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1. Allgemeine Einleitung:

»Als Kognition bezeichnet man jeden Prozess, dudeh ein Lebewesen Kenntnis von
einem Objekt erhalt oder sich seiner Umwelt bewwsst. Dazu zahlen: Wahrnehmung,
Erkennen, Vorstellen, Urteilen, Gedéachtnis, Lern&egnken und oft auch Sprache.”
(Wagenknecht, 1980).

Diese Diplomarbeit befasst sich mit den Prozesserkdgnition, die das Gedachtnis (im
Besonderen das Arbeitsgedachtnis) betreffen. Mi#dde sind verschiedene
Gedéachtnisstrukturen definiert, die sich in der &ader Erhaltung von Informationen
unterscheiden.

Die unterschiedlichen Gedéachtnisstrukturen:

In diesem Abschnitt werden kurz die verschiedenedd&shtnisstrukturen, wie das
sensorische Gedachtnis, das Kurzzeitgedachtnis, Adheitsgedachtnis als erweitertes
Konzept des Kurzzeitgedachtnisses und das Langziitiptnis vorgestellt.

Das Gedachtnis mit dem schnellsten Verlust von rin&tionen ist dassensorische
Gedéchtnis. Dieses lasst sich nochmals in das echoische undkdassche Gedachtnis
unterteilen. Das echoische Gedachtnis speiched akustischen Informationen die
aufgenommen werden automatisch und ohne Erfordemis Aufmerksamkeit fur eine
Zeitspanne von ca. 2 s. Das ikonische Gedachtraglsgrt alle visuellen Informationen
ebenso automatisch und ohne Erfordernis von Aufsaerkeit fir eine Zeitspanne von
0,2-0,5 s. Da dem sensorischen Gedéachtnis eine Kapazitat zugesprochen wird, beruht
der Verlust von Informationen auf einem zeitlichéerfall (Gazzaniga et al., 2008).

Das Kurzzeitgedachtnis kann Informationen fir einen Zeitraum zwischen i®elen und
Minuten speichern. Es hat Zugriff auf Informatiorems dem sensorischen Gedéachtnis und
kann  durch  Aufmerksamkeitssteuerung ausgewahlte ornrdtionen in  den
Kurzgedachtnisspeicher Ubertragen. Dort kdnnenrimftionen durchliehearsa) standigem
gedanklichen Aufsagen der gemerkten Informationes, Langzeitgedachtnis Ubertragen
werden. Ohneehearsalgehen die Informationen nach 30 s verloren (McA&& Baune,
2009). Lange Zeit galt fur das Kurzzeitgedachtnise dimitierte Kapazitat von 7 (x2)
Gedéachtniseinheiten (Miller, 1956). Neuere Studggben ein Kapazitatslimit von 4
Gedéachtniseinheiten an (Cowan, 2000). Hierbei nalilssdings die Frage geklart werden,
was unter einer Gedachtniseinheit zu verstehenDi&s wird an spaterer Stelle dieser
Diplomarbeit erlautert. Der Verfall von Informatiem kann beim Kurzzeitgedachtnis zum
einen ein zeitlicher Verfall sein, zum andern kanch eine, die Kapazitaten tbertreffende
Menge von Informationen, die bereits gespeicherterination tberlagert werden. Auf dem
Konzept des Kurzzeitgedachtnisses baut das KomtaspaArbeitsgedachtnisses auf.



Das Arbeitsgedachtnis hat, wie bereits im Kurzzeitgedachtnis-Konzeptchegben, die
Mdglichkeit, Informationen fir Sekunden, bis hin lginuten, zu speichern. Auch hier gibt
es eine limitierte Kapazitat, die nur wenigen Géddiseinheiten (4-7) umfasst (Cowan,
2000). Die Erweiterung des Kurzzeitgedachtnis-Kgptee beruht darauf, dass das
Arbeitsgedachtnis nicht nur Informationen kurzetZshalten kann (passives Gedachtnis),
es kann diese Informationen auch manipulieren. Didormationen erhalt das
Arbeitsgedéachtnis zum einen vom sensorischen Géadackzum anderen kann es auch auf
bendtigte Informationen aus dem Langzeitgedachtnugreifen. Es dient also als
Kopplungsstelle zwischen Wahrnehmung, Langzeitgadé und Handlung (Cowan,
2003). Wann wir auf das Arbeitsgedachtnis zugreiigalche Prozesse dabei eine Rolle
spielen und welche gelaufigen Modelle es vom Adgatiachtnis gibt, wird in spateren
Abschnitten dieser Einleitung genauer beschrieben.

Das Langzeitgedachtniskann Informationen fir Tage, bis hin zu Jahrenicéen. Hier
unterscheidet man zwischen deklarativem (explizit€@edachtnis und nicht-deklarativem
(prozeduralem) Gedachtnis. Das deklarative Ged#échpeichert Tatsachen und Ereignisse
und lasst sich nochmals in semantisches Gedactimig/issen Uber die Welt (Beispiel:
.pourch Tibingen flie3t der Neckar.”) und episodisshGedachtnis flr Erinnerungen an
Erlebtes (Beispiel: ,Letzten Sommer war ich im Nackaden.”) unterteilen. Das nicht-
deklarative Gedéachtnis speichert Ergebnisse von dKionierungsvorgangen und
Bahnungen. Zum Abrufen dieser Informationen istn&eiAufmerksamkeit erforderlich
(Beispiel: Auto- oder Fahrradfahren). Das Langastichtnis verflugt Uber eine nahezu
unbegrenzte Kapazitat.

Das Arbeitsgedachtnis:

Das Arbeitsgedachtnis wird in etlichen Situatiomes Alltags in Anspruch genommen.
Als Beispiel kann hier das Backen eines Kuchens iezept angefiihrt werden. Bei dieser
einfachen Aufgabe schaltet sich eine Vielzahl vorktivan Prozessen des
Arbeitsgedéachtnisses mit ein. Zum einen muss dag@eumindest teilweise memoriert
werden: ,Wie viel Mehl, wie viel Zucker und wie lée Eier bendtige ich?“, ,Wann
vermische ich was miteinander?“. Weiterhin mussvauschiedene Informationen aus dem
Langzeitgedachtnis zugegriffen werden: ,Wo ist ddshl, wo ist der Zucker?*, ,Wie
funktionieren der Backofen und das Handrihrger&@letzt muss der Backvorgang geplant
werden und verschiedene Entscheidungen mussenffgetnoerden, um das Backen zu
erleichtern :,Wie viele Schritte aus dem Rezept kaeich mir, bevor ich es mir erneut
durchlese?”, ,Was mache ich zuerst (z.B.: Backoferheizen), was kann ich schon fur
spater vorbereiten (z.B.: Schisseln aus dem Schralek), welche Zutaten hole ich wann
(z.B.: Milch und Eier gleichzeitig, da sich beida Kuhlschrank befinden)?*. Wirde man
nicht die Hilfe des Arbeitsgedachtnisses in Anshraehmen, wirde man das Rezept Schritt
far Schritt abarbeiten, was den Vorgang des Kucaekdns zu einer langwierigen Aufgabe
machen wurde.
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Es wird deutlich, dass das Arbeitsgedéachtnis itemieSituationen des Alltags beansprucht
wird und viele verschiedene Prozesse steuert. &migerem wird versucht, das
Arbeitsgedachtnis in einem passenden Modell daeltest und die verschiedenen, vom
Arbeitsgedachtnis gesteuerten Funktionen und Psezewiteinander zu verknipfen. Im
Folgenden werden die zwei bekanntesten und weitgkla@erkannten Modelle, Cowans
~embeddegrocessModell* (Cowan, 1999) und Baddeleys und Hitchs |Wu
Komponenten-Modell* (Baddely, 2000), beschrieben.

Cowans ,,embedded-process-Modell"

Cowan betrachtet das Arbeitsgedéachtnis als einehangzeitgedachtnis eingebetteten
Prozess (Abb.1). Es besteht aus einem aktivierfenl von Erinnerungen des
Langzeitgedachtnisses und einem Aufmerksamkeitsfolkdem sogenanntefocus of
attention Die Aktivierung von Erinnerungen verlauft nachvam automatisch. Ein Teil der
aktivierten Erinnerungen kann dann in den Aufmamkszitsfokus gelangen. Dieser hat
jedoch eine limitierte Kapazitat von 4+1 Gedacldimbleiten. Durchrehearsa) also
standigem Wiederholen der gespeicherten Gedachhesten, kann die Information im
Fokus der Aufmerksamkeit behalten werden und sfént kognitive Prozesse, wie
beispielsweise der Entscheidungsfindung oder dereBeng von Objekten, zur Verfligung.
Oberauer erganzte dieses Modell durch einen nodjeren Aufmerksamkeitsfokus
(Oberauer, 2002), welcher es ermdglicht einzelned&Gletniseinheiten getrennt vom
restlichen Aufmerksamkeitsfokus fur kognitive Prege zu verwenden und die
Aufmerksamkeit zwischen den Gedachtniseinheiteh Batieben hin- und herzuschieben.

Long-term Memory

Inactive long-term memories More narrow focus of attention

Working Memory [ ] [ ] [ ] [ ]
Activated long-term memories

1 1 1 !
viorking memory * ............... [ : : :
Focus of Attention -’ Limited | capacity ]

1 I |
\ ) : . I

Focus of Attention

Abb. 1: Cowens ,embedded-process-Modell* (Cowan, 1999), erweitert durch
Oberauer (Oberauer, 2002). Das Arbeitsgedachtnis ist ein in das Langzeitgedachtnis
eingebetteter Prozess, der mit Hilfe eines Aufmerksamkeitsfokus eine begrenzte
Anzahl von 4+1 Gedachtniseinheiten aus aktivierten Erinnerungen des Langzeit-
gedachtnisses ziehen kann und mit Hilfe eines noch engeren Aufmerksamkeitsfokus
zwischen diesen einzelnen Gedéachtniseinheiten nach Belieben hin- und herspringen
kann, um sie fur kognitive Prozesse zu verwenden.



Baddeleys und Hitchs , Multi-Komponenten-Modell"

Dieses Modell ist weniger prozessorientiert undiddgzsich eher auf die verschiedenen
Modalitaten des Arbeitsgedachtnisses. Im Gegensatz Cowans Modell ist das
Arbeitsgedachtnis in Baddelys und Hitchs Multi-Kamenten-Modell eine vom
Langzeitgedachtnis unabhangige Einheit (Abb. 2.If&&isteht aus mehreren Komponenten:
dem phonological loop demvisual-spatial sketchpadiemepisodic bufferund dercentral
executive Diese vier Komponenten werden im Folgenden mitenhunterschiedlichen
Funktionen beschrieben:

\ L
1 reheasal 1 1 anlclula(ory 1
| processing oop ]
| component, " !
' ) Central Executive Phonological ’
~ = = g | Visual-spatial / \ Store ———

Visual-spatial Episodic Buffer Phonological
Sketchpad L 4 Limited — Loop
capacity

t t

[Visuallnfomwation] [ Long-term Memory ] [Verbal Informalion]

Abb. 2: Das erweiterte ,Multi-Komponenten-Modell“ von Baddeley und Hitch
(Baddeley, 2000). Verbale Information wird im phonological store, der Speichereineit
des phonological loops, durch rehearsal im articulatory loop, gespeichert. Visuelle
Information wird im visual-spatial store, der Speichereinheit des visual-spatial
sketchpads, ebenfalls durch rehearsal, gespeichert. Das Speichern von
Informationen muss aktiv erfolgen und benétigt Aufmerksamkeit, die von der
zentralen Exekutive (,central executive“) gesteuert und verteilt wird. Eine zusatzliche
Komponente, das episodic buffer kann, ebenfalls mit Hilfe von Aufmerksamkeit, auf
Erinnerungen des Langzeitgedachtnisses zugreifen und mit den anderen beiden
Komponenten (phonological loop und visual-spatial sketchpad) interagieren.

Eine Komponente ist dephonological loop (,phonologische Schleife”). Dieser ist ein
Teilsystem des Arbeitsgedachtnisses, welches \eth&drmation speichert und verarbeitet.
Es ist eingeteilt in den passivphonological stord,,phonologischer Speicher), in welchen
verbale Information automatisch einflie3t und fér 2 Sekunden gespeichert wird, und dem
articulatory loop(,Artikulationsschleife®), welcher mit Hilfe vomehearsaldie Information
aktiv fur langere Zeit inphonological storehalten kann. Dasehearsalkann durch lautes
Sprechen wahrend der Aufrechterhaltung der Infaonatinterbunden werden. Es wurden
drei Effekte dephonological loopgefunden, die seine Funktionsweise und Besonderhei
genauer charakterisieren kénnen. Der ,Effekt phogisther Ahnlichkeit* beschreibt, dass
ahnlich klingende verbale Informationen schlechteemoriert werden koénnen, als
verschieden klingende verbale Informationen. Digsstl sich damit erklaren, dass die
Information phonologisch kodiert ist und ahnliclinglende verbale Informationen weniger
Unterscheidungsmerkmale aufweisen, als verschikldegende.



Der ,Wortlangeneffekt" zeigt, dass man sich eineirggere Anzahl von langen Worten
merken kann, als von kurzen Worte. Dies bestatigtAhnahme, dass dgrhonological
storeverbale Information nur fiir kurze Zeit speicheamk. Es kdnnen nur so viele Worter
fur langere Zeit behalten werden, wie Ubehnearsalin ca. 2 Sekunden wiederholt werden
kénnen. Da langere Worter mehr Zeit benétigen, m@edanken aufgesagt zu werden, kann
man in 2 Sekunden nur wenige lange Worte wiedemhote Gegensatz zu kurzen Worten.
Der IrrelevantspeeckEffekt zeigt, dass man verbale Ged&achtnisaufgaiohlechter 16sen
kann, sobald verbale Information als Stor-Reiz inmtétgrund abgespielt wird. Dies
bestatigt die Aussage, dass g@éonological storeverbale Informationen passiv aufnimmt
und neue Information alte Information aufgrund leegter Kapazitat verdrangen kann.
Auch visuelle Information kann in verbale Infornmati umkodiert werden und im
phonological loopgespeichert werden (Baddeley, 1999). Memoriert brespielsweise eine
Sequenz von verschiedenen Bildern mit bekanntenvilot kann die Information durch
Benennung der Motive (Beispiel: ,Auto, Ente, Mapfel) verbal kodiert und somit der
phonological loopals Speicher verwendet werden.

Das visual-spatial sketchpad (,visuell-raumlicher Skizzenblock*) ist die Kompente des
Arbeitsgedachtnisses, in welcher visuelle (wie tsieim Objekt aus) und raumliche (wo
befindet sich ein Objekt) Informationen gespeicheerden. Dasvisual-spatial sketchpad
lasst ich in einervisual-spatial store(,visuell-raumlicher Speicher”) und einehearsal
processing componefirehearsalausfiihrende Komponente*) aufspalten. Ahnlich werb
phonological loopzeigen Studien, dass auch hier Informationen aatisoh in dervisual-
spatial storegelangen und aktiv Ubeehearsal aufrecht erhalten werden mussen. Das
visual-spatial sketchpadhat ebenfalls eine begrenzte Kapazitdt. Versuché m
unterschiedlicheinterferenceAufgaben zeigten, dass man zwischen dem visu&kdrund
dem raumlichen Teil dieser Komponente unterscheidass. Dies zeigte Baddeley (2003)
mit der Corsi-BlockAufgabe (fur den rdumlichen Teil dessual-spatial sketchpadund
einer patternspanrAufgabe (fur den visuellen Teil dessual-spatial sketchpadKeine der
beiden Aufgaben beeinflusste die Leistung der \drspersonen auf die jeweils andere
Aufgabe.

Der episodic buffer (,episodischer Puffer*) wurde erst im Jahre 20@h \Baddeley zum
Multi-Komponenten-Modell hinzugeflgt. Er stellt einmulti-modale Komponente mit
limitierter Kapazitat dar, welche Zugriff auf dasarngzeitgedachtnis hat und sowohl
phonologische, als auch visuelle Informationen neiden und in Episoden speichern kann.
Der episodic buffelist durch diecentral executiveufmerksamkeitsgesteuert. Er kann auch
als Speicher decentral executivemit begrenzter Kapazitdt gesehen werden (Baddeley,
2003).



Die central executive (,zentrale Exekutive®) ist ein Aufmerksamkeitssyst, welches fir
die Koordination der anderen Komponenten zustastliges steuert die Aufmerksamkeit auf
relevante Informationen und/oder unterdriickt iwelge Informationen. Es kann die
Informationen aus den verschiedenen Komponenten ausl dem Langzeitgedachtnis
integrieren und kognitive Prozesse koordinierere ¢&intral executivest die komplexeste
und am wenigsten verstandene Komponente des MalpOnenten-Modells
(McAfoose & Baune, 2009).

In den Modellen von Cowan und Baddeley & Hitch wirdn einer limitierten Kapazitéat
ausgegangen, die in einer bestimmten Anzahl vora@G#diseinheiten angegeben wird. Was
genau eine Gedachtniseinheit ist, wird nun etwasmnérlautert.

