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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Zugrundeliegende Motivation

Grof3flughdfen wie der Frankfurter Flughafen sind hochkomplexe kiinstliche Rdume,
die den Menschen, der sich darin zurecht finden soll, nicht selten iiberfordern. Mit
Expansion des internationalen Flugverkehrs, ist es zu erwarten, dass dieses Problem in
der Zukunft noch gravierender werden wird. Um den Reisenden auf seinem Weg durch
einen solchen GroBflughafen zu unterstiitzen, wire ein elektronisches Assistenzsystem
wiinschenswert. Ein solches tragbares System konnte mithilfe einer Wissensbasis iiber
Strukturen und Abldaufe am GroBflughafen, dem Benutzer relevante Informationen wie
Wegbeschreibungen oder die Abflugzeit seines Fluges zur Verfiigung stellen. Es konnte
ithm auch Moglichkeiten aufzeigen, wie er die Wartezeit bis zum Abflug auf angenehme
Art tiberbriicken kann. Eine besondere Eigenschaft des Assistenten sollte jedoch sein,
dass er den mentalen Zustand beriicksichtigt, in dem sich der Benutzer gerade befindet.
Falls es sich ndamlich bei dem Reisenden nicht gerade um einen Vielflieger handelt,
wird diese Person evtl. etwas Aufregung verspiiren, vielleicht sogar ,Reisefieber. Sie
wird vielleicht bereits eine lange Anfahrt hinter sich haben. Am Flughafen wird sie
mit Informationen iiberschiittet: Hinweistafeln, Lautsprecherdurchsagen, u.A. gilt es
zu beachten. Eventuell befindet sich die Person unter starkem Zeitdruck, weil bis zum
Abflug der Maschine nicht mehr viel Zeit bleibt. Aber auch wenn der Abflug nicht
unmittelbar bevorsteht, wird sie einen gewissen Zeitdruck empfinden, denn es gilt noch
einige Dinge zu erledigen, bevor sie entspannt in der Wartehalle Platz nehmen, oder das
Unterhaltungsangebot wahrnehmen kann.

1.2 Fragestellungen dieser Arbeit

Die Entwicklung eines solchen Assistenzsystems stellt eines von zwei Forschungssze-
narien in der aktuellen Forderungsperiode des Sonderforschungsbereichs 378 ,Ressour-
cenadaptive Kognitive Prozesse dar, in dessen Rahmen Projekte aus unterschiedlichen
Disziplinen forschen. Diese Disziplinen sind die Computerlinguistik, die Informatik, die
Psychologie, und die Philosophie. Die interdisziplindre Zusammenarbeit ist eine wichtige
Eigenschaft des Sonderforschungsbereichs, wozu die vorliegende Arbeit einen Beitrag zu
leisten versucht.
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Es soll untersucht werden, inwieweit die Eigenschaften der Sprache des Reisenden
Riickschliisse iiber seinen mentalen Zustand zulassen, insbesondere ob er unter Zeitdruck
steht, oder einer erhdhten kognitiven Belastung unterliegt. Geht man néamlich von der
Annahme aus, dass die gesprochene Sprache zumindest eine von mehreren Eingabemo-
dalitdten des Assistenten sein wird, ist es sinnvoll, diese als Informationsquelle zur Mo-
dellierung des Benutzers zugrunde zu legen.

Was diesen Aspekt angeht, ndmlich die Untersuchung von Symptomen kognitiver Be-
lastung und Zeitdruck in der Eingabesprache des Benutzers, baut diese Arbeit zu einem
GrobBteil auf Ergebnissen von Berthold (1998) auf. Dort wurde eine umfangreiche Litera-
turstudie durchgefiihrt und Ergebnisse aus einer Vielzahl von Experimenten zusammen-
getragen. Obwohl diese Ergebnisse nicht immer eindeutig waren, konnte so eine Menge
sprachlicher Phdnomene zusammengestellt werden, die in unserem Sinne als Symptome
von Zeitdruck und Belastung betrachtet werden konnen. In Abschnitt 2.1 werden die-
se Phanomene im Einzelnen diskutiert. Die bei Berthold (1998) aufgefiihrten Studien
beschiftigten sich jedoch vor allem mit der Sprache im Zusammenhang mit kognitiver
Belastung. Die Auswirkungen von Zeitdruck sind bis dato dagegen weniger gut erforscht.
Die bisherigen Studien untersuchten aulerdem jeweils nur einzelne der relevanten Phéno-
mene und wurden im Hinblick auf unterschiedliche Fragestellungen durchgefiihrt. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Experiment beschrieben, bei dem alle von Berthold (1998)
herausgestellten Symptome zusammen mit direktem Bezug auf das Flughafenszenario
untersucht wurden. Das Experiment wird im folgenden als Flughafenexperiment bezeich-
net. Die Ergebnisse wurden innerhalb des READY -Projektes als Rohdaten fiir den Auf-
bau von Modellen verwendet, anhand derer der Zeitdruck und die kognitive Belastung des
Benutzers eingeschitzt werden soll.

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit erldutert und ein Uber-
blick iiber den Stand der Forschung gegeben. In Abschnitt 2.1 werden die Ergebnisse
zweier Literaturstudien gegeniibergestellt, die sich mit den Auswirkungen von kognitiver
Belastung und Zeitdruck auf die Sprache beschiftigen. In Abschnitt 2.2 werden die Er-
gebnisse einer Studie von Oviatt (1997) berichtet, die den Einflu der AuBerungskomple-
xitdat auf das Vorkommen von sprachlichen Oberflichenphédnomenen untersuchte Oviatt
(1997).

In Kapitel 3 werden eigene empirische Untersuchungen beschrieben. Dazu werden in
Abschnitt 3.1 zunidchst einige Voriiberlegungen angestellt, z.B. was die Motivation an-
geht, solche Untersuchungen durchzufithren. In Abschnitt 3.2 wird dann eine Feldstu-
die am Frankfurter Flughafen vorgestellt, die vom Verfasser zur Vorbereitung eines Dop-
pelaufgabenexperimentes durchgefiihrt wurde. Das Flughafenexperiment an sich wird in
Abschnitt 3.3 beschrieben. Dabei werden zunéchst in Abschnitt 3.3.1 wichtige Designent-
scheidungen diskutiert. Die angewandte Methode wird dann in Abschnitt 3.3.2 beschrie-
ben. In Abschnitt 3.4 werden schlielich die Ergebnisse vorgestellt und in Abschnitt 3.6
bewertet.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit der Verwendung der gewonnenen Daten zum Zweck
der Modellierung von kognitiver Belastung und Zeitdruck eines Benutzers. In Abschnitt
4.1 werden verschiedene methodische Analysen vorgestellt, die im Rahmen des Projektes
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READY auf Basis der gewonnenen Daten durchgefithrt wurden. In Abschnitt 4.2 wird
ein Modell zur Erkennung von Belastung und Zeitdruck eines Benutzers vorgestellt und
evaluiert.

Kapitel 5 stellt eine Bewertung der hier beschriebenen Arbeit dar und gibt einen
Ausblick darauf, wie die Ergebnisse in zukiinftigen Untersuchungen ausgenutzt werden
konnen.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Um einen Katalog von Symptomen von Zeitdruck und kognitiver Belastung zu Erstel-
len, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden sollen, werden in diesem Kapitel im
Abschnitt 2.1 zunidchst die Ergebnisse der umfangreichen Literaturstudie von Berthold
(1998) zusammengefasst und anschlieBend mit den Ergebnissen einer weiteren Uber-
blickstudie von Oberauer und Hockl (2000) verglichen. Letztere strukturieren ihre Un-
tersuchung nach Phasen der Sprachproduktion, was eine interessante Betrachtungsweise
auf die relevanten sprachlichen Phinomene darstellt. In Abschnitt 2.2 wird der Einflufl der
AuBerungskomplexitit auf das Vorkommen von Belastungssymptomen untersucht. Dabei
wird auf die Ergebnisse einer Untersuchung von Oviatt (1997) eingegangen, die festge-
stellt hat, dass die Haufigkeit von Disfluencies, wie die Symptome von Zeitdruck und
kognitiver Belastung bei ihr genannt werden, mit zunehmender AuBerungskomplexitit
nicht nur linear, sondern exponentiell ansteigt. Diese Feststellung hat einen unmittelbaren
Einfluf auf die Interpretation der Ergebnisse des Flughafenexperiments.

2.1 Bisherige Studien

2.1.1 Eine vergleichende Literaturstudie von Berthold (1998)

Berthold (1998) fiihrte eine umfangreiche Literaturstudie durch, bei der Ergebnisse zu-
sammengetragen wurden, die Symptome von kognitiver Belastung in gesprochener Spra-
che betreffen (s. auch Berthold & Jameson, 1999). In Tabelle 2.1 werden die Ergebnisse
zusammenfassend dargestellt. Berthold und Jameson (1999) fiihren eine Klassifikation
ein, bei der die betrachteten Phdnomene grob unterteilt werden in Symptome, die die
Sprachqualitit betreffen, und Symptome, die sich auf zeitliche Faktoren der AuBerung
auswirken. Diese Klassifikation spiegelt sich auch in Tabelle 2.1 wider. Auf der linken
Seite werden die Qualitdtssymptome aufgefiihrt, auf der rechten Seite die Geschwindig-
keitssymptome. Die Klasse der Qualitatssymptome umfasst Phinomene, die die formale
Qualitit der AuBerung betreffen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Sprecher die
AuBerung mit hoher formaler Qualitit geplant hatte, und das Vorkommen dieser Sympto-
me auf eine Ressourcenbeschrinkung schlieBen ldsst. Als Geschwindigkeitssymptome
werden diejenigen Phinomene bezeichnet, die sich auf die Linge der AuBerung auswir-
ken. Ihr Vorkommen wird interpretiert als der Versuch des Sprechers, durch Einstreuung
redundanten Materials eine Entlastung der Ressourcen zu erwirken. Berthold (1998) zéhlt
die AuBerungsgeschwindigkeit ebenfalls zu dieser Klasse, da eine Reduzierung derselben
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den gleichen Effekt hat, wie die Verzogerung durch Pausen usw. Jedes dieser Phinomene
ist mit einem Tendenzwert versehen, der angibt, ob ein Anstieg oder ein Abfallen des ent-
sprechenden Wertes unter kognitiver Belastung zu erwarten ist. Die Ubereinstimmung be-
trifft den Konsens in den analysierten Studien. Was das Symptom Satzfragmente angeht,
wurde z.B. in vier von fiinf gesichteten Studien ein Ansteigen unter kognitiver Belastung
festgestellt.

Tabelle 2.1: Ubersicht einiger wichtiger Symptome kognitiver Belastung in der Sprache
nach Berthold (1998) (s. auch Berthold & Jameson, 1999)

Qualitiatssymptome Geschwindigkeitssymptome
Symptom Ten-  Uberein-  Symptom Ten-  Uberein-
denz  stimmung denz  stimmung
Satzfragmente + 4/5 Artikulations- - 777
(Anzahl) geschwindigkeit
Fehlansitze + 2/4 Sprech- — 717
(Anzahl) geschwindigkeit
Syntaxfehler + 1/1 Einsatzlatenz + 9/11
(Anzahl) (Dauer)
Selbstkorrekturen +,—0 2,14 Stille Pausen + 4/5
(Anzahl)
Stille Pausen + 8/10
(Dauer)
Gefiillte Pausen  + 4/6
(Anzahl)
Gefiillte Pausen  + 172
(Dauer)
Wiederholungen + 5/6
(Anzahl)

Im Folgenden werden die Definitionen der Symptome aufgefiihrt, wie sie bei Berthold
(1998) verwendet werden. Diese Klassifikation diente als Grundlage fiir den Begriff der
Symptome von Zeitdruck und kognitiver Belastung™ wie er in dieser Arbeit verwendet
wird. Bei der Analyse der experimentellen Daten wurde er jedoch um einige Phinomene
erweitert. In Abschnitt 3.3 wird darauf néher eingegangen. Die Beispiele fiir die unten
aufgefiihrten Definitionen stammen aus dem Korpus des Flughafenexperimentes.

Fehlansitze und Satzfragmente FEin Satzfragment definiert als unvollstandige syntak-
tische Struktur 7, fiir die es eine syntaktische Fortfithrung ¢ gibt, so dass 7c einen wohlge-
formten Satz ergibt. Der Sprecher bricht entweder ab (s. Beispiel 2.1) oder beginnt einen
neuen Satz (s. Beispiel 2.2). Im letzteren Fall handelt es sich um einen Fehlansatz. In vier
von fiinf von Berthold (1998) analysierten Studien konnte ein Ansteigen der Héufigkeit
dieser Phinomene unter kognitiver Belastung festgestellt werden.

(2.1) <22/200300/G+/5/001/3.10>
<EL:2.31> Kann ich die <-/> Roll </->
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(2.2) <02/100300/G+/3/001/3.12>
<FS/> Wie schwer ist </FS> Wo kann ich mein Gepéack wiegen?

Syntaxfehler FEin Syntaxfehler kann verschiedene Ausprigungen haben. In diesem
Symptom fasst Berthold (1998) verschiedene Erscheinungen zusammen, wie fehlende Ar-
gumente oder Kongruenzfehler (s. Beispiel 2.3). Zumindest einer der von Berthold (1998)
gesichteten Studien untersuchte den Zusammenhang zwischen kognitiver Belastung und
Syntaxfehlern. Wie aus Tabelle 2.1 hervorgeht, wurde dort ein Ansteigen der Haufigkeit
festgestellt.

(2.3) <09/020600/Q1/4/001/12.47 >
Ich mochte gerne eine <//> Last-Minute-Ticket nach Los Angeles buchen. Gibt es
Last-Minute-Tickets?

Selbstkorrekturen Bei einer Selbstkorrektur werden Teile der bereits artikulierten
AuBerung vom Sprecher als fehlerhaft bewertet und korrigiert. Selbstkorrekturen lassen
sich nach Berthold (1998) grob in Fehler-Korrekturen und Korrekturen der Angemessen-
heit unterteilen. Bei Fehler-Korrekturen wird die konzeptuelle Struktur nicht gedndert. Es
erfolgt eine Korrektur von lexikalischen, syntaktischen und phonetischen Fehlern (s. Bei-
spiel 2.4). Bei der Korrektur der Angemessenheit dagegen erfolgt eine Revision des kon-
zeptuellen Inhaltes im Hinblick auf die Angemessenheit der AuBerung beziiglich Horer,
Sprecherzielen und Dialogsituation (s. Beispiel 2.5). Diese Unterteilung wird in der vor-
liegenden Arbeit ebenfalls gemacht. Allerdings sprechen wir in diesem Zusammenhang
von syntaktischen und inhaltlichen Selbstkorrekturen.

2.4) <05/200300/G+/3/002/2.65>
<EL:0.84> Wo finde ich ich denn <+s/> der </+s> den Schalter der Lufthansa
<S>7?

(2.5) <09/020600/G+/3/001/3.34>
<EL:1.69> Wo <+i/> kann </+i> krieg’ ich einen Mietwagen <S>?

Die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Ergebnisse beziiglich der Selbstkorrekturen sind wider-
spriichlich. Zwei der insgesamt sieben relevanten Studien berichteten von einem Anstieg
der Selbstkorrekturen unter Belastung, wihrend vier Studien keine Verdnderung feststel-
len konnten. In einer der Quellen wurde sogar von einem Abfallen der Haufigkeit berich-
tet. Bei genauerer Betrachtung der Eigenschaften von Selbstkorrekturen ist dieser Wider-
spruch nicht tiberraschend. Wir kommen in Abschnitt 3.3.4 darauf zuriick.

Artikulations- und Sprechgeschwindigkeit Betrachten wir nun die rechte Seite von
Tabelle 2.1, wo die Geschwindigkeitssymptome aufgefiihrt sind. Die Artikulationsrate de-
finiert sich als die Anzahl der geduf3erten Silben geteilt durch die Gesamtdauer der Silben.
Gleiches gilt fiir die Sprechgeschwindikeit. Berthold (1998) unterscheidet die beiden Ma-
Be dahingehend, dass bei der Sprechgeschwindikeit simtliche Pausen in die Gesamtdauer
eingerechnet werden, wihrend bei der Artikulationsgeschwindigkeit die reine Artikulati-
onsdauer zugrundegelegt wird.
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Das Absinken von Artikulations- und Sprechgeschwindigkeit unter Belastung ist ein
stabiler Befund in der Literatur (s. Tabelle 2.1). Alle hier zitierten Studien erreichten die
Belastung, in dem sie die Schwierigkeit der Sprachaufgabe erhohten. Berthold und Jame-
son (1999) erwarten, dass die Verlangsamung durch Einfithrung einer zweiten Aufgabe
noch deutlicher wird.

Stille und gefiillte Pausen Sprechpausen gehoren nach Berthold und Jameson (1999)
ebenfalls zur Klasse der Geschwindigkeitssymptome. Stille Pausen stellen eine Unter-
brechung des Sprachflusses fiir einen bestimmten Zeitraum dar. In der Literatur werden
hdufig 200 ms als Untergrenze fiir eine Pause verwendet. Nach Berthold (1998) sollten die
hier interessanten kognitiven Pausen von kommunikativen Pausen unterschieden werden.
Kognitive Pausen stellen eine Verzogerung der Sprachproduktion zum Zwecke der Pla-
nung dar. Kommunikative Pausen dienen der Markierung von Passagen einer AuBerung,
um die Aufmerksamkeit des Horers zu fokussieren. Letztere konnen nicht als Belastungs-
symptome angesehen werden, da sie vom Sprecher bewusst eingesetzt werden. Im Ge-
gensatz dazu gehoren gefiillte Pausen ausschlieBlich der Klasse der kognitiven Pausen
an. Es handelt sich um Unterbrechungen des Sprachflusses, die vom Sprecher durch die
AuBerung eines Fiilllautes iiberbriickt werden (s. Beispiel 2.6). Nach Berthold (1998) ha-
ben gefiillte Pausen eine groBere Relevanz als Symptome kognitiver Belastung als stille
Pausen. Mit mehr oder weniger grofer Ubereinstimmung stellten die von Berthold (1998)
analysierten Studien ein Ansteigen sowohl von Anzahl, als auch von Dauer der stillen und
gefiillten Pausen unter Belastung fest.

(2.6) <27/110500/Q-+/3/005/10.26>
<EL:6.51> Wo kann ich <aeh:0.49> hier <aeh:0.31> Wasser zum Trinken holen
<S>?

Wiederholungen Fiir den Begriff der Wiederholung schlidgt Berthold (1998) folgende
Definition vor:

Eine Wiederholung ist ein unverindert reproduziertes Textsegment von belie-
biger Linge. Zwischen erstem und zweitem Vorkommen des Segments befin-
det sich hochstens eine stille und/oder gefiillte Pause. Die Reproduktion dient
nicht der Bedeutungsdifferenzierung.

Die AuBerung in 2.7 stellt ein Beispiel fiir eine Wiederholung aus dem Korpus des
Flughafenexperimentes dar.

(2.7) <29/230500/G+/4/004/3.04>
<EL:1.04> Wo ist <=/> Wo ist </=> die nichste Apotheke <S>?

Wiederholungen sind verwandt mit gefiillten Pausen, da bei beiden Phinomenen eine
Verzogerung im Sprachflufl entsteht, die durch Artikulation von nicht informativen Mate-
rials tiberbriickt werden soll. Dementsprechend wurden die Wiederholungen bei Berthold
und Jameson (1999) auch als Geschwindigkeitssymptome klassifiziert. In der Mehrzahl
der zugrundeliegenden Studien wurde ein Anstieg unter kognitiver Belastung festgestellt.
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2.1.1.1 Eine vergleichende Studie von Oberauer und Hockl (2000)

Oberauer und Hockl (2000) fiihrten ebenfalls eine vergleichende Literaturstudie zu die-
sem Thema durch. Sie interessierten sich fiir die Frage, welche Prozesse der Sprach-
produktion in welchem Male die Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses beanspruchen und
wie sich Zeitdruck auf die Sprachproduktion auswirkt. Die bei den beteiligten Prozes-
sen zugrundeliegende Arbeitsgeddchtnisstruktur ist im Rahmen dieser Arbeit nicht von
zentraler Bedeutung. Die verschiedenen Sprachproduktionsmodelle machen jedoch un-
terschiedliche Vorhersagen iiber zu erwartende Symptome, da Prozesse je nach Modell
als ressourcenverbrauchend angesehen werden oder nicht. Dabei wird grundsitzlich da-
von ausgegangen, dass ressourcenverbrauchende Teilprozesse ihrerseits anféllig sind ge-
gen Ressourcenbeschriankungen. Es ist deshalb anzunehmen, dass diese Prozesse zu der
Entstehung von Symptomen an der Oberfliche beitragen. Prozesse, die ressourcenun-
abhingig sind, werden dagegen keine entsprechenden Symptome verursachen.

Die meisten Modelle unterscheiden zwischen automatischen und kontrollierten Teil-
prozessen der Sprachproduktion. Kontrollierte Prozesse verbrauchen Ressourcen und sind
deshalb auch anfillig gegeniiber Einschriankungen derselben. Automatische Prozesse da-
gegen verbrauchen keine Ressourcen. Diese sollten daher auch nicht durch kognitive Be-
lastung beeinflusst werden (s. z.B. Levelt, 1989).

Bock und Levelt (1994) beschreiben folgende Teilprozesse der Sprachproduktion:

1. Aufbau einer nichtsprachliche Konzeption

2. Herstellen der zeitlichen Ordnung zur Erzeugung eines kohirenten Diskurses
3. Planen einzelner Sitze (syntaktische Struktur, Wortauswahl)

4. Festlegen der Artikulation

5. Uberpriifen der Angemessenheit und ggf. Korrektur

Nach Levelt (1989) nehmen vor allem Prozesse zur Konzeptualisierung und Uberwa-
chung Ressourcen in Anspruch. Bei der Konzeptualisierung miissen das Situationswissen
und der bisherige Diskursablauf im Arbeitsgedichtnis gehalten werden. Bei der Uberwa-
chung erfolgt ein Parsing der AuBerung. Die entstandene Reprisentation verbraucht fiir
den Zeitraum der Fehlerkorrektur ebenfalls Arbeitsgedichtniskapazitit. Beim Uberwa-
chungsprozess spielt auBerdem das Horermodell ein Rolle. Die AuBerung muB auf ihre
Angemessenheit in Bezug auf den Horer hin tiberpriift werden. Zu den automatischen
Prozessen gehoren nach Bock (1982) dagegen syntaktische und phonologische Planung
sowie der Zugriff auf das Lexikon.