Gedéachtniseinheiten/chunks:

Als Gedachtniseinheiten, audahunksgenannt, werden Einheiten von Informationen
betitelt, die einen Speicherplatz des Arbeitsgettisbes ausfillen (Miller, 1956). Der
Informationsgehalt dieser Einheivi{) kann ganz unterschiedlich sein. So stellt beerin
Reihe von Buchstaben ohne Zusammenhang (Beispiél; K, W, L, T) jeder Buchstabe flr
sich eine einzelne Gedachtniseinheit dar. Oder, abehrere Buchstaben kdnnen zu einer
gréReren Gedachtniseinheit zusammengefasst wedderpenfalls einen Speicherplatz des
Arbeitsgedachtnisses ausflillt. Beispielsweise kdiarBuchstabenfolge A, R, D, Z, D, F, R,
T, L auch zu Abkilrzungen fur Fernsehsender zusamefasst werden: ARD, ZDF, RTL.
Somit werden diese 9 Gedachtniseinheiten auf 3 Gwdigeinheiten reduziert. Das
Zusammenfassen von Information zu einer Ged&aclmiisie wird auchchunkinggenannt
(nach Miller, 1956). Fur dashunkingspielen die Aufmerksamkeit und der Zugriff auf das
Langzeitgedachtnis eine entscheidende Rolle. daunk kann zum einen mit Hilfe von
Informationen des Langzeitgedachtnisses gebildetrdeve (wie am Beispiel der
Fernsehsender gezeigt), zum anderen konnen auch gehildete chunks im
Langzeitgedachtnis gespeichert werden (Cowan, 2000) einem chunk koénnen
unterschiedliche Arten von Information miteinangterbunden sein (Farbe, Form, Position,
Textur, Klang, usw.). Was einamunkin seinem Informationsgehalt begrenzt und wie viel
Information in den verschiedenen Modalitaten liggjtallerdings noch unklar.

Durch die begrenzte Ressource ,Aufmerksamkeit”, di@ndig neu eingeteilt wird und zu
einer begrenzten Kapazitat des Arbeitsgedachtnififed, muissen im Alltag adaptive
Beschaffungs- und Verarbeitungskosten des Arbaichtnisses gegen die Kosten fir
Verhalten abgewogen werden. Dies wurde schon aspigefir das Backen eines Kuchens
deutlich: wie viel merke ich mir, um mir ein ernesitNachschauen im Rezept zu ersparen?
Was hole ich wann, um mir einen unnétigen Umwe@maparen? Einige Studien haben nun
einen trade-off also eine Optimierung des Energieaufwandes, herscAuslastung des
Arbeitsgedachtnisses und Bewegung gefunden. Diesge-off wird im Folgenden genauer
vorgestellt.



Trade-off zwischen Bewegung und Auslastung des Arbeitsgedédchtnisses

Ballard et al. haben 1995 dérade-off zwischen Auslastung des Arbeitsgedéachtnisses
und Bewegung fur eine Musterkopieraufgabe gefuntiéerzu befestigten sie grof3e Lego-
Duplo-Bauplatten an einer Wand und teilten diesdrai Bereiche einmodel(dort wurde
ein zu kopierende Muster prasentierspurce (dort wurde eine Vielzahl von Steinen
angeboten, die fir das Kopieren des Musters vergtendrden sollten) undiorkspace(in
diesen Bereich sollte das Muster kopiert werdenit. Nife eines Eye-Trackers wurden
Augenbewegung und Blickrichtung analysiert. Es wumie Blickreihenfolge fir die
verschiedenen Stationen ausgewertet und in versamge Strategien zusammengefasst.
Diese wurden dann in Strategien mit niedriger Gettisauslastung, d.h. mit zwei Blicken
auf das Modell, und in Strategien mit hoherer Ghtlisauslastung, d.h. mit einem oder
keinem Blick auf das Modell, eingeteilt. Es wurdezeigt, dass die Kapazitat des
Arbeitsgedachtnisses nie vollstandig ausgelasteti@yugeht man von Cowans Annahme
einer Kapazitdt von 411 Gedachtniseinheiten ausw@@e 2000). Es wurden zumeist
Strategien mit niedriger Gedéachtnisauslastung vede® Dies kann an hohen Kosten fir
das Memorieren oder an niedrigen Kosten fir die ekbgwegung liegen. Bei einer
VergroRerung der Distanz zwischen den verschied&taionen stiegen die Kosten fir die
Augenbewegung. Ballard et al. zeigten, dass numekrt die Strategie mit hoher
Gedéachtnisauslastung angewendet wurde. Es wurdeiorgr die erhdhten Kosten fur die
Augenbewegung mit erhdhten Kosten fir das Memariengszugleichen. Somit kann man
von einemtrade-off zwischen Augen- und Armbewegung und Arbeitsgedésdtislastung
sprechen, bei dem versucht wird, die Auslastung Alkeitsgedachtnisses so gering wie
maoglich zu halten.

Auch Hardiess et al. (2008) fanden dietande-offbei einem visuellen Suchparadigma.
Wissenschaftliche Fragestellung

In dieser Diplomarbeit wird die Ressourcenvertajlumwischen Arbeitsgedachtnis und
Bewegung betrachtet. Es wird untersucht, ob wettade-offs wie zum Beispiel zwischen
Arbeitsgedachtnisauslastung und Laufgeschwindigkaithzuweisen und zu isolieren sind.
Eine genauere Erlauterung ist in Kapitel ,2.1 SekziEinleitung fur Experimentalblock [
ausgefuhrt.

Weiterhin wird untersucht, wie das Arbeitsgedachmit haptischen Informationen umgeht.
Die Ergebnisse werden mit denen flir visuelle Infationen verglichen und in
Zusammenhang mit Baddeleys ,Multi-Komponenten-Mbtideldiskutiert. Weitere
Informationen (ber die Verarbeitung haptischer dmfationen finden sich im Kapitel
»3.1 Spezielle Einleitung fur Experimentalblock.Il
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2. Experimentalblock I: , trade-off zwischen
Arbeitsgedachtnisauslastung und Laufgeschwindigkeit”

2.1. Spezielle Einleitung fiir Experimentalblock I: , trade-off
zwischen Arbeitsgedachtnisauslastung und Laufgeschwindigkeit"

Angelehnt an die Studie von Ballard et al. (199b)tersuchten Hardiess et al. (2010,
unveroffentlicht) dentrade-off zwischen Arbeitsgedachtnisauslastung und Bewegnitg
hoheren Kosten flir Bewegung. Sie verwendeten dieddusterkopieraufgabe wie Ballard
et al. (1995) und trennten die verschiedenen 3tatio(Modell, Ressourcen und
Arbeitsplatz) rdumlich voneinander. Weiterhin kregea sie 2 unterschiedliche Bedingungen
(,near’- und ,far“-Bedingung), indem sie die Abstin der Stationen voneinander
unterschiedlich grol3 gestalteten. In der ,near“iBgdng waren die Abstande zwischen den
Stationen geringer, in der ,‘far“-Bedingung groR&ies hatte zur Folge, dass die
Versuchspersonen zwischen den Stationen hin- urnidufien mussten. Sie teilten, aufgrund
der Besuche bei den Stationen und aufgrund der PArdex Modellbesuche, verschiedene
Laufstrategien ein. Diese unterschieden sie int&jran mit hoher Gedéachtnisauslastung
(ohne Modellbesuch) und Strategien mit niedriger d&hbtnisauslastung (mit
Modellbesuch). Es zeigte sich, dass Versuchspensbeieder ,far“-Bedingung haufiger die
Strategie mit hoher Gedachtnisauslastung verwendale bei der ,near“-Bedingung. Somit
kann der trade-off auf das Laufen ausgeweitet werden und ist nicht auf die
Augenbewegung beschrankt. In  weiteren Versuchen minterschiedlichen
Musterkomplexitaten undathunks (2010, unveroéffentlicht) fanden Hardiess et al.eain
weiteren interessanten Effekt: je komplizierter ddsster, welches zu memorieren war,
desto langsamer liefen die Versuchspersonen zwisdée verschiedenen Stationen hin und
her.

In einer weiteren Studie (Lindenberg et al., 200Qjde gezeigt, dass altere Menschen beim
Memorieren, wahrend sie in einer auf dem Bodenedtdgenen Spur liefen, langsamer und
ungenauer liefen (haufigeres Ubertreten der Spis)phne Memorieren.

Dies kann eventuell mit einem weiterdrade-off bei welchem die Verteilung von
Aufmerksamkeit als Ressource eine Rolle spieltjaerkwerden. Wie bereits erwéhnt,
bendtigt aktives rehearsal Aufmerksamkeit, welche von decentral executivedes

Arbeitsgedachtnisses verteilt wird. Aktiveéshearsalist wichtig, um Informationen im

Arbeitsgedachtnis zu behalten. Auch das sichere eBew im Raum benotigt
Aufmerksamkeit fir verschiedene Prozesse, wie depatjal updating also dem

Aktualisieren raumlicher Informationen oder auch idendernisvermeidung (Sholl&Fraone,
2004). Es ware moglich, dass diese verschiedenazefse um Aufmerksamkeit
konkurrieren. Bei einer hohen Auslastung des Asgeitldchtnisses durch Memorieren
komplexer Muster kénnte die Ressource AufmerksamRmiht ausreichen, um andere
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aufmerksamkeitsfordernde Prozesse, die sicheredemasicherstellen, zu garantieren.
Daraus konnte langsameres und ungenaueres Lasidtiersn.

Im ersten Experimentalblock wird nun versucht, ¥iermutung Uber diesetrade-off zu
bestéatigen und ihn zu isolieren. Hierzu wird einesiérkopieraufgabe, wie bei Ballard et al.,
mit unterschiedlichen Mustergréf3en und -komplegitaterwendet und die Laufzeit fir eine
Strecke zwischen Modell und Arbeitsplatz mit Ressewanalysiert.

2.2. Vorversuche

Die Vorversuche dienten zur Optimierung einigeraPater des Hauptversuchs, wie
beispielsweise Wegstrecken, Memorierungszeiten blesterarten, die fur das Isolieren des
erwarteten Effektes notwendig sind. Dies war notlg, in der Literatur nur wenige
Anhaltspunkte flr geeignete Parameter zu finded. d8®i den Vorversuchen wurde eine
geringe Anzahl von Versuchspersonen getestet. Ao eletaillierte Auswertung der
Vorversuche wurde verzichtet.

In den Vorversuchen wurden Laufzeiten mit selbsagédn Lichtschranken gemessen. Nach
den Vorversuchen wurde klar, dass Messungen mgedie Lichtschrankenaufbau, im
Vergleich zu Messungen mit dem Headtracking-Systeisr dem Versuch von Hardiess et
al.(2010, unveroffentlicht), ungeeignet waren, wwerlassige Werte im Zehntelsekunden-
Bereich zu liefern. Dies lag an der Montierung dmhtschranken in Kniehéhe. Dadurch
kam es im Vergleich zum Headtracking zu einer i@etmung der Zeiten um -122 ms bei
einer Laufstrecke von 5 m, da beim Gehen der Fuf Kepf (Korper) meist vorangestellt
ist. Weiterhin kam es bei der Lichtschrankenmesszmgeiner Standardabweichung von
139 ms, welche auf das Durchqueren der Lichtsclrankunterschiedlichen Phasen des
Gehens zurlckzufiihren ist. Die abweichenden Wirtdie Lichtschranken im Verhéltnis
zum Headtracking-System sind in Abb. 3 dargestelis Folge dessen wurde im
Hauptversuch mit dem Headtracking-System (siehe a&erial und Methoden, Kapitel
JApparatur®, S. 32) gemessen.
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u=-0,122
Sigma = 0,139

Anzahl

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Zeitabweichung [s]

Abb. 3: Abweichung der Lichtschrankenmessung im Vergleich
zum Headtrackingsystem mit gefitteter Gauss-Funktion. Es
wurden 3 Versuchspersonen mit je 10 Laufen gemessen. Die
Laufdistanz betrug 5 m. Die Lichtschrankenmessung verschob
sich im Mittel um -0,122 s mit einer Standardabweichung von
0,139 s.

Material und Methoden:

Allgemeiner Versuchsaufbau:

Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, am Mopitasentierte Muster, bestehend
aus bis zu 7 Lego-Duplo-Steinen (im Folgend&tejné genannt), so exakt wie moglich
nachzubauen. Dazu sollten sie sich das Muster &jeprund sich an einen, einige Meter
entfernten, daflr vorgesehenen Arbeitsplatz begeben Arbeitsplatz bestand aus einem
auf ein DINA4-Blatt aufgedruckten Gitternetz, wedshdas Positionieren der Steine und
somit das Kopieren der Muster erleichtern sollteek beim Arbeitsplatz befand sich eine
Kiste mit einer ausreichenden Anzahl von Steinem zNachbauen (im Folgenden
»Ressourcegenannt). Es wurde die Zeit gemessen, welcheVeisuchspersonen fur das
Memorieren des Musters, Laufen zum Arbeitsplatz,cifauen des Musters und
Zurucklaufen zum Monitor, benétigten.

Im Laufe der Vorversuche wurden folgende ParanaerVersuchsaufbaus variiert:

« Vorversuch 1: Freies Laufen mit Ubersteigen vonddimissen,
unterschiedliche Mustergréf3en

* Vorversuch 2: Laufen mit vorgegebener Spur um Hinidse, unterschiedliche
MustergoRRen

* Vorversuch 3: Laufen mit Pfad Uber ein Hinderni$ umterbundenem
rehearsaj unterschiedliche Mustergrof3en
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e Vorversuch 4: Kurze Prasentationsdauer fur Muktanstante Mustergrof3en,
jedoch unterschiedliche Musterkomplexitéat

Apparatur:

Fiur die Prasentation der Muster wurde ktel Pentium 4(2,60 GHz, 512 MB RAM)
PC mit dem Betriebssystemicrosoft Windows XP Professional (Version 2008)wendet.
Die Muster wurden auf einer&lZO FlexScan L36Monitor mit 15 Zoll gezeigt. Fur
Vorversuch 1-3 wurden die prasentierten Muster emer Canon PowerShot GKamera
(10.0 Megapixel) abfotografiert. Die Zeit wurde dien Vorversuchen mit selbstgebauten
Lichtschranken mit einer Infrarotlichtlampe mit hiceflektor auf der einen Seite und einem
Infrarotlichtsensor auf der anderen Seite gemes$®a. Lichtschranken wurden am
Startpunkt (Monitor mit Modell) und am Zielpunkt ii#eitsbereich) mit Hilfe von Stativen
auf einer Hohe von 50 cm und einem Abstand zwisdieanpe und Sensor von 100 cm
installiert.

Software:

Das Programm zur Durchfihrung des Versuchs wurdeMuatlab Version 7.7.0.471
(R2008b) geschrieben. Ausgewertet wurde rMatlab Version 7.7.0.471 (R2008li)nd
Microsoft Excel 2002 Die in Vorversuch 4 prasentierten Muster wurdeit Adobe
Photoshop C@rstellt.

Muster (Vorversuch 1-3):

Es wurden sieben verschiedenfarbige Steine fliGeieerierung der Prasentationsmuster
verwendet: rot, blau, grun, gelb, schwarz, weilfange. Die Muster unterschieden sich in
GroRe, Form und Farbkombination. Es wurden 4 vézdelme MustergrofRen verwendet:
ler-Muster, 3er-Muster, 5er-Muster und 7er-MusMon jeder Mustergrofie gab es 4
verschiedene Modelle.

Um die Komplexitat der Muster konstant zu halteaorden folgende Regeln festgesetzt:

» Die Kanten der Steine lagen immer komplett an delegrbenachbarten Steine
an

» Kein Muster war langer oder breiter als 4 Steineiner Reihe
« Es kam nie ein Stein derselben Farbe zweimal ianeiNuster vor

Die Muster wurden abfotografiert und den Versuchsmpeen anschlie3end als Bilddatei
prasentiert. Beispiele der jeweiligen Mustergré8ien in Abbildung 4 dargestellt.

-14 -



A) B)

) D)

Abb. 4: Beispielmuster fiur die Vorversuche 1-3. A) ler-Muster;
B) 3er-Muster; C) 5er-Muster; D) 7er-Muster

Es wurden zwei Probedurchgange mit 4er-Musternhdygftinrt, um die Versuchspersonen
an die Aufgabe zu gewbhnen. Darauf folgten 16 Haunshgange.

Als Ressource stand den Versuchspersonen eine Bo%4nSteinen zur Verfigung, von
denen jeweils 2 die gleiche Farbe hatten (rot, liaiin, gelb, schwarz, weil3, orange).

Hindernisse:

Als Hindernisse wurden leere Druckerpapierkartomsultzt, welche mit weil3em Papier
abgeklebt worden waren. Die Kartons waren 31 cng,l&2 cm breit und 19 cm tief. Die
Hindernisse konnten nach Angaben der befragtenu¢kspersonen bequem Uberstiegen
oder umlaufen werden.

Vorversuch 1:

Spezieller Versuchsaufbau:

In diesem Vorversuch wurden 4 Versuchspersonen sigete Die jeweilige
Versuchsperson stellte sich zu Beginn des Expet#sevor den Monitor, an welchem das
Muster prasentiert wurde (M in Abb. 5). Durch Arkien eines ,Start“-Buttons mit der
Maus wurde das Experiment gestartet. Es wurde hgh#&ine Kurzanleitung prasentiert, in
der nochmals die wichtigsten Punkte zur Versuchddihrung aufgefuhrt wurden.
AnschlieRend konnte sich die Versuchsperson dundicken eines ,Weiter“-Buttons das
erste Muster beliebig lange prasentieren lassech Mam Einpragen des Musters begab sich
die Versuchsperson in Richtung Arbeitsplatz.

Beim Passieren der ersten Lichtschranke (LS1, Aplivurde das Muster auf dem Monitor
ausgeblendet, um spateres Zurtickblicken und nemesdgen zu verhindern. Auf dem Weg
zum Arbeitsplatz musste die Versuchsperson tben8dthisse (H, Abb. 5) steigen, welche
in unterschiedlichem Abstand voneinander (2m, 5umd 85m von der ersten
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Lichtschranke entfernt) aufgebaut wurden. Diestsodine regelméRige Schrittfolge der
Versuchspersonen unterbinden und somit mehr Aufsaenkeit auf das Gehen lenken.

Nach Passieren der zweiten Lichtschranke errettibt®ersuchsperson den Arbeitsplatz mit

Ressource (A und R, Abb. 5). Die Strecke zwischem2iLichtschranken betrug 10 m.

LS2 LS1

LS2 LS1

i} ) =
10m

Abb. 5: Versuchsaufbau fur Vorversuch 1.

M: Modell (Prasentation der Muster); LS: Lichtschranken (fur die Zeitmessung);
H: Hindernisse (zum Ubersteigen) ; A: Arbeitsbereich (Kopieren der Muster) ;
R: Ressource (Auswahl an Steinen)

Nachdem die Versuchsperson das Muster nachgeb#et haf sie auf demselben Weg
wieder zurtick. Wahrenddessen wurde das Musterpaieren Fehleranalyse abfotografiert
und die gelegten Steine wurden wieder in die RessouBox zurlckgelegt.

Nach erneutem Passieren der ersten Lichtschrarsodien ein ,Weiter“-Button auf dem
Monitor, durch dessen Anklicken mit der Maus dechsfie Durchgang begann, indem das
nachste Muster prasentiert wurde.

Insgesamt bestand der Versuch aus 2 Probedurchgéndel6 Hauptdurchgangen, in denen
die Muster randomisiert prasentiert wurden.

Es wurden folgende Zeiten gemessen:

* Memorierungszeit: Zeit ab Musterprasentation bis Rassieren der ersten
Lichtschranke

+ Laufzeit mit memoriertem Muster: Zeit ab Passiatenersten Lichtschranke
bis zum Passieren der zweiten Lichtschranke

+ Nachbauzeit: Zeit ab Passieren der zweiten Lichésite bis zum erneuten
Passieren der zweiten Lichtschranke

* Riicklaufzeit: Zeit ab dem zweiten Passieren deitewd.ichtschranke bis
zum erneuten Passieren der ersten Lichtschranke.
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Ergebnisse:

Die Versuchspersonen kopierten in den Vorversuch&n bis zu einer Gréf3e von 5
Steinen pro Mustern, die Muster mit einer Quote uber 70% richtig. Fur 7er-Muster fiel
die Quote nie unter 50%. Auf eine genauere AnatiexeFehler wurde fur Vorversuch 1-3
verzichtet.

In Abb. 6 sind die gemittelten Zeiten fir die jeliggn Zeitabschnitte gegen die
Mustergré3e aufgetragen. Abb. 6 A zeigt die Menrarigszeit fur die unterschiedlichen
Mustergréf3en. Man sieht, dass die Memorierungsz®it 1,60 s mit einem Standardfehler
(im Folgenden mit SEM'  abgekirzt) von £0,26 s bei ler-Mustern auf 1%42
(SEM: £1,77 s) bei 7er-Mustern stieg. Den gro3tpruSg bei der Memorierungszeit gab es
mit 10,56 s zwischen den 5er- und 7er-Mustern.

Fur den Laufzeitunterschied bei den verschiedenestdigrof3en (Abb. 6, B) wurde das
Delta in Bezug auf das ler-Muster gebildet (Deltaafzeitmittelwert fur ler/3er/5er/7er-
Muster - Laufzeitmittelwert fur ler-Muster). Die Weiten fur das ler-Muster wurden als
Richtwert genommen, da man nur beim ler-Musteresggthen kann, dass die Auslastung
des Arbeitsgedachtnisses (Anzahl der gemerkteméSteéhrend des Laufs) sehr gering ist
(1 Stein). Auch in den folgenden Vorversuchen wudde Wert flr Delta auf diese Art
berechnet. Hier ist zu erkennen, dass die Zeit emuB zum ler-Muster leicht abfiel, je
groRer das zu kopierende Muster ist (Abfall um bis 140 ms fur 7er-Muster). Der
Standardfehler fur diese Zeit war jedoch hoch ({&%ir 7er-Muster).

Die Zeit, die fur das Nachbauen benétigt wurde (ARIC), stieg von 3,94 s (SEM: £0,19 s)
beim ler-Muster auf 25,55 s (SEM: +1,25 s) beimMaster.

Die Zeit fur das Zuricklaufen (Abb. 6, D) lag rélatkonstant zwischen 7,08 s
(SEM: £0,86 s) fur ler-Muster und 6,81 s (SEM: £0s9 fir 7er-Muster.
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Abb. 6: Gemittelte Zeiten fur Vorversuch 1.

A) Memorierungszeit: Die Zeit vom ersten Blick auf das Muster bis zum Passieren
der ersten Lichtschranke; B) Laufzeitunterschied: Der Unterschied der Zeit , die fir
das Zuriicklegen der Strecke zwischen erster und zweiter Lichtschranke benétigt
wurde; C) Nachbauzeit: Zeit, die vom ersten Passieren der zweiten Lichtschranke bis
zum zweiten Passieren der zweiten Lichtschranke benétigt wurde; D) Ricklaufzeit:
Zeit, die bis zum Zuricklaufen der Strecke zwischen zweiter und erster Lichtschranke
bendtigt wurde. Alle Zeiten mit Standardfehler, n= 4.

Diskussion:

Die Fehlerguote zeigt, dass die Aufgabe flur diesuWenspersonen gut I6sbar war. Der
Anstieg der Memorierungszeit bei steigender Mustddg lasst darauf schliel3en, dass der
Aufwand zum Memorieren grol3er wird. Somit ist ggkeidass Muster schwieriger zu
memorieren sind, wenn man die Anzahl der SteinghgrhDer starke Sprung der
Memorierungszeit zwischen Mustergrof3e 5 und 7 deare dass sich ein zusatzlicher
Prozess zum Memorieren hinzu geschaltet hat. Esimteinen zu vermuten, dass bei einer
Mustergréf3e von 7 Steinen der Prozess adesmkingsstattfindet (Simon, 1974; Cowan,
2000), zum anderen kénnte man auch annehmen, dasmbr Mustergréf3e von 7 Steinen
die Speicherkapazitat des Arbeitsgedachtnissebdfiast (Cowan, 2000) und das Muster
ins Langzeitgedéachtnis tbertragen wird (Nikolic 8ager, 2007). Zur genaueren Diskussion
dieser Annahmen siehe Diskussion des Hauptversy&e®, Abschnitt Auswertung der
Zeiter).

Da die Laufzeit bei steigender Mustergréf3e in Abhabféllt, kann man sagen, dass die
Versuchspersonen nach dem Memorieren groRerer MiistStrecke schneller zuriicklegen.
Aufgrund des hohen Standardfehlers und der Messianggkeit unseres Versuchsaufbaus
(siehe Abb. 3, S. 13) ist eine weitere statististhswertung nicht aussagekraftig.

Die Dauer fur das Nachbauen der Muster nimmt peemiamit der Mustergrél3e zu. Dies ist
darauf zurtckzufihren, dass mit steigender Anzalgelegter Steine mehr Zeit bendtigt
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wird. Da die Dauer etwa linear zunimmt, kommt eshivaufRer dem Zeitaufwand fur die
physikalische Bewegung des Ablegens der Steineemnein zusatzlichen Zeitaufwand.

Da die Zeit fur das Zurtcklaufen nach dem Kopiesten Muster relativ konstant ist, hat die
MustergrofRe keinen Einfluss auf das Laufverhalten \dersuchspersonen, nachdem das
Muster kopiert wurde.

Da bei der Laufzeit zwischen Memorieren und Kopieder Muster der erwartete Effekt
nicht gezeigt werden konnte, kam es zur Uberlegdags dies wohl auf zu geringe Kosten
fur die Aufmerksamkeit auf den Laufweg zurlickzu&rrsein konnte. Somit wurde
versucht, die Kosten fur den Laufweg in Vorvers@au erhdhen.

Vorversuch 2:

Spezieller Versuchsaufbau:

Um die Kosten fur den Laufweg zu erhéhen wurdei@sem Vorversuch eine schmale Linie
mit Krepp-Band auf den Boden geklebt, welche in @6gm die Hindernisse fihrte (Abb.
7). Die Versuchspersonen bekamen zusatzlich dieefsumg, dieser Linie so genau wie
madglich zu folgen. In diesem Vorversuch wurden $sdehspersonen getestet. Der Rest des
Versuchsaufbaus ist mit Vorversuch 1 identisch.

Ls2 Ls1

Ls2 LS1

10m

Abb. 7: Versuchsaufbau fur Vorversuch 2.

M: Modell (Prasentation der Muster); LS: Lichtschranken (fur die Zeitmessung);
H: Hindernisse (zum Umlaufen) ; A: Arbeitsbereich (Kopieren der Muster) ;

R: Ressource (Auswahl an Steinen). Geschlangelte Linie : Spur, auf welcher die
Versuchspersonen um die Hindernisse gefihrt wurden.

Ergebnisse:

Die Ergebnisse fur Vorversuch 2 sind in Abb. 8 éatgllt. Abb. 8 A zeigt die
Memorierungszeit in Abhangigkeit von der MustergroBie Zeit stieg von durchschnittlich
1,71 s (SEM: 0,30 s) bei ler-Mustern auf 27,3SEN: £4,00 s) bei 7er-Mustern. Auch
hier war der gréf3te Sprung bei den Memorierungsaeitvischen 5er- und 7er-Mustern zu
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beobachten (15,29 s). Generell war ein Anstieg Memorierungszeiten im Vergleich zu
Vorversuch 1 zu erkennen.

Bei den Deltas der Laufzeiten vom Modell zum Arbledreich (Abb.8, B) gab es ebenfalls,
wie bei Vorversuch 1, geringe Abfalle mit hohenrst@rdfehlern. Das grof3te Delta war bei
den 3er-Muster zu finden (-0,21 s; SEM: 0,10 sjcl\ die anderen Mustergréf3en hatten
ein Delta im Negativbereich.

Die Zeit, die fir das Nachbauen der Muster (Abb.C8,benttigt wurde, stieg mit der
Mustergrof3e an (von 4,33 s (SEM:0,42 s) fur lert®lubis 24,15 s (SEM:3,55 s) fir 7er-
Muster). Hier zeigte sich kein nennenswerter Ustaes] zu den Zeiten von Vorversuch 1.

Die Dauer fur das Zurtcklaufen (Abb. 8, D) pendsith hier bei einer Zeit knapp tber 8 s
ein (Min: 8,09 s (SEM: £0,46 s) bei 5er-Mustern; &8,27 s (SEM: £0,49 s) bei ler-
Mustern).

A)45_ Memorierungszeit B) 04 Laufzeitunterschied
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MustergréBe MustergréBe

Abb. 8: Gemittelte Zeiten fur Vorversuch 2.
Zur Erklarung der Zeiten siehe Abb. 6, S. 18. Alle Zeiten mit Standardfehler, n=5.

Diskussion:

Auch bei Vorversuch 2 ist wie bei Vorversuch 1 zehen, dass es bei der
Memorierungszeit einen grof3en Sprung zwischen ed- 7er-Muster gibt. Dies bestatigt
die Vermutung, dass man fir das Memorieren vonMigstern auf weitere Ressourcen
zugreifen muss. Der groRe Unterschied in der Mesnanigszeit zwischen den beiden
Vorversuchen ist unerwartet, da es sich um diecigga Muster handelt. Dies kann aber
maoglicherweise durch die sehr kleine Stichprobefdgrérklart werden (n=5).

Die Deltas der Laufzeiten schwankten auch hier @wga O und -200 ms und werden
aufgrund des hohen Standardfehlers und des ungemdessaufbaus nicht diskutiert.
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Die Nachbauzeiten in Vorversuch 2 sind nahezu idemimit denen aus Vorversuch 1, was
auch zu erwarten war, da es sich um die gleichest&iinandelte.

Die Rucklaufzeit war hier ebenfalls nahezu konstBd Erhohung der Riicklaufzeit von ca.
7 s in Vorversuch 1 auf ca. 8 s in Vorversuch distch die Verlangerung der Laufstrecke
durch die gebogene Spur um die Hindernisse zurerkla

Da trotz der erhdhten Kosten fir den Laufweg devaetete Effekt nicht gezeigt werden
konnte, wurden weitere Uberlegungen angestellthalesder erwartete Effekt nicht eintrat.
Beispielsweise konnte eine Strecke von 10 m zu lseip, um das Memorierte im
Arbeitsgedachtnis zu behalten, so dass sich disu¢bspersonen Ubermalig beeilen, um die
gespeicherte Information so schnell wie moéglichdeieabzugeben. Eine weitere Erklarung
ware, dass die Versuchspersonen noch auf einemeam&gpeicher, wie beispielsweise den
phonological loop zuriickgreifen (Baddeley, 2003), um das Memoribdsser zu behalten.
Diese Uberlegungen filhrten zu den veranderten Raeamin Vorversuch 3.

Vorversuch 3:

Spezieller Versuchsaufbau:

In diesem Vorversuch wurde mit Krepp-Band ein 20 sthmaler Pfad auf den Boden
geklebt. Die Strecke zwischen den Lichtschrankerdenauf 5 m verkirzt, um die Laufzeit
zu verklrzen und somit ein zeitabhangiges VergedssnMusters zu vermeiden (Abb. 9).
Weiterhin wurde ein rehearsal der Farbkombinationen, wie es laut einiger
Versuchspersonenberichte in den anderen Vorversucfiegemacht wurde, unterbunden.
Dies wurde durch die Anweisung, wiederholt laut dasrt ,AJA-BEJA" aufzusagen,
gewahrleistet. Zweck dieser Unterbindung war es Naster gezwungenermalen im
visual-spatial sketchpadbzuspeichern und nicht auf die Ressourcerpdensological loops
zuruckzugreifen. Das Wort ,AJA-BEJA" wurde als Nense-Wort bewusst ausgewahlt, um
eine bildliche Verbindung zum gesagten Wort auddiefeen. Es wurden 10
Versuchspersonen getestet. Der Rest des Versuapsslentsprach dem, der ersten beiden
Vorversuche.
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Abb. 9: Versuchsaufbau fur Vorversuch 3.

M: Modell (Prasentation der Muster); LS: Lichtschranken (fur die Zeitmessung);
H: Hindernisse (zum Ubersteigen) ; A: Arbeitsbereich (Kopieren der Muster) ;
R: Ressource (Auswahl an Steinen); Durchgezogene Linien: Pfad, innerhalb
welchem die Versuchspersonen laufen sollten

Ergebnisse:

Abb. 10 A zeigt die Memorierungszeit fur die versclenen MustergroRen fir
Vorversuch 3. Die Zeiten lagen mit Werten von Z16EM: £0,38 s) fur ler-Muster bis
36,88 s (SEM: £6,58 s) fur 7er-Muster nochmals litutiber den Memorierungszeiten der
Vorversuche 1 und 2. Auch hier war der gré3te Sprmmischen 5er- und 7er-Mustern zu
beobachten.

Das Delta der Laufzeiten ist in Abb. 10, B gezeigte Laufzeiten fir grof3ere Muster
stiegen im Vergleich zum 1er-Muster im Schnitt unehm als 110 ms (Min.: 0,11 s
(SEM: £0,06 s) fur 5er-Muster; Max.: 0,13 s (SEMD,@7 s) fur 3er-Muster).

Die Nachbauzeiten (Abb. 10, C) fur die verschiedeMustergrof3en stiegen von 4,17 s
(SEM: £0,24 s) fur ler-Muster bis hin zu 32,89 ENB +2,77 s) fur 7er-Muster. Die Zeiten
sind im Vergleich zu den ersten beiden Vorversuaranht.

Die Rucklaufzeiten (Abb. 10, D) lagen mit Wertenigohen 4,48 s (SEM: 0,19 s) fur ler-
Muster und 4,63 s (SEM: £0,22 s) flur 3er-Mustereuriten Werten der Vorversuche 1 und
2.
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Abb. 10: Gemittelte Zeiten fir Vorversuch 3.
Zur Erklarung der Zeiten siehe Abb. 6, S. 18. Alle Zeiten mit Standardfehler, n= 10.