Von einem differenzierteren Modell der Sprachproduktion gehen Herrmann und Gra-
bowski (1994) aus. Eine zentrale Exekutive bearbeitet die konzeptuelle Reprisentation
und die Uberwachung. Untergeordnete Enkodiermechanismen programmieren die genaue
Phonemabfolge. Die zentrale Exekutive ist die ressourcenverbrauchende Komponente.
Die Subsysteme arbeiten weitestgehend automatisch. Die zentrale Exekutive kann jedoch
praktisch jede Aufgabe an sich ziehen, wenn die Hilfssysteme scheitern. In diesem Fall
verbrauchen diese Prozesse ebenfalls Ressourcen. In welchem Maf3e das geschieht, hingt
unter anderem von der Kommunikationssituation ab (s. Rummer, 1996).
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Oberauer und Hockl (2000) vergleichen eine Reihe von Studien auf deren Aussagen
iiber den Ressourcenverbrauch der einzelnen Teilprozesse hin. Die Aussagen, die sie auf
Basis der Ergebnisse dieses Vergleichs machen, werden im Folgenden aufgefiihrt.

Konzeptualisierung Bei der Konzeptualisierung wird der unmittelbare Gegenstand des
Sprechens im Arbeitsgedichtnis gehalten. Dariiberhinaus miissen Informationen aus dem
Langzeitgedichtnis abgerufen werden. Einige Quellen wie z.B. Craik, Govoni, Naveh-
Benjamin und Anderson (1996) gehen davon aus, dass das kognitive System in einen
Abrufmodus schaltet, der dem Langzeitgedidchtnisabruf gegeniiber anderen Prozess eine
hohere Prioritidt zuweist. Aufgrund der bevorzugten Zuteilung von Arbeitsgeddchtniska-
pazitit sollte dieser Prozess also durch eine zusitzliche Belastung, wie etwa durch eine
Sekundiraufgabe, nicht beeinflusst werden. Dagegen ist zu erwarten, dass die Leistungen
in der Sekundiraufgabe sinken.

Diskursplanung Die Koordination von Handlungszielen ist eine Kernfunktion des Ar-
beitsgedédchtnisses. Bei langeren Diskursen kann jedoch nicht der gesamte Verlauf im
Arbeitsgedichtnis gehalten werden. In dem Fall ist eine Interaktion mit dem Langzeit-
geddchtnis zu erwarten. Dennoch fanden die Autoren wenig Evidenz, dass die Dis-
kursplanung und das Behalten des Diskursprotokolls von der Arbeitsgeddchtniskapazitit
abhéngt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist die Diskursplanung weniger interessant,
weil die Versuchspersonen nur ein bis zwei Sétze produzierten (s. Abschnitt 3.3).

Planung einzelner Siatze Die Bildung einer syntaktischen Struktur wird dann durch
eingeschriankte kognitive Ressourcen beeintridchtigt, wenn Teile zur Weiterverarbeitung
im Arbeitsgedédchtnis zwischengespeichert werden miissen, wie etwa die Speicherung
unvollstandiger Teilsdtze aufgrund intervenierender Satzteile. Aus den Ergebnissen ver-
schiedener Studien schlieBen Oberauer und Hockl (2000), dass die syntaktische Planung
relativ stark von kognitiven Ressourcen abhingig ist. Sie berufen sich unter anderem auf
Arbeiten aus der Altersforschung, die einen Riickgang der syntaktischen Komplexitit bei
AuBerungen feststellten, die von dlteren Menschen produziert werden, was auf eine Kor-
relation mit der Arbeitsgedidchtniskapazitit schlieBen ldsst. Auch Alzheimer-Patienten
bildeten mit zunehmender Stirke der Krankheit weniger komplexe Konstruktionen.

Sprechpausen als Indikatoren fiir Planungsphasen wihrend der Artikulation, sind nach
nach Oberauer und Hockl (2000) nur bedingt von einer eingeschrénkten kognitiven Res-
source abhingig. Die von ihnen gesichteten Studien ergaben unterschiedliche Befunde.
Wihrend Barch und Berenbaum (1994), Rummer (1996) und Jou und Harris (1992) einen
Anstieg der Sprechpausen bei kognitiver Belastung berichteten, stellte Ronagel (1995)
fest, dass Versuchspersonen unter hoherer kognitiver Belastung weniger Sprachpausen in-
nerhalb der Phrasen, dafiir mehr extraphrasale Pausen machten. Die unspezifischen Aus-
sagen Uiber Sprechpausen sind nach Meinung von Oberauer und Hockl (2000) z.T. darin
begriindet, dass diese sehr unterschiedliche Ursachen haben konnen: die Suche des Spre-
chers nach dem richtigen Wort, die Auswahl der richtigen Verbalisierung eines gegebenen
Bedeutungsinhaltes, oder auch die Verfolgung kommunikativer Ziele wie die Ubergabe
des Rederechts.

19



Auswahl von Wortern Die meisten Theorien der Sprachproduktion beschreiben die-
sen Vorgang als Aktivierung von Knoten innerhalb eines Netzwerkes (s. z.B. Levelt,
1989; McClelland & ELman, 1986). Betrachtet man das Arbeitsgedédchtnis als insgesamt
zur Verfiigung stehende Aktivationsenergie, so kann diese auch durch andere Prozesse
verbraucht werden. Eine addquate Aktivierung lexikalischer Knoten kann somit unter
Umstinden beeintrichtigt werden (s. Just & Carpenter, 1992). In anderen von den Autoren
untersuchten Quellen wird eine alternative Erklarung angeboten: das Arbeitsgeddchtnis
wird benotigt zur Unterdriickung irrelevanter Informationen. Unter Belastung treten ver-
mehrt Fehler bei der Wortauswahl oder Verzogerungen auf (s. Engle, Conway, Tuholski &
Shisler, 1995). In anderen Studien (s. z.B. Engle et al., 1995) konnte dagegen kein Niveau-
abfall beim lexikalischen Zugriff von Versuchspersonen geringer Arbeitsgeddchtniskapa-
zitét festgestellt werden. Insgesamt ziehen Oberauer und Hockl (2000) den Schluf3, dass
es fiir eine Beschrankung der Auswahl von Wortern durch kognitive Ressourcen ,.keine
iberzeugende empirische Unterstiitzung™ gibt.

Phonologische Kodierung Die Abhingigkeit der phonologischen Kodierung von der
kognitiven Ressource wird hdufig anhand von Versuchen mit Stotterern untersucht. Boss-
hardt (1999) berichtete von einem kurzzeitigen Absinken der Stotterrate, wenn eine Se-
kunddraufgabe présentiert wird, und erklirt dies mit einer tempordren Aktivierung der
zentralen Exekutive zugunsten der Sprechfliissigkeit. Wihrend der Bearbeitung der Se-
kundiraufgabe stieg die Stotterrate jedoch stark an. Die Leistungen in der Nebenaufgabe
gingen gleichzeitig zuriick. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass beide Prozesse auf die gleiche
Ressource zugriffen, namlich die zentrale Exekutive. Nach Starkweather (1995) ist ein
Anstieg der Stotterrate auch unter Zeitdruck zu erwarten. Als weiterer Indikator fiir die
Belastung konnen nach Oberauer und Hockl (2000) Versprecher angesehen werden. Sie
berufen sich auf eine Studie von Daneman und Green (1986) sowie Bredenkamp und Dil-
ger (1998), die bei ProbandInnen niedrigerer Arbeitsgedidchtniskapazitit deutlich mehr
sogenannte Spoonerismen hervorrufen konnten, als bei Versuchspersonen, die iiber eine
groflere Arbeitsgeddchtnisleistung verfiigten. Spoonerismen gehdren zu den bekanntes-
ten Sprechfehlern. Dabei werden die Anfangsphoneme zweier oder mehrerer Worter bei
der Artikulation vertauscht. Der Priester William Archibald Spooner, nach dem die Spoo-
nerismen benannt sind, produzierte bekannte Beispiele wie ,,You have hist my mystery
lectures™ (s. Eysenck & Keene, 1990). Solche Sprechfehler werden oft in Experimenten
untersucht, bei denen Aspekte der menschlichen Sprachproduktion erforscht werden sol-
len. Die Relevanz der Befunde solcher Sprechfehler beziiglich allgemeiner Fragen der
Sprachproduktion sind jedoch umstritten (s. Harley, 1995). Oberauer und Hockl (2000)
gehen davon aus, dass dieser Teilprozel eher nicht von einer eingeschriankten kognitiven
Ressource abhingt.

Uberwachung und Selbstkorrektur Korrekturen geplanter AuBerungen, die noch vor
Beginn der Artikulation vorgenommen werden, lassen sich empirisch kaum nachweisen.
Anders ist es mit Korrekturen nach der Artikulation. Jou und Harris (1992) fanden un-
ter Doppelaufgabenbelastung mehr Sprechfehler, jedoch nicht mehr Selbstkorrekturen.
Die Autoren schlossen daraus eine hohe Anforderung der Korrektur an die Aufmerksam-
keitsressource. Auch Rofinagel (1995) fand unter geringerer Belastung mehr abgebroche-
ne Sitze, was er als Zeichen einer enger kontrollierten Sprachproduktion deutet. Die Kor-
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rektur als beobachtbares Zeichen der Uberwachung birgt ein grundsitzliches Problem: es
gibt begriindete Annahmen sowohl fiir das vermehrte als auch das verminderte Auftre-
ten von Korrekturen unter kognitiver Belastung. Ein vermehrtes Auftreten konnte man
dann annehmen, wenn durch die Belastung mehr Fehler gemacht und entdeckt werden,
die dann korrigiert werden. Es ist jedoch auch moglich, dass die Uberwachung so stark
eingeschrinkt wird, dass weniger Fehler entdeckt und korrigiert werden konnen. Aus die-
sem Grund ist auch nach Oberauer und Hockl (2000) in dieser Frage ,.keine Aussage
moglich®. In Abschnitt 3.3.4 wird auf dieses Problem nochmals eingegangen.

Partnerorientierung Nach Oberauer und Hockl (2000) werden die Informationen iiber
den Gesprachspartner in einem Horermodell standig im Arbeitsgedichtnis verfiigbar ge-
halten. Herrmann und Grabowski (1994) und RoBnagel (1995) lieBen die Versuchsper-
sonen den Aufbau einer Maschine einem Studenten bzw. einem Kind erkldren. In der
unbelasteten Bedingung verwendeteten die Sprecher gegeniiber dem Kind weniger Fach-
begriffe und gaben genauere Anweisungen. Unter Belastung verschwand der Unterschied.
Die Horerorientierung erfolgt demnach nicht ohne Kosten und wird bei Belastung vermin-
dert.

RoBnagel (1996) fithrte weitere Untersuchungen beziiglich der Partnerorientierung
durch. Er lies seine Versuchspersonen einem anwesenden Horer den Aufbau einer Ma-
schine erklédren, den sie zuvor selbst erlernt hatten. Neben der Belastung manipulierte
RoBnagel (1996) die Motivation der Versuchspersonen: eine Gruppe erhielt eine Beloh-
nung, wenn der Horer aufgrund ihrer Instruktion ein Modell der Maschine anschlieend
auf Anhieb zusammenbauen konnte. Die Partnerorientierung der belasteten Gruppe ohne
Belohnung war geringer als die der entsprechenden unbelasteten Gruppe. Die Gruppe mit
Belohnung zeigte insgesamt mehr Partnerorientierung. Auflerdem waren belastete und
unbelastete Gruppen nahezu gleich. Nach Rofnagel (1996) legen diese Ergebnisse nahe,
dass unter kognitiver Belastung die Partnerorientierung als zusétzliche Beanspruchung
vermieden wird. Gleichzeitig weist er auf die Bedeutung motivationaler Faktoren bei der
Modellierung der kognitiven Prozesse beim Sprechen hin.

Horton und Keysar (1996) fiihrten ebenfalls Untersuchungen zur Partnerbezogenheit
durch. Nach ihrem Monitoring and Adjustment Modell gibt es unter den Teilprozessen
der Sprachproduktion einen separaten Kontrollmechanismus, der fiir die Anpassung der
AuBerung an den Partner zustindig ist. In einem Experiment untersuchten sie die Aus-
wirkungen von Zeitdruck auf die Partnerbezogenheit der AuBerungen ihrer Versuchs-
personen. Dabei gingen sie davon aus, dass Uberwachungsprozesse besonders sensitiv
gegeniiber Zeitrestriktionen sind. Sie fanden heraus, dass die Partnerbezogenheit unter
Zeitdruck deutlich zuriickgeht, was sie als Evidenz fiir das Monitoring and Adjustment
Modell interpretieren.

In Tabelle 2.2 werden die Ergebnisse von Oberauer und Hockl (2000) zusammenfas-
send dargestellt. ,,Vergleichsweise eindeutige Evidenz* fiir die Abhingigkeit von einer
begrenzten Ressource konnten sie fiir das Erstellen des konzeptuellen Inhaltes, die Syn-
taxplanung und die Anpassung der Sprache an den Partner feststellen. Eine wichtige Rolle
spielt nach ihrer Ansicht dabei das Arbeitsgedichtnis.
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Tabelle 2.2: Abhéngigkeit verschiedener Teilprozesse der Sprachproduktion von kogniti-
ven Ressourcen nach Oberauer und Hockl (2000)

Teilprozef3 Aussage aufgrund
bisheriger empirischer Ergebnisse
Konzeptualisierung abhédngig

Diskursplanung keine Aussage moglich
Syntaxplanung abhédngig

Wortauswahl nicht abhingig

Artikulation mit Einschrankung nicht abhingig
Uberwachung keine Aussage moglich

Partnerorientierung abhédngig

2.1.2 Vergleich der Ubersichtsstudien

Die Phase der Konzeptualisierung ist nach Oberauer und Hockl (2000) ressour-
cenabhédngig. Das bedeutet, dass eine Ressourcenbeschrinkung sich an der Oberfldche
durch folgende Symptome bemerkbar machen sollte: Die Einsatzlatenz als initiale Pla-
nungsphase, sollte linger werden. Sprechpausen, insofern sie kognitive Pausen sind, soll-
ten zunehmen bzw. ldnger werden. Auflerdem sollte ein Zuwachs von Symptomen zu
erkennen sein, die als Versuch der Gewinnung zusitzlicher Planungszeit interpretiert wer-
den konnen, wie z.B. Wiederholungen. Diese Uberlegungen sind konsistent mit den Er-
gebnissen von Berthold (1998), die in Tabelle 2.1 dargestellt sind.

Wenn Satzfragmente und Fehlansitze als Folge fehlerhafter Konzeptualisierung ange-
sehen werden konnen, ist ihr Ansteigen unter Belastung ebenfalls mit den Ergebnissen
von Oberauer und Hockl (2000) konsistent. Bricht ein Sprecher einen Satz aufgrund einer
fehlerhaften Konzeptualisierung ab, sind dazu jedoch auch Uberwachungsprozesse notig.
Oberauer und Hockl (2000) treffen keine konkrete Aussage iiber die Auswirkungen einer
Ressourcenbeschrinkung auf Uberwachungsprozesse. In noch stirkerem MaBe betrifft
dies die Selbstkorrekturen, was sich auch bei Berthold (1998) in der widerspriichlichen
Befundlage beziiglich dieses Symptoms widerspiegelt. In Abschnitt 3.3.4 wird auf diese
Problematik genauer eingegangen.

Oberauer und Hockl (2000) erachten die Planung der syntaktischen Struktur als res-
sourcenabhéngig. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen von Berthold (1998), obwohl
dort lediglich eine einzelne Studie ein Ansteigen von Syntaxfehlern unter Belastung fest-
stellte (s. Tabelle 2.1).

Das Ergebnis aller sieben relevanter Studien, die Berthold (1998) analysierte, war
ein Absinken von Artikulationsgeschwindigkeit bzw. Sprechgeschwindigkeit bei einer
Ressourcenbeschrinkung. Dies ist nicht konsistent mit der Annahme von Oberauer und
Hockl (2000), dass der Teilprozel3 der Artikulation nicht ressourcenabhéngig ist. Unter
Umsténden ist das darauf zuriickzufiihren, dass die Artikulationsgeschwindigkeit nicht
direkt mit besagtem Teilprozel} in Beziehung steht. Vielmehr legt dies den Schlufl nahe,
dass der Riickgang der Artikulationsgeschwindigkeit als Versuch des Sprechers zu inter-
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pretieren ist, Planungszeit zu gewinnen.

2.2 Der Einflu der AuBerungskomplexitit auf das Vor-
kommen von Belastungssymptomen

Oviatt (1997) untersuchte in einer Reihe von Experimenten die Eigenschaften multimo-
daler Eingaben in verschiedenen Situationen. Sie liel ihre Versuchspersonen mit elek-
tronischen Landkarten interagieren, wobei die Eingabemodalitdt zwischen Stifteingabe,
Spracheingabe und multimodaler Eingabe (sowohl Stift als auch Sprache) wechselte.
Oviatt (1997) war primir an der Frage interessiert, welcher Eingabemodus in welcher
Situation von den Versuchspersonen bevorzugt wird. Sie stellte fest, dass eine allgemeine
Priferenz zu multimodalen Schnittstellen besteht.

Ein Ziel von Oviatt (1997) war die Reduzierung von Eingabefehlern durch die Wahl ei-
ner Kombination von Eingabemodi, die der Aufgabe angemessen ist. Was die Sprachein-
gabe betrifft, stellte sie unter anderem fest, dass es eine starke Beziehung zwischen der
AuBerungskomplexitit und der Anzahl von Disfluencies gibt. Als Disfluencies bezeich-
net sie die Menge der sprachlichen Phianomene, die hier Belastungssymptome genannt
werden. Sie untersuchte das Vorkommen von Selbstkorrekturen, Fehlansitzen, syntakti-
schen Fehlern, Wiederholungen, gefiillten Pausen, und Wortfragmenten. Als MaB fiir die
AuBerungskomplexitit legte sie die Anzahl der Worter zugrunde. Sie stellte fest, dass es
eine starke Korrelation zwischen AuBerungskomplexitit und dem Vorkommen von Dis-
fluencies gibt (F' = 4.0, p < 0.05).

Unter Beriicksichtigung dieses Ergebnisses ist zu erwarten, dass die Komplexitit der
AuBerung einen direkten Einflu auf das Vorkommen von Symptomen hat. Eine Erhohung
von Zeitdruck und/oder kognitiver Belastung konnte dazu fithren, dass der Sprecher
AuBerungen von geringerer Komplexitit erzeugt, um die Mehrbelastung zu kompensie-
ren. Das wiirde wiederum bedeuten, dass an der Oberflache eine geringere Anzahl von
Symptomen zu messen ist. Diese Komplikation ist bei der Interpretation von Ergebnissen
von Studien zu beachten, die sich mit der Beziehung von Sprachproduktion und Ressour-
cenbeschrankungen beschiftigen. Das gilt auch fiir die Ergebnisse des Flughafenexperi-
mentes. In Abschnitt 3.4.1 wird darauf niher eingegangen.
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Kapitel 3

Eigene empirische Studien

3.1 Einleitung

In Kapitel 2 wurden Ergebnisse aus fritheren Studien aufgefiihrt, die sich mit den Auswir-
kungen von Zeitdruck und/oder kognitiver Belastung auf die Sprachproduktion beschéfti-
gen. Es erfolgte in erster Linie ein Vergleich zweier Literaturstudien von Berthold (1998)
und Oberauer und Hockl (2000), die aus unterschiedlichen Blickwinkeln jeweils eine
zusammenfassende Darstellung entsprechender Studien présentierten. In diesem Kapi-
tel sollen eigene empirische Untersuchungen des Verfassers beschrieben werden. In Ab-
schnitt 3.2 wird eine Feldstudie am Frankfurter Flughafen prasentiert, die als Vorstudie
fiir das Flughafenexperiment diente. Das Experiment selbst ist Thema des restlichen Teils
dieses Kapitels. Zunichst wird jedoch darauf eingegangen, warum es angesichts des zu-
vor beschrieben Stand der Forschung notwendig erschien, ein solches Experiment durch-
zufiihren.

3.1.1 Motivation

Menge der untersuchten Phinomene Die Quellen, die Berthold (1998) und Oberauer
und Hockl (2000) als Grundlage fiir ihre Ubersichtsstudien dienten, untersuchten jeweils
nur einen Teil der relevanten Phinomene. Zum Teil konnte das daran liegen, dass die
urspriinglichen Fragestellungen speziell auf einen bestimmten Aspekt der Sprachproduk-
tion beschriankt waren, und aus diesem Grund keine Notwendigkeit bestand, die Untersu-
chungen auf andere Phinomene auszuweiten. Rofnagel (1996) z.B. war bei seiner Studie
lediglich an denjenigen Aspekten der Sprachproduktion interessiert, die einen direkten
Bezug zur Partnerorientierung hatte. Es war deshalb unklar, welche Auswirkungen es auf
die oben beschriebenen Ergebnisse beziiglich der Sprachproduktion unter Belastung bzw.
Zeitdruck haben wiirde, wenn alle relevanten Phdnomene in einer einzigen Studie unter-
sucht wiirden.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Flughafenszenario Dariiberhinaus stellt
sich die Frage, ob die Ergebnisse aus den bisherigen Studien auf die Situation iibert-
ragbar sind, die durch das Flughafenszenario gegeben ist. Zum einen betrifft das die
Sprachproduktion selbst: sie erfolgt innerhalb einer bestimmten Kommunikationssitua-
tion (Mensch-Maschine) und ist inhaltlich auf die eingeschrinkte Doméne ,,Flughafen®
beschrinkt. Die Art der Belastung spielt ebenfalls eine Rolle. Wie bereits in Abschnitt 1.1
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erwihnt, unterliegen Reisende am Flughafen ganz bestimmten Ressourcenbeschrinkun-
gen. Es ist denkbar, dass sich diese Art der Belastung anders auf die Sprache auswirkt, als
es bei den bisherigen Untersuchungen der Fall war.

Zeitdruck als Ressourcenbeschrankung Obwohl Berthold (1998) von einigen Quel-
len berichtet, die die Auswirkungen von Zeitdruck auf die Sprachproduktion untersuch-
ten, stellt dieser einen weniger gut erforschten Aspekt von Ressourcenbeschrankung dar.
Die iiberwiegende Mehrheit der oben aufgefiithrten Studien untersuchen lediglich die Aus-
wirkungen von Arbeitsgedidchtnisbelastung. Zeitdruck ist jedoch gerade im Hinblick auf
das gegebene Flughafenszenario eine wichtige Ressourcenbeschrinkung (s. Abschnitt
1.1)

Die Existenz eines Speed-Accuracy-Tradeoffs in der Sprachproduktion Wie bereits
aus Tabelle 2.1 hervorgeht, unterscheidet Berthold (1998) zwischen Qualitiatssympto-
men und Geschwindigkeitssymptomen. Die Ursache fiir Qualitdtssymptome sieht Bert-
hold (1998) darin, dass der Sprecher durch die gegebene Ressourcenbeschrinkung nicht
geniigend Kapazitit zur Verfiigung hat, um die Qualitit der Sprache aufrecht zu erhal-
ten. Die Geschwindigkeitssymptome dagegen sind eine Folge einer Verlangsamung der
Sprachproduktion zur Kompensation einer Ressourcenbeschrinkung. Berthold und Ja-
meson (1999) schlagen vor, dass es zwischen Qualitdt und Geschwindigkeit einen ge-
genseitigen negativen EinfluB gibt (Speed-Accuracy-Tradeoff). Versucht der Sprecher, die
Qualitit der Sprache bei einer Ressourcenbeschriankung aufrecht zu erhalten, kann dies zu
einer Verlangsamung im Sinne der oben genannten Geschwindigkeitssymptome fiihren.
Eine Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit kann umgekehrt dazu fiihren, dass die Qua-
litat der Sprache abnimmt, was sich in einer zunehmenden Haufigkeit der entsprechenden
Symptome zeigen sollte. Berthold und Jameson (1999) gehen dabei davon aus, dass dies
zu einem gewissen Grad von der Strategie des Sprechers abhidngig ist. Je nach Situation
kann mehr Wert auf die Qualitit bzw. die Geschwindigkeit gelegt werden.