Diskussion:

Die erhohte Dauer fir das Memorieren im Vergleiahden ersten beiden Vorversuchen
ist wohl auf das Unterbinden deshearsalszuriickzufihren, da sich am Versuchsdesign
sonst nichts verandert hat, das die Memorierungeffeh kdonnte. Dadurch bendétigen die
Versuchspersonen mehr Zeit, sich die Muster eirdggr. Somit kann angenommen
werden, dass dashearsaldas Einpragen der Muster erleichtert.

Die Laufzeiten stiegen bei einer Mustergréf3e albeh8n zwar an, allerdings sind auch hier
die Laufzeitunterschiede zu gering und der Staridaler zu hoch, um nicht von der
Messungenauigkeit beeinflusst zu werden. Somit kaan auch hier keine Aussage uber
den erwarteten Laufzeit-Effekt aus den Werten ziehBie leichte Erhdéhung der
Nachbauzeit im Vergleich zu den ersten beiden s ist entweder durch die etwas
groRer Stichprobengréf3e von 10 Versuchspersonesr, ager durch das Unterbinden des
rehearsalszu erklaren, wodurch die Versuchspersonen etwds &t benétigten , um das
zu kopierende Muster aus dem Gedachtnis abzuruden. niedrigere Rucklaufzeit im
Vergleich zu den ersten beiden Vorversuchen istlmi¥erkirzung der Laufstrecke auf 5 m
zurtckzufihren.

Auch mit diesem Versuchsdesign konnte der erwaiéftekt nicht nachgewiesen werden.
Weitere Uberlegungen waren nun, zum einen das Vessiesign naher an das
Versuchsdesign von Hardiess et al. (2010, unvartitat) anzupassen. Diese benutzen fir
ihren Versuch Muster unterschiedlicher Komplexitéitd es fand kein Unterbinden des
rehearsalsstatt. Zum anderen wurde Uberlegt, die Memoriesmaly zu verringern. Dies
sollte ausschliel3en, dass andere Ressourcen afgluEtsgedachtnis, wie zum Beispiel das
Langzeitgedachtnis, in Anspruch genommen werdemsdiUberlegungen fiihrten zum
Versuchsdesign fir Vorversuch 4.
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Vorversuch 4:
Muster:

In diesem Vorversuch variierten die Muster nicht ihrer GroRe, sondern in ihrer
Komplexitat.

Es wurden 5er-Muster gebildet, die in drei Kategomach ihrer Komplexitat eingeteilt
wurden:

» einfaches 5er-Muster: Die Kanten benachbarter &teigen immer komplett
aneinander (Abb. 11, B)

* mittel-komplexes 5er-Muster: 2 Steine lagen mierhiante nur zur Halfte an
den benachbarten Steinen an, die restlichen Kdogeachbarter Steine lagen
komplett aneinander (Abb. 11, C)

* komplexes 5er-Muster: 2 Steine lagen mit ihrer léanir zur Halfte an den
benachbarten Steinen, 2 Steine berthrten die bbadeh Steine nur an der
Ecke, die restlichen Steine lagen mit ihren Karktemplett an den
benachbarten Steinen an (Abb. 11, D)

Um einen Kontrollwert fir eine niedrige Gedachtosastung zu haben, wurde in jedem
zweiten Durchgang ein 2er-Muster prasentiert (Aldh.A).

ol lee

Abb. 11: Beispielmuster fur Vorversuch 4.
A) 2er-Muster; B) 5er-Muster einfach; C) 5er-Muster mittel-
komplex; D) 5er-Muster komplex

Insgesamt wurden aus jeder Komplexitats-KategorieM@ster prasentiert, wobei die
Reihenfolge randomisiert wurde, sodass der Versig&tDurchgange beinhaltete (9 5er-
Muster + 9 2er-Muster). Zu Beginn eines jeden Venes wurden zusatzlich 2
Probedurchgange mit 3er-Mustern durchgefuhrt, uenviirsuchsperson an die Aufgabe zu
gewobhnen.
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Versuchsaufbau:

Der Versuchsaufbau dieses Vorversuches ahnelt desrsuvhsaufbau der anderen
Vorversuche: Die Versuchspersonen sollten ein Mustesinem 5 m entfernten Arbeitsplatz
aufbauen. Hierzu mussten sie innerhalb eines nmégkid’fades bleiben (siehe Abb. 9, S.
22), auf welchem sich in diesem Vorversuch allegdirkein Hindernis befand.

Weiterhin wurden sowohl die Prasentationsmusteinagrt (siehe Abschnitt ,Muster®), als
auch die Préasentationszeit wurde verklrzt. Letgtesollte bewirken, dass die
Versuchspersonen nicht beliebig lange memorieresh somit die Muster eventuell auf
andere Ressourcen als das Arbeitsgedachtnis, wiaspidleweise die des

Langzeitgedachtnisses, zurtckgreifen. Die Mustegrtation ist in Abb. 12 dargestellt.
Zunachst wurde ein Fixationskreuz in der Mitte @asischirmes fir eine Dauer von 2 s
prasentiert. AnschlieRend wurde das Muster in dietsBhirmmitte fur 500 ms préasentiert
(Luck & Vogel, 1997; Todd & Marois, 2004). Ein ahfiellendes Maskiermuster fur die
Dauer von 50 ms sollte verhindern, dass ein Nadhdritsteht, welches beim Memorieren
helfen kdnnte.

Der Versuch wurde in 3 Teilversuche aufgeteilt, d@men die letzten beiden Teilversuche
(Teilversuch 2a und 2b) alsvjthin subject-Design (,Lauf- und Standbedingung®) und der
erste Teilversuch aldbgtween subjetDesign durchgefihrt wurde.

Die Teilversuche unterschieden sich wie folgt voaeder:

» Teilversuch 1: Die Versuchspersonen sollten dietBtusimer am 5 m
entfernten Arbeitsplatz nachbauen. Die Muster waiileen nur einmal
prasentiert. Es wurden 5 Versuchspersonen getestet

e Teilversuch 2a (Abb. 12, oben): Die Versuchspers@uditen die Muster
immer am 5 m entfernten Arbeitsplatz nachbauenuyfhedingung). Sie hatten
nach Ruckkehr zum Muster allerdings die Entscheajdsith das gleiche
Muster nochmals prasentieren zu lassen und am t&pbetiz weiterzubauen,
oder sich das nachste Muster anzeigen zu lasségt€&teine durften jedoch
nicht korrigiert werden. Es wurden 8 Versuchspegesogetestet

e Teilversuch 2b (Abb. 12, unten): Dieser Teilversdante der Untersuchung,
ob die Leistungen beim Kopieren der Muster vom eaufeeinflusst werden.
Nach dem Maskiermuster wurde fiir 4 s ein schwaBddschirm gezeigt,
gefolgt von einem GO!-Zeichen, welches den Verspersonen als Startsignal
diente, das Muster neben dem Monitor zu kopier&tafydbedingung®). Ein
erneutes Anschauen des Musters war moglich. Keregivon gelegten
Steinen jedoch nicht. Hier wurden dieselben Verspelhsonen getestet wie in
Teilversuch 2a {yithin subject-Design)
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Abb. 12: Versuchsaufbau fur Vorversuch 4.

Die am Monitor prasentierten Bilder in chronologischer Reihenfolge: Nach einer
Fixationsphase wird das Muster kurz prasentiert. Danach folgt ein Maskiermuster,
anschlieRend wird der Bildschirm schwarz. In Versuchsteil 1 und 2a lauft die
Versuchsperson sofort zum Arbeitsplatz, in Versuchsteil 2b wartet die
Versuchsperson 4 s an der gleichen Stelle und kopiert anschlieend das Muster.

Ergebnisse:

Teilversuch 1:

Abb. 13 A zeigt die Memorierungszeit der Versuchspeen nachdem das Muster
prasentiert wurde. Da das Muster nach 500 ms alesgdd wurde, wird als
Memorierungszeit die Dauer betrachtet, welche diesMchspersonen bendtigten, bis sie das
Laufen zum Arbeitsplatz begannen. Es ist zu setlass die Versuchspersonen bei den
prasentierten 2er-Mustern im Schnitt nach 1,16 EMSt0,09 s) losliefen. Bei den 5er-
Mustern gab es einen Sprung auf ca. 3 s (Min.: & [SEM: £0,63 s) fur einfache 5er-
Muster; Max.: 3,03 s (SEM: 0,60 s) fur komplexe-bhuster).

Der Vergleichswert, aus dem das Delta der Laufaeite Vorversuch 4 gebildet wurde

(Abb. 13, B), war die gemittelte Laufzeit der 2eusdter, da dort, &hnlich den ler-Mustern
der anderen Vorversuche, die Gedachtnisauslastargngg war. Es bestanden kaum
Laufzeitunterschiede zwischen den verschiedenen tdvkanplexitaten. (Min.: -0,03 s

(SEM: £0,05 s) fur mittel-komplexe 5er-Muster; Ma®,08 s (SEM: 0,04 s) fur einfache
5er-Muster).

Die Nachbauzeit (Abb. 13, C) lag bei den 2er-Musteei 5,41 s (SEM: £0,42 s) und stieg
fur die 5er-Muste auf Werte zwischen 14,97 s (SEM74 s) fur einfache 5er-Muster und
18,65 s (SEM: £2,08 s) fur mittel-komplexe Ser-Marst

In Abb. 13 D ist die Rucklaufzeit zu sehen. Diessy lkonstant zwischen 3,33 s
(SEM: £0,09 s) fur mittel-komplexe 5er-Muster undt3s (SEM: £0,11 s) fur komplexe
ser-Muster.
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Abb.13: Gemittelte Zeiten fur Vorversuch 4, Teilversuchl.

Zur Erklarung der Zeiten siehe Abb. 6, S. 18. Alle Zeiten mit Standardfehler
angegeben, n= 5.

Die Fehlerquote stieg bei diesem Teilversuch imgiéch zu den Vorversuchen 1-3
betrachtlich an (Abb. 14). Wahrend die 2er-Mustecmin 91,11% (SEM: £4,16%) der
Falle richtig kopiert wurden, fiel der prozentudeteil der richtig kopierten 5er-Muster auf
unter 30% (Max.: 26,67% (SEM: £19,44%) fur einfacteer-Muster; Min: 6,67%

(SEM: £6,67%) fur mittel-komplexe 5er-Muster).

Richtige [%]
w
<

|
|

2er-Muster Einfach Mittel-Komplex Komplex
Musterkomplexitat

Abb.14: Anteil der richtig kopierten Muster in Vorversuch 4,
Teilversuchl. Alle Werte mit Standardfehler.

Teilversuche 2a und 2b:

In Abb. 15 werden die prozentualen Anteile der tigchkopierten Muster fir die
Teilversuche 2a und 2b untersucht. Abb. 15 A zeéggt Anteil fur die Laufbedingung, Abb.
15 B zeigt den Anteil die Standbedingung. In deafbadingung wurden die 2er-Muster zu
100% richtig kopiert, in der Standbedingung zu 94 (SEM: +2,08%). Einen ersten Abfall
gab es beim Kopieren der einfachen 5er-Muster.eDiegden zu 83,33% (SEM: £9,86%) in
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der Lauf- und zu 81,42% (SEM: £7,30%) in der Stasuibgung richtig kopiert. Ein weiterer
Abfall war bei den restlichen Mustern zu vermerkaie, sich untereinander allerdings kaum
unterscheiden (Laufbedingung: 50% (SEM: £12,36%) fiittel-komplexe, 38,88%
(SEM: £11,59%) fiur komplexe 5er-Muster; Standbedimgy 58,67% (SEM: £8,26%) fur
mittel-komplexe, 54,83% (SEM: +10,52%) fir kompléer-Muster).

A) Laufbedingung B) Standbedingung

Richtige [%]
Richtige [%]

2er Einfach Mittel-  Komplex 2er Einfach Mittel-  Komplex
Komplex Komplex
Musterkomplexitat Musterkomplexitat

Abb.15: Anteil der richtig kopierten Muster der Teilversuch 2a und 2b in Vorversuch
4. A) Anteil fur Teilversuch 2a: Laufbedingung; B) Anteil fir Teilversuch 2b:
Standbedingung. Alle Werte mit Standardfehler, n= 8.

Betrachtet man die Zeiten in Teilversuch 2a, war Umterschied zwischen der
Memorierungszeit fur die 2er-Muster und der Menromgszeit flr die 5er-Muster nicht
mehr so groR wie in Teilversuch 1 (Abb. 16 A). Memorierungszeit lag durchschnittlich
zwischen 2,24 s (SEM: £0,57 s) fur 2er-Muster un@73 (SEM: £0,47 s) fur mittel-
komplexe 5er-Muster.

Bei der Laufzeit (Abb. 16 B) waren &hnlich wie irailversuch 1 keine grof3en Unterschiede
zu vermerken. Der maximale Unterschied im Vergleah durchschnittlichen Laufzeit far
die 2er-Muster lag hier bei 0,05 s (SEM: +0,06(8)komplexe 5er-Muster.

Die Nachbauzeit (Abb. 16 C) sprang von 6,93 s (SE061 s) bei 2er-Mustern auf bis zu
11,32 s (SEM: £2,64 s) fur mittel-komplexe 5Ser-Marst

Die Ricklaufzeit (Abb. 16 D) lag konstant bei c8 8 und stieg nur bei den komplexen 5er-
Mustern auf 3,76 s (SEM: 0,57 s).
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Abb.16: Gemittelte Zeiten fur Vorversuch 4, Teilversuch 2a.
Zur Erklarung der Zeiten siehe Abb. 6, S.18. Alle Zeiten mit Standardfehler, n= 8.

In Abb. 17 ist der Laufzeitunterschied fur den emstauf und fur die restlichen Laufe
pro Muster aufgetragen. Der Laufzeitunterschiedsetwen den Mustern schwankte beim
ersten Lauf zwischen -0,06 s (SEM: £0,17 s) furtehikomplexe 5er-Muster und 0,06 s
(SEM: £0,18 s) fur komplexe Muster. Bei den resitin Laufen gab es einen Abfall
zwischen -0,16 s (SEM: 0,17 s) fur einfache 5erstdu und -0,04 s (SEM: £0,08 s) fur
komplexe 5er-Muster.

o 1.Lauf
-~-restliche Laufe

0,4r

|

-0,2f

Zeit [s]
£
[

-0,4f

-0,6! L - L - I
2er Einfach Mittel Komplex
Musterkomplexitat

Abb.17: Gemittelte Laufzeitunterschiede fir Vorversuch 4,
Teilversuch 2a. Aufgeteilt in ersten Lauf (nur nach erster
Présentation der Muster; durchgezogene Linie) und restliche
Laufe (nach allen weiteren Présentationen der Muster;
gestrichelte Linie). Zur Erklarung der Deltabildung siehe Text.
Alle Zeiten mit Standardfehler, n= 8.
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Diskussion:
Teilversuch 1:

Die Memorierungszeiten (Abb. 13, S. 27) stiegen @ibRe und Komplexitat der
Muster. Ein grol3er Unterschied bei den Zeiten weszhen den 2er- und den 5er-Mustern
zu vermerken. Allerdings waren keine grol3en Unteeste zwischen den verschiedenen
Komplexitaten zu erkennen. Somit ist anzunehmess deée Komplexitat keinen erheblichen
Einfluss auf die Memorierungsdauer der Muster Higt,Gr63e der Muster allerdings schon.
Bemerkenswerte Laufzeitunterschiede konnten audhdisem Versuchsaufbau nicht
gefunden werden. Es war auch nicht zu erkennens d@s-Muster mit steigender
Komplexitat langer nachgebaut werden. Die Kompégxigcheint somit ebenso keinen
Einfluss auf die Nachbauzeit zu haben. Auch die kRiidzeit wird nicht von der
Komplexitat der Muster beeinflusst. Bei der Bettadgy des Anteils der richtig kopierten
Muster fur die verschiedenen Musterkomplexitditemrte ebenfalls kein deutlicher
Unterschied zwischen den verschiedenen Komplexit@&edannt werden. Es ist jedoch
deutlich, dass dieses Versuchsdesign fir die Vaspersonen zu schwierig ist, da bei allen
Komplexitatsstufen weniger als 30% (Mittelwert:@%%) der Muster richtig kopiert
wurden. Somit kann man sagen, dass eine einmalig@dvlerungszeit von 500 ms nicht
ausreichte, um sich ein Muster mit 5 Steinen eirgggn. Das Versuchsdesign wurde fir die
Teilversuche 2a und 2b dahingehend verandert, dlasgersuchspersonen die Méglichkeit
hatten, sich das Muster so oft wie noétig einblendetassen.