Abbildung 3.1 stellt die Formulierung dieses Speed-Accuracy-Tradeoffs in Form ei-
nes vereinfachten Baysschen Netzes dar. In einem solchen Netz werden kausale Zusam-
menhinge zwischen verschiedenen Variablen zum Ausdruck gebracht!. Ein Rechteck mit
durchgezogener Linie entspricht einer einzelnen Variable. Rechtecke mit unterbrochenen
Linien stellen Gruppen von Variablen dar, die eine dhnliche Rolle innerhalb des Netzes
spielen. Die durchgezogenen und unterbrochenen Kanten bedeuten einen positiven bzw.
negativen kausalen Einfluf3.

Das Netz ist wie folgt zu interpretieren: angenommen, ein Sprecher unterliegt einer be-
stimmten POTENTIELLEN AG-BELASTUNG, die er nicht miihelos bewiltigen kann. Diese Uber-
lastung kann der Sprecher vermindern, indem er die Geschwindigkeit der Sprachproduk-
tion reduziert, z.B. durch Einfiigen von zusitzlichen Planungspausen. In welchem Maf}
er das tut kann von den Gegebenheiten der Aufgabe abhingen, sowie von dem Zeitdruck,
dem der Sprecher unterliegt und seinen Priferenzen. Die Geschwindigkeitsverminderung
kann sich z.B. in einer Reduzierung der ARTIKULATIONSGESCHWINDIGKEIT &u3ern oder in einer
Reihe ANDERER GESCHWINDIGKEITSVERRINGERNDER SYMPTOME, die in Tabelle 2.1 als Geschwin-
digkeitssymptome bezeichnet werden. Aufgrund der Verlangsamung kann die TATSACHLI-
CHE AG BELASTUNG reduziert werden. Diese entspricht nach Berthold und Jameson (1999)

'In Abschnitt 3.3.2 wird niher auf die Bayssche Netze als Inferenzmechanismus eingegangen
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Abbildung 3.1: Vereinfachtes Bayssches Netz zur Interpretation von Symptomen kogni-
tiver Belastung nach Berthold und Jameson (1999)

der Menge der kognitiven Arbeit, die in einem bestimmten Zeitraum durchzufiihren ist.
Auf der anderen Seite sprechen auch Griinde dafiir, dass der Sprecher eine solche Verlang-
samung vermeiden sollte. In so einem Fall ist es wahrscheinlich, dass die TATSACHLICHE AG
BELASTUNG sich in einem Qualitétsriickgang bei der Sprachproduktion niederschlégt, z.B.
Form eines verstirkten Auftretens von SATZFRAGMENTEN oder ANDEREN QUALITATSVERMINDERN-
DEN SYMPTOMEN (Qualitiatssymptome aus Tabelle 2.1).

Der Begriff Speed-Accuracy-Tradeoff bezeichnet das in der kognitiven Psychologie
bekannte Phanomen, dass die Genauigkeit zuriickgeht, wenn die Geschwindigkeit einer
Entscheidung oder Handlung steigt (s. z.B. Townsend & Ashby, 1983). Die numerischen
Relationen zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit sind in den meisten Fillen nicht
genau bekannt und basieren auf empirischen Untersuchungen.

Eine Reihe von Untersuchen beschiftigen sich mit dem Thema der Speed-Accuracy-
Tradeoffs, ohne jedoch einen direkten Bezug auf die Sprachproduktion zu nehmen. Kray
und Lindenberger (2000) untersuchen die Leistungen von Personen verschiedenen Alters
beim Gehen iiber einen vorgegebenen Parcours. Personengruppen im Alter von 20-30
Jahren, 40-50 Jahren, und 60-70 Jahren wurden instruiert, so schnell wie moglich und so
exakt wie moglich schmalen Pfaden zu folgen. Die Geschwindigkeit und Genauigkeit des
Gehens wurde mit und ohne zusitzliche Belastung ermittelt.

Die Personen der oberen Altersgruppen verminderten ihre Geschwindigkeit beim Ge-
hen unter Belastung stédrker als die Personen zwischen 20 und 30 Jahren. Am stirksten
war die Geschwindigkeitsverminderung bei der mittleren Personengruppe. Die Genau-
igkeit des Gehens (gemessen in der Abweichung vom vorgegebenen Parcours) sank je-
doch lediglich bei der dltesten Gruppe ab. Hier liegt nach Kray und Lindenberger (2000)
moglicherweise ein Speed-Accuracy-Tradeoff vor: wihrend die Gruppe mittleren Alters
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die Auslastung des Arbeitsgeddchtnisses durch Verlangsamung weitestgehend ausglei-
chen konnte, ist dies bei den Personen von 60-70 Jahren nicht mehr in ausreichendem
MaBe moglich, was sich in der Genauigkeit des Gehens auswirkt.

In der Belastungsbedingung memorierten die Versuchspersonen Wortlisten. Kray und
Lindenberger (2000) stellten fest, dass sie mit zunehmendem Alter fiir das Gehen mehr
Aufmerksamkeit benotigten, was sich vor allem unter Belastung bemerkbar machte. Dies
versuchten sie durch Verlangsamung auszugleichen.

Was die Sprachproduktion angeht, gibt es meines Wissens derzeit keine Untersuchun-
gen, die sich mit der Relation zwischen AuBerungsqualitit und -geschwindigkeit befas-
sen. Lediglich bei spezifischen Teilprozessen, die eine Entscheidungskomponente bein-
halten (z.B. Lexikonzugriff), wurde ein Speed-Accuracy-Tradeoff postuliert (s. Townsend
& Ashby, 1983). Um Evidenz fiir die Existenz eines solchen Tradeoffs im Sinne von Bert-
hold und Jameson (1999) zu erhalten, konnte ein Experiment sinnvoll sein, bei dem die
Prioritdt zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit direkt manipuliert wird. Die genaue
Evaluation der Struktur, wie sie in Abbildung 3.1 dargestellt wird, kann im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht erfolgen, weil verborgene Variablen enthalten sind. Es wird tiberpriift,
ob sich Geschwindigkeits- und Qualitidtssymptome wie zu erwarten verhalten.

3.1.2 Zusammenfassung der Fragestellungen

Zusammenfassend konnen die Fragestellungen des Flughafenexperimentes wiefolgt dar-
gelegt werden:

1. Wie sind die Auswirkungen von Zeitdruck auf die sprachlichen Phinomene, die
bislang zumeist nur im Zusammenhang mit Arbeitsgedédchtnisbelastung untersucht
wurden?

2. Konnen die Ergebnisse aus den bisherigen Studien repliziert werden, wenn die
Symptome alle gleichzeitig in einem Experiment untersucht werden?

3. Konnen die Ergebnisse aus den bisherigen Studien repliziert werden, die Sprach-
aufgabe und die Art der Belastung moglichst realistisch im Bezug auf das Flugha-
fenszenario gestaltet werden?

4. Inwieweit existiert das von Berthold und Jameson (1999) postulierte Speed-
Accuracy-Tradeoff in der Sprachproduktion?

Um eine Antwort auf diese Fragen zu finden, wurde ein Experiment entworfen, mit
dem die Sprachproduktion im Kontext des Flughafenszenarios untersucht wurde. Die
Versuchspersonen schliipften in die Rolle von Reisenden an einem GroBflughafen, die In-
formationen zu bestimmten Problemen benotigen, und deshalb entsprechende Anfragen
stellen. Neben der kognitiven Belastung wurden diejenigen Faktoren direkt manipuliert,
die die Wahl der Strategie im Sinne von Abbildung 3.1 bestimmen: die Anforderungen an
die Geschwindigkeit und die Qualitit der AuBerungen.
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Abbildung 3.2: Inhalte der am Frankfurter Flughafen aufgezeichneten Anfragen

3.2 Eine Feldstudie am Frankfurter Flughafen

Um einen Eindruck zu gewinnen, welche Art von Anfragen an einem konventionellen
Informationsschalter am Flughafen anfallen, wurde vom Verfasser im Vorfeld des Expe-
rimentes eine Feldstudie am Flughafen Frankfurt (Main) durchgefiihrt. Einen Tag lang
wurden an verschiedenen Schaltern insgesamt 250 Anfragen notiert. AuBlerdem haben
Befragungen des Personals betreffend ihrer Erfahrungen stattgefunden. Die Ergebnisse
dieser Feldstudie werden in diesem Abschnitt aufgefiihrt.

Im Allgemeinen konnte beobachtet werden, dass immer wieder die gleichen Anfra-
gen gestellt werden. Am Haufigsten beziehen sie sich auf Objekte oder Einrichtungen in
der unmittelbaren Nihe des Schalters. Abbildung 3.2 stellt einen Uberblick iiber die Er-
gebnisse dar. Eine grobe Untergliederung lésst sich, ganz entsprechend der Struktur des
Flughafens, nach Ankunfts- und Abflugsbereich vornehmen. Im Abflugsbereich fragen
Reisende nach Schaltern von Fluggesellschaften oder Geschiften. Dariiberhinaus stellen
sie Fragen, die direkt ihren Abflug betreffen (Uhrzeit, Gatenummer usw.).

Im Ankunftsbereich dagegen sind Hotels und Anschluverbindungen Gegenstand der
Anfragen. Dariiberhinaus konnte festgestellt werden, dass die Informationschalter neben
den Reisenden dort hdufig von einer zweiten Personengruppe besucht werden, ndmlich
den ,,Abholenden. Damit sind diejenigen Personen gemeint, die einen Reisenden am
Flughafen in Empfang nehmen wollen (oder sollen). Sie interessieren sich vor allen Din-
gen dafiir, wann ein bestimmtes Flugzeug landet, oder welchen Weg die Passagiere neh-
men, wenn sie den geschlossenen Bereich verlassen. In Abbildung 3.2 entsprechen diese
Art von Anfragen der Kategorie ,,Ankunft. Oft bitten sie das Personal am Informati-
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onsschalter, einen Passagier iiber die Lautsprecheranlage ausrufen zu lassen. Fiir diese
Personengruppe wire eine Unterstiitzung durch ein Assistenzsystem ebenfalls denkbar,
z.B. durch Wegbeschreibungen und Information iiber relevante Ankunftszeiten. Wenn
man davon ausgeht, dass sowohl Reisende als auch Abholende iiber ein Assistenzsystem
verfiigen, wire auch die Zusammenfithrung von Paaren beider Gruppen vorstellbar.

Im Rahmen des Flughafenexperimentes sind jedoch lediglich die Anfragen der Rei-
senden relevant. Aus den notierten Beispielen wurde ein Katalog von realen Problemsi-
tuationen erstellt, der als Grundlage fiir den Entwurf der experimentellen Stimuli diente
(s. Abschnitt 3.3.2.3)

3.3 Ein Experiment zur Untersuchung von Sprache un-
ter kognitiver Belastung und Zeitdruck

3.3.1 Voriiberlegungen

Bevor die Methode erldautert wird, die in diesem Experiment angewandt wurde, werden
im folgenden Abschnitt einige Voriiberlegungen besprochen, die zentrale Designentschei-
dungen beeinflusst haben. Zunzichst werden in Abschnitt 3.3.1.1 einige theoretische Uber-
legungen zum Doppelaufgabenparadigma gemacht, wobei insbesondere die Frage der
Auswahl einer geeigneten Nebenaufgabe von Interesse ist. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt 3.3.1.2 die Auswahl der Kommunikationssituation diskutiert. Abschnitt 3.3.1.3
beschiftigt sich mit alternativen Moglichkeiten des Herstellens von Zeitdruck. In Ab-
schnitt 3.3.2.9 wird schlieBlich auf die besondere Rolle der Anweisung in diesem Experi-
ment eingegangen.

3.3.1.1 Kiriterien bei der Auswahl einer geeigneten Nebenaufgabe in Doppelaufga-
benexperimenten

Das Doppelaufgabenparadigma ist eine weit verbreitete experimentalpsychologische For-
schungsmethode (s. Gopher, 1994). Der Grundgedanke dieses Paradigmas ist, dass Men-
schen aufgrund einer kapazitativen Begrenzung des kognitiven Systems nicht dazu in
der Lage sind, unbegrenzt viele informationsverarbeitende Operationen gleichzeitig aus-
zufiihren. In dem Moment, in dem eine energetische Ressource ausgeschopft ist, kommt
es zu Interferenzen (s. Just & Carpenter, 1992). Im Rahmen von Doppelaufgabenexpe-
rimenten machen sich diese Interferenzen meist durch Riickgang der Verarbeitungsge-
schwindikeit und/oder eine Erhohung der Anzahl von Handlungsfehlern bemerkbar. Die-
se Methode bringt eine Besonderheit mit sich: der Primér- und Sekundédraufgabe kommt
sowohl die Funktion einer abhingigen als auch einer unabhéngigen Variablen zu. Die
Leistungen der Versuchsperson in jeder der Aufgabe zeigt die Belastung durch die je-
weils andere Aufgabe an.

Ein entscheidendes Kriterium fiir den Erfolg eines Doppelaufgabenexperimentes ist
die Wahl einer geeigneten Nebenaufgabe. Der folgende Abschnitt wird sich deshalb mit
der Frage auseinandersetzen, welche Faktoren bei der Auswahl eine Rolle spielen.

Klassifikation von Nebenaufgaben Prinzipiell kann jede Aufgabe mit einer anderen
Aufgabe kombiniert werden. Nach Wieland-Eckelmann (1992) sind zur besseren Kon-

29



trolle jedoch standardisierte Nebenaufgaben wiinschenswert. Gerade im Zusammenhang
mit einer Sprachproduktionsaufgabe, die an sich nur schwer zu reglementieren ist, sollte
die Sekundiraufgabe so standardisiert wie moglich sein.

Rummer (1996) schlédgt folgende Unterscheidungskriterien von Nebenaufgaben vor:

1. zentrale oder periphere Belastung
2. kontinuierliche oder diskontinuierliche Belastung

3. lokale oder globale Messung der Leistung

Unter zentral belastend verstehen wir eine Belastung der zentralen Ressource (s. Ab-
schnitt 2.1.1.1). Peripher ist eine Belastung dagegen dann, wenn sie sich auf spezifisches
Subsystem bezieht, wie z.B. die phonologische Schleife, wie sie von Baddeley (1986)
postuliert wird. Diese ist Teil des Baddeley’schen Arbeitsgeddchtnismodells und hat spe-
zifische Aufgaben, die z.B. beim Memorieren von Ziffernfolgen eine Rolle spielen. In
einer Reihe von Experimenten im Rahmen der Arbeitsgedédchtnisforschung wurde die
phonologische Schleife durch geeignete Aufgaben gezielt gestort. Eine solche Belastung
bezeichnen wir als peripher.

Zentrale Belastung wird nach Baddeley (1993) vor allem durch Entscheidungsauf-
gaben verursacht. Es sollte daher bei der Gestaltung von Nebenaufgaben darauf geach-
tet werden, dass eine solche Entscheidungskomponente enthalten ist. Dagegen sollte die
Aufgabe moglichst wenig strukturelle Ahnlichkeiten mit der Hauptaufgabe haben, um si-
cher gehen zu konnen, dass die vorgefundenen Effekte nicht auf strukturelle Interferenzen
zuriickgehen.

Beansprucht die Nebenaufgabe das kognitive System gleichm@Big tiber den gesamten
Bearbeitungszeitraum, spricht man von einer kontinuierlich belastenden Aufgabe. Dis-
kontinuierlich belastende Aufgaben weisen dagegen punktuelle Maxima auf. In der unten
aufgefiihrten Ubersicht werden Beispiele aus beiden Kategorien genannt.

Eine Besonderheit des Doppelaufgabenparadigmas stellt die Tatsache dar, dass anhand
der Leistungen in der einen Aufgabe, die Belastung der anderen Aufgabe gemessen wer-
den kann. Konnen die Leistungen in der Nebenaufgabe stindig gemessen werden, ist eine
Synchronisation mit der Hauptaufgabe moglich (lokale Messungen). Ist die Nebenaufga-
be jedoch so geartet, dass eine permanente Leistungsmessung nicht erfolgen kann, kann
keine Aussage iiber den Belastungsverlauf der Hauptaufgabe getroffen werden (globale
Messungen).

Nach diesen Kriterien teilt Rummer (1996) Nebenaufgaben in acht verschiedene Typen
ein (s. Tabelle 3.1).

Die meisten Doppelaufgaben sind jedoch keine reinen Auspriagungen dieser Typen.
Diskontinuierliche Aufgaben konnen z.B. durch Einfithrung einer Gedédchtnisanforderung
kontinuierlicher gestaltet werden.

Ein Beispiel fiir eine Typ-I-Aufgabe ist die Random Generation Aufgabe, bei der
die Versuchspersonen eine bewusst zuféllige Zahlenfolge produzieren soll (s. Baddeley,
1986). Als MaB fiir die Leistung wird der Grad der Wiederholung bestimmter Zahlenfol-
gen zugrunde gelegt. In der Regel werden die Zahlen artikuliert, was die Kombination mit
einer weiteren Sprachproduktionsaufgabe ausschlief3t.

Die Kettenadditionsaufgabe ist ein Beispiel fiir eine Typ-II-Aufgabe. Hierbei handelt
es sich um eine einfache Additionsaufgabe, bei der eine Zahl auf die Summe der bereits
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Tabelle 3.1: Einteilung von Nebenaufgaben nach Rummer (1996)

globale Messungen lokale Messungen
kontinuierliche diskontinuierliche kontinuierliche diskontinuierliche
Belastung Belastung Belastung Belastung
zentral be- Typl Typ II (Typ V) Typ VI
lastend
peripher Typ III Typ IV Typ VII Typ VIII
belastend

prasentierten Zahlen hinzu addiert werden soll. Das globale MaB ist die Summe aller
Zahlen, die die Versuchsperson am Ende der Aufgabe angibt. Kontinuierlich belastend ist
die Aufgabe besonders deshalb, weil es notwendig ist, das Zwischenergebnis im Arbeits-
gedachtnis zu halten.

Aufgaben, die das Speichersystem systematisch durch das Memorieren von Ziffern
belasten, sind Beispiele fiir Typ-IlI-Aufgaben. Die Versuchsperson merkt sich wahrend
der Ausfithrung der Priméraufgabe eine Anzahl von Ziffern und gibt sie nach Beendigung
wieder. Die Erinnerungsleistung stellt das globale MaB fiir die Sekundéraufgabe dar.

Aufgaben des Typs V wiren fiir die Kombination mit einer Sprachproduktionsaufgabe
ideal. Dieser Typ kommt jedoch prinzipiell nicht vor. Rummer (1996) fiihrt dies darauf
zuriick, dass lokale Entscheidungen fiir eine zentrale Belastung verantwortlich sind, die
naturgemaf nicht kontinuierlich sein konnen.

Ein Beispiel fiir Typ-VI-Aufgaben stellt eine Serie von in unregelmédfBigen Abstéinden
dargebotenen Entscheidungsaufgaben dar, bei denen die Reaktionszeit gemessen wird (lo-
kales Mal).

Tracking-Aufgaben sind als peripher und kontinuierlich belastend zu klassifizieren und
erlauben lokale Messungen. Diese Art von Aufgaben ist demnach ein Beispiel fiir 7Typ-
VII-Aufgaben. Die Versuchsperson muf3 dabei ein sich bewegendes Ziel manuell verfol-
gen. Dies erfolgt hdufig mittels der Maussteuerung eines Rechners. Die Abweichungen
der ,,Spur“ von der Vorgabe dient als lokales MaB3.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Effizienz von Doppelaufgabenexperimenten
ist, dass die Verarbeitungskapazitit einer Versuchsperson durch die Kombination der bei-
den Aufgaben zumindest erschopft ist, da es ansonsten nicht zu Interferenzen kommt.

Fiir das Flughafenexperiment wire gemaf dieser Ubersicht eine Tracking-Aufgabe am
besten geeignet. Durch die kontinuierliche Belastung sind am ehesten interpretierbare
Leistungsriickgénge in der Sprachproduktion zu erwarten. Punktuelle Belastungen dage-
gen konnten dazu fithren, dass diese auf die Hauptaufgabe keinen Einflul haben, da sie
innerhalb einer Phase auftreten, in der nicht artikuliert wird. AuBerdem bergen sie die Ge-
fahr, dass die Sprachproduktion vollig zusammenbricht, was sich negativ auf die Interpre-
tierbarkeit auswirken wiirde. Ebenso wichtig ist die zentrale Belastung, da in diesem Ex-
periment die Auswirkungen von Belastung auf die gesamte Sprachproduktion untersucht
werden soll, und nicht etwa spezifische Teilprozesse. Lokale Messungen spielen insofern
eine Rolle, als sichergestellt werden muf3, dass die Sprecher zur Aufrechterhaltung der
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Leistungen in der Sprachproduktionsaufgabe nicht die Nebenaufgabe vernachlédssigen.
Bei globalen Messungen ist dies schwierig, da keine Uberwachung iiber den gesamten
Bearbeitungszeitraum der Hauptaufgabe erfolgen kann.

Anforderungen an die Nebenaufgabe von Seiten des Szenarios Beim Entwurf des
Flughafenexperiments wurden jedoch neben diesen experimentalpsychologischen Ge-
sichtspunkten noch weitere Anforderungen an die Nebenaufgabe gestellt. Es wurde der
Anspruch erhoben, eine Situation herzustellen moglichst realistisch ist . Neben einer ent-
sprechenden Gestaltung der Hauptaufgabe (s. Abschnitt 3.3.2.3) sollte dies auch fiir die
Nebenaufgabe gelten.

Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, eine Standard-Nebenaufgabe wie z.B. die
Trackingaufgabe zu wihlen. Vielmehr wurde eine Nebenaufgabe konstruiert, die eine Art
von Belastung erzeugt, welche der tatsdchlichen Belastung eines Reisenden am Flughafen
moglichst nahen kommen sollte. Das Arbeitsgedichtnis eines Reisenden an einem GroB-
flughafen wird belastet durch eine uniiberschaubare Anzahl von Zeichen (s. Schmaucks,
1999) sowie durch die Daten, die der Reisende sich merken muf} (Gate-Nummer, Flug-
nummer etc). Aulerdem muf3 die Person vor der Abreise eine Reihe von Dingen erledi-
gen. Zusammen mit der ungewohnten Situation fiihrt dies dazu, dass sie unter erhohter
kognitiver Belastung steht. Diese beiden Aspekte, also Memorieren von Ziffernkombina-
tionen und das Erledigen einer Aufgabe, sollte demnach durch die Nebenaufgabe nach-
empfunden werden.

Letzteres wurde durch eine Aufgabe realisiert, die im Folgenden ,,Navigationsaufgabe*
genannt und in Abschnitt 3.3.2.5 genauer beschrieben wird. Bei der Navigationsaufgabe
steuert die Versuchsperson eine ,,Spielfigur (piktorielles Symbol) iiber einen Lageplan,
der den Flughafen reprisentiert. Nacheinander leuchten ,,Stationen auf, d.h. Stellen auf
dem Lageplan, zu denen die Spielfigur bewegt werden muf3. Die Stationen repriasentieren
Einrichtungen des Flughafens. Die Bewegung der Spielfigur erfolgt iiber die Pfeiltas-
ten. Durch die Notwendigkeit, die Richtung der Bewegung zu bestimmen, sowie standig
auf Hindernisse zu achten, wird eine zentrale Belastung im Sinne der oben aufgefiihr-
ten Klassifikation erreicht. Die Leistungen konnen dabei in geeigneter Granularitit lokal
gemessen werden. Das MaB sind dabei richtig bzw. falsch angelaufene Stationen sowie
Kollisionen mit den Hindernissen (s. Abschnitt 3.3.2.5). Die nacheinander aufleuchtenden
Stationen miissen dariiberhinaus im Gedéchtnis gehalten werden, was das Arbeitsgedédcht-
nis zusétzlich belastet.

Um eine zusitzliche, kontinuierliche Belastung zu erreichen, wurde, wie von Rum-
mer (1996) empfohlen, eine Memorier-Aufgabe hinzugefiigt. Zu Anfang der Bearbeitung
der Hauptaufgabe?® soll sich die Versuchsperson eine Kombination aus alphanumerischen
Zeichen merken, die eine Gate-Nummer reprisentiert. Nach Beenden der Hauptaufgabe
wird diese wiedergegeben (globales Maf3).

Insgesamt stellt die hier aus den Gesichtspunkt der erzeugten Belastung beschriebene
Nebenaufgabe einen Kompromif3 zwischen den aus der Literatur bekannten Anforderun-
gen und dem Anspruch der Realitdtsndhe dar. Unter Beachtung der Voraussetzungen zum
Erreichen einer geeigneten Art der Arbeitsgeddchtnisbelastung, wurde mit der Navigati-

Dabei sind die Einschrinkungen zu beriicksichtigen, die durch die Laborbedingungen gegeben sind
3Genaugenommen erstreckt sich die Memorier-Aufgabe iiber den Bearbeitungszeitraum von mehreren
Iterationen der Hauptaufgabe. Siehe dazu Abschnitt 3.3.2.5
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onsaufgabe eine im Hinblick auf das Flughafenszenario moglichst realistische Aufgabe
entwickelt.

3.3.1.2 Die Kommunikationssituation als entscheidender Faktor bei der Untersu-
chung von Sprache

Nachdem im vorangehenden Abschnitt die Wahl der Nebenaufgabe diskutiert wurde, wid-
met sich dieser Abschnitt einem wichtigen Aspekt der Hauptaufgabe, ndmlich der Kom-
munikationssituation. Da es sich bei der Hauptaufgabe um eine Sprachproduktionsaufga-
be handelt, die unter experimentellen Bedingungen stattfinden soll, kommt der Kommu-
nikationssituation eine entscheidende Rolle zu (s. Rummer, 1996). Es wird zunédchst von
einem Experiment beim schwedischen 7elia Forschungsinstitut berichtet, bei dem unter
dhnlichen Rahmenbedingungen die Auswirkungen verschiedener Kommunikationssitua-
tion auf die Sprache der Versuchspersonen untersucht wurde (s. Eklund, 1999). Anschlie-
Bend wird diskutiert, welche Faktoren au3erdem bei der Wahl der Kommunikationssitua-
tion eine Rolle gespielt haben, und wie diese mit den Ergebnissen von Eklund (1999) in
Beziehung stehen.

Vergleich verschiedener Kommunikationssituationen Im Rahmen des Spoken Lan-
guage Translator (SLT) Projektes beim schwedischen 7elia Forschungsinstitut fiihrte
Eklund (1999) eine vergleichende Analyse von Disfluencies * in vier Reisedialog-Korpora
durch:

1. Mensch-,,Maschine*“-Mensch Dialoge aus sogenannten ,,Wizard of Oz* Sitzungen,
bei denen der Sprecher instruiert wird, wie zu einer Maschine zu reden. Die Verar-
beitung erfolgte jedoch in Wirklichkeit durch einen Menschen (WOZ-1).

2. Mensch-,,Maschine* Dialoge. Ebenfalls nach dem ,,Wizard of Oz* Prinzip (WOZ-
2).

3. Mensch-Mensch Dialoge.

4. Mensch-Maschine Dialoge. Bei dieser Versuchsreihe wurde die Verarbeitung zu-
mindest teilweise maschinell vorgenommen. Ein menschlicher Assistent wurde zur
Verbesserung der Erkennensleistung eingesetzt.

Sowohl was die Doméne als auch was die verwendeten Aufgaben betrifft, waren
die Experimente von Eklund (1999) mit unserem vergleichbar. Beim ersten Experiment
(WOZ-1) wurden Stimuli eingesetzt, die eine Mischung von geschriebener und visueller
Information darstellten (s. Abbildung 3.3).

Zusammen mit dem Bild wurde eine schriftliche Instruktion préasentiert:

Nach einer Woche in NY erfahren Sie, dass Thr Lieblingsmusiker am 10.
Mai ein Konzert in Boston gibt. Sie mochten am 10. Mai nach 13:00 Uhr
abreisen. Sie mochten die Abflugzeiten wissen und ob es Zwischenlandungen
gibt. AuBBerdem mochten Sie so billig reisen wie moglich. Rufen Sie an und
buchen Sie !

“Wie bereits bei Oviatt (1997) wird hier der Begriff Disfluencies fiir die Symptome von Zeitdruck und
kognitiver Belastung. Konkret wurden untersucht: gefiillte Pausen, stille Pausen, Wortfragmente, explizite
Korrektursignale und Silbendehnungen.
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Abbildung 3.3: Experimentelle Stimuli bei Eklund (1999)

Die Versuchspersonen durften vor dem Anruf Notizen machen. Nach dem ,,Wizard of
Oz Prinzip redeten sie via Telefon zu einem simulierten Auskunftssystem.

In einem zweiten Experiment wurden die Daten fast ausschlieBlich in piktorieller Form
dargeboten. Diese Stimuli entsprachen annihernd denjenigen, die im Flughafenexperi-
ment verwendet wurden. In Abbildung 3.4 wird auf der linken Seite ein Bild aus unserer
Stimulusmenge dargestellt. Es entspricht einer AuBerung wie sie in Beispiel 3.1 darge-
stellt wird. Sie stammt aus dem Ergebnis-Korpus des Flughafenexperimentes. Das Bild
rechts stammt aus Eklund (1999). Es konnte in etwa der AuBerung in Beispiel 3.2 ent-
sprechen °.

(3.1) <04/170300/G—/2/004/3.55>
<EL:0.93> Was kostet ein Bahnticket von hier nach Los Angeles?

(3.2) Istes billiger mit der Bahn zu reisen oder mit dem Flugzeug?

Bei diesem Experiment kommunizierten die Versuchspersonen mit einer simulierten
Datenbank-Anwendung (WOZ-2). Der Mensch-Mensch Korpus wurde mit den gleichen
Aufgaben erzeugt. Die Sprecher hatten dabei einen menschlichen Dialogpartner. In der
Mensch-Maschine Situation wurden die Beitrdge des Partners weitestgehend von einem
Spracherkennungs- bzw. -produktionssystem iibernommen. Die Erkennung wurde jedoch
von einem menschlichen Assistenten unterstiitzt.

SHier handelt es sich um eine Interpretation des Bildes, die nicht explizit bei Eklund (1999) genannt
wird.
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Abbildung 3.4: Links: ,,Was kostet ein Bahnticket nach Los Angeles?‘ im Flughafenex-
periment. Rechts: ,,Wieviel kostet ein Bahnticket im Vergleich zum Flug?‘ nach Eklund
(1999)

Eklund (1999) interessierte sich in erster Linie fiir gefiillte Pausen, stille Pausen, Wort-
fragmente, explizite Korrektursignale und Silbendehnungen. Die betrachteten Phinomene
kamen in der Mensch-Maschine Bedingung am hiufigsten vor. Eklund (1999) fiihrt dies
auf die Qualitdt des Feedbacks zuriick, das im Fall der Mensch-Maschine Situation von
einem Synthesiser iibernommen wurde. Eine Ausnahme dieses Musters bildeten die Wort-
fragmente, die in der Mensch-Mensch-Bedingung hiufiger auftraten, als in den anderen
Bedingungen. Nach Eklund (1999) ist der Grund dafiir moglicherweise in der Definition
zu sehen: als Wortfragmente im Sinne von Disfluencies wurden auch diejenigen gezéhlt,
die durch Satzabbriiche durch den Dialogpartner erfolgten. Eklund (1999) nimmt an, dass
diese ausschlieBlich in der Mensch-Mensch Bedingung auftraten.

Auswahl einer geeigneten Kommunikationssituation Das Flughafenszenario sieht
vor, dass der Reisende mit einem elektronischen Assistenten kommuniziert, um von
diesem Informationen zu erhalten. Um eine anwendungsnahe Kommunikationssituati-
on zu schaffen, sollte die Wahl auf eine Mensch-Maschine Situation fallen. Dies hitte
jedoch einige Schwierigkeiten mit sich gebracht. Zum einen wire die Entwicklung ei-
ner tatsdchlichen Spracherkennung und -produktion mit erheblichem Aufwand verbun-
den gewesen. Auch bei Eklund (1999) konnte dies nur teilweise realisiert werden. Zum
anderen war zu erwarten, dass die Reaktionen der Versuchspersonen auf eine solche Si-
tuation unterschiedlich ausfallen wiirden. Es ist anzunehmen, dass ein Teil der Versuchs-
personen wie zu einem menschlichen Dialogpartner gesprochen hitten. Andere hitten
jedoch vermutlich ihre Sprache angepasst, z.B. durch diskrete Aussprache der Worter,
oder durch Verdanderung der Sprechgeschwindigkeit. Um diese Storvariable auszuschlie-
Ben, entschieden wir uns fiir eine (simulierte) Mensch-Mensch Kommunikation. Nach
den Ergebnissen von Eklund (1999) sollte dies dazu fithren, dass die Anzahl der beob-
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achtbaren Phédnomene weniger hoch ausfillt. Es ist demnach zu erwarten, dass in einer
realen Situation die Haufigkeit der Symptome groBer ist. Wie die Kommunikationssitua-
tion hergestellt wurde, ist Abschnitt 3.3.2.9) zu entnehmen.

3.3.1.3 Untersuchung der Auswirkungen von Zeitdruck

Neben der kognitiven Belastung sollten in der hier beschriebenen Studie auch die Aus-
wirkungen von Zeitdruck auf die Sprache untersucht werden. Dazu waren einige Voriiber-
legungen notwendig, was das Erzeugen von Zeitdruck unter experimentellen Bedingun-
gen betrifft. In diesem Abschnitt werden einige alternative Moglichkeiten aufgefiihrt, wie
Zeitdruck in einem Experiment wie dem gegebenen erzeugt werden kann, und wie sich
diese Methoden auf die Sprachproduktion auswirken konnen.

Eine Alternative ist die Erzeugung von Zeitdruck nach dem Sanduhr-Prinzip. Dabei
wird eine Zeitspanne vorgegeben, in der eine Aufgabe abgeschlossen sein soll. Die noch
zur Verfiigung stehende Zeit kann dabei visuell oder akustisch dargestellt werden. Eine
akustische Préasentation kam aufgrund der Interferenzen mit der Sprachproduktionsaufga-
be von vornherein nicht in Frage. Die visuelle Priasentation wurde ebenfalls als problema-
tisch angesehen, weil sie die Aufmerksamkeit des Sprechers erfordert hitte, und somit wie
eine zusitzliche Aufgabe zu behandeln gewesen wire, deren Interferenz mit Primér- und
Sekundiraufgabe nicht vorhersagbar ist. Das Sanduhr-Prinzip bringt jedoch noch weite-
re Probleme mit sich. Erstens muf} damit gerechnet werden, dass einige Aufgaben nicht
rechtzeitig beendet werden konnen, und somit fiir die Auswertung verloren gehen. Zwei-
tens ist der Zeitdruck nicht gleichméBig tiber den Bearbeitungszeitraum verteilt, sondern
wird mit Ablaufen der Zeitspanne stérker.

Das Stoppuhr-Prinzip tiberwindet den zuletzt genannten Nachteil. Dabei wird ein nach
oben offenes Zeitintervall vorgegeben. Zusammen mit der Anweisung, moglichst schnell
fertig zu werden, entsteht der Zeitdruck durch die Wahrnehmung der fortlaufenden Zeit.
Da keine feste Zeitspanne vorgegeben ist, kommt es weder zum Verlust von verwertbaren
Beobachtungen, noch zum Ansteigen des Zeitdrucks. Die Abbildung der Zeit auf die Leis-
tung der Versuchsperson ist fiir diese jedoch nicht direkt nachvollziehbar. Sie kann also
nicht einschitzen, ob sie schnell oder langsam ist. Gibt man eine Schranke an, vor der die
Aufgabe bearbeitet sein sollte, entsteht ein dhnlich ungleichmiBiger Zeitdruck wie beim
Sanduhr-Prinzip. AuB3erdem bleibt die Ablenkung durch die notwendige Beobachtung der
Uhr bestehen.

Im Allgemeinen gibt es Evidenzen, die gegen die Erzeugung eines restriktiven Zeit-
drucks in einer experimentellen Untersuchung sprechen. Der Grund dafiir sind nicht vor-
hersagbare Effekte, die auf die unterschiedliche Reaktion der Versuchspersonen zuriick-
zufiihren sind (s. Rummer, 1996). Eine Alternative ist die Erzeugung eines weichen Zeit-
drucks. Das Attribut weich ist in diesem Zusammenhang als weniger restriktiv zu verste-
hen. Dies kann durch eine geeignete Instruktion der Versuchspersonen erreicht werden.
Die Anweisung sollte so formuliert sein, dass die Versuchspersonen motiviert sind, in der
Zeitdruckbedingung die gestellte Aufgabe in geringerer Zeit durchzufiihren, als in der
Kontrollbedingung. Diese Vorgehensweise wurde bei dem Design des Flughafenexperi-
mentes gewihlt. In Abschnitt 3.3.2.9 wird die Formulierung der entsprechenden Anwei-
sung diskutiert.
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3.3.2 Methode
3.3.2.1 Versuchspersonen

Zweiunddreifig Studenten der Universitit des Saarlandes nahmen als Versuchspersonen
an dem Experiment teil. Es handelte sich durchweg um deutsche Muttersprachler, die in
verschiedenen Studiengédngen eingeschrieben waren. Die Versuchspersonen wurden fiir
ihre Teilnahme bezahlt. Um eine zusitzliche Motivation zu erreichen, wurde unter den
fiinf besten Versuchspersonen ein Geldpreis in Hohe der doppelten Aufwandsentschidi-
gung verlost. Die Verteilung der Geschlechter betrug zwolf weibliche gegeniiber zwanzig
mainnlichen Teilnehmern.

Die Dauer einer Sitzung schwankte zwischen 60 und 75 Minuten. Die Unterschiede
sind vor allem auf selbstgesteuerte Pausenldngen zwischen den einzelnen Aufgaben und
auf Riickfragen zu den Anweisungen zuriickzufiihren.

3.3.2.2 Design

Die experimentellen Bedingungen wurden nach einem zwei mal zwei Design innerhalb
der Versuchsperson manipuliert (s. Tabelle 3.2)

Tabelle 3.2: Design des Flughafenexperiments

Qualitiatsbedingung  Geschwindigkeitsbedingung
ohne Nebenaufgabe Q- G—
mit Nebenaufgabe Q-+ G+

In den Bedingungen mit Q+ und Q— wurden die Versuchspersonen angewiesen, auf
die Qualitit ihrer AuBerungen zu achten. In den Bedingungen G+ und G— dagegen soll-
ten sie die Sprachproduktionsaufgabe moglichst schnell erledigen. Wie diese Bedingun-
gen hergestellt wurden, geht aus Abschnitt 3.3.2.9 hervor. Die Eigenschaften der Neben-
aufgabe werden in Abschnitt 3.3.2.5 beschrieben.

3.3.2.3 Stimuli

Die Anfragen, die bei der Feldstudie am Frankfurter Flughafen gesammelt wurden,
dienten als Grundlage fiir die Entwicklung der experimentellen Stimuli (s. Abschnitt 3.2).
Die Anzahl unterschiedlicher Anfragen war jedoch zu gering. Der Katalog wurde deshalb
um fiktive, jedoch ebenfalls realistische Problemsituationen erweitert, so dass insgesamt
100 verschiedene ,,Bediirfnisse” zur Verfiigung standen.

Bilder Die Reisenden, die sich am Flughafen an einen Informationsschalter wandten
und eine Anfrage artikulierten, taten dies aufgrund einer realen Bediirfnissituation, was
unter experimentellen Bedingungen nicht der Fall ist. Es bestand deshalb die Problematik,
aus dem Anfragenkatalog Stimuli zu erzeugen, die die Versuchspersonen dazu veranlas-
sen sollten, eine Anfrage zu stellen. Dabei durfte die sprachliche Form nicht vorgegeben
werden, da es sich ansonsten nicht um eine Sprachproduktionsaufgabe gehandelt hitte.
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Abbildung 3.5: Experimentelle Stimuli

Wir wihlten aus diesem Grund eine grafische Reprisentation. Unter Berticksichti-
gung der Arbeiten von Schmaucks (1999) iiber semiotische Aspekte der Fortbewegung
an GroBflughédfen, wurden 100 Bilder entworfen, die jeweils eine Problemsituation dar-
stellten.

In Abbildung 3.5 werden drei Beispiele dargestellt. Von links nach rechts gesehen,
entsprechen sie den Anfragen aus Beispiel 3.3 bis 3.5.

(3.3) <30/020600/G—/5/002/3.85>
<EL:0.92> Ich mdchte mich frisch machen. Wo finde ich eine Gelegenheit dazu?

(3.4) <32/300500/Q—/4/004/4.98>
<EL:0.93> Ich habe mich verletzt. <IS:1.12> Wo ist die nichste Apotheke, wo
ich Pflaster kaufen kann?

(3.5) <10/140300/Q+/3/003/3.75>
<EL:1.17> Konnen Sie mir sagen wo der Schalter der Lufthansa ist ?

Bildergeschichte Die Gestaltung der Bilder basierte zum Teil auf Piktogrammen, die
an verschiedenen Flughifen dieser Welt zur Orientierung der Reisenden eingesetzt wer-
den. Diese werden nach Gesichtspunkten der Interpretierbarkeit entwickelt werden (s.
Modley, 1974). Vor Beginn des Experimentes wurden die Versuchspersonen mit den Bil-
dern vertraut gemacht. Sie wurden im Rahmen einer Bildergeschichte prisentiert, um eine
sprachliche Vorgabe der AuBerungen als Fragen zu vermeiden. Die Geschichte handelte
von der fiktiven Familie ,,Kiimmerling*, die von Frankfurt nach San Francisco reiste. Ihre
Erlebnisse aus der Reise entsprachen der Bedeutung der Bilder. Zu jedem Bild wurde ein
entsprechender Abschnitt auf der Geschichte iiber die Lautsprecher ausgegeben. Die Ver-
suchspersonen konnten durch Driicken einer Taste selbst bestimmen, wann das nachste
Bild erscheinen sollte. Da es sich bei den Texten um Problembeschreibungen handelte,
die in einer deklarativen Form présentiert wurden, wurde die sprachliche Form der spéte-
ren AuBerung nicht vorgegeben, da diese von der Versuchsperson als Frage formuliert
werden sollten. Die Versuchsperson wurden vor dem Anhoren der Geschichte nicht iiber
ihre spitere Aufgabe informiert.
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Abbildung 3.6: Organisation des Experimentes in Bedingungen, Aufgaben und Auferun-
gen

3.3.24 Reihenfolge und Aufbau der Bedingungen

Um Lerneffekte zu vermeiden, wurden die Bedingungen in rotierender Reihenfolge abge-
arbeitet. In Tabelle 3.3 werden die unterschiedlichen Varianten dargestellt. Die Bezeich-
nung der Bedingungen kann aus Tabelle 3.2 entnommen werden.

Tabelle 3.3: Reihenfolgevarianten nach dem Rotationsprinzip

Bed.1 Bed.2 Bed.3 Bed.4

Variante 1 Q- Q+ G- G+
Variante 2 Q+ Q- G+ G—
Variante 3 G— G+ Q- Q+
Variante 4 G+ G— Q+ Q-

Eine Alternation von Qualitdt und Geschwindigkeit wurde nicht vorgenommen, weil
die Umgewodhnung an die jeweils andere Bedingung relativ schwierig ist. Wahrend
namlich die Versuchspersonen beim Wechsel zwischen belasteter und unbelasteter Be-
dingung eine direkte Orientierungshilfe durch die anders gestaltete Oberfldche hatten (s.
Abbildung 3.7 und 3.8), war dies bei dem Wechsel zwischen Qualitits- und Geschwin-
digkeitsbetonung nicht der Fall. Alternierende Bedingungen hitten unter Umstédnden dazu
gefiihrt, dass den Versuchspersonen die aktuelle Anforderung weniger bewusst gewesen
waire (s. Abschnitt 3.3.2.9).

Abbildung 3.6 stellt die Organisation des Experimentes in Bedingungen, Aufgaben
und AuBerungen dar. Eine Bedingung bestand aus fiinf Aufgaben, die wiederum in fiinf
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Abbildung 3.7: Oberfliche des Experimentalsystems in den Bedingungen ohne Navigati-
onsaufgabe

AuBerungen unterteilt waren. Das Bildmaterial wurde so zusammengestellt, dass inner-
halb einer Aufgabe die typischen Ablaufschemata an einem Flughafen nicht verletzt wur-
den. Bilder, die etwas mit Erledigungen im Flughafen zu tun haben, wurden z.B. vor Bil-
dern prisentiert, die zu der Abflugphase gehoren. Die erste Aufgabe einer Bedingung war
eine Ubungsaufgabe, die auch als solche deklariert und spiter bei der Auswertung nicht
beriicksichtigt wurde. In einer Bedingung gab es demnach vier analysierbare Aufgaben,
also insgesamt 20 AuBerungen.

3.3.2.5 Sekundiraufgabe

In Abbildung 3.8 wird die Oberflache der Sekundiraufgabe dargestellt. Sie reprisentiert
einen ,,virtuellen Flughafen*. Die schwarzen Flichen stellen Gebdudeteile mit verschie-
denen Einrichtung (gelbe Quadrate) dar. Die Spielfigur wird durch das rote Quadrat re-
prasentiert. Sie markiert die aktuelle Position der Versuchspersonen im virtuellen Flugha-
fen. Die kleinen dunklen Quadrate stellen Hindernisse dar, wie z.B. andere Personen oder
statische Hindernisse.

Die Aufgabe der Versuchsperson war es, die Figur durch Driicken der Pfeiltasten durch
den ,,Flughafen zu bewegen. Dabei sollte sie verschiedene Einrichtungen besuchen, die
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Abbildung 3.8: Oberfliche des Experimentalsystems mit Navigationsaufgabe
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Abbildung 3.9: Abfrage der Zielnummer und anschlieBende Prasentation der Online-
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im Folgenden Stationen genannt werden. Die Stationen wurden nacheinander markiert,
d.h. wenn die Versuchsperson eine Station erreicht hatte, wurde diejenige hervorgehoben,
die als nichstes angelaufen werden sollte. Auf dem Weg dorthin wurde zu einem nicht
vorhersagbaren Zeitpunkt in der rechten oberen Ecke ein Stimulus (Bild) der Hauptauf-
gabe dargestellt. Die Navigation durch einen solchen Plan, wie er in Abbildung 3.8 darge-
stellt wird, entsprach der Einheit ,,Aufgabe” (s. Abbildung 3.6). Dementsprechend wurden
pro Plan fiinf Bilder présentiert.

Um zu erreichen, dass die Navigationsaufgabe kontinuierlich belastend ist (s. Ab-
schnitt 3.3.1.1), musste sichergestellt werden, dass die Versuchsperson nicht stehenblieb,
und die Aufgabe zu jedem Zeitpunkt aufmerksam bearbeiten musste.

Eine Reihe von Vorversuchen diente unter anderem dazu, die Eigenschaften der Ne-
benaufgabe zu verbessern. Aufgrund der dort ermittelten Daten wurde die Anzahl der
Hindernisse auf das Maf} erhoht, wie es in Abbildung 3.8 dargestellt ist. Dadurch wurde
gewihrleistet, dass die Versuchsperson die Navigation nicht durch einfaches Driicken der
Pfeiltasten in eine gleichbleibende Richtung bearbeiten konnte. Jeder Kontakt mit einem
Hindernis wurde akustisch signalisiert und fithrte zu Punktabzug in der Sekundiraufga-
be, was den Versuchspersonen in der Anweisung deutlich gemacht wurde (s. Abschnitt
3.3.2.9). Fiir jeden Schritt in eine bestimmte Richtung musste die entsprechende Pfeil-
taste einmal gedriickt werden. Ein Uberwinden einer Strecke durch Gedriickthalten einer
Taste war also nicht moglich. Blieb die Versuchsperson stehen, wurde dies ebenfalls durch
einen deutlichen Punktabzug geahndet. In der Ubungsphase zu Anfang wurde auf diesen
Aspekt auBBerdem besonders geachtet (s. Abschnitt 3.3.2.6).

Zu Beginn der Nebenaufgabe wurde eine sechsstellige alphanumerische Ziffernkom-
bination prisentiert, die eine Gate-Nummer darstellte. Die Versuchspersonen sollte sie
sich merken und am Ende der Aufgabe wiedergegeben. Dies erfolgte mittels Eingabe der
Kombination in ein Textfeld. Die Ziffern mussten in der richtigen Reihenfolge eingegeben
werden. Jede richtig eingegebene Ziffer wurde gewertet.

3.3.2.6 Ubungsphase

Nach der Einfiihrung der Bilder mithilfe der Bildergeschichte, wurden Haupt- und Neben-
aufgabe geiibt. Zunichst {ibten die Versuchspersonen anhand von fiinf Bildern das Stel-
len von Anfragen. Durch direkte Riickmeldung von Seiten der Versuchsleiterin konnten
MiBvertindnisse direkt beseitigt werden. Danach wurde die Sekundéraufgabe geiibt, erst
separat und dann in Kombination mit der Priméraufgabe. In dieser Phase wurde besonders
darauf geachtet, dass die Versuchspersonen wihrend der Artikulation die Bearbeitung der
Navigationsaufgabe nicht unterbrach.

3.3.2.7 Hauptphase

Anschliefend wurde der Hauptteil des Experiments gestartet. Entsprechend den Bedin-
gungen bestand dieser aus vier Blocken. Zu Beginn eines jeden Blockes wurde jeweils
eine entsprechende Anweisung gegeben.

Die folgenden Schemata stellen den Ablauf der Aufgaben in einer belasteten bzw.
unbelasteten Bedingung dar. Der Ablauf einer Aufgabe in einer unbelasteten Bedingung
(ohne Sekunddraufgabe) war der Folgende:

1. Prisentation des ersten Bildes.
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2. Artikulation einer entsprecheden Anfrage durch die Versuchsperson.

3. Betitigung der Leertaste durch die Versuchsperson als Zeichen, dass die AuBerung
beendet ist.

4. Pause von drei Sekunden.

5. Von der Versuchsperson bestimmte zusitzliche Pause, die durch das Driicken der
Leertaste beendet wurde.

6. Priasentation des nichsten Bildes.

Der Ablauf der Kombination der Aufgaben in der Belastungsbedingung war folgen-
dermafen:

1. Anzeige der Zielbezeichnung, die memoriert werden sollte.
2. Hervorheben der aktuellen Position der zu bewegenden Figur.
3. Aufleuchten des aktuellen Ziels.

4. Start der Navigation von Seiten der Versuchsperson, um die aktuelle Station zu
erreichen.

5. Prisentation des Stimulus der Primaraufgabe.
6. Artikulation einer entsprechenden Anfrage durch die Versuchsperson.
7. Betitigung der Leertaste als Zeichen, dass die AuBerung abgeschlossen ist.

8. Erreichen der aktuellen Station. Dies konnte auch die falsche Station sein, wenn die
Versuchsperson sich irrte.

9. Aufleuchten der nichsten Station.

10. Nach fiinf Stationen: Aufforderung zur Wiedergabe der memorierten Zielnummer.

3.3.2.8 Riickmeldung der Leistungen fiir die Versuchspersonen

Zur Orientierung und zusétzlichen Motivation der Versuchspersonen, wurden deren Leis-
tungen in Form von Online Bewertungen nach Ablauf einer Aufgabe angezeigt. Es wur-
den zwei verschiedene Noten vergeben: eine Note fiir die Leistungen in der Hauptaufgabe
und (in den Belastungsbedingungen) eine Note fiir die Leistungen in der Nebenaufgabe.

Die Noten fiir die Sprachproduktion basierten in der Geschwindigkeitsbedingung auf
der verbrauchten Zeit zwischen Prisentation des Bildes und Beenden der AuBerung. In
der Qualitdtsbedingung basierte sie auf der subjektiven Einschidtzung der Versuchsleiterin.
Diese wurde iiber die Maustasten eingegeben.

Die Note fiir die Nebenaufgabe setzte sich aus verschiedenen Faktoren zusammen. Es
gab Punkte fiir korrekt angelaufene Stationen und richtig eingegebene Ziffern der Ziel-
nummer. Punktabzug gab es fiir Kollision mit einem Hindernis und Stehenbleiben.
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3329 Anweisung

Obwohl dies aus Literaturanalysen bereits bekannt war (s. Rummer, 1996), hat es sich
spatestens bei der Durchfithrung der Vorversuche herausgestellt, dass die Anweisung
einen wichtigen Einflu} auf Interpretierbarkeit der Beobachtungen hat. Das hat dazu
gefiihrt, dass neben der Anpassung des Experimentalsystems, vor allen Dingen die An-
weisung intensiv iiberarbeitet wurde.

Ein Grund fiir die Bedeutung der Anweisung war z.B. die Tatsache, dass die Unter-
scheidung zwischen Qualitits- und Geschwindigkeitsbedingung ausschlieBlich auf ihr
beruhte. Das ist eine Folge der Voriiberlegungen beziiglich der Kommunikationssituation
und der Herstellung von Zeitdruck. Desweiteren galt es die relativ komplexen Abldufe
von Haupt- und Nebenaufgabe zu erldutern. Nachfolgend werden die relevanten Teile der
Anweisung dargestellt. Passagen in eckigen Klammern stellen Kommentare dar, die Zei-
chenfolge [...] bedeutet eine Auslassung. Die Abschnitte, die fett gedruckt und mit einer
hochgestellten Zahl versehen wurden, werden im darauffolgenden Abschnitt diskutiert.

[zur Bildergeschichte]

[...Familie Kiimmerling macht eine Flugreise] Wéhrend sie versuchen, sich in dem
riesigen Flughafenkomplex zurecht zu finden, werden die Kiimmerlings immer wie-
der mit kleineren und groBeren Problemen konfrontiert. Die Bilder, die Du siehst,
wihrend Du die Geschichte horst, stellen das jeweilige Problem dar. [...]

[Zu Beginn der Ubungsphase)

[...] Im Unterschied zu den Kiimmerlings profitierst Du von einem neuen Service:
Du hast eine Art Sprechfunkgerit dabei, iiber das Du mit einer Informations-
zentrale in Verbindung stehst!. Wann immer Du auf ein Problem sto8t, kannst Du
Dich an das freundliche Personal wenden, das iiber einen Computermonitor Deine
genaue Position innerhalb des Flughafens feststellen kann.

Damit das Servicepersonal Deine Anfrage beantworten kann, musst Du folgendes
beachten:

- leite die Frage ein, indem Du die Situation beschreibst?, in der Du Dich befindest.
- stelle dann Deine Frage.

Bsp: ,,Ich habe noch etwas Zeit und mochte die Stadt besichtigen. Konnen Sie mir
sagen wie lange ich bis da hin brauche?*

[...] Auf Deinem Weg durch einen virtuellen Flughafen, wirst Du mit Problemen
konfrontiert, die durch die Bilder dargestellt werden, wie Du sie aus der Geschichte
mit den Kiimmerlings kennst. Das Mikrophon vor Dir ersetzt das Sprechfunkgerit
und Deine Anfragen werden aufgezeichnet.

[Ubungsphase 1: nur Artikulieren)

[...] Du wirst mit einigen Problemen konfrontiert, die durch Bilder dargestellt wer-
den. [...] Wenn Du das Bild siehst, beschreibe das Problem, das Dir dabei als
erstes einfillt. Es kommt nicht darauf an, dass es sich um die gleiche Situation
handelt, in der auch die Kiimmerlings waren.’ [...]

[Ubungsphase 2: nur Navigieren)

[...] [widhrend die Versuchspersonen diesen Teil der Anweisung horten, wurde der
Ablauf der Nebenaufgabe am Bildschirm automatisch abgespielt. Die Versuchsleite-
rin deutete auf die relevanten Objekte. s. Abbildung 3.8.] Die Ziele auf unserem Lauf
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durch den virtuellen Flughafen kannst Du Dir entsprechend als einen Block von Ga-
tes bzw. Gepickbidndern vorstellen. Bevor Du jedoch dort hingehen kannst, musst
Du einige Dinge erledigen. Das heisst, Du musst einige Stationen anlaufen.

Du siehst jetzt den virtuellen Flughafen. Das hier [Zeigegeste auf die schwarzen
Flachen] sind Gebiudeteile, in denen sich z.B. Check-In Schalter und verschiedene
Laden usw. befinden. [...] Jetzt wird Dir die Nummer des Ziels angezeigt, die Du Dir
merken musst. Du musst sie spéter wieder eingeben. [...] Diese [Zeigegeste] kleinen
gelben Quadrate sind die Stationen, von denen Du einige anlaufen musst. Die Sta-
tion, die Du als nédchstes anlaufen sollst, leuchtet pink auf [Zeigegeste]. Merke Dir,
welche aufgeleuchtet hat.

Nun erscheint die dunkelrote Spielfigur auf der Bildfliche [Zeigegeste]. Die Figur
kannst Du mit den Pfeiltasten bewegen. Fiir jeden Schritt musst Du die entsprechende
Pfeiltaste einmal driicken. Das hier sind andere Personen, gegen die Du nicht laufen
solltest. Tust Du es doch, beschweren Sie sich und Dir werden Punkte abgezogen
und es kostet Dich Zeit. Gegen die Mauern darfst Du auch nicht laufen. [...]

Immer wenn Du eine Station erreicht hast, wird Dir die ndchste angezeigt. [...] laufe
zur niachsten Station. Wenn sich der Plan blau farbt, hast Du alle Stationen angelau-
fen, und Du kannst Dich zum Ziel begeben. Dazu musst Du zunichst die richtige
Nummer eingeben. Wir bewerten jede richtig eingegebene Stelle. [...] Es kommt [...]
darauf an, dass Du die richtigen Stationen erreichst und am Schluss die richtigen
Zielnummern eingibst. Fiir diese Leistungen werden Noten vergeben. [...]

[Ubungsphase 3: Kombination von Navigieren und Artikulieren)

[...] Wir liben jetzt die Bedienung des Auskunft-Systems auf dem Weg durch unseren
virtuellen Flughafen. Wihrend Du dich auf dem Weg zu einer Station befindest, wird
in der rechten oberen Ecke [Zeigegeste] jeweils ein Bild angezeigt, das Dein Problem
darstellt.

Wenn ein Bild aufleuchtet, stelle so schnell wie moglich eine passende Anfrage.
Gehe von dem Problem aus, das Dir beim Anblick des Bildes als erstes in den
Sinn kommt?3. Denke daran, dass Du zuerst beschreiben sollst, in welcher Situation
Du Dich befindest. [...] Vergesse dabei das Laufen nicht. Wenn Du stehenbleibst,
unterbricht die Verbindung zum Hilfesystem und das Bild verschwindet. [...] fiir
jede nicht vollstindig gestellte Anfrage, werden Dir Punkte abgezogen®. Sowohl
das Laufen, als auch das Stellen von Anfragen werden nun bewertet. [...] Am Ende
der Aufgabe werden Dir Deine Leistungen in dieser Aufgabe angezeigt. [...]

[Ubergang von der Ubungsphase zur Hauptphase)

[...] Du sollst nun vier verschiedene Blocke von Aufgaben bearbeiten. In zwei der
Blocke musst Du nur Anfragen stellen. In den anderen beiden Blocken sollst Du
sowohl Anfragen stellen als auch laufen. [...] Jeder Block besteht aus insgesamt 5
Aufgaben, von denen die erste Aufgabe eine Ubungsaufgabe ist, die nicht in die
Endbewertung eingeht.

Unter den besten 5 Versuchspersonen werden wir einen Geldpreis in Hohe von
50 DM verlosen® . Um eine gute Gesamtnote zu erhalten, wirst Du beide Aspekte des
Experiments (das Sprechen und das Laufen) gut bearbeiten miissen. Zur Kontrolle
fiir Dich werden wéhrend des Experimentes Noten angezeigt. Wenn Du einen Aspekt
des Experimentes vernachlissigst, werde ich [die Versuchsleiterin] Dich darauf auf-
merksam machenS [...]

[Hauptphase Geschwindigkeit ohne Nebenaufgabe]
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Du musst jetzt Anfragen stellen ohne zu Laufen. In der Servicezentrale hat Frau
Altmeier Dienst. Sie hat sehr viel Erfahrung im Bearbeiten von Anfragen. Lei-
der ist sie auch sehr gefragt und hat deshalb wenig Zeit. Versuche also, mit
Deiner Anfrage so bald wie moglich fertig zu werden und sofort auf die Leer-
taste zu driicken’. Die Zeit, die Du fiir Deine Anfrage benotigst, wird gemessen
und bildet die Grundlage fiir Deine Sprachnote.

[Hauptphase Geschwindigkeit mit Nebenaufgabe)

Du musst jetzt Anfragen stellen und dabei Laufen. Beim Laufen ist es wichtig, dass
Du nicht stehenbleibst. Frau Altmeier [...sinngemdf3 wie 7] Das Laufen und das
Stellen von Anfragen sind gleich wichtig, und Deine Leistungen in diesen beiden
Aufgaben gehen in die Bewertung ein. Du sollst Dich also nicht nur auf eine
Aufgabe konzentrieren, sondern beide Aufgaben mit gleicher Aufmerksamkeit
bearbeiten.®

[Hauptphase Qualitidt ohne Nebenaufgabe)

Du musst jetzt Anfragen stellen ohne zu Laufen. In der Servicezentrale hat Frau
Neumann Dienst, die dort erst seit kurzem arbeitet. Komme ihr entgegen, indem
Du Deine Anfragen eindeutig und in gutem Deutsch formulierst. Das ist jetzt
auch die Grundlage fiir Deine Sprachnote.  [...]

[Hauptphase Qualitit mit Nebenaufgabe]

Du musst jetzt Anfragen stellen und dabei Laufen. Beim Laufen ist es wichtig, dass
Du nicht stehenbleibst. Frau Neumann [...sinngemdf3 wie 9]

Das Laufen und das Stellen von Anfragen sind gleich wichtig [...wie 8]

Im folgenden Abschnitt wird auf diejenigen Aspekte der Anweisung niher eingegan-
gen, die mit hochgestellten Ziffern markiert sind.

Zu 1 Wie bereits in Abschnitt 3.3.1.2 diskutiert, wurde eine Mensch-Mensch-
Kommunikationssituation gewahlt. Auf diese Weise wurde sie hergestellt.

Zu 2 Die Situationsbeschreibung wurde deshalb eingefiihrt, weil in den Vorversuchen
die AuBerungen durchweg sehr kurz waren. Die zu geringe Anzahl von Symptomen fiihrte
zu Bodeneffekten. AuBerdem sollten stereotype AuBerungen vermieden werden. Ohne die
Anweisung, die Situationen zu beschreiben, konnte zu fast jedem Bild eine AuBerung wie
,»Wo kann ich XY finden?* produziert werden. In Abschnitt 2.2 wird auf die Bedeutung
der AuBerungslinge bzw. -komplexitit eingegangen.

Zu 3 Um zu vermeiden, dass die Versuchspersonen sich an die Bildergeschichte zu
erinnern versuchen, damit sie eine exakte Ubereinstimmung erreichen, wurde deutlich
gemacht, dass sie selbstdndig formulieren sollen.

Zu 4 Diese besonders deutliche Betonung des Nicht-Stehenbleibens wurde ebenfalls
aufgrund der Erfahrungen aus den Vorversuchen eingefiihrt. So konnten die Unterbre-
chungen der Nebenaufgabe reduziert werden.
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Zu 5 Der Geldpreis als leistungsabhingige Belohnung wurde vor allem deshalb ein-
gefiihrt, weil viele Aspekte des Experiments davon abhéngig waren, dass die Versuchs-
personen sich an die Anweisung hielten. Damit sich jeder eine realistische Chance aus-
rechnen konnte, wurde der Preis unter den besten fiinf Versuchspersonen verlost.

Zu 6 Nach jedem Ubungsblock hielt die Versuchsleiterin Riicksprache mit der Ver-
suchsperson, um sie auf eine eventuelle Vernachlédssigung der Haupt- bzw. Nebenaufgabe
aufmerksam zu machen. Nach der Prisentation der Anweisungsteile wurde dariiberhinaus
das Verstdandnis durch gezielte Riickfragen tiberpriift.

Zu 7 Die Einfithrung der fiktiven Personen Frau Altmeier und Frau Neumann betrifft
in erster Linie die Unterscheidung von Qualitits- und Geschwindigkeitsbedingung. Frau
Altmeier wurde als eine Person mit viel Erfahrung und wenig Zeit beschrieben. Die An-
passung der Sprache an den Dialogpartner ist fiir den Sprecher eine bekannte Situation.
Die Beschreibung der Eigenschaften von Frau Altmeier dienten somit dazu, Zeitdruck zu
erzeugen (s. Abschnitt 3.3.1.3). Die explizite Nennung von Namen diente dazu, dass sich
die Versuchspersonen das Muster von Eigenschaften besser merken konnten. Einige Ver-
suchspersonen sprachen ihren ,,Dialogpartner” in ihren AuBerungen mit dem Namen an.
Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 3.4 ndher eingegangen.

Zu 8 Das Doppelaufgabenparadigma sieht vor, dass beide Aufgaben mit gleich hoher
Aufmerksamkeit bearbeitet werden, damit gezielt eine Uberlastung hergestellt werden
kann. (s. Abschnitt 3.3.1.1). Deshalb wurde auch dieser Aspekt in der Anweisung beson-
ders hervorgehoben. Bei einer grolen Diskrepanz zwischen den Noten fiir die Haupt- bzw.
Nebenaufgabe in der Ubungsphase, wurden die Versuchspersonen dariiberhinaus von der
Versuchsleiterin ermahnt.

Zu 9 Die Eigenschaften von Frau Neumann als Partnerin dienten dazu, die Betonung
auf Qualitét zu erreichen, ohne konkret die Art der Anpassung nennen zu miissen. Statt
z.B. zu sagen ,,Achte darauf, moglichst keine Wortfragmente zu erzeugen®, wurde Frau
Neumann als Person dargestellt, die unerfahren ist, und deshalb durch AuBerungen guter
Qualitat unterstiitzt werden sollte.

3.3.3 Einteilung und Definition der Variablen

Eine grobe Einteilung der abhingigen Variablen betrifft die drei Kategorien Zeitsympto-
me, Qualitatssymptome und Léngensymptome. Die Kategorien Zeitsymptome und Qua-
litdtssymptome entsprechen denjenigen, die von Berthold (1998) vorgeschlagen wurden
(s. Tabelle 2.1). Die dritte Kategorie Lingensymptome subsumiert alle Variablen, die di-
rekt mit der Linge einer AuBerung in Beziehung stehen: Gesamtzeit, Anzahl der Worter,
Anzahl der Silben und Anzahl der Sétze. Da das Vorkommen vieler Symptome stark von
der AuBerungslinge abhingt, erfolgte fiir die Interpretation eine entsprechende Normie-
rung. Dazu kamen zwei Variablen aus der Kategorie der Langensymptome in Frage: die
Anzahl der Silben und die Anzahl der Wortern. Wir entschieden uns fiir eine Normierung
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auf 100 Worter, wie sie bei Oviatt (1997) vorgenommen wird . Bei anderen Variablen
erfolgte z.T. eine andere Normierung. In Tabelle 3.4 wird eine Ubersicht dargestellt.