Teilversuche 2a und 2b:

Hier zeigt der Anteil der richtig kopierten Musteigss dieses Versuchsdesign durchaus
|6sbar ist. Einfache Muster konnten zu Uber 80%tigckopiert werden. Zwischen mittel-
komplexen und komplexen Mustern war kein grol3eretsthied zu erkennen, somit kann
man davon ausgehen, dass beide Musterkomplex##tdich schwierig zu kopieren waren.
Die einzige Gemeinsamkeit dieser beiden Musterkeniggten waren die halb
angrenzenden Kanten. Somit ist anzunehmen, dad2odidons-Information fur halbkantig
angrenzende Steine am schwierigsten zu memorigegarbeiten und/oder abzurufen ist.
Angrenzungen Uber die Ecken und an der gesamteneKagreiten hingegen weniger
Schwierigkeiten. Diese Annahme wird im Hauptversuth genauer diskutiert (siehe
Kapitel ,,2.5 Spezielle Diskussion fir Experimentatik I“, Abschnitt ,Fehler”, S. 49).

Da sich die Anteile der richtig kopierten Musterigehen Laufbedingung (Teilversuch 2a)
und Standbedingung (Teilversuch 2b) kaum unterdeiniekann man davon ausgehen, dass
das Laufen an sich keinen Einfluss auf die Ged&slktstung der Versuchspersonen hatte.

Die Memorierungszeiten fiur alle Laufe lagen etwadeu den Memorierungszeiten fir
Teilversuch 1. Dies lasst sich dadurch erklaressda Teilversuch 1 versucht wurde, das
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gesamte Muster im Gedachtnis zu behalten. In Trsibhad 2 konnte das Muster in mehreren
Schritten memoriert werden.

Die Laufzeitunterschiede lieferten auch hier aufigruder geringen Differenz keine
diskutierbaren Werte. Spaltete man die Laufe jedoatrsten Lauf und restliche Laufe auf,
so lie3 sich erkennen, dass die Werte fur die rrktufe immer Gber den Werten der
restlichen Laufe lagen. Eine Begrindung hierfir rkén sein, dass sich die
Versuchspersonen beim ersten Lauf am meisten meitien Gedachtnisauslastung somit
hoher ist als bei den restlichen Laufen und dadwrehiger Ressourcen fur das Laufen zur
Verfigung stehen. Da bei diesem Versuchsdesigrdalgs nur das fertig kopierte Muster
fur die Auswertung abfotografiert wurde, stehen nkeilnformationen dartber zur
Verfigung, ob die Versuchspersonen beim ersten halir Steine ablegten, als bei den
restlichen Laufen. Somit konnte die Annahme mitseie Versuchsdesign nicht bestatigt
werden. Weiterhin sind auch hier die Zeituntersdhie zu gering, um die
Messungenauigkeiten auszugleichen.

Die Nachbauzeiten waren niedriger als die Nachhtmze/on Teilversuch 1. Dies liegt
daran, dass in Teilversuch 1 das gesamte Musteeianfal kopiert werden musste und in
Teilversuch 2 weniger Steine pro Aufenthalt am Adieereich abgelegt wurden.

Die Ricklaufzeit zeigte keinen Unterschied zu Tewuch 1. Somit wird die
Rucklaufgeschwindigkeit nicht von der mehrmaligeadentation der Muster beeinflusst.

Aus den Vorversuchen konnten einige wichtige Erkeisse Uber Parameter und
Versuchsdesign gezogen werden. Die wichtigste Htkén war die Ungenauigkeit der
Lichtschrankenmessung, da es diese unmdglich madete von Hardiess et al. (2010,
unveroffentlicht) gefundenen Effekt, zu isolieraWeiterhin wurde klar, dass das blol3e
Abfotografieren der fertig kopierten Muster nichiseeicht, um genaue Schlisse Uber die
Gedéachtnisauslastung und Gedachtnisleistung deudlespersonen zu ziehen. Ein positiver
Schluss kann jedoch aus der Art der Muster gezegaden. Sowohl die unterschiedlichen
Mustergrof3en, als auch die verschiedenen Musterexitgiten zeigten beim Kopieren die
erwarteten Abweichungen im Schwierigkeitsgrad. Adah verkirzte Prasentationszeit der
Muster scheint den erwarteten Effekt zu bringessdiie Versuchspersonen keine anderen
Ressourcen, wie beispielsweise das Langzeitgedacimit einbeziehen. Die Erkenntnisse
aus den Vorversuchen wurden in den VersuchsaufesiHduptversuches eingebracht.
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2.3. Hauptversuch: Material und Methoden

Versuchspersonen:

Es wurden 32 Personen im Alter von 20-30 Jahreestgtt (Durchschnittsalter: 24,41;
STD: +2,51). Darunter befanden sich 19 Frauen (Bagknittsalter: 23,84; STD: £2,26) und
13 Manner (Durchschnittsalter: 25,23; STD: +2,718lle Versuchspersonen waren
Studenten oder Angestellte der Universitat Tubingen

7 Versuchspersonen (4 w, 3 m) wurden aufgrund vaosf@llen des Trackingsystems,
Fehlfunktion der  Software oder Missverstehen desfgAbe aus der Auswertung
herausgenommen.

Die Versuchspersonen wurden mit einer Pauschalévearo bei einem durchschnittlichen
Zeitaufwand von 30 Minuten entlohnt.

Apparatur:

Fur die Prasentation der Muster wurde ktel Pentium 4(2,60 GHz, 512 MB RAM)
PC mit dem Betriebssystemicrosoft Windows XP Professional (Version 2008)wendet.
Die Muster wurden auf eineBlZO FlexScan L36Klonitor prasentiert.

Die Versuchspersonen wurden mit Hilfe des gleichmadtrackingsystems getrackt, mit
dem auch Hardiess et al. ihre Versuche durchgetiditen: es handelte sich um ein auf
Infrarotlicht basierendes Trackingsystem (ARTtr&Ckiack von A.R.T. GmbH, Weilheim,
Deutschland) mit 6 Freiheitsgraden und einer Edhtzerzogerung von 40 ms. Das Geréat
trackte einen festen Korper, welcher aus einem IMetdist mit 5 Reflektionskugeln
bestand. Dieses war auf einem speziellen Helm tigfesvelchen die Versuchspersonen
wahrend des Versuches trugen. Die Trackingfreqetzig 60 Hz. Mit Hilfe der Position
der Versuchspersonen im Raum wurden Anzahl und DdereBesuche der verschiedenen
Bereiche und die Laufzeiten errechnet.

Der Arbeitsplatz wurde mit einer Weitwinkelkameendyesamten Versuch tber gefilmt, um
das Ablegen der Steine genau zu rekonstruieren.

Software:

Das Programm zur Durchfihrung des Versuchs wurde Matlab Version 7.7.0.471
(R2008b)geschrieben. Die Auswertung wurde miiatlab Version 7.7.0.471 (R2008bihd
mit Microsoft Excel 2002rstellt. Alle prasentierten Muster wurden, wieMarversuch 4
mit Adobe Photoshop C®rstellt. Das Tracking wurde mit Hilfe der Tracksoftware
DTrack Version 1.22.2o0nA.R.T GmbHlurchgefuhrt.
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Muster:
Im Hauptversuch wurden 2 Gruppen von Mustern vedgén

Die erste Gruppe beinhaltete, wie in den Vorversach3, Muster unterschiedlicher Grol3e
(1er-, 3er-, 5er-, und 7er-Muster; siehe Abb. 415.

Die zweite Gruppe beinhaltete, wie in VorversuctiMdister unterschiedlicher Komplexitat
(einfache, mittel-komplexe und komplexe Musterhsidbb. 11, S. 24).

Fehlerarten:

Zur Unterscheidung der Kopierfehler wurden 3 Fedaergorien festgelegt

» Positionsfehler: Ein Stein wurde an einer falsc8&gille im Muster eingebaut
(Abb. 18 B)

» Farbfehler: Ein Stein der falschen Farbe wurdeas Muster mit eingebaut
(Abb. 18 C)

e switch 2 Steine des Muster wurden beim Kopieren vertaugbb. 18 D)

A)

>0

Modell Positionsfehler

| |

C) D)

cC

00

11
Farbfehler Switch

Abb. 18: Beispiele fir die verschiedenen Fehlerarten des
Hauptversuchs in Experimentalblock I: A): Modell auf welches
sich die Fehler beziehen; B): Positionsfehler; C): Farbfehler;
D): Switch.
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Auswertung:

Die statistische Auswertung wurde zum Teil Matlab (Version 7.7.0.471 (R2008pbzum
Teil mit dem StatistikprogramrBPSSdurchgefuhrt. Statistische Signifikanzen sind end
Schaubildern wie folgt angegeben:

* . Signifikanzniveat®> p< 0,05

** : Signifikanzniveau> p< 0,01

*** . Signifikanzniveau~> p< 0,001

kein *: Werte sind nicht signifikant verschiedenp>0,05

Versuchsaufbau:

Der Versuch wurde alswjthin-subject-Design in zwei Versuchsteilen durchgefiihrt. Die
Reihenfolge der Versuchsteile wechselte ausgegliziveschen den Versuchspersonen.

Die Versuchsteile unterschieden sich in der Art piétsentierten Muster. In Versuchstell
,Grofke* wurden die Muster aus den Vorversuchenvii8vendet. Der Versuch bestand aus
16 Durchgéngen (vier Durchgange pro Mustergrof3estdtgrof3en: ein Stein, drei Steine,
funf Steine, sieben Steine). Im Versuchsteil ,Koexat® wurden die Muster aus
Vorversuch 4 verwendet. Allerdings wurden keine-ideister verwendet, sodass dieser
Versuchsteil aus 12 Durchgangen bestand (4 Durgegapro Musterkomplexitat;
Komplexitaten: einfach, mittel-komplex, komplex).

In beiden Versuchsteilen wurde das Muster wie imvésuch 4, Teilversuch 2 (siehe Abb.
12, S.26) prasentiert (2s Fixationskreuz, 500 Msister, 50 ms Maskiermuster,
nochmaliges Anschauen des Musters méglich, nachaem Arbeitsplatz gelaufen wurde.
Jedoch ohne Mdglichkeit, bereits abgelegte Stainkozrigieren).

Die zuriickzulegende Strecke betrug 4,5 m, um emeh genauere Anpassung an das
Versuchsdesign von Hardiess et al. (2010, unverthiéht) zu erreichen. Die Zeiten wurden
mit einem Headtracker erfasst. Der Arbeitsplatz deurgefiimt um, eine genauere
Auswertung, wie zum Beispiel die Anzahl der abgeledsteine pro Lauf, zu erméglichen.

2.4. Hauptversuch: Ergebnisse

Auswertung der Fehler:

Zunachst wurde untersucht, ob die Reihenfolge deschiedenen Aufgabenteile einen
Einfluss auf die Durchfihrung des Versuches undLdistung der Versuchspersonen hatte.
Abb. 19 zeigt ein Balkendiagramm, welches die Jaestenen Aufgabenteile gegen den
prozentualen Anteil richtig kopierter Muster daliste
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Wahrend der prozentuale Anteil der richtig kopiert®luster fir den Versuchstell
~-Komplexitat* beim ersten Durchgang bei 65,8% (2D;60) lag, llag er beim zweiten
Durchgang bei 68,5% (SD: 18,59). Obwohl der zwéMert etwas hoher lag, war der
Unterschied zwischen den beiden Werten nicht sigmt (T-Test: t(23)=-0,34; p=0,76;
SD: 19,58).

Beim Versuchsteil ,GroRRe* lag der prozentuale Antir richtig kopierten Muster beim
ersten Durchgang bei 87,4% (SD: 9,18), beim zwdanchgang lag der Wert bei 82,6%
(SD: 13,66). Auch hier waren die Werte nicht sitgaiht unterschiedlich voneinander (T-
Test: t(23)=-1,03; p=0,31; SD: 11,54).

Zwischen den Versuchsteilen lie3 sich allerdings gnifikanter Unterschied erkennen.
Sowohl die Versuchspersonen, deren erster AufgalbepiKomplexitat® und zweiter
Aufgabenteil ,GroRe” war (gepaarter T-Test: t(13)57; p< 0,05; SD: 19,12), als auch die
Versuchspersonen, deren erster Versuchsteil ,GroGed der zweite Versuchsteil
.Komplexitat* war (gepaarter T-Test: t(11)=2,99;<0,01; SD: 19,47) losten den
Versuchsteil ,,Gré3e” signifikant besser als densvehsteil ,Komplexitat”.

70
60

50

Anteil der richtigen Muster [%]
N
o
T

201

101

Komplexitat Komplexitat GroBe GroBe
1. Durchgang 2. Durchgang 1. Durchgang 2. Durchgang

Aufgabenteil

Abb. 19: Prozentualer Anteil der richtig kopierten Muster fiir die einzelnen
Aufgabenteile. Die Aufgabenteile werden nochmals in der Reihenfolge, in der sie
préasentiert werden, unterschieden. Alle Werte mit Standardabweichung, n= 25.

Weiterhin wurde die Ausfihrung der Versuchspersdiienlie verschiedenen Versuchsteile
genauer untersucht. In Abb. 20 ist der prozentdaleil richtig kopierter Muster gegen die
Mustergré3en des Versuchsteils ,Grol3e" aufgefliben Versuchspersonen gelang es in
100% der Falle das ler-Muster richtig zu kopiefem tGbrigen Werte fielen von 89,67%
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(SEM: £2,98) fur 3er-Muster auf 66,33% (SEM: +5,78) 7er-Muster. Die Werte fur die
einzelnen MustergrofRen waren signifikant untersiilile von einander (ANOVA-One-
Way: F(3,95)= 13,54, p< 0,001).

1001

90r

80r

701

60

50

401

301

Anteil der richtigen Muster [%]

201

10F

ler-Muster 3er-Muster Ser-Muster 7er-Muster
MustergréBe

Abb. 20: Prozentualer Anteil der richtig kopierten Muster des Aufgabenteils ,Grof3e".
Aufgeteilt in die verschiedenen MustergréRen. Alle Werte mit Standardfehler, n= 25.

Abb. 21 zeigt dasselbe Schaubild fir den Aufgabepk®mplexitat®. Fur die einfachen
Muster in diesem Aufgabenteil lag der Anteil dechtig kopierten Muster bei 88,33%
(SEM: £3,08). Die Werte fur mittel-komplexe Mustelen auf 58% (SEM: +5,98) und die
komplexen Muster kopierten die Versuchspersonedib der Falle (SEM: £5,97) richtig.
Ein ANOVA-One-Way-Test zeigte, dass die Werte digant unterschiedlich voneinander
waren (ANOVA-One-Way: F(2,71)=13,02; p< 0,001)nHPostHoc-Test mit Bonferroni-
Korrektur zeigte allerdings auch, dass es keingnifgianten Unterschied zwischen mittel-
komplexen und komplexen Mustern gab. Ein gepaarftdiest fur die Ergebnisse der
einfachen Muster des Versuchsteils ,Komplexitatt ufie Ergebnisse der 5er-Muster des
Versuchsteils ,GroRRe* (beide Mustertypen beinhattengleichen Muster: 5 Steine mit ganz
anliegenden Kanten) ergaben keinen signifikantertetdohied (t(24)=1,21; p=0,24;
SD: 20,69).
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Abb.21: Prozentualer Anteil der richtig kopierten Muster des Aufgabenteils
LKomplexitat“, aufgeteilt in die verschiedenen Musterkomplexitaten. Zum Vergleich
wird der Anteil richtig kopierter 5er-Muster das Aufgabenteils ,GrolRe" aufgefihrt, da
es sich hierbei um dieselben Muster handelt, wie bei Musterkomplexitéat ,Einfach®.
Alle Werte mit Standardfehler, n= 25.

Abb. 22 zeigt den Anteil der Fehlerarten pro Mustaufgeteilt auf Mustergréf3en und
Musterkomplexitaten. Wie schon in Abb. 20 gezeigirde, wurden die Muster, welche
einen Stein grof3 waren zu 100% richtig nachgeli2ermzufolge sind diese in Abb. 22 nicht
mehr aufgefiihrt. Bei den Anteilen gilt 1 als 100%.

Fur den Aufgabenteil ,Gré3e” sieht die Aufteilungrd=ehlerarten wie folgt aus: Fur alle
MustergréRen war der Anteil von Positionsfehlerro pvluster am hodchsten (0,08
(SEM: £0,04) fuar 3er-Muster; 0,10 (SEM: +0,05) foer-Muster; 0,30 (SEM: +0,10) ftr
7er-Muster). Beim Anteil der Farbfehler stachen the-Muster mit einem Fehleranteil von
0,27 (SEM: £0,07) Fehlern pro Muster heraus, wathreieser Anteil fir die anderen
Mustergré3en unter 0,08 lag. Der Anteil daritchesbetrug flir alle Mustergréf3en gemittelt
einen Anteil von 0,7 Fehlern pro Muster. Ein ANO\WOXe-Way-Test Uber die einzelnen
Fehlertypen zeigte zwischen den verschiedenen Musteen einen Trend zu
unterschiedlichen Fehleranteilen bei Positionsfehi&@NOVA-One-Way: F(2,71)= 2,94,
p= 0,06), signifikant unterschiedliche Fehleramteilei Farbfehlern (ANOVA-One-Way:
F(2,71)=6,61; p<0,01) und keinen signifikantentéyschied bei deswitches(ANOVA-
One-Way: F(2,71)= 2,08; p= 0,13).