3.3.3.1 Apparatur

In Abbildung 3.10 wird die Apparatur dargestellt, die beim Experiment (online) und bei
der Auswertung der Daten (offline) verwendet wurde. Das Experimentalsystem lief auf
einem Inte]™ PENTIUM™ PC mit 200 MHz unter dem Betriebssystem Linux. Uber
die integrierte Soundkarte wurde die Geschichte auf Lautsprecher ausgegeben, die zuvor
per Mikrofon aufgezeichnet und digitalisiert wurde. Die Anweisung wurde auf eine CD
aufgenommen und wihrend des Experimentes mithilfe eines CD-Players abgespielt. Die
Reihenfolge der Anweisungsteile konnte so je nach Abfolge der Bedingungen gewihlt
werden. Die Signale des Experimentalsystems wurden iiber den internen Lautsprecher-
ausgang ausgegeben. Damit sie als akustisches Signal auf das Tonband aufgenommen
werden konnten, mussten sie zuvor iiber einen kleinen Lautsprecher ausgegeben und mit
einem Mikrofon wieder aufgenommen werden. Dazu wurde eine Vorrichtung hergestellt,
die ,,Black Box“, in deren Innern Lautsprecher und Mikrophon untergebracht wurden.
Sie wurde isoliert, so dass die Signale nicht nach auBlen drangen und somit fiir die Ver-
suchspersonen nicht horbar waren. Die Sprache der Versuchspersonen wurde iiber ein
Tischmikrofon aufgezeichnet. Signale und Sprache belegten jeweils einen Kanal des Ste-
reoeingangs des Tapedecks. Sie wurden getrennt ausgesteuert, um in geeigneter Intensitét
auf das Band aufgezeichnet werden zu konnen.

Nach Ablauf des Experimentes wurden die Biander mit dem gleichen Tapedeck abge-
spielt, verstarkt und iiber die Line-in Schnittstelle eines Intel™ PENTIUM™ kompati-
blen PCs mit 400 MHz digitalisiert. Die entstandenen Wavedateien wurden mithilfe eines
Wave-Editors weiterverarbeitet und anschlieBend im gleichen Format auf CD archiviert.

Abbildung 3.11 verdeutlicht, wie die weitere Verarbeitung vorgenommen wurde. Die
separaten Spuren werden iibereinander liegend dargestellt. Die obere (linke) Spur enthélt
die Signale des Experimentalsystems. Das erste Signal reprisentiert den Zeitpunkt, an
dem der Stimulus der Hauptaufgabe prisentiert wurde. Die Zeit zwischen diesem Signal
und dem Beginn der AuBerung bildet die Einsatzlatenz, die Zeit bis zum Ende der AuBe-
rung die Gesamtdauer. Diese beiden Werte wurden als abhéngige Variablen verwendet
(s. Tabelle 3.4). Das zweite Signal auf der linken Spur repréasentiert das Beenden der
Stimulus-Prisentation. Dies erfolgte entweder, wenn die Versuchspersonen die Leertas-
te driickte, oder wenn die Prisentation abgebrochen wurden, z.B. wegen Stehenbleibens
der Spielfigur in der Nebenaufgabe (s. Abschnitt 3.3.2.5). Durch die Trennung der Si-
gnale auf zwei Spuren wurde gewihrleistet, dass die Sprache ohne storende Signale von
Experimentalsystem abgespielt werden konnte.

3.3.3.2 Bewertung der inhaltlichen Qualitiit

Um neben den Symptomen, die an der Oberfliche der AuBerungen zu beobachten sind,
auch ein objektives Maf} der inhaltlichen Qualitit zu bekommen, wurden entsprechende
Bewertungen eingeholt. Vier Muttersprachlern wurden die transkribierten AuBerungen
zur Bewertung vorgelegt. Sie wurden fiir diese Aufgabe bezahlt. Fiir jedes Bild aus dem

®Es bestitigte sich ohnehin bei den Datenanalysen, dass die beiden MaBe Anzahl der Silben und Anzahl
der Worter stark korrelieren (s. Abschnitt 3.4.6)
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Tabelle 3.4: Bedeutung der Variablen und Aufteilung in die drei Hauptkategorien

Zeitsymptome

Anzahl der gefiillten Pausen
Dauer der gefiillten Pausen
Anzahl der stillen Pausen
Dauer der stillen Pausen
Einsatzlatenz

Zdgerungen
Silbendehnungen
Wiederholungen
Begriifungen
Anreden

normiert auf 100 Worter

[ [
[ [

[ 6

Intervall zwischen Beginn der Prisentation des Bildes
und Einsetzen der Artikulation in ms

Stille Pausen unter 200 ms, normiert auf 100 Worter
normiert auf 100 Worter

Vorkommen einer BegriiBungsphrase

Vorkommen einer direkten Anrede

Artikulationsgeschwindigkeit

Anzahl der Silben pro Sekunde

Qualititssymptome
Fehlansitze

Satzabbriiche

inhaltliche Selbstkorrekturen
syntaktische Selbstkorrekturen
Wortabbriiche

Syntaktische Fehler

normiert auf Anzahl der Satze

[ [

normiert auf 100 Worter

Langensymptome
Gesamtdauer

Anzahl der Silben
Anzahl der Worter
Anzahl der Satze

verbrauchte Zeit fiir die gesamte AuBerung in ms (s.
Abbildung 3.11)
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Hauptteil des Experimentes lagen 32 AuBerungen der Versuchspersonen vor. GemiB dem
Rotationsprinzip, das beim Experiment angewendet wurde, waren diese gleichmifig auf
die vier Bedingungen verteilt. Die Bewerter wurden gebeten, fiir jedes der insgesamt 80
Bilder die Reihenfolge der inhaltlichen Qualitit der entsprechenden AuBerungen zu be-
stimmen.

3.3.3.3 Bewertung der Bildkomplexitit

Um ein objektives Mal fiir die Komplexitit der Sprachaufgabe zu erhalten, wurden die
verwendeten Bilder entsprechend kategorisiert. Dieselben Personen, die die Bewertung
der inhaltlichen Qualitdt vorgenommen haben, ordneten die Bilder in eine der folgenden
fiinf Kategorien ein:

1. Sehr hohe Komplexitit

2. Eher hohe Komplexitit

3. Mittlere Komplexitit

4. Eher niedrige Komplexitit

5. Sehr niedrige Komplexitit

3.34 Spezifische Vorhersagen

In Abschnitt 2.1 wurden einige theoretische Uberlegungen iiber die Eigenschaften der
Sprache unter Belastung (und Zeitdruck) gemacht. Diese basieren auf den Ergebnissen
verschiedener Literaturstudien. Im folgenden Abschnitt werden die qualitativen Hypothe-
sen beschrieben, die daraus abgeleitet werden konnen.

Die formale Qualitit sollte insgesamt unter Belastung leiden. Unklar ist der Effekt
von Zeitdruck: Einerseits sollte die Qualititsaufforderung zu besserer formaler Qualitit
fiihren, andererseits war die Anweisung vor allem auf inhaltliche Qualitét gerichtet. Diese
kann teilweise auf Kosten von formaler Qualitit erkauft werden (z.B. wenn die Versuchs-
person einen Satz abbricht, um eine bessere Formulierung zu finden). Was die Satzfrag-
mente und Fehlansidtzen angeht, erwarten wir ein Ansteigen unter Belastung in beiden
Bedingungen. Die Hiufigkeit sollte in der Qualitdtsbedingung insgesamt hoher sein, we-
gen der zu erwartenden komplexeren AuBerungen (s. Abschnitt 2.2).

Wir erwarten kein starkes Ansteigen der Syntax-Fehler unter Belastung. Die empiri-
sche Basis fiir eine solche Annahme ist zu schwach. Die Angaben bei Berthold (1998)
nennen eine einzelne Studie.

Beziiglich der Artikulationsgeschwindigkeit erwarten wir gemiaf3 Berthold (1998) ein
Absinken unter Belastung, wobei sie in der Geschwindigkeitsbedingung insgesamt hoher
sein sollte, als in der Qualitdtsbedingung. Fiir die restlichen Phinomene, die zu der Klasse
der Geschwindigkeitssymptome gehoren, erwarten wir ein Ansteigen unter Belastung.

Die Belastung sollte einen negativen EinfluB auf die Partnerorientierung haben. Dies
konnte sich auf die Unterscheidung zwischen Qualitdtsbedingung und Geschwindigkeits-
bedingung insgesamt auswirken, da diese fast ausschlieBlich auf der Anpassung an den
Dialogpartner basiert.
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Beziiglich der inhaltlichen Qualitit erwarten wird einen Haupteffekt von Qualitit vs.
Geschwindigkeit, d.h. eine durchschnittlich bessere Bewertung der AuBerungen aus der
Qualititsbedingung. AuBerdem erwarten wird einen Haupteffekt von Belastung, d.h. eine
bessere Bewertung der AuBerungen aus der unbelasteten Bedingung.

Was die Selbstkorrekturen angeht, konnen wir aufgrund der widerspriichlichen Be-
fundlage keine Vorhersagen beziiglich des Haupteffektes der Belastung machen. Folgen-
de Uberlegung konnte dazu beitragen, eine Erklidrung dafiir zu finden, warum iiber die-
ses Phédnomen in der Literatur derartig gegensitzliche Ergebnisse berichtet werden, und
warum keine konkreten Vorhersagen gemacht werden konnen.

Nehmen wir einmal an, wir konnten beobachten, wann

1. kein inhaltlicher Fehler gemacht wurde
2. ein Fehler korrigiert wurde

3. ein unkorrigierter Fehler vorliegt

Wir nennen dies vollstindige Beobachtung. Dann konnten unsere Erwartungen
beziiglich der inhaltlichen Selbstkorrekturen wiefolgt beschrieben werden.

ohne Belastung mit Belastung

p(kein Fehler) a d
p(korrigierter Fehler) b e
p(unkorrigierter Fehler) ¢ f

Die Buchstaben in der Tabelle repridsentieren Wahrscheinlichkeiten. Der Buchstabe
a z.B. stellt p(kein Fehler|keine Belastung) dar, also die Wahrscheinlichkeit, dass kein
inhaltlicher Fehler in der AuBerung gemacht wird unter der Voraussetzung, dass keine
Arbeitsgedichtnisbelastung vorlag. Die allgemeinen Beziehungen zwischen den Wahr-
scheinlichkeiten (bei vollstdndiger Beobachtung) sind vermutlich wiefolgt: a > d,c < f.
Uber die Beziehung zwischen b und e lassen sich jedoch keine genauen Aussagen machen.
Es konnte sein, dass unter Belastung mehr Selbstkorrekturen zu beobachten sind (b < e),
dann namlich, wenn insgesamt mehr Fehler gemacht wurden (e + f > b+ ¢). Auf der an-
deren Seite konnte es jedoch auch sein, dass die Reduktion der Korrekturquote iiberwiegt
(e/e + f < b/b+ c¢), was dazu fiihrt, dass unter Belastung weniger Selbstkorrekturen
zu beobachten sind. In Wirklichkeit sind die Zustinde kein Fehler und unkorrigierter
Fehler nicht zu unterscheiden, da die eigentliche AuBerungsplanung des Sprechers unter
normalen Umstdnden nicht eingesehen werden kann. Vorhersagen in Bezug auf das an
der Oberflache zu beobachtenden Korrekturphdnomens sind jedoch problematisch. Auch
wenn in einem Experiment ein eindeutiges Ergebnis herauskommt, wird dieses schwer
zu verallgemeinern sein. Es handelt sich um zwei entgegengesetzte Tendenzen: Fehler-
rate und Korrekturrate. Allein die Tatsache, dass in diesem speziellen Fall eine Tendenz
tiberwiegt, heisst nicht, dass sie das immer tun wird.
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3.4 Ergebnisse

34.1 Auswirkungen der AuBerungskomplexitit

In Abschnitt 2.2 wurde von den Ergebnissen einer Untersuchung von Oviatt (1997) be-
richtet, die einen exponentiellen Anstieg von Disfluencies in Abhingigkeit der AuBe-
rungskomplexitit beobachten konnte. Als MaB fiir die Komplexitit der AuBerung wur-
de bei Oviatt (1997) die Anzahl der Worter zugrunde gelegt, die jedoch im Experiment
nicht kontrolliert manipuliert wurde. Um den Oviatt-Effekt zu beriicksichtigen, wurde der
EinfluB der AuBerungskomplexitit auf die Ergebnisse dieses Experimentes in einer Reihe
von Analysen untersucht. Zunéchst wurden die gleichen Symptome zugrunde gelegt, wie
Oviatt (1997) sie verwendet hat, namlich Selbstkorrekturen’, syntaktische Fehler, Fehl-
ansitze, Wiederholungen, Anzahl der gefiillten Pausen, Wortfragmente und Satzfragmen-
te. Das Vorkommen dieser Symptome pro 100 Worter wurde berechnet, um den einfa-
chen Effekt der AuBerungslinge zu neutralisieren. AnschlieBend wurde die Korrelation
mit der Anzahl der Worter ermittelt. Um eine Verzerrung des Ergebnisses durch Ausnah-
mefille zu vermeiden, wurden nur Sitze beriicksichtigt, die mindestens 4 und hochstens
25 Worter umfassten, und von deren Typ (Anzahl der Worter) es mindestens neun weitere
AuBerungen gab. Der Oviatt-Effekt konnte auch mit den Daten des Flughafenexperimen-
tes nachgewiesen werden. Die Korrelation ist signifikant (p < 0, 05), jedoch mit 0, 523
deutlich geringer als in der Originalstudie (s. Abschnitt 2.2). Dies ist vermutlich dar-
auf zuriickzufiihren, dass die AuBerungen in diesem Experiment zum GroBteil aus zwei
Sitzen bestanden.

Aus diesem Grund wurde eine zweite Analyse vorgenommen, bei der als Mal} fiir
die AuBerungskomplexitit die Einschitzung der Komplexitit der Bilder zugrunde ge-
legt wurde (s. Abschnitt 3.3.3.3). Dabei wurde angenommenen, dass die Komplexitit der
Sprachaufgabe mit der Komplexitit der resultierenden AuBerung korreliert. Die Korrela-
tion betrug in diesem Fall (0, 756 bei einer Signifikanz von p < 0,01).

Diese Ergebnisse bestitigen die Resultate von Oviatt (1997), wonach die AuBerungs-
komplexitit ein entscheidender Faktor fiir die Haufigkeit von Symptomen ist. Bei der
Interpretation der Hauptergebnisse des Experimentes, die in den folgenden Abschnitten
vorgestellt werden, sollte dies beriicksichtigt werden.

3.4.2 Analyseverfahren

In Abschnitt 3.3.3 wurde die grobe Einteilung der abhingigen Variablen beschrieben.
Wie man in Tabelle 3.4 sieht, umfasst auch jede der Hauptgruppen einige Variablen, die
vermutlich stark miteinander zusammenhédngen. Bevor wir zur Analyse einzelner Effekte
iibergehen, sollten wir eine Ubersicht iiber die Beziehungen unter den Variablen innerhalb
jeder Gruppe erhalten.

3.4.2.1 Faktoranalysen

Hierzu wurde innerhalb jeder Kategorie von Variablen eine Faktoranalyse ausgefiihrt
(Hauptachsenfaktorisierung mit Rotation der Achsen nach der Methode Oblimin mit
Kaiser-Normalisierung). Im wesentlichen identifiziert diese Analysemethode Gruppen

TOviatt unterschied nicht zwischen syntaktischen und inhaltlichen Selbstkorrekturen
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von Variablen, bei denen die Variablen innerhalb jeder Gruppe relativ stark (iiber AuBe-
rungen) zusammenhéngen. Im Gegensatz zu Faktoranalysen ohne Rotation wird hierbei
nicht verlangt, dass die Gruppen orthogonal (unkorreliert) sind. Zwei Gruppen (z.B. stille
Pausen und gefiillte Pausen) konnen also durchaus noch miteinander korreliert sein. Ei-
ne Analyse mit Rotation wurde gewihlt, weil die dadurch entstehenden Gruppen in der
Regel interpretierbarer sind als das ohne Rotation moglich ist.

In die Faktoranalysen gingen die Daten fiir einzelne AuBerungen ein (und nicht etwa
Durchschnitte fiir Versuchspersonen oder Stimulusbilder).

34.2.2 Multivariate Varianzanalysen

Wenn in einem Experiment mehrere abhéngige Variablen erfasst werden, sollte grundsétz-
lich eine multivariate Varianzanalyse (MANOVA) durchgefiihrt werden, bevor Effekte
auf einzelne Variablen untersucht werden. Sonst konnen schon wegen der Vielzahl der
Variablen einzelne signifikante Effekte auftreten, deren tatsachliche Bedeutung schwer
einzuschitzen ist. Eine MANOVA priift, ob die unabhingigen Variablen iiberhaupt signi-
fikante Effekte auf die Gesamtheit der abhédngigen Variablen hatten.

Theoretisch hétte man fiir simtliche abhédngigen Variablen des Experiments eine einzi-
ge MANOVA durchfiihren konnen. Dieses Verfahren wire bei unserer Anzahl von Varia-
blen jedoch praktisch nicht moglich gewesen. Stattdessen wurde fiir jede der drei Haupt-
kategorien von Variablen eine MANOVA durchgefiihrt - und ggf. auch fiir einzelne Grup-
pen von Variablen, die durch die Faktoranalyse identifiziert wurden.

Sowohl die MANOVAs als auch die univariaten Varianzanalysen (ANOVAs) beriick-
sichtigten die Tatsache, dass von jeder Versuchsperson 80 Beobachtungen erhalten wur-
den.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Analyse der Daten dargestellt.
Fiir jede der drei Hauptkategorien werden zunédchst die Ergebnisse der Faktoranalysen
besprochen. Anschliefend werden MANOVA und ANOVA priésentiert. Wo signifikan-
te Effekte zu beobachten sind, werden die Tendenzen der Einzelvariablen anhand eines
Diagramms dargestellt und diskutiert. Die Artikulationsgeschwindigkeit wird separat be-
sprochen. Obwohl sie fiir die Dauer der AuBerung relevant ist, wurde sie nicht zu den
Zeitsymptomen gezdhlt. Der Grund dafiir ist, dass die Artikulationsgeschwindigkeit eine
andere Einheit hat (pro Sekunde statt pro AuBerung).

343 Zeitsymptome

In Tabelle 3.5 werden die Ergebnisse der Faktoranalyse aller Zeitsymptome dargestellt.
Auf Faktor eins laden Anzahl und Dauer der gefiillten Pausen. Auf Faktor zwei laden
Anzahl und Dauer der stillen Pausen und - obwohl weniger deutlich - auch Einsatzla-
tenz und Wiederholungen. Der Grund fiir die geringere Korrelation der Einsatzlatenz als
,Stille Pause am Anfang der AuBerung* mit den stillen Pausen im Innern ist eventuell
die experimentelle Situation: ein Grofteil der Einsatzlatenz muf interpretiert werden als
Zeit, die die Versuchsperson braucht, um das dargestellte Bild zu verstehen. Das fiihrt
dazu, dass die Einsatzlatenzen im Bereich von ein bis zwei Sekunden liegen, wahrend
die stillen Pausen in der Regeln wesentlich kiirzer sind (200 bis 800 ms, selten mehr).
Die Korrelation des geringeren Planungsanteils der Einsatzlatenz mit den stillen Pausen
ist dementsprechend niedrig. Die Wiederholungen sind ein eher seltenes Phinomen, was
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Tabelle 3.5: Faktoranalyse aller Zeitsymptome (Hauptachsenfaktorisierung mit Rotation
der Achsen nach der Methode Oblimin mit Kaiser-Normalisierung). Die Werte, die mit
Null beziffert sind, stellen in Wirklichkeit eine verschwindend kleine Zahl dar.

Faktor 1 Faktor2 Faktor3 Faktor 4

Gefiillte Pausen (Anzahl) 0917 0 0 0
Gefiillte Pausen (Dauer) 0,961 0 0 0
Stille Pausen (Anzahl) 0 0,821 0 0
Stille Pausen (Dauer) 0 0910 0 0
Einsatzlatenz 0 0,123 —0,108 O
Wiederholungen 0 0,157 0 0
Silbendehnungen 0 0 0 0,125
Zdgerungen 0 0 0 0,547
Begriifungen 0 0 0,693 0
Anreden 0 0 0,595 0

die geringe Korrelation dieser Variable erklart. Faktor eins und Faktor zwei sind fiir die
Interpretation besonders interessant, weil die wichtigsten Symptome vertreten sind. Wich-
tig sind sie deshalb, weil sie relativ hdaufig vorkommen (im Fall von Pausen) und in den
bisherigen Studien bereits untersucht wurden (s. Berthold & Jameson, 1999).

Anreden und BegriiBungen laden auf Faktor 3 dar. Fiir die Interpretation sind sie jedoch
nicht zentral, da sie lediglich bei drei der Versuchspersonen vorkamen. Unter Begriiun-
gen verstehen wir das Vorkommen einer BegriiBungsformel, unter Anreden die Nennung
eines der Namen der beiden Kommunikationspartnerinnen, die in der Anweisung zum
Experiment genannt wurden (s. 3.3.2.9). In Beispiel 3.6 sind beide Phinomene enthalten.
Sie treten haufig gemeinsam auf, was die Zugehorigkeit zum selben Faktor erklért.

(3.6) <31/230500/Q-+/2/002/4.40>
<EL:0.71> Hallo <G> Frau Neumann <N> <iaeh:0.15> Ich habe etwas
verloren. Wo ist denn die Fundstelle <S> <S>?

Auf diesen Faktor ladt, mit negativer Korrelation zu Anreden und BegriiBungen, auch
die Einsatzlatenz. Wenn Anreden und BegriiBungen vorkommen, ist also die Einsatzlatenz
geringer. Wir konnen erstere demnach als Fiillphrasen interpretieren, die vom Sprecher
eingesetzt werden, um die Einsatzlatenz zu verringern. Es ist nicht ganz klar, ob sie sich
nur auf die Einsatzlatenz im engeren Sinne auswirken oder ob sie bereits wihrend der
Phase der Interpretation des Bildes geduflert werden. Wie schon bei den stillen Pausen in
Faktor zwei, ist die Korrelation gering.

Auf Faktor vier laden die Silbendehnungen und Zogerungen. Auch hier handelt es
sich um Variablen, die selten vorkommen, mit entsprechend geringer Korrelation. Dieser
Faktor spielt deshalb wie Faktor drei bei der weiteren Analyse eine untergeordnete Rolle.