Die Aufteilung fur den Aufgabenteil ,Komplexitatak wie folgt aus: Auch hier war der
hdchste Anteil von Fehlern pro Muster bei den Rassfehlern zu finden (0,1 (SEM: £0,05)
fur einfache Muster; 0,61 (SEM: +0,12) fur mittedrkplexe Muster; 0,53 (SEM: +0,09) fur
komplexe Muster). Der Anteil der Farbfehler warrsgéring und unterschied sich zwischen
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den Musterkomplexitaten kaum (Mittelwert fir allé&K8mplexitaten: 0,05). Beim Anteil der
switchesstach nur der Wert fur komplexe Muster mit 0,1BN8 +0,05) heraus. Der Anteil
fur die anderen beiden Komplexitaten lag jeweilteu®,03 Fehlern pro Muster. Zwischen
den verschiedenen Musterkomplexitdten gab es esmgmfikanten Unterschied bei den
Positionsfehlern (ANOVA-One-Way: F(2,71)=8,38; @#©1), keinen signifikanten
Unterschied zwischen den Fehleranteilen der FadafANOVA-One-Way: F(2,71)= 0,13;
p=0,88) und einen signifikanten Unterschied ben dewitches (ANOVA-One-Way:
F(2,71)= 3,39; p< 0,05).

0,81
[ — [ 3er-Muster

N Ser-Muster

o
~
T

I 7er-Muster
[0 Muster Einfach

o
(o))
T

I Muster Mittel-Komplex

I Muster Komplex

o
191
T

Anteil der Fehler pro Muster
o o
i N

o
N
T

o
-

Positionsfehler Farbfehler Switch
Fehlerart

Abb. 22: Anzahl der Fehlerarten pro Muster fir die beiden Versuchsteile “Grof3e”
(blaue Balken) und “Komplexitat” (rote Balken). Alle Werte mit Standardfehler.

Auswertung der Strategien:

Auch die Anzahl der Laufe fir die einzelnen Mustier beiden Versuchsteile wurde
genauer untersucht. Ein Balkendiagramm, welches Aheahl der Laufe gegen die
MustergrofRe im Versuchsteil ,Grof3e” zeigt, ist ibA 23 dargestellt. Zum Kopieren der
ler-Muster bendtigten alle Versuchspersonen imrapag einen Lauf. Auch das 3er-Muster
wurde fast immer in einem Lauf kopiert. Beim Sergtkr gab es einen Anstieg auf 1,84
Laufe (SEM: +0,09). Ein weiterer Anstieg war beirogferen der 7er-Muster zu vermerken,
welche im Mittel nach 2,99 Laufen (SEM: +0,16) fgrkopiert waren. Die Werte waren
signifikant unterschiedlich zueinander (ANOVA-OneaW F(3,96)= 110,02; p< 0,001). Die
jeweiligen Signifikanzniveaus sind ebenfalls in ABB angezeigt.
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Abb. 23: Anzahl der Laufe aufgetragen gegen die verschiedenen MustergréR3en des
Aufgabenteils “GroR3e”. Alle Werte mit Standardfehler, n= 25.

In Abb. 24 ist die gemittelte Anzahl der Laufe gegalie unterschiedlichen
Musterkomplexitaten des Versuchsteils ,Komplexitatifgetragen. Der grol3te Unterschied
war zwischen den Mustern mit einfacher Komplex{tat Mittel: 1,88 Laufe, SEM: +0,07)
und den restlichen Musterkomplexitaten zu erkenf@B3 Laufe, SEM: £0,09 fur mittel-
komplexe Muster; 2,29 Laufe, SEM: +0,10 fir kom@euster). Eine ANOVA Uber die
Werte zeigte, dass diese signifikant unterschibdhigneinander sind. (ANOVA-One-Way:
F(2,72)=7,21; p<0,01). Die jeweiligen Signifikamzeaus sind ebenfalls im Schaubild
angegeben.
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Abb. 24: Anzahl der Laufe gegen die verschiedenen Musterkomplexitéaten des
Versuchsteils “Komplexitat” aufgetragen. Alle Werte mit Standardfehler, n=25.

Die Ablegestrategien werden in diesem Experimeldako in die Sequenz der
abgelegten Steine pro Lauf aufgeteilt. Legte eim@sMchsperson beispielsweise ein 5er-
Muster in 2 Laufen ab, wobei sie im ersten Lauftdirg ablegte und im zweiten Lauf den
letzten Stein ablegte, so wurde dies als Stratdgi¢ benannt.

Die prozentualen Anteile fir die verschiedenen gbktrategien fir den Versuchstell
,GroRe” sind in Abb. 25 dargestellt. Nicht aufgefiihsind hier die Anteile der
Ablegestrategien fur die ler-Muster und fiur die-Bister, da diese Muster im Mittel in
Uber 95% der Falle beim ersten Lauf komplett nalbhgewurden und keine nennenswerte
andere Strategie angewandt wurde.

Bei einer MustergrofRe von 5 Steinen war mit ,3-Bieebevorzugte Strategie mit einem
Anteil von 50% zu finden. Mit ,5-0" (20,8%) und ,2* (14,6%) gab es noch zwei weitere
Strategien, die in knapp 15% der Félle oder haufigekommen. Unter ,Sonstige” fallen 4

weitere Strategien, die jeweils einen Anteil vohend,5% aufwiesen. Somit wurden fir das
Kopieren von 5er-Mustern insgesamt 8 verschiedéraegien angewandt.

Bei den 7er-Mustern gab es mit ,2-2-3“ (20,7%), 3:2* (17,2%), ,3-2-2" (14,9%)
ebenfalls 3 starker vertretene Strategien. Didichsnh Strategien hatten jeweils einen Anteil
unter 9%. Unter ,Sonstige” fallen 9 weitere Stragegdie unter 4,5% lagen. Somit wurden
fur das Kopieren von 7er-Mustern insgesamt 15 veslene Strategien angewandt.
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Abb. 25: Prozentualer Anteil der Ablegestrategien fiir 5er- und 7er-Muster des
Versuchsteils ,Grof3e”. Die Ablegestrategien werden mit der Anzahl der abgelegten
Steine pro Lauf dargestellt (Bsp.: ,3-2" bedeutet, die Versuchsperson lief zweimal
und legte beim ersten Lauf 3 Steine und beim zweiten Lauf 2Steine ab). Unter
L~Sonstige” fallen alle Strategien, die unter 4,5% der Falle angewendet wurden.

Fur den Versuchsteil ,Komplexitat“ sind die Anteder verschiedenen Ablegestrategien
in Abb. 26 abgebildet. Bei allen drei Musterkompigten liel3 sich mit ,3-2“ eine
Hauptstrategie erkennen. Diese wurde im Mittel (dex Komplexitaten in 46,47% aller
Falle benutzt (48,5% fiur einfache Muster; 50% flitteihkkomplexen Muster; 40,9% fur
komplexe Muster). Bei den einfachen Mustern gaB esitere Strategien, die einen Antell
von mehr als 10% hatten (,,2-3" (16,5%), ,5-0“ (1% pund ,4-1* (12,4%)). Bei den mittel-
komplexen und komplexen Mustern gab es davon jewaitie (,4-1"(12,2%) fur mittel-
komplexe Muster; ,2-3" (12,9%) fur komplexe Mustednter ,Sonstige” fallen Strategien,
die unter 1% verwendet wurden (4 weitere Stratedianeinfache Muster; 7 weitere
Strategien fur mittel-komplexe Muster; 9 weiterea&tgien fur komplexe Muster). Somit
wurden flr einfache Muster insgesamt 10, fir mikt@hplexe Muster insgesamt 17 und far
komplexe Muster insgesamt 19 verschiedene Strategigewandt.
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Abb. 26: Prozentualer Anteil der Ablegestrategien fur den Versuchsteil ,Komplexitat".
Die Ablegestrategien werden mit der Anzahl der abgelegten Steine pro Lauf
dargestellt (Bsp.: ,4-1" bedeutet, die Versuchsperson lief zweimal und legte beim
ersten Lauf 4 Steine und beim zweiten Lauf einen Stein ab).

Auswertung der Zeiten:

Die gemittelten Zeiten fur den Versuchsteil ,Grof3gérden in Abb. 27 (,alle Laufe®)
dargestellt. Zusatzlich wurden die Werte in Zeitiégnden ersten Lauf und fir die restlichen
Laufe (alle Laufe aulRer dem ersten Lauf) untert@®iese werden ebenfalls in Abb. 27
gezeigt. Keine Versuchsperson bendétigte fir dieMester mehr als einen Lauf. Somit
waren die Werte fur dieses Muster fur den ersteuf uad fur alle Laufe identisch. Fir die
restlichen Laufe lieferte dieses Muster keine Web@ nur 3 Versuchspersonen zwei Laufe
fur ein oder mehrere 3er-Muster bendétigten, wurde zveite Lauf bei den 3er-Mustern
aufgrund seiner geringen StichprobengrofRe kompletsortiert. Somit floRen auch fur das
3er-Muster keine Werte in die Darstellung der Jiesen Laufe”.

Die Memorierungszeit (Abb. 27 A) fir diesen Verssiell lag bei 1,46 s (SEM: +0,11 s) fur
das ler-Muster. Fir alle Laufe stieg sie auf einxikbam von 2,66 s (SEM: £0,24 s) bei den
5er-Mustern. Fur den ersten Lauf stieg die Memangszeit auf ein Maximum von 3,06 s
(SEM: £0,27 s), ebenfalls bei 5er-Mustern. Bei destlichen Laufen betrug die langste
Memorierungszeit 2,44 s (SEM: £0,20 s) fur 7er-MusEine ANOVA Uber die Werte aller

Laufe zusammen zeigte, dass die Memorierungszgitfisianten mit der Mustergrol3e stieg
(ANOVA-One-Way: F(3,96)=8,84; p<0,001). Eine Rdést-Analyse mit Bonferroni-

Korrektur zeigte jedoch, dass es zwischen den Miemumgszeiten fur 5er- und 7er-Muster
keine signifikanten Unterschiede mehr gab. Zwiscden Memorierungszeit des ersten
Laufes und der restlichen Laufe gab es einen skgmfen Unterschied bei den 5er- und bei
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den 7er-Mustern (gepaarter T-Test fur 5er-Must@it )t 3,68, p< 0,01, SD: 1,38; gepaarter
T-Test fur 7er-Muster: t(24)= 4,17, p< 0,001, S[BA.

Die Laufzeit (Abb. 27, B) flir das ler-Muster lag B3 s (SEM: £0,08 s). Fir alle Laufe
zusammengenommen war dies der Maximalwert und hélchstens auf 3,30s

(SEM: £0,07 s) fur 7er-Muster. Fir den ersten Lalldine schwankte die Laufzeit fur die
weiteren Muster zwischen 3,31 s (SEM: £0,07 s)3#@r-Muster und 3,34 s (SEM: £0,08 s)
fur 5er-Muster. Fur die restlichen Laufe an bewesitd der Wert fur die Laufzeit zwischen
3,27 s (SEM: £0,06 s) fur 5er-Muster und 3,29 s MISEQ,07 s) fur 7er-Muster. Eine

ANOVA Uber die Werte fur alle Laufe zusammen zeigiass diese nicht signifikant

unterschiedlich waren (ANOVA-One-Way: F(3,96)=Q,p3 0,99, SD: 0,37). Ein gepaarter
T-Test fur die Laufzeiten zwischen dem ersten Land den restlichen Laufen beim 5er-
Muster (Mustergrof3e mit der grofdten Differenz zWest beiden Werten: 0,07 s) zeigte
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Werfgepaarter T-Test: t(21)=1,33;
p=0,20; SD: 0,12).

Die Nachbauzeit (Abb. 27, C) lag fur die ler-Mudier 4,54 s (SEM: £0,23 s). Sie stieg fur
alle Laufe auf bis zu 10,86 s (SEM: £0,59 s) betMestern. Fir den ersten Lauf stieg die
Nachbauzeit auf bis zu 11,76 s (SEM: £0,67 s) lkeeiNBustern. Die Werte fur die restlichen
Laufe stiegen von 8,86 s (SEM: £0,37 s) fur 5er-Mduswuf 9,97 s (SEM: 0,43 s) fur 7er-
Muster. Lasst man die Werte fir das ler-Muster auwi®, so gab es fur alle Laufe
zusammen Kkeinen signifikanten Unterschied zwischdan Werten der restlichen
MustergréRen (ANOVA-One-Way: F(2,72)= 0,95; p=0,3®: 2,57). Die Zeiten zwischen
dem ersten Lauf und den restlichen Laufen unteeslem sich nur fur die 5er-Muster
signifikant voneinander (gepaarter T-Test: t(21)¥14 p< 0,001, SD: 2,75).

Bei den Rucklaufzeiten wurden alle Rucklaufzeitesriloksichtigt, die innerhalb eines
Durchganges lagen. Wurde der letzte Stein abgedeggalt der Durchgang als beendet und
der letzte Rucklauf zum Monitor wurde nicht mehria&sichtigt. Da alle ler-Muster mit
nur einem Lauf kopiert wurden, lieferte diese MugtéRe keine Ricklaufzeiten fur die
Auswertung. Die Rucklaufzeiten (Abb. 27, D)) fiurlealLdaufe lagen zwischen 3,35 s
(SEM: £0,06 s) bei 3er-Mustern und 3,40 s (SEMO8Gs) bei 7er-Mustern. Die Werte
waren nicht signifikant unterschiedlich voneinand&NOVA-One-Way: F(2,47)=0,1;
p=0,91; SD:0,38). Fur den ersten Lauf lagen digckRufzeiten zwischen 3,35s
(SEM: £0,06 s) bei 3er-Mustern und 3,41 s (SEMO8Gs) fur 7er-Muster. Die restlichen
Laufe hatten ein Rucklaufzeitminimum bei 3,31 s ¥BEO,04 s) fur 5er-Muster und ein
Rucklaufzeitmaximum bei 3,34 s (SEM: 0,08 s) fur-Mrister. Zwischen dem ersten Lauf
und den restlichen Laufen gab es keine signifikatteterschiede (gepaarter T-Test fur 5er-
Muster: t(7)=-1,45, p=0,19, SD: 0,12; gepaarteffebt fur 7er-Muster: t(23)= 1,52,
p= 0,14, SD: 0,15).
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Abb. 27: Gemittelte Zeiten fir den Versuchsteil “Gro3e”.

Aufgetragen sind jeweils alle Laufe (durchgezogene Linie) sowie die Aufteilung in
ersten Lauf (gepunktete Linie mit Sternen) und restliche Laufe (gestrichelte Linie mit
Dreiecken). Alle Werte mit Standardfehler, n= 25.

Abb. 28, zeigt die gemittelten Zeiten aller Laufe flen Versuchsteil ,Komplexitat"
(siehe ,alle Laufe®). Diese sind nochmals aufgéieildie Zeiten fur den ersten Lauf und fur
die Zeiten fur die restlichen Laufe. Bei den Merearngszeiten (Abb. 28, A) lagen die
Werte fur alle Laufe zwischen 2,65s (SEM: £0,20fé) einfache Muster und 2,89 s
(SEM: £0,25 s) fur komplexe Muster. Eine ANOVA ubatle Laufe zeigte fur die
Memorierungszeit keinen signifikanten Unterschiedwiszhen den verschieden
Komplexitaten (ANOVA-One-Way: F(2,72)= 0,29; p= B)7Die Werte fur den ersten Lauf
waren hoher als die Werte fur alle Laufe und liegenschen 3,21 s (SEM: £0,29 s) fir
einfache Muster und 3,45s (SEM: 0,30 s) fur kawrpl Muster. Die Werte fir die
restlichen Laufe lagen unter den Werten fir allefedund befanden sich zwischen 1,93 s
(SEM: £0,12 s) fur einfache Muster und 2,31s (SEBI20s) fur komplexe Muster.
Innerhalb aller Musterkomplexitaten lieBen sichngigante Unterschiede zwischen dem
ersten Lauf und den restlichen Laufen finden (gepmal-Test fur einfache Muster:
t(23)= 5,37, p< 0,001, SD: 1,14; gepaarter T-Tésmmittel-komplexe Muster: t(24)= 4,86,
p< 0,001, SD: 1,09; gepaarter T-Test fur komplexestdr: t(23)= 5,15, p< 0,001, SD: 1,01).

Die Laufzeiten (Abb. 28, B) aller Laufe bewegteohsewischen 3,31 s (SEM: +0,08 s) fur
einfache Muster und 3,33 s (SEM: +0,08 s) fiir kanmplMuster. Die Werte fur den ersten
Lauf lagen knapp Uber den Werten fur alle Laufeapusen (Min.: 3,33 s (SEM: £0,08 s)
far mittel-komplexe Muster; Max.: 3,38 s (SEM: £9,8) fir komplexe Muster), die Werte
fur die restliche Laufen lagen knapp darunter (M35 s (SEM: +0,07 s) fur einfache
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Muster; Max.: 3,31s (SEM: +£0,08s) fur mittel-komydeMuster). Weder die Werte zwischen
den Musterkomplexitaten, noch die Werte innerhatiereKomplexitat zwischen dem ersten
Lauf und den restlichen Laufen zeigten signifikantmterschiede voneinander (ANOVA-
One-Way fur alle Laufe: F(2,72)= 0,01, p=0,99, B[R9; gepaarter T-Test fur einfache
Muster: t(23)=2,12, p=0,06, SD: 0,14; gepaarteffest fur mittel-komplexe Muster:
t(24)= 1,35, p= 0,19, SD: 0,10; gepaarter T-Testkiimplexe Muster: t(23)= 1,78, p= 0,09,
SD: 0,24).

Die Nachbauzeiten (Abb. 28, C) fur alle Laufe lagevischen 10,37 s (SEM: £0,48 s) flr
mittel-komplexe Muster und 10,99 s (SEM: +0,60(®) éinfache Muster. Die Werte waren
nicht signifikant unterschiedlich voneinander (AN®YDne-Way fur alle Laufe:
F(2,72)= 0,32, p= 0,73). Alle Werte fur den erstanf lagen Gber den Werten fur alle Laufe
(Min.: 11,37 s (SEM: 0,69 s) fur komplexe Muster;adt 12,46 s (SEM: £0,77 s) fur
einfache Muster). Alle Werte fur die restlichen fgulagen darunter (Min.: 8,67 s
(SEM: £0,47 s) fur einfache Muster; Max.: 9,81 EK8 +0,48 s) fur komplexe Muster). Die
Nachbauzeiten zwischen dem ersten Lauf und dehchest Laufen unterschieden sich fur
jede Komplexitat signifikant voneinander (gepaaifierest fur einfache Muster: t(23)= 4,55,
p< 0,001, SD: 3,86; gepaarter T-Test fur mittel-kteme Muster: t(24)= 4,43, p< 0,001,
SD: 3,16; gepaarter T-Test fur komplexe MusteB}22,10, p< 0,05, SD: 2,96).

Ebenso wie beim Versuchsteil ,GroRe* wurden bei dRéicklaufzeiten nur die
Rucklaufzeiten beriicksichtigt, die innerhalb eilrgchganges lagen. Auch hier floss der
letzte Rucklauf zum Monitor nach Beendigung deshidacens der Muster nicht mit in die
Rucklaufzeiten ein. Die Rucklaufzeiten (Abb. 28, fDj alle Laufe lagen zwischen 3,37 s
(SEM: £0,08 s) fur mittel-komplexe Muster und 3glSEM: 0,09 s) fur einfache Muster.
Sie waren nicht signifikant unterschiedlich voneidear (ANOVA-One-Way: F(2,70)= 0,01,
p=0,99; SD: 0,42). Die Rucklaufzeiten fur den emstauf schwankten zwischen 3,35 s
(SEM: £0,08 s) fur mittel-komplexe Muster und 386SEM: +0,08 s) fur einfache Muster.
Die Werte fur die restlichen Laufe lagen zwische23 (SEM: £0,07 s) flur mittel-
komplexe Muster und 3,47 s (SEM: 0,14 s) fur keempl Muster. Die Werte zwischen dem
ersten Lauf und den restlichen Laufen innerhallereKomplexitat unterschieden sich nicht
signifikant voneinander (gepaarter T-Test fur ehfa Muster: t(3)=-0,04, p= 0,96,
SD: 0,24; gepaarter T-Test fur mittel-komplexe Mustt(10)= 0,90, p=0,39, SD: 0,12;
gepaarter T-Test fur komplexe Muster: t(17)=-0860,35, SD: 0,41).
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Abb. 28: Gemittelte Zeiten fiir den Versuchsteil “Komplexitat".

Aufgetragen sind jeweils alle Laufe (durchgezogene Linie) sowie die Aufteilung in
ersten Lauf (gepunktete Linie mit Sternen) und restliche Laufe (gestrichelte Linie mit
Dreiecken). Alle Werte mit Standardfehler, n= 25.

Weiterhin wurden fur beide Aufgabenteile Memoriegsn und Nachbauzeit im
Verhéltnis zu den abgelegten Steinen untersuchhekéersuchsperson legte in einem Lauf
mehr als 5 Steine ab. Abb. 29 A zeigt diese Untdmsng fur den Aufgabenteil ,Grol3e".
Die Nachbauzeiten stiegen kontinuierlich von 7,3®EM: +0,48 s) fur einen abgelegten
Stein auf 16,26 s (SEM: £0,38 s) fur 5 abgelegteinét Eine ANOVA zeigte, dass die
Nachbauzeit beim Versuchsteil ,GroRe* signifikanit wher Anzahl der abgelegten Steine
stiegen (ANOVA-One-Way: F(4,86)= 27,48; p< 0,00Die Memorierungszeit fur den
Versuchsteil ,GroRe” lag zwischen 2,39 s (SEM: £80s] fur 3 abgelegte Steine und 3,62 s
(SEM: £0,34 s) fur 5 abgelegte Steine. Eine ANO\A diese Werte zeigte, dass es einen
Trend zu langerem Memorieren fur mehr abgelegtean&tgab (ANOVA-One-Way:
F(4,86)= 2,12; p= 0,09).

Die Nachbauzeiten fur den Aufgabenteil ,Komplexitghbb. 29, B) stiegen von 6,54 s
(SEM: £0,38 s) fur einen abgelegten Stein auf 18,99EM: +0,45 s) fir 7 abgelegte Steine.
Auch hier stieg die Nachbauzeit signifikant mit derzahl der abgelegten Steine (ANOVA-
One-Way: F(4,93)=50,72; p<0,001). Die Werte fiie dMemorierungszeit stiegen von
2,20 s (SEM: £0,21 s) fur einen abgelegten Steidar s (SEM: 0,41 s) fur 5 abgelegte
Steine. Hier stieg die Memorierungszeit signifikamt der Anzahl der abgelegten Steine an
(ANOVA-One-Way: F(4,93)= 3,62; p< 0,01).
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Abb. 29: Memorierungs- und Nachbauzeit in Abhangigkeit von den abgelegten
Steinen fur die Aufgabenteile “GréRRe” (A) und “Komplexitat” (B)

In Abb.30 sind die Laufzeiten der Versuchspersonam Modell zum Arbeitsplatz gegen
die Anzahl der abgelegten Steine pro Lauf aufgetmragils Null-Linie wurde fir jede
Versuchsperson der Mittelwert der vier Laufe des-Mesters aus dem Versuchstell
,GrofRe" verwendet. Das Delta der Laufzeiten wuréeilglet, indem dieser Mittelwert von
den jeweiligen anderen Laufzeiten der Versuchspers@abgezogen wurde. Somit entsprach
ein positives Delta der Laufzeiten einer langeramfkeit von Modell zu Arbeitsplatz, ein
negatives Delta einer kiirzeren Laufzeit. Die Laidreder ler-Muster des Aufgabenteils
,Grofke” flossen nicht in die Auswertung mit ein.eQn“s Uber den SEM-Balken geben die
jeweilige Anzahl von Werten an, die in diese Katagamnit einflieRen. Aus der Abbildung
ist zu erkennen, dass in beiden Aufgabenteilensamgr gelaufen wurde, wenn 5 Steine
abgelegt wurden (Laufzeitunterschied: 60,56 ms (SEM;,17 ms) fur Aufgabenteil
,Grofde”; 98,54 ms (SEM: +45,51 ms) fur Aufgabent&ibmplexitat). Der einzige weitere
Wert, der einen groReren Laufzeitunterschied a8 #ns hatte, war der Wert fur den ersten
Lauf bei einem Stein beim Aufgabenteil Komplexid01,58 ms (SEM: +44,39)). Alle
anderen Werte hatten einen Laufzeitunterschiedhéohstens +40 ms.
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Abb. 30: Laufzeitunterschiede fir die beiden Versuchsteile ,Gré3e” und ,Komplexitat”
gegen die Anzahl der abgelegten Steine pro Lauf. Das Delta wurde in Bezug zur
Laufzeit fur die ler-Muster des Versuchsteils ,Grof3e" gebildet. Weiterhin werden
neben den Laufzeitunterschieden fiir alle Laufe zuséatzlich die Laufzeitunterschiede
fur den 1. Lauf angegeben. Alle Werte mit Standardfehler.

Zuletzt wurde untersucht, ob es mdglicherweise &ioeelation zwischen Laufzeit und
Memorierungszeit gibt. In Abb. 31 sind fur beiderMehsteile die Memorierungszeiten
gegen die Laufzeiten aufgetragen. Eine Berechnesgkabrrelationskoeffizienten fihrte zu
niedrigen Ergebnissen von R=0,268 fiur den VerdedhsGroRe* (Abb. 31, A) und
R=0,286 fur den Versuchsteil ,Komplexitat* (Abb.1,3B). Aufgrund des niedrigen
Korrelationskoeffizienten, muss die Hypothese, dass eine Korrelation zwischen
Memorierungszeit und Laufzeit gibt, abgelehnt warde

A) Versuchsteil "GroRe" B) Versuchsteil "Komplexitat
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Abb. 31: Laufzeit gegen Memorierungszeit fur die Versuchsteile ,GréRe" (A) und
Komplexitat (B).
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2.5. Spezielle Diskussion fiir Experimentalblock I:

Fehler:

Die Auswertung der Fehler zeigt, dass die Aufgabe @en Versuchspersonen gut zu
l6sen war. Die Werte fur den Anteil richtig kopertMuster fielen in keinem Aufgabenteil
unter 65% (Mittelwert fur Aufgabenteil ,GrolRe: 85%Mittelwert fur Aufgabenteil
.Komplexitat*: 67,15%; siehe auch Abb. 19, S. ...} it auch zu sehen, dass das Kopieren
von Mustern unterschiedlicher Komplexitét signifikeschwieriger war, als das Kopieren
von Mustern unterschiedlicher Grél3e. Dies lassaufaschlie3en, dass in den Mustern
unterschiedlicher Komplexitdt mehr Information &teand/oder, dass diese Information
daher schwerer zu memorieren, bzw. abzurufen istGtund hierfir kdnnten die anderen
Systeme sein, die beim Aufgabenteil ,GroRe* zur fedilgenommen wurden, wie
beispielsweise derphonological loop was zu einer Ressourcenerweiterung flhrt
(phonological storg und somit die Aufgabe erleichtert (Baddeley, 1988 Afoose &
Baune, 2009). Ein Indiz dafiur sind die Angaben\dersuchspersonen auf dem Fragebogen,
bei denen die meisten beschrieben, dass sie sdraglben der Muster (meist von oben links
nach unten rechts) in Gedanken aufsagten. Die i®osier Muster bei unterschiedlicher
Komplexitat lasst sich jedoch gedanklich schwemétiorte fassen.

Die Tatsache, dass es beim Anteil der richtig kd@re Muster fir beide Versuchsteile
,GrofRe" und ,Komplexitat“ keinen signifikanten Umgehied machte, ob sie im ersten oder
im zweiten Durchgang gemacht wurden, zeigt, dass Rkihenfolge der Aufgabenteile
keinen Einfluss auf die Fehler hatte. Die verschiesh Aufgabenteile beeinflussten sich also
nicht untereinander im Ergebnis. Diese Annahme \eibénfalls dadurch bekraftigt, dass
sich der Anteil richtig kopierter 5er-Muster ausf@abenteil ,Gré3e” nicht signifikant von
den einfachen Mustern des Aufgabenteils ,Komplékitaterschied (s. Abb. 21, S. 37).

Die Auswertung der prozentualen Anteile richtig lesfer Muster verdeutlicht die
Schwierigkeit, ein Muster richtig zu kopieren, weRtustergroRe und Musterkomplexitat
zunehmen. Interessant ist jedoch, dass es beimuttatil ,Komplexitat® kaum einen
Unterschied im Schwierigkeitsgrad fur mittel-komygeund komplexe Muster gab. Dies
lasst darauf schlie3en, dass der schwierigsteb&ah Memorieren der Muster, der Kontakt
zweier Steine mit halber Kantenldnge sein musgjiels die einzige Gemeinsamkeit in der
Komplexitat der beiden Musterarten und gleichzedley einzige gemeinsame Unterschied
zu den Mustern einfacher Komplexitat war. Der Kahtder Steine Uber Eck hingegen
scheint die Verarbeitung oder Wahrnehmung der Mustéit zu beeinflussen.

Bei der Auswertung der Fehlerarten stachen sowiehFdhler der 7er-Muster, als auch die
Positionsfehler fir den Aufgabenteil ,Komplexitdttraus. Bei den 7er-Mustern wurden
zum beinahe gleichen Teil Positions- und Farbfelbdégrangen. Dies lasst sich mit der Grolie
der Muster erklaren, welche die Kapazitat des Aslgeidachtnisses, die laut Cowan bei 3-5
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Einheiten liegt (Cowan, 2000), Ubertreffen. Der éohnteil an Positionsfehlern und der
geringe Anteil an den restlichen Fehlerarten betetlkomplexen und komplexen Mustern

bestatigen nochmals die Vermutung, dass die am isdhggten zu memorierende

Information bei beiden Musterkomplexitaten wohl Kontakt zweier Steine mit halber

Kantenlange liegt. Bei 5er-Mustern mit ausschligiljanz anliegenden Kanten wurden fur
beide Versuchsteile wenige Fehler gemacht.

Strategien:

Die Auswertung der Laufe pro Mustergrof3e beim Abtgaeil ,GroRe” spiegelt
ebenfalls sehr gut Cowans Annahme Uber die Kapaded Arbeitsgedachtnisses (3-5
Einheiten) wieder (Cowan, 2000). Wahrend ler- urdNuster mit einem Lauf kopiert
werden konnten, brauchten die Versuchspersonen ittelNtnappe 2 Laufe fur das 5er-
Muster und knappe 3 Laufe fiur das 7er-Muster. Deufanzahl fur die 5er-Muster
unterschiedlicher Komplexitaten zeigt, dass sicbhadie Komplexitat signifikant auf die
Laufanzahl und somit auf die Gedachtnisauslastwsgvizkt. Allerdings scheint die meiste
Positionsinformation, wie schon im Abschnitt ,Fatleerwdhnt, in den zur Halfte
anliegenden Kanten zu liegen. Dies lasst sich a&derklaren, dass sich ganzkantige
beriihrende Quadrate, so wie auch Quadrate, digibmhEck berihren, gelaufige Muster in
unserem Alltag sind (zum Beispiel: Schachbrettmmudfachelmuster auf Stral3en oder in
Badern). Halbkantig anliegende Quadrate sind jedaogewohnter und benétigen wohl
mehr Aufmerksamkeit. Die raumliche Informationdert also ebenso ihre Ressourcen, wie
die visuelle Information. Eine ungewohnte raumli¢kordnung benétigt mehr Ressourcen
als eine gewohnte raumliche Anordnung. Somit kamm Ainnehmen, dass eine Speicher-
oder Verarbeitungseinheit des Arbeitsgedachtniagdd auf einen Stein reduziert werden
kann. Vielmehr spielen noch weitere Informationeme Farbe, Position und die in der
Anleitung schon erwahnte Moglichkeit zeimunkBildung mit hinein (Miller, 1956; Cowan,
2000).

Die Auswertung der Ablegestrategien fur die Aufgabée ,GroRe” und ,Komplexitat”
zeigt, dass sich die Anzahl unterschiedlicher 8gianh hauft, je grof3er und komplexer das
Muster ist. Dies ist zum einen dadurch zu erkladass es bei grol3eren Mustern auch mehr
Moglichkeiten gibt, mit welcher Strategie man sldegt. Zum anderen kann man wohl
annehmen, dass bei schwierigeren Mustern anderetorEak zu dieser Haufung
unterschiedlicher Strategien fiihren: Haufiger &béinde Fehler kénnten zu vermehrten
Laufen fihren. Es kénnten mehr Kontrolllaufe (Labhhe Ablegen von Steinen) aufgetreten
sein, um das richtige Kopieren zu gewéhrleisten esmd&onnten weniger Steine pro Lauf
abgelegt worden sein, da die Positionsinformatiem Speicher des Arbeitsgedéchtnisses zu
sehr auslastete. Diese Faktoren kdnnten zu dexaliebn verschiedenen Strategien fihren.
Allerdings findet man bei jeder Musterart beiderfdabenteile auch Hauptstrategien (,3-2"
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fur alle 5er-Muster, ,2-2-3%, ,2-3-2 und ,3-2-2“Ufr 7er-Muster). Die Hauptstrategien
lassen darauf schlie3en, dass es hier @nagle-offzwischen der Anzahl der Laufe und der
Auslastung des Arbeitsgedéachtnisses (also zwis@wmegung und Memorierung) gibt,
welcher durch die Hauptstrategie ausbalanciertAssonsten gabe es keinen Grund eine
Strategie unterbewusst haufiger zu verwenden aesrarStrategien.