Multivariate Analyse aller Zeitsymptome Eine multivariate Analyse wurde durch-
gefithrt mit den Zeitsymptomen als abhédngige Variablen. Die unabhingigen Variablen
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Abbildung 3.12: Durchschnittliche Werte fiir Anzahl und Dauer der gefiillten Pausen in
den vier Bedingungen

waren
* Belastung vs. keine Belastung
* Qualitét vs. Geschwindigkeit

¢ Qualitit/Geschwindigkeit ohne Belastung vs. Qualitit/Geschwindigkeit mit Belas-
tung

Die MANOVA sollte zeigen, ob iiberhaupt Effekt der abhingigen Variablen auf die
Zeitsymptome vorliegen. Ist dies nicht der Fall, ist jede weitere Interpretation nicht ge-
rechtfertigt. Die beiden Haupteffekte sind signifikant mit £'(10,22) = 11.327,p < 0.01
fir Qualitdt vs. Geschwindigkeit bzw. F'(10,22) = 4.191, p < 0.01 fiir Belastung vs. kei-
ne Belastung. Die Interaktion ist ebenfalls signifikant mit F'(10,22) = 2.929,p < 0, 05.
Die Interpretation der univariaten Analysen ist deshalb zuldssig.

344 Weitere Analysen der einzelnen Faktoren

Faktor eins: gefiillte Pausen Mit dem ersten Faktor (gefiillte Pausen) wurde keine MA-
NOVA ausgefiihrt, da die Variablen dieses Faktors sehr interkorreliert sind. Die univariate
Analyse ergab einen signifikanten Haupteffekt von Belastung auf die gefiillten Pausen mit
F(1,31) = 4,435, p < 0, 05 fiir die Anzahl und F'(1,31) = 5,924, p < 0, 05 fiir die Dau-
er. Der Haupteffekt von Qualitédt vs. Geschwindigkeit ist nicht signifikant. Ebensowenig
die Interaktion. Aus Abbildung 3.12 sind die Tendenzen ersichtlich.

Die Sprecher machten unter Belastung mehr gefiillte Pausen als in den unbelasteten
Bedingungen, was unter Beriicksichtung der Ergebnisse fritherer Studien zu erwarten war
(s. Abschnitt 2.1).
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Abbildung 3.13: Durchschnittliche Werte fiir Anzahl und Dauer der stillen Pausen in den
vier Bedingungen

Faktor zwei: stille Pausen und Wiederholungen Fiir den zweiten Faktor, stille Pausen
und Wiederholungen, wurde eine multivariate Analyse vorgenommen. Der Haupteffekt
von Qualitdt vs. Geschwindigkeit ist signifikant mit F'(4,28) = 19,6,p < 0,01. Der
Haupteffekt von Belastung ist marginal signifikant mit F'(4,28) = 2,299, p < 0, 08. Die
Interaktion ist signifikant mit F'(4,28) = 4,921,p < 0,05. Abgesehen von moglichen
Haupteffekten von Belastung ist die weitere Analyse dieses Faktors also gerechtfertigt.

Die ANOVA des Faktors der stillen Pausen und Wiederholungen erbrachte folgen-
de Ergebnisse: Der Haupteffekt von Qualitdt vs. Geschwindigkeit auf die stillen Pau-
sen ist signifikant mit F'(1,31) = 20,844,p < 0,01 fur die Anzahl und F'(1,31) =
15,828, p < 0,01 fiir die Dauer. In der Qualititsbedingung ist ein hoheres Maf} an Pla-
nung erforderlich, was sich auf die Haufigkeit und Lénge der stillen Pausen auswirkt.
Was die Einsatzlatenz betrifft, war ebenfalls ein signifikanter Effekt nachweisbar mit
F(1,31) = 64,291,p < 0,01. Auch dieser Effekt ist auf einen erhohten Planungs-
aufwand bei der Produktion von AuBerungen hoherer Qualitit zuriickzufithren. In Be-
zug auf die Wiederholungen war kein signifikanter Haupteffekt von Qualitdt vs. Ge-
schwindigkeit feststellbar. Der Haupteffekt von Belastung sollte aufgrund der Ergebnisse
der multivariaten Analyse nicht weiter untersucht werden. Die Interaktion ist im Falle
der stillencd Pausen signifikant mit F'(1,31) = 15,032,p < 0,01 fir die Anzahl und
F(1,31) = 11,010, p < 0,01 fir die Dauer. Was die Einsatzlatenz betrifft, war ebenfalls
eine signifikante Interaktion feststellbar mit F'(1,31) = 5,412, p < 0,05. Nicht signifi-
kant ist die Interaktion in Bezug auf die Wiederholungen.

Abbildung 3.13 zeigt, warum ein positiver Haupteffekt von Belastung, der intuitiv
plausibel gewesen wire, nicht signifikant auftritt: die Effekte von Belastung sind fiir die
Qualititsbedingung und die Geschwindigkeitsbedingung unterschiedlich und sie gleichen
sich etwas aus. In Abbildung 3.14 werden die Tendenzen der Einsatzlatenz dargestellt.
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Abbildung 3.14: Durchschnittliche Werte fiir die Einsatzlatenz in den vier Bedingungen

An den konvergierenden Linien in beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass der Effekt
von Qualitidt/Geschwindigkeit unter Belastung deutlich zuriickgeht. Wir gehen davon aus,
dass dies teilweise auf eine Verringerung der Partnerbezogenheit unter Belastung zuriick-
zufiihren ist. Dies ist konform mit den SchluB3folgerungen von Oberauer und Hockl (2000)
und RoBnagel (1996), bei denen die Phase der Partnerorientierung als belastungssensitiv
angesehen wird. Wihrend sich die Sprecher in der unbelasteten Bedingung bemiihen, ihre
Sprache an den Partner anzupassen, ist dies unter Belastung weniger der Fall. Das kann
zwei mogliche Ursachen haben:

1. Aufgrund der zusitzlichen Belastung vergisst der Sprecher die gegebenen Anfor-
derungen.

2. Der Sprecher ist sich zwar nach wie vor der Anforderungen bewusst, kann sie je-
doch aufgrund der Belastung nicht erfiillen.

In Abbildung 3.15 werden die Tendenzen der Wiederholungen dargestellt. Die fehlen-
de Signifikanz ist moglicherweise auf die geringe Haufigkeit der Variablen zuriickfiihren.

Faktor drei: BegriiBungen und Anreden Wie bereits angedeutet, ist die Haufigkeit
von BegriiBungen und Anreden (Faktor 3) zu gering fiir eine Interpretation. Durch eine
entsprechende multivariate Analyse wurde dies bestitigt. Weder die beiden Haupteffek-
te, noch die Interaktion sind signifikant. Die Tendenzen sind jedoch konsistent mit dem
Faktor der Zeitsymptome (s. Abbildung 3.16).

Faktor vier: Silbendehnungen und Zogerungen Als nichstes wurde eine multivariate
Analyse des Faktors der Silbendehnungen und Zoégerungen durchgefiihrt. Der Haupteffekt
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Abbildung 3.15: Durchschnittliche Werte fiir die Wiederholungen in den vier Bedingun-
gen
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Abbildung 3.16: Durchschnittliche Werte fiir die BegriiBungen und Anreden in den vier
Bedingungen

60



SILBENDEHNUNGEN ZOGERUNGEN

0.70

1.40
= 0.60
© 1.20 =
g <

® 0.50

100 g
<
[ T4 \
)0.80 S
c ()
2 D30
£ 0560 S*
[} o
S 1))
€ 0.40 D0.20
(e iQ
Q N
(B 0.20 0.10

0.00 0.00

Nein Ja Nein Ja

Nebenaufgabe? Nebenaufgabe?
Abbildung 3.17: Durchschnittliche Werte fiir die Silbendehnungen und Zogerungen in
den vier Bedingungen

von Qualitit vs. Geschwindigkeit ist signifikant mit F'(2, 30) = 23,466, p < 0,01. Nicht
signifikant dagegen ist auch in diesem Fall der Haupteffekt von Belastung sowie die Inter-
aktion. Die Héufigkeit der Phinomene ist anscheinend bei diesem Faktor ebenfalls nicht
grof} genug, um zu signifikanten Ergebnissen zu fithren. Von einer weiteren Analyse der
beiden Faktoren durch univariate Tests sehen wir deshalb ab. Die Tendenzen werden in
Abbildung 3.17 dargestellt. Auch hier sind deutlich die konvergierenden Linien zu erken-
nen, die auf eine riickldufige Partnerbezogenheit unter Belastung schlieen lassen.

3.4.5 Qualititssymptome

Mit den Qualitiatssymptomen als zweiter Hauptkategorie wurde zunéchst ebenfalls eine
Faktoranalyse vorgenommen, deren Ergebnisse in Tabelle 3.6 dargestellt werden.

Tabelle 3.6: Faktoranalyse aller Qualititssymptome

1 2 3
Syntaktische Selbstkorrekturen 0 0 0,450
Fehlansitze 0,303 0 0
Wortfragmente 0,569 —-0,249 0,304
Satzfragmente 0 —-0,113 0

Inhaltliche Selbstkorrekturen 0,195 —-0,627 O

Auf Faktor eins laden die inhaltlichen Selbstkorrekturen, Fehlansédtze und Wortfrag-
mente. Auf Faktor zwei laden Wort- und Satzfragmente, auf Faktor drei Wortfragmen-
te und syntaktische Selbstkorrekturen. Die Tatsache, dass Wortfragmente in jeder der
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drei Faktoren vorkommen, ldsst sich z.T. auf eine iiberlappende Kodierung der Daten
zuriickfiithren. Selbstkorrekturen enthalten z.B. hdaufig Wortabbriiche, die ihrerseits eige-
ne Symptome darstellen (s. Beispiel 3.7).

(3.7) <18/220300/G+/5/001/6.16>
<EL:1.88> Ich mochte <SP:0.34> mir einen Mietwagen <+i/> <-/> kauf </->
</+i> <dh:0.24> mieten. Wo gibts den? <S> <S>

Die multivariate Analyse der Qualitdtssymptome ergab lediglich einen marginalen
Haupteffekt von Belastung mit F'(5,27) = 20,374,p < 0,066. Der Haupteffekt von
Qualitit vs. Geschwindigkeit ist nicht signifikant. Wie wir sehen werden, gehen die Ef-
fekte auf die sechs abhidngigen Variablen in unterschiedliche Richtungen: bei dreien ist er
positiv, bei dreien negativ. Die Interaktion ist ebenfalls nicht signifikant.

Die Vorhersagen beziiglich der Qualitdtssymptome waren weniger spezifisch, als es bei
den Geschwindigkeitssymptomen der Fall war (s. Abschnitt 3.3.4). Der erwartete Haupt-
effekt von Belastung wurde beobachtet. Obwohl die Ergebnisse der MANOVA in diesem
Fall marginal waren, wurde eine Analyse der einzelnen Faktoren vorgenommen.

3.4.5.1 Weitere Analysen der einzelnen Faktoren

Wie wir aus den Ergebnissen der MANOVA der Qualititssymptome bereits vermuten
konnten, ergaben die multivariaten Analysen der einzelnen Faktoren ebenfalls keine signi-
fikanten Effekte. Im Folgenden werden daher lediglich die Ergebnisse aus den univariaten
Tests dargestellt.

Fehlansiatze Die univariate Analyse der Fehlansdtze ergab einen signifikanten Haupt-
effekt von Belastung mit F'(1,31) = 40,173, p < 0, 05. Die Tendenzen werden in Abbil-
dung 3.18 dargestellt. Sie bestédtigen die fritheren Ergebnisse, die in Abschnitt 2.1 zusam-
mengefasst wurden. Wie z.B. bei Berthold (1998) berichtet wird, konnen Fehlansitze als
Symptome kognitiver Belastung angesehen werden.

Satzfragmente FEine ANOVA der Satzfragmente ergab einen marginal signifikanten Ef-
fekt von Belastung mit F'(1,31) = 30,683, p < 0,064. Die Tendenz geht jedoch in die
vorhergesagte Richtung (s. Abbildung 3.19). Dies bestitigt frithere Ergebnisse, wie sie
von Berthold (1998) zusammengefasst wurden.

Inhaltliche Selbstkorrekturen Die univariate Analyse der inhaltlichen Selbstkorrektu-
ren ergab keine signifikanten Effekte. Auf die Problematik bei der Interpretation dieser
Variablen wurde bereits in Abschnitt 3.3.4 eingegangen.

34.6 Langensymptome

Fiir die Langensymptome wurde durch die Faktoranalyse ein einziger Faktor gefunden (s.
Tabelle 3.7).

Fiir diesen Faktor wurde ebenfalls eine multivariate Analyse durchgefiihrt. Beide
Haupteffekte sowie die Interaktion sind signifikant mit F'(4,28) = 28,308,p < 0,01
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Abbildung 3.18: Durchschnittliche Werte fiir die Fehlansitze in den vier Bedingungen
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Abbildung 3.19: Durchschnittliche Werte fiir die Satzfragmente in den vier Bedingungen
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Abbildung 3.20: Durchschnittliche Werte fiir die inhaltlichen Selbstkorrekturen in den
vier Bedingungen

Tabelle 3.7: Faktoranalyse der Langensymptome

1
Gesamtldnge 0,760
Anzahl der Silben 0,995
Anzahl der Sitze 0,572
Anzahl der Worter 0,978

(Haupteffekt von Qualitit vs. Geschwindigkeit), F'(4,28) = 2,861, p < 0,05 (Hauptef-
fekt von Belastung), bzw. F'(4,28) = 5,838,p < 0,01 (Interaktion). Die Analyse der
individuellen Variablen ist demnach ohne Weiteres gerechtfertigt.

Die univariate Analyse ergab einen signifikanten Haupteffekt von Qualitit vs. Ge-
schwindigkeit auf die Gesamtlinge mit F'(1,31) = 94,530,p < 0,01, auf die Anzahl
der Silben mit F(1,31) = 49,236,p < 0,01, auf die Anzahl der Sitze mit F'(1,31) =
13,802,p < 0,01, und auf die Anzahl der Worter mit F'(1,31) = 47,491,p < 0,01.
In Abbildung 3.21 werden die durchschnittlichen Werte fiir die Langensymptome in
den vier Bedingungen dargestellt. Der Haupteffekt von Belastung auf diese Variablen
ist durchweg ebenfalls signifikant mit F'(1,31) = 2,565,p < 0,01 (Gesamtlinge),
F(1,31) = 6,782,p < 0,05 (Anzahl der Silben), F'(1,31) = 7,700,p < 0,01 (An-
zahl der Sitze), F(1,31) = 5,662,p < 0,05 (Anzahl der Worter). Signifikant ist
auch die Interaktion mit F'(1,31) = 13,101,p < 0,01, F(1,31) = 9,117,p < 0,01,
F(1,31) = 11,052,p < 0,01,und F(1,31) = 8,204,p < 0,01.

Wie erwartet, sind die AuBerungen in der Qualititsbedingung deutlich linger, als in der
Geschwindigkeitsbedingung. Die Tendenzen der Langensymptome werden in Abbildung
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3.21 dargestellt. Die Linien zeigen die typische Konvergenz, die wir bereits bei den stillen
Pausen beobachtet haben.

3.4.7 Die Artikulationsgeschwindigkeit

Die Artikulationsgeschwindigkeit wurde als einzelnes Symptom analysiert, da es keiner
der drei Hauptkategorien angehort (s. Abschnitt 3.4.2.1). Eine univariate Analyse wurde
durchgefiihrt mit der Artikulationsgeschwindigkeit als abhéngige Variable. Beide Haupt-
effekte sind signifikant, der Haupteffekt von Qualitit vs. Geschwindigkeit mit F'(1,31) =
73,945, p < 0,01, und der Haupteffekt von Belastung mit F'(1,31) = 19,958, p < 0,01.
Die Interaktion ist signifikant mit '(1,31) = 4,297, p < 0, 05. In Abbildung 3.22 werden
die durchschnittlichen Werte fiir die Artikulationsgeschwindigkeit in den vier Bedingun-
gen dargestellt. Diese unterstiitzen die Annahme, dass Sprecher unter Zeitdruck schneller
artikulieren, was meines Wissens bislang nicht explizit untersucht worden ist. Unter Be-
lastung geht die Artikulationsgeschwindigkeit tendenziell zuriick.

3.4.8 Inhaltliche Qualit:t

Da die oben aufgefiihrten Qualititssymptome, die an der Oberfliche der AuBerung er-
kennbar sind, durchweg die formale Qualitit einer AuBerung betreffen, wurde die inhalt-
liche Qualitét separat gemessen (s. Abschnitt 3.3.3.2). Das Ergebnis ist der durchschnitt-
liche Rang, den eine AuBerung von den vier Bewertern erhalten hat. Mit dieser Variablen
wurde ebenfalls eine univariate Analyse durchgefiihrt. Der Haupteffekt von Qualitit vs.
Geschwindigkeit ist signifikant mit F'(1,31) = 54,986,p < 0,01. Der Haupteffekt von
Belastung ist ebenfalls signifikant mit F'(1,31) = 12,562, p < 0,01. Die Interaktion ist
nicht signifikant. In Abbildung 3.23 werden die Tendenzen dargestellt.

3.4.9 Belastung durch die Aufgabenkomplexitit

In Abschnitt 3.4.1 wurde darauf hingewiesen, dass der EinfluB der AuBerungskomple-
xitdt auf das Vorkommen von Symptomen nicht vernachlidssigt werden sollte. Aus diesem
Grund wurde die Korrelation der Komplexitit mit der Haufigkeit der einzelnen abhingi-
gen Variablen untersucht. Als Maf fiir die Komplexitit diente die eingeschitzte Schwie-
rigkeit der Bilder (s. Abschnitt 3.4.1). Die Ergebnisse werden in Tabelle 3.8 dargestellt.
Aufgrund ihres seltenen Vorkommens wurden BegriiBungen und Anreden nicht beriick-
sichtigt. Die Sterne markieren die signifikanten Korrelationen.

Insgesamt sind die Korrelationen hoch. Bis auf die inhaltlichen Selbstkorrekturen sind
alle Ergebnisse signifikant. Auf die Probleme, die die Interpretation dieses Symptoms mit
sich bringt, wurde in Abschnitt 3.4.4 bereits eingegangen.

3.4.10 Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt konnten eine Reihe signifikanter Haupteffekte nachgewiesen werden. Ein si-
gnifikanter Haupteffekt von Belastung wurde fiir gefiillte Pausen, Fehlansitze, Linge der
AuBerung sowie Artikulationsgeschwindigkeit beobachtet. Einen marginal signifikanten
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Tabelle 3.8: Korrelation der Aufgabenkomplexitit mit den einzelnen Symptomen

Zeitsymptome
Anzahl der gefiillten Pausen 0,502(*x)
Dauer der gefiillten Pausen 0,472(%%)

Anzahl der stillen Pausen 0,531(*x%)
Dauer der stillen Pausen 0,503(*x)
Einsatzlatenz 0,503(*x)
Zogerungen 0,344 (%)
Silbendehnungen 0,504 (*x)
Wiederholungen 0,296(*x)
Qualitdtssymptome

Fehlansitze 0,424 (*x)

inhaltliche Selbstkorrekturen 0,176
syntaktische Selbstkorrekturen 0,534(xx)

Wortabbriiche 0,284(*)
Syntaktische Fehler 0,287(*x%)
Satzabbriiche 0,231(*)
Lingensymptome

Gesamtzeit 0,748(*x)
Anzahl der Silben 0,489(*x)
Anzahl der Worter 0,549(*x)

Artikulationsgeschwindigkeit — —0,462(xx)

Effekt hat die Belastung auf stille Pausen und Satzfragmente. Ein signifikanter Hauptef-
fekt von Qualitédt vs. Geschwindigkeit konnte fiir stille Pausen, Silbendehnungen, Zoge-
rungen, Linge der AuBerungen und Artikulationsgeschwindigkeit nachgewiesen werden.
Neben den Haupteffekten konnte in einigen Féllen eine signifikante Interaktion nachge-
wiesen werden, was fiir die Interpretation ebenfalls bedeutsam ist. Dies betrifft die Varia-
blen stille Pausen, Einsatzlatenz, Linge der AuBerungen und Artikulationsgeschwindig-
keit. Fiir die meisten der abhingigen Variablen konnte eine starke Korrelation zwischen
Hiufigkeit und Aufgabenkomplexitit festgestellt werden®.

3.5 Belastung durch die Nebenaufgabe

Insgesamt betrachtet ist der Haupteffekt von Belastung geringer als der von Qualitit
vs. Geschwindigkeit. Es scheint also so zu sein, dass die Versuchspersonen trotz Belas-
tung durch die Nebenaufgabe, die Hauptaufgabe ohne gravierende Probleme durchfiihren
konnten. Wir sind jedoch nicht der Meinung, dass die Nebenaufgabe nicht belastend
genug war. Durch die Erfahrung aus einer Reihe von Vorversuchen wurde die Aufga-

8Die Korrelation war nicht signifikant bei den inhaltlichen Selbstkorrekturen. BegriiBungen und Anreden
wurden nicht beriicksichtigt (s. Abschnitt 3.4.9)
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be deutlich erschwert. Wihrend des Experimentes konnte beobachtet werden, dass die
Versuchspersonen die Navigationsaufgabe sowie das Memorieren der Ziffern nicht ohne
Schwierigkeiten bewiltigen konnten. Das wurde auch durch die Berichten der Versuchs-
personen selbst bestitigt. Es scheint vielmehr so zu sein, dass es den Sprechern trotz
Belastung gelingt, die Qualitdt der Sprache weitgehend aufrechtzuerhalten. Beim Ent-
wurf des Experimentes wurde bewusst auf eine standardisierte Nebenaufgabe verzichtet,
da die Auswirkungen der Belastung in einem moglichst realistischen Szenario untersucht
werden sollten. Die Ergebnisse legen den SchluB3 nahe, dass die Sprecher auch in einer
realen Belastungsituation die Sprachproduktion weitgehend aufrechterhalten konnen.

3.6 Bewertung der Ergebnisse

Wie erwartet, konnte insgesamt festgestellt werden, dass die untersuchten abhéngigen Va-
riablen statisch signifikante Effekte von Zeitdruck und/oder kognitiver Belastung zeigten.
Beziiglich der Fragestellungen dieses Experimentes, die in Abschnitt 3 diskutiert wurden,
konnen daraus folgende Schluflfolgerungen gezogen werden (die Fragestellungen werden
hier nochmals aufgefiihrt):

Wie sind die Auswirkungen von Zeitdruck auf die sprachlichen Phinomene, die bislang
zumeist nur im Zusammenhang mit Arbeitsgeddchtnisbelastung untersucht wurden?

Neben der kognitiven Belastung hat Zeitdruck einen deutlichen Einflu} auf die Spra-
che, was sich an einer Reihe von Effekten zeigen lasst. Wir konnten feststellen, dass die
Sprecher dazu neigen, schneller zu artikulieren. Diese Tatsache ist keineswegs trivial,
zumal sie in dieser expliziten Art bislang nicht nachgewiesen wurde. Dariiberhinaus be-
ginnen Sprecher unter Zeitdruck schneller mit der AuBerung und machen weniger (stille)
Pausen, was darauf schlieBen ldsst, dass sie weniger Zeit mit der Planung verbringen.
Dafiir nehmen sie in Kauf, dass die Qualitit der AuBerung zuriickgeht, zu erkennen an
der geringeren durchschnittlichen Bewertung der AuBerungen, die unter Zeitdruck ge-
macht wurden. Die formale Qualitit leidet ebenfalls, was an der Oberfliche vor allem an
dem verstédrkten Auftreten von Qualitdtssymptomen zu erkennen ist.

Konnen die Ergebnisse aus den bisherigen Studien repliziert werden, wenn die Sym-
ptome alle gleichzeitig in einem Experiment untersucht werden?

Durch die Ergebnisse dieses Experimentes konnten wir die Korrelation zwischen einer
groBen Anzahl von abhingigen Variablen feststellen und die relative Stirke der Effekte
einschétzen. Auf Basis dieser Daten ist es moglich, Aussagen iiber eine mogliche Erken-
nung von Arbeitsgedichtnisbelastung und Zeitdruck zu machen. Abschnitt 4 wird sich mit
der Frage beschiftigen, wie ein System aussehen konnte, das eine solche Erkennungsleis-
tung erbringt.

Konnen die Ergebnisse aus den bisherigen Studien repliziert werden, wenn die Sprach-
aufgabe und die Art der Belastung moglichst realistisch in Bezug auf das Flughafensze-
nario gestaltet werden ?

Die bisher bekannten Effekte wurden in dieser Doméne weitgehend repliziert. Durch
den moglichst realistischen Entwurf von Haupt- und Nebenaufgabe ist ein hoher Grad
von Anwendungsrelevanz gewihrleistet.

Inwieweit existiert das von Berthold und Jameson (1999) postulierte Speed-Accuracy-
Tradeoff in der Sprachproduktion?

Wie bereits in obiger Diskussion iiber den Einflul von Zeitdruck angedeutet, tendieren
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Sprecher dazu, bei Erhohung der Geschwindigkeit der Sprachproduktion, AuBerungen
von geringerer formaler und inhaltlicher Qualitidt zu produzieren. Umgekehrt ist bei ei-
nem Schwerpunkt auf die Qualitit der AuBerung ein Riickgang der AuBerungsgeschwin-
digkeit zu beobachten. Dies entspricht der Idee eines Speed-Accuracy-Tradeoffs in der
Sprachproduktion.
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Kapitel 4

Modellierung

Im vorangehenden Kapitel wurde von einem Experiment berichtet, dem sogenannten
Flughafenexperiment,bei dem die Auswirkungen von kognitiver Belastung und Zeitdruck
auf die Sprachproduktion untersucht werden sollten. Dabei ging es unter anderem um die
Frage, ob es moglich ist, anhand der Beobachtung bestimmter sprachlicher Phdnome-
ne, eine eventuelle Belastung bzw. einen eventuellen Zeitdruck des Sprechers zu erken-
nen. Diese Phdanomene werden in der Doméne von Sprachverarbeitungssystemen haufig
als ,,Disfluencies bezeichnet, weil sie als storende Unterbrechungen des Sprachflusses
bei einer automatischen Verarbeitung zu zusétzlichen Problemen fiihren. Im Zusammen-
hang der Behandlung derselben als Anzeichen fiir eine Belastung des Sprechers, wurde
von Berthold (1998) der Begriff des Symproms eingefiihrt. Auf Basis dessen vergleichen-
der Literaturstudie sowie den Ergebnissen anderer Untersuchungen wurde ein Katalog
von Symptomen aufgestellt, deren Korrelation mit kognitiver Belastung und Zeitdruck im
Flughafenexperiment explizit untersucht wurde.

Die Ergebnisse wurden im Projekt READY bereits fiir mehrere Analysen verwendet,
in denen Bayssche Netze gelernt wurden. Zwei dieser Analysen betreffen eher methodi-
sche Fragen; diese werden hier nur kurz zusammengefasst. Der nichste Abschnitt geht
dann auf die inhaltliche Fragestellung, wie gut Ressourcenbeschriankungen aufgrund von
Merkmalen der Sprache erkannt werden konnen.

4.1 Methodische Analysen

Lernen theoretisch interpretierbarer Baysschen Netze. Wittig und Jameson (2000b) ent-
wickelte eine Methode, um Bayssche Netze mit verborgenen Variablen so zu lernen, dass
die quantitativen Beziehungen zwischen den verborgenen und den beobachteten Variablen
theoretisch interpretierbar sind. Im urspriinglichen Artikel wurde nur tiber Tests dieser
Methode anhand synthetischer Daten berichtet. Seitdem haben die Autoren die Metho-
de auch anhand der empirischen Daten des Flughafenexperiments (sowie eines anderen
Experiments) erfolgreich getestet (s. Wittig & Jameson, 2000a).

Vergleich verschiedener Methoden fiir die Anpassung allgemeiner Benutzermodelle an
einen individuellen Benutzer. Wittig und Jameson (2000a) gehen auBerdem auf die fol-
gende Frage ein: Wenn ein System anhand von Daten vieler Benutzer ein allgemeines
Benutzermodell (in Form eines Baysschen Netzes) gelernt hat, wie kann es dieses Modell
auf einen einzelnen Benutzer zuschneiden, wihrend es Daten iiber diesen Benutzer sam-

71



melt und analysiert? Die Autoren testen vier Methoden empirisch, anhand der Daten des
vorliegenden und eines anderen Experiments. Die Vielzahl und die Unterschiedlichkeit
der abhingigen Variablen im vorliegenden Experiment ermoglichten einen differenzier-
ten Vergleich der Methoden.

4.2 Erkennung von Ressourcenbeschrankungen auf-
grund von Merkmalen der Sprache

Um ein System zu entwickeln, das in der Lage ist, die Ressourcenbeschriankungen des
Benutzers im Sinne kognitiver Belastung und Zeitdruck zu erkennen, ist es zunédchst not-
wendig, ein Modell zu entwerfen, das die Verbindung zwischen den Symptomen in der
Sprache und den relevanten Ressourcenbeschrinkungen herstellt (s. Miiller, GroBmann-
Hutter, Jameson, Rummer & Wittig, 2001). Dies stellt ein Problem des maschinel-
len Lernens dar, wobei die experimentellen Daten als Trainingsdaten betrachtet werden
konnen. Innerhalb des Projektes READY erfolgt eine solche Modellierung mithilfe von
Baysschen Netzen als zentraler Inferenzmechanismus. Abschnitt 4.2.1 wird sich deshalb
zunichst kurz mit der Technik der Baysschen Netze auseinandersetzen. In Abschnitt 4.2.3
wird dargelegt, welche Techniken des Lernens von Baysschen Netzen genutzt werden
konnen, um ein Modell zur Erkennung von Ressourcenbeschrinkungen aufzubauen. Ein
solches Modell kann bei der Interaktion mit dem Benutzer angewandt werden, wobei die
Merkmale seiner Sprache als Evidenz dienen. Abschnitt 4.2.4 untersucht die Leistungen
des hier beschriebenen Modells bei der Erkennung unter Verwendung verschiedener Pa-
rameter.

4.2.1 Bayssche Netze

Ein Bayssches Netz (BN) (s. Pearl, 1991) besteht aus zwei Komponenten. Der erste ist
ein gerichteter azyklischer Graph der die kausalen Zusammenhénge darstellt, die in der
entsprechenden Domine gelten. Die Knoten repriasentieren beliebige Variablen. Die Ver-
bindungen zwischen den Knoten werden interpretiert als kausale Einfliisse zwischen den
Variablen. Die zweite Komponente eines BN ist eine Menge von bedingten Wahrschein-
lichkeitstabellen (engl. conditional probability tables, CPTs). Die CPT eines Knoten re-
prasentiert die (unsicheren) Beziehungen zwischen diesem Knoten und seinen Eltern. Sie
besteht aus bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir jeden Zustand des Knoten abhingig von
der Konfiguration der Zustidnde der Eltern. Ein BN représentiert eine gemeinsame Wahr-
scheinlichkeitsverteilung tiber die Zusténde seiner Variablen.

Ein Vorteil von BNs ist die Moglichkeit der Entwicklung eines expliziten, theoretisch
interpretierbaren Modells der relevanten kausalen Zusammenhénge. Am besten theore-
tisch interpretierbar sind BNs dann, wenn sie erkldrende versteckte Variablen enthalten.
Das BN aus Abbildung 3.1 stellt ein solches Netz dar. Von theoretischem Interesse ist in
diesem Fall besonders die versteckte Variable TATSACHLICHE ARBEITSGEDACHTNISBELASTUNG.
Diese Art von Knoten entsprechen einer Theorie, wie Ressourcenbeschrinkungen die
Symptome in der Sprache beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine theoretisch
neutralere Struktur zugrundegelegt, die nur Variablen enthilt, die im Experiment voll be-
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obachtbar waren !

4.2.2 Die Struktur des Baysschen Netzes

In Abbildung 4.1 wird die Struktur des Baysschen Netzes dargestellt, das auf der Ba-
sis der experimentellen Daten gelernt werden soll. Die beiden Knoten NEBENAUFGABE und
zeirpruck auf der linken Seite entsprechen den unabhéngigen Variablen aus dem Expe-
riment. Die fiinf oberen Variablen auf der rechten Seite in ZEITSCHEIBE 1 entsprechen
einzelnen Symptomen. Aus der Kategorie der Geschwindigkeitssymptome wurden die
stillen Pausen und die gefiillten Pausen ausgewdhlt. Die Anzahl der Silben reprisentiert
die Kategorie der Langensymptome. Die Artikulationsgeschwindigkeit sowie die inhalt-
liche Qualitdt wurden als einzelne Symptome ebenfalls ausgewihlt. Als Vertreter der Ka-
tegorie der Qualitatssymptome wurde die Variable FORMALE QUALITAT eingefiihrt. Sie stellt
die logische Disjunktion von einzelnen bindren Variablen dar, die jeweils das Vorkommen
eines der folgenden Qualitdtssymptome anzeigen: inhaltliche und syntaktische Selbstkor-
rekturen, Fehlansitze sowie Satz- und Wortabbriiche. Diese Variablen wurden deshalb in
einer Disjunktion zusammengefasst, weil sie einzeln selten vorkommen. Die Auswahl ist
reprasentativ fiir die Gesamtmenge der Symptome. Die sechs Knoten auf der rechten Sei-
te entsprechen den individuellen Baselines fiir die sechs Symptomvariablen. Sie wurden
eingefiihrt, um die individuellen Unterschiede in der Ausprigung der Symptomvariablen
einflieBen zu lassen. Um z.B. Aussagen iiber den aktuellen Zustand einer Person auf Basis
ihrer derzeitigen Artikulationsgeschwindigkeit zu machen, ist es sinnvoll zu wissen, ob
sie im Allgemeinen eher schnell oder langsam spricht. In diesem BN ist der Wert dieser
Variablen eine Konstante fiir jeden Benutzer. Sie stellt den Durchschnittswert der ent-
sprechenden Variable iiber alle Messungen im Experiment dar. Der letzte Knoten in dem
dargestellten BN, AUSSERUNGSKOMPLEXITAT, entspricht der geschitzten Komplexitit einer
AuBerung auf Basis des Stimulus-Bildes (s. 3.3.3.2).

Es gilt zu iiberpriifen, wie gut ein System S eine mogliche Ressourcenbeschrinkung
eines Sprechers erkennen kann. Das heisst, wenn ein Sprecher eine Folge von AuBerun-
gen in einer bestimmten experimentellen Bedingung produziert, kann S die Bedingung
erkennen? Die Variablen NEBENAUFGABE und zeITbRUCK kdnnen also als statische Variablen
betrachtet werden, die iiber die gesamte Folge von AuBerungen gleich bleiben. Ebenfalls
gleich bleiben die Baseline-Variablen. Die Variablen innerhalb der Rechtecke zeirscHeIBE
1 bzw. zeITscHEIBE 2 sind temporédre Variablen und entsprechen den Eigenschaften einer
einzelnen AuBerung. Fiir jede AuBerung muf eine solche Zeitscheibe erzeugt werden.
Bayssche Netze wie dieses, die sich tiber mehrere Zeitscheiben erstrecken, werden als
dynamische Bayssche Netze (DBN) bezeichnet (s. Schifer & Weyrath, 1997).

4.2.3 Lernen eines Bayssches Netzes

Das gelernte BN sollte anhand von Daten einer bestimmten Versuchsperson getestet wer-
den. Es war deshalb darauf zu achten, dass diese nicht bereits in der Trainingsphase ver-
wendet wurde. Aus diesem Grund wurden fiir jede Versuchsperson ein eigenes Bays-
sches Netz gelernt, jeweils mit den Daten der tibrigen 31 Versuchspersonen. Die gelernten
Baysschen Netze hatten die Struktur, wie sie in Abbildung 4.1 dargestellt wird, abziiglich

1Zur Zeit wird im Projekt READY mit verschiedenen theoretisch interpretierbaren Modellen gelernt
und verglichen (s. Wittig & Jameson, 2000a)
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Abbildung 4.1: Struktur des Baysschen Netzes, das auf Basis der experimentellen Daten

gelernt werden soll
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der Knoten fiir zeirscHeiBe 2. Die CPTs fiir die temporidren Variablen in jeder Zeitscheibe
sind die gleiche wie sie in zEITSCHEIBE 1 gelernt wurden.

Die Lernmethode, die hier implementiert wurde, entspricht der ,Maximalen-Wahr-
scheinlichkeitsmethode* fiir das Lernen von voll beobachtbaren Baysschen Netzen (s.
z.B. Buntine, 1996). Dabei wird die Schitzung jeder (bedingten) Wahrscheinlichkeit aus
der (relativen) Haufigkeit in den Daten berechnet.

424 Evaluation
424.1 Verfahren
Zur Evaluation des gelernten Bayssches Netzes wurde die folgende Prozedur zugrunde-
gelegt:
Relevante Variablen und ihre Werte
e Ein Benutzer B

e Werte z und n der Bool’schen Variablen Z (zeirpbruck?) und /N (NEBENAUFGABE?)

Aufgabe
* Inferiere die Werte von Z und N auf der Basis von Symptomen in der Sprache von
B
Vorbereitung der Testdaten
e Wihle 20 Beobachtungen fiir B mit 7' = ¢ und N = n, in der Reihenfolge, in der
sie im Experiment auftraten
Evaluation der Erkennungsgenauigkeit
Initialisierung des Modells

1. Erstelle die erste Zeitscheibe des BN fiir B.

2. Instanziiere alle individuellen Baseline-Variablen mit den richtigen Werten fiir B.
Lasse die Variablen 7" und N uninstanziiert.

Fiir jede Evidenz E aus der Menge der Evidenzen fiir B
1. In der neuesten Zeitscheibe des BN, leite Annahmen iiber Z und N ab

* Instanziiere alle tempordren Variablen fiir diese Zeitscheibe mit ihren Werten
in &
¢ Evaluiere das BN, um die Wahrscheinlichkeiten von Z und N zu erhalten

» Speichere die Wahrscheinlichkeiten, die zu diesem Zeitpunkt mit den Werten
von Z und N verbunden sind

2. Fiige eine neue Zeitscheibe zu dem dynamischen BN hinzu fiir die nichste Evidenz
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Abbildung 4.2: Genauigkeit der gelernten Baysschen Netze bei der Inferenz des korrekten
Wertes fiir zelTDRUCK
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Wertes fiir NEBENAUFGABE
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4.24.2 Ergebnisse

In Abbildung 4.2 und 4.3 werden die Ergebnisse der Evaluation dargestellt, die zuvor iiber
alle 32 Versuchspersonen aggregiert wurden.

Zeitdruck In Abbildung 4.2 werden die Ergebnisse fiir die Erkennung von Zeitdruck
dargestellt. Die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit, die der Bedingung zugewiesen
wird, die zu diesem Zeitpunkt tatséchlich gegeben war, steigt wihrend der ersten Be-
obachtungen stark an. Dabei ist die Erkennung von Zeitdruck einfacher, wenn es sich um
eine Bedingung ohne Nebenaufgabe handelt. Dieses Ergebnis ist plausibel, wenn man
die insgesamt zu beobachtende Tendenz bedenkt, dass die Effekte von Zeitdruck ohne
Nebenaufgabe am deutlichsten waren (s. z.B. Abbildung 3.13 ). Eine mogliche Erklarung
war, dass die Partnerbezogenheit durch die zusitzliche Belastung durch die Nebenaufgabe
reduziert wurde 2.

Nebenaufgabe Die Erkennung der Belastung, d.h. der Bedingung mit Nebenaufgabe,
ist deutlich weniger erfolgreich: die hochste Kurve in Abbildung 4.3 ist wihrend der
letzten 10 Beobachtungen signifikant geringer als die niedrigste Kurve auf der linken Seite
(p < 0.01). In Betrachtung der Hauptergebnisse des Experimentes ist auch dieser Befund
plausibel: die Effekte von Zeitdruck waren insgesamt substantieller als die Effekte von
Belastung (s. Abschnitt 3.4). Besonders in der Zeitdruck-Bedingung sind die gemessenen
Effekte von Belastung gering. Jedoch auch ohne Zeitdruck ist der Qualitdt Erkennung
von Belastung lediglich auf einem mittleren Niveau: nach ca. 5 Beobachtungen, wihlt
das System eine Wahrscheinlichkeit von 0.60 bis 0.70 fiir die korrekte Hypothese.

Wie bereits in Abschnitt 3.5 diskutiert wurde, konnten die Versuchspersonen trotz Be-
lastung die Leistungen in der Hauptaufgabe weitestgehend aufrechterhalten. Dies spiegelt
sich auch in der Erkennung des Belastungszustandes wider. Wenn es jedoch wie hier der
Fall ist, dass die Belastung einen relativ geringen Einflul auf die Ausfithrung einer ande-
ren Aufgabe hat, ist die Erkennung derselben von weniger gro3er Bedeutung. Diese Frage
wird derzeit noch in READY untersucht.

2Der Zeitdruck wurde im Experiment dadurch erzeugt, dass ein Partner beschrieben wurde, der iiber
wenig Zeit verfiigt. In der Bedingung ohne Zeitdruck handelte es sich dagegen um einen Partner mit mehr
Zeit (s. Abschnitt 3.3.2.9)
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Kapitel 5

Bewertung und Ausblick

5.1 Bewertung

Mit dieser Arbeit sollte ein Beitrag zu der interdisziplindren Arbeit des Sonderforschungs-
bereichs 378 geleistet werden, was ein wesentliches Ziel desselben ist. Der nachfolgende
Abschnitt stellt eine Zusammenfassung der Arbeit dar, bei der - neben der Bewertung in-
haltlicher Aspekte - unter anderem der Frage nachgegangen wird, inwieweit dieses Ziel
erreicht werden konnte.

Beim Uberblick iiber den Stand der Forschung in Kapitel 2, wurden zwei Literatur-
studien gegeniibergestellt, die sich mit - wie wir es nennen - Symptomen kognitiver Be-
lastung und Zeitdruck auseinandersetzen. Den Ergebnissen von Berthold (1998), dessen
Arbeit ebenfalls im Rahmen des Projektes READY durchgefiihrt wurde, konnte durch
eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse von (Oberauer & Hockl, 2000) eine neue Sicht-
weise hinzugefiigt werden. Dadurch konnte das theoretische Verstindnis des Zusammen-
hangs zwischen Belastung bzw. Zeitdruck und den Symptomen an der Oberfliche vertieft
und auf dieser Basis die experimentellen Hypothesen formuliert werden. Aus interdiszi-
plindrer Sicht ist diese Arbeit im Uberschneidungsbereich von Computerlinguistik und
Psychologie anzusiedeln.

In Kapitel 3, das von der eigenen empirischen Arbeit berichtet, wurden zunichst die
Ergebnisse einer Feldstudie am Frankfurter Flughafen beschrieben. Diese ist durchgefiihrt
worden, um einen Katalog authentischer Anfragen an einem Informationskiosk am Flug-
hafen zusammenstellen zu konnen. Der Katalog und die Erfahrungen, die dabei gewonnen
werden konnten, haben dazu beigetragen, dass das Experiment dem Anspruch der Rea-
litatsndhe gerecht werden konnte. Die Ergebnisse der Feldstudie sind jedoch nicht nur fiir
das Experiment relevant, sondern konnen auch fiir andere Arbeiten innerhalb des Flugha-
fenszenarios verwendet werden.

Wie bereits in Abschnitt 3.6 beschrieben wurde, konnten im Experiment signifikante
Haupteffekte von Qualitit vs. Geschwindigkeit und Belastung sowie Interaktionen fest-
gestellt werden. Insgesamt war der Einflu} von Qualitét vs. Geschwindigkeit gro3er als
der von Belastung. Wir schlossen daraus, dass Sprecher unter den gegebenen Vorausset-
zungen auch unter Belastung ihre normale Art zu Sprechen weitgehend aufrechterhalten
konnen.

Die Ergebnisse des Experimentes konnten bereits in einer Reihe von Untersuchungen
innerhalb des Projektes READY verwendet werden. In Kapitel 4 wurde von einer Unter-
suchung berichtet, in der auf Basis der experimentellen Daten ein System zur Erkennung
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von Arbeitsgedichtnisbelastung und Zeitdruck des Benutzers entwickelt wurde. Die Ent-
wicklung eines solchen Systems auf der Basis von empirischen Daten verbindet die Infor-
matik mit der Psychologie und kann insofern ebenfalls als Beitrag zur interdisziplindren
Zusammenarbeit angesehen werden.

5.2 Ausblick

Es bestehen konkrete Pline, die Daten und die Umgebung des Flughafenexperiments im
Sonderforschungsbereich 378 weiter zu verwenden. In Zusammenarbeit mit Prof. Linden-
berger, von dessen Arbeiten im Bereich der Altersforschung bereits in Abschnitt 1 berich-
tet wurde (s. auch Kray & Lindenberger, 2000), ist eine Durchfithrung des Experiments
mit dlteren Versuchspersonen geplant. Ein Vergleich der Ergebnisse konnte Aufschluf}
dariiber geben, inwieweit sich unter den gegebenen Voraussetzungen die Auswirkungen
der Belastung bei dlteren Menschen von denen bei jungen Menschen unterscheidet .

Unabhingig davon ist derzeit geplant, ein weiteres Experiment im Rahmen einer Di-
plomarbeit im Fachbereich Psychologie durchzufiihren, bei der es um , Differenzierte
Modelle des Arbeitsgeddchtnisses™ geht. Dabei soll ein dritter Faktor eingefiihrt werden,
namlich eine Ablenkung durch Lautsprecher-Aufrufe.

"Wie in Abschnitt 3.3.2.1 erwihnt, waren die Versuchspersonen bei diesem Experiment durchweg Stu-
denten der Universitit des Saarlandes
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