Zeiten:

Betrachtet man die Auswertung der Memorierungsadiider Aufgabenteile ,Grol3e”
(Abb. 27 A, S. 44) und ,Komplexitat" (Abb. 28 A, 86), lasst sich ein Plateau fur Muster
ab einer GrofRe von 5 Steinen erkennen, welcheschkens2,65 und 3,45 Sekunden liegt.
Somit gibt es eine maximale Zeit, die fir das Mesren aufgebracht wird. Die
Memorierungszeit ist ab einer Mustergrof3e von 5Sn8te unabhangig von GréRe und
Komplexitat der Muster. Dies zeigt, dass die Aufgain Arbeitsgedéachtnis geldst wird, da
die von Nikolic und Singer (Nikolic & Singer, 20Q7)orgeschlagene Zeitspanne von
5 Sekunden, die bendtigt wird, um eine Auslasturegs drbeitsgedachtnisses in das
Langzeitgedachtnis zu Ubertragen, deutlich UbeMimorierungszeit beider Aufgabenteile
liegt. Die Memorierungszeit steigt allerdings metr ddnzahl der abgelegten Steine (Abb. 29,
S. 47). Die Werte sind signifikant fur den Aufgateh,Komplexitat, und liefern einen
Trend fur den Aufgabenteil ,GroRRe“. Beim ersten Lawrde, im Vergleich zu den
restlichen Laufen, bei allen Mustern mit einer Gr@b 5 Steinen, in beiden Versuchsteilen
signifikant langer memoriert. Wie bereits gezeigirele, steigt die Memorierungszeit mit der
Anzahl der abgelegten Steine. Demzufolge wird daupigrund darin vermutet, dass beim
ersten Lauf mehr Steine abgelegt werden als beresthchen Laufen. Dies lasst sich durch
die bereits diskutierten Ablegestrategien belegBie meisten haufig angewandten
Strategien zeigten eine hohere Zahl abgelegtemé&tiir den ersten Lauf, als fur die
restlichen (Beispiel: ,3-2%, ,5-0% ,3-2-2%). Ein witerer Grund kdnnte sein, dass sich die
Versuchspersonen beim ersten Lauf mehr als nuStiame merken, die sie anschliel3end
ablegen. Beim ersten Lauf wird zunachst das gesaintter erfasst, inklusive Form und
Anzahl der Steine. Erst anschlieend wird die Auks@mkeit auf Steine gelenkt, die man
sich merken will. Man speichert also mehr Inforroaéin ab, als man fir den ersten Lauf
bendétigt. Bei den restlichen Laufen greifen die sehspersonen auf die Informationen
zurick, die sie sich aus dem ersten Lauf gemetemaDementsprechend fallt es leichter,
sich den Rest des Musters zu merken. Dies sprichBBaddeleys Modell, in welchem
visuelle und raumliche Informationen wrsual-spatial storeerhalten werden kdnnen, bis sie
wieder benotigt werden (Baddeley, 2003; McAfoosBa&une, 2009).

Die Nachbauzeiten (Abb. 27 C, S. 44; Abb. 28 C4&. fur alle Laufe zeigen fur beide

Aufgabenteile keine auffalligen Werte. Die ZeiteesdAufgabenteils ,Gro3e" fur das

Nachbauen der 3er-Muster sind &@hnlich den Zeitendés Nachbauen der 5er- und 7er-

Muster, da bei den meisten Laufen zwischen 2 uBdefhe abgelegt wurden und somit fir

die Ablage der Steine ahnlich lange gebraucht wubie Nachbauzeiten fir den ersten Lauf
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sind bei beiden Aufgabenteilen meist hoher alsZéi¢en fur die restlichen Laufe. Dies lasst
sich wie bei den Memorierungszeiten dadurch erklagass beim ersten Lauf mehr Steine
abgelegt werden als bei den restlichen Laufen uesked Ablegen einen langeren Zeitraum
bendtigt. Dass die Nachbauzeit signifikant mit Aezahl abgelegter Steine steigt, wird in
Abb. 29 (S. 47) deutlich gezeigt.

Die Rucklaufzeiten fur alle Laufe beider Aufgabéletdiegen bei ca. 3,45 s. Sie zeigen
keine besonderen Abweichungen voneinander. Aucé Aufspaltung in ersten Lauf und
restliche Laufe zeigt keinen signifikanten Unteredh Somit kann behauptet werden, dass
folgende Faktoren keinen Einfluss auf die Ricklaiifhaben: die Musterart (Gré3e oder
Komplexitat), die Anzahl abgelegter Steine pro Landl die Nummer des Laufes.

Die Hypothese war, dass die Laufzeit zwischen Mag®d Arbeitsbereich mit einer héheren
Auslastung des Arbeitsgedéachtnisses steigt. Inethe¥ersuch kdénnen allerdings keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Laufzeiven unterschiedlichen Mustergréf3en
(Abb. 27 B, S. 44) oder Musterkomplexitaten (AbB. R, S. 46) gefunden werden. Auch
wurden bei beiden Aufgabenteilen keine signifikanténterschiede zwischen dem ersten
Lauf und den restlichen Laufen gefunden. Die Béiiarog der Laufzeiten in Relation zur
Anzahl abgelegter Steine, die stellvertretend figr Aluslastung des Arbeitsgedachtnisses
stehen, zeigt nur ansatzweise die erwarteten Eiggbn(Abb. 30, S. 48): bei einer
Gedachtnisauslastung von bis zu 4 Steinen stichteimu Wert heraus (,Komplexitat®,
1. Lauf bei einem Stein), der allerdings nicht @rkiwerden kann und somit als Ausreil3er
gewertet werden muss. Weiterhin zeigen die Werteefiie Ged&achtnisauslastung von 5
Steinen fur beide Versuchsteile einen Anstieg dawufteit um 60-100 ms. Diese Werte
geben Grund zu Spekulationen: eventuell beansprrsiiteine Gedachtnisauslastung ab 5
Steinen die Ressourcen des Arbeitsgedachtnissesitsodass sich diese auf die
Laufgeschwindigkeit auswirkt. Die Uberlegung, ole 8emorierungszeit ein besseres Maf
fur die Auslastung des Arbeitsgedachtnisses istda Anzahl abgelegter Steine, lasst sich
mit der Tatsache verknlpfen, dass die Versuchspension ersten Lauf mehr Informationen
speichern, als durch die Anzahl der abgelegtem&tail erkennen ist. Fir diese Uberlegung
spricht ebenfalls, dass beim Aufgabenteil ,GroRedink signifikanter Anstieg der
Memorierungszeit mit der steigenden Anzahl abgele§teine zu finden ist (Abb. 29, S.
47). Dementsprechend konnte bei zwei Laufen mito@ebkegten Steinen ein Lauf eine
hohere Auslastung des Arbeitsgedachtnisses hallendea andere, obwohl die gleiche
Anzahl an Steinen abgelegt wurde. Allerdings fuhatech dieser Ansatz nicht zum
erwarteten Ergebnis (Abb. 31, S. 48). Fir beidegAbénteile gibt es keine Korrelation
zwischen den Memorierungszeiten und den Laufzeiten.

Es wurde gezeigt, dass der von Hardiess et al0(2@iverdffentlicht) gefundene Effekt mit
diesem Versuchsdesign nicht zu isolieren ist. Besn verschiedene Griinde haben. Zum
einen waren die Distanzen, die bei Hardiess' Vdrsdesign bis zu einer Aktualisierung des
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memorierten Mustersr(emoryrefreshzurtickgelegt werden mussten durch die Aufspaltung
von Ressourcen und Arbeitsbereich in 2 verschie@agonen, um ein mehrfaches hoher.
Somit war auch die Zeit zwischen der@moryrefresham ein Vielfaches hoher. Es kdnnte
sein, dass durch diese kirzeren Distanzen der tEffieler Streuung der Versuchszeiten
nicht zu erkennen ist. Demzufolge waren die Paramiet diesem Versuch trotz mehrerer
Vorversuche falsch gewahlt worden. Dies gilt eBatgeversuchen auszuschliel3en.

In der Einleitung wurde bereits erlautert, dass Alideeitsgedachtnis eine aktive Einheit mit

vielen Prozessen ist. In den bisherigen Versuclgaesverden allerdings, anders als bei
Hardiess et al. (2010, unverdffentlicht), keine rottaum Prozesse, wie beispielsweise
Entscheidungsfindung oder Planung abverlangt, saraleinig das Memorieren. Es kdnnte

sein, dass gerade diese Prozesse einen Haupttddedsourcen beanspruchen. Um diesen
Aspekt zu berlcksichtigen, misste eine neues Vessiesign verwendet werden, in

welchem die Versuchsperson sich beispielsweisgeleim Lauf zwischen 2 Ressourcen-

Stationen, an denen sie die Steine fur das zu keple Muster holt, entscheiden muss. Ein
solches Versuchsdesign konnte die Prozesse destdyddichtnisses eher beanspruchen
und somit zu dem gewiinschten Ergebnis fuhren.

Zuletzt kbnnte es natirlich auch sein, dass desréische Ansatz nicht stimmt und die
verzogerten Laufzeiten, wie sie bei Hardiess e{2010, unveréffentlicht) auftreten nicht
auf dentrade-off zwischen der Arbeitsgedachtnisauslastung und derfgeschwindigkeit
zurtckzufiihren sind. Bevor man diese Theorie ahgs verwirft, waren weitere
Versuchsansétze, wie bereits erwahnt, sicherlicana
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3. Experimentalblock II: ,, Verarbeitung haptischer
Information im Arbeitsgedachtnis”

3.1. Spezielle Einleitung fiir Experimentalblock II: ,Verarbeitung
haptischer Information im Arbeitsgedachtnis™

Die haptische Wahrnehmung ist hauptsachlich fur dibarakterisierung von
Materialbeschaffenheit bei Oberflachen und Gewiamti Grél3e von Objekten zustandig.
Dazu greift das haptische System bei einer aktitsriersuchung von Objekten auf
sensorische Informationen aus der Haut (Mechanad Whermorezeptoren) und auf
sensorische Informationen aus der Tiefensensibifitage-, Kraft- und Bewegungssinn)
zurtck.

Die raumliche Auflosung des menschlichen Korpersrédert mit der Dichte der
Mechanorezeptoren in der Haut (Goldreich & Kanik03). Um die rdumliche Auflésung
des Menschen zu charakterisieren haben sich Ubedatire zwei Methoden durchgesetzt:
dertwo-point touch threshol@,Zwei-Punkte-Berihr-Grenzwert*) und dpoint-localization
threshold (,Punkt-Lokalisierungs-Grenzwert; Weinstein, 1968)er two-point touch
thresholdwird bestimmt, indem man eine Versuchsperson mgreoder zwei Nadeln in
unterschiedlichen Abstanden zueinander berthrt. YDé@suchsperson muss nun ohne
visuelle Hilfe entscheiden, ob sie von einer odeeizNadeln berihrt wurde. Der kleinste
Abstand zwischen den zwei Berihrungspunkten, bei den noch zwei unterschiedliche
Punkte wahrnimmt, wird alsvo-point touch thresholtbezeichnet. Depoint-localization
thresholdwird bestimmt, indem man eine Person mit einerélaweimal zeitlich versetzt
berihrt. Die Person muss angeben, ob der zweitghBargspunkt identisch mit dem ersten
ist oder an einer anderen Stelle liegt. Der Abstda dem man noch unterschiedliche
Beruhrungspunkte spiren kann, wpdint-localization-thresholdyenannt. Weiterflihrende
Studien (Steven & Patterson, 1995) haben auch gieziass die raumliche Auflésung im
Alter von 12 bis 85 um fast 1% pro Jahr sinkt. Bigchschnittliche Verteilung der beiden
Grenzwerte Uber den Korper ist in Abb. 32 darg#stel
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Abb. 32: two-point touch und point localization threshold fiir verschiedene
Kdrperstellen (Abbildung aus “Skin and Touch” von S.J. Lederman, 1991)

Bei dem haptischen und dem visuellen System gibtiede Gemeinsamkeiten. Es gibt
beim haptischen System ebenfalls ein ,was“- und gwno“-System. Diese nutzen
verschiedene Verarbeitungswege, die durRI (,functional magnetic resonance
imaging’) und in Verhaltensstudien (Reed et al., 2005)hgagviesen werden kdnnen. Das
.was“-System verarbeitet Informationen Uber ObetiEn und Objekte mit ihren vielen
verschiedenen Eigenschaften (Klatzky et al., 19Bak ,wo“-System verarbeitet zum einen
die Information, die angibt wo genau auf dem eigelkérper eine Berthrung stattfindet und
zum anderen die Information, die angibt wo sichséieGegenstand im Raum befindet
(Lederman & Klatzky, 2009).

Weiterhin findet man verschiedene Effekte, die abeim visuellen System vorkommen.
Hier ist zum Beispiel di€hange blindnesgu nennen, die Unfahigkeit, Veranderungen in
einer wahrgenommen Umgebung zu erkennen, wenn dBnekksamkeitsfokus nicht auf
diesem Punkt liegt. Diehange blindnessvurde schon oft beim visuellen System gezeigt
(zum Beispiel bei Rensick et al. 1997) und aucimbleaptischen System gefunden (Gallace
et al., 2006). Ein weiterer Effekt, der in &hnlich&eise in beiden Systemen gefunden
wurde, ist das Phi-Phanomen, eine illusiondre Bewggdie wahrgenommen wird, wenn
zwei Reize in einem kurzen rdumlichen und zeitlicidostand préasentiert werden (Boring,
1942). Beim visuellen System schon seit Beginnafeslahrhunderts bekannt, wurde dieser
Effekt spater auch beim haptischen System nachgewigherrick & Rogers, 1966).

Sathian und Lacey (2007) fanden heraus, dass deelle Cortex auch bei der haptischen
Wahrnehmung Aktivitdt aufweist. Dies gilt sowohlrfisehende, als auch fur blinde
Personen. Sie folgerten daraus, dass diese Beatajliges visuellen Cortex fur haptische
Wahrnehmung folgende Grinde haben koénnte: Zum eikénnte es sich um
wissensgesteuerte Prozesse handeln, bei denenicmarirs visuelles Bild des Erfuhlten
erstellt oder sich an ein visuelles Bild erinnéiim anderen konnte die Aktivierung der
Areale darauf schlie3en lassen, dass es sich migbtangenommen, um visuelle Areale,
sondern um ,multisensorische* Areale handelt.
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Im zweiten Experimentalblock wurde untersucht, waptische Information im Vergleich
zur visuellen Information im Arbeitsgedéachtnis veritet wird. Dies wurde mit Hilfe einer
Musterkopieraufgabe, &hnlich der von Hardiess et(2010, unvertffentlicht) untersucht
(siehe Kapitel ,2.1. Spezielle Einleitung fur Exjpeentalblock I, S. 11). Fur diese Aufgabe
wurden allerdings modifizierte Lego-Steine mit usthiedlichen Texturen als haptische
Information verwendet. Es wird untersucht, ob giah Ergebnisse dieser Aufgabe von den
Ergebnissen der visuellen Aufgabe unterscheidenobndie Ergebnisse sich mit Baddeleys
Multi-Komponenten-Modell vereinbaren lassen, oddr Baddeleys Modell nochmals
uberarbeitet werden muss.
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3.2. Material und Methoden

Allgemeiner Versuchsaufbau:

Aufgabe der Versuchsperson war es, ein Muster aadifirierten Lego-Duplo-Steinen
(im Folgenden ,Steine“ genannt) mit unterschiedichTexturen als Oberflache (siehe
Kapitel ,Muster und Texturen; S. 58), ohne visuelle Hilfe zu erfihlen und degel
kopieren. Hierzu wurden 3 Kisten (siehe Kapif€lsten“, S. 60) in einem gleichseitigen
Dreieck aufgestellt. Die Seitenlange betrug 4,5Eme Kiste diente als Modellbereich (M),
die zweite Kiste als Ressourcenbereich (R) undddite Kiste als Arbeitsbereich (W, fur
den englischen Ausdruckork spacg Im Modellbereich befand sich fir jeden Durchgang
das jeweilige Muster, welches kopiert werden sollte Ressourcenbereich wurden von
jeder Steintextur 3 Exemplare zum Kopieren der Elustur Verfigung gestellt. Im
Arbeitsbereich befand sich eine leere Bauplatté,vaelcher das Muster kopiert werden
sollte. Eine Darstellung des Versuchsaufbaus isin. 33 zu sehen.

Abb. 33: Versuchsaufbau fir Experimentalblock II.
M: Modellbereich; R: Ressourcenbereich; W: Arbeitsbereich

FUr das Kopieren eines Musters galten folgende IRege

» Das Muster sollte so ziigig und so genau wie modlaghert werden (Form
und Texturen sollten beachtet werden)

* Es durfte immer nur ein Stein pro Ressourcenbeauslder Kiste genommen
werden
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« Die Steine aus dem Ressourcenbereich durften mekg&eit angeschaut
werden (hierbei wurde die Versuchsperson dazu atigeh den Stein wahrend
des Transports von der Ressource zum Arbeitsbeireiddr verschlossenen
Hand hinter dem Ricken zu halten um ein verseltbeti Betrachten zu
vermeiden)

« Einmal am Arbeitsplatz abgelegte Steine durftehtmeehr korrigiert werden

Der Versuch bestand aus 10 Durchgangen mit 10 hieenen Mustern. Zu Beginn eines
jeden Durchgangs stand die Versuchsperson in deie Mies gleichseitigen Dreiecks.
Dorthin begab sie sich auch am Ende eines jedenhgangs. Zwischen den Durchgéngen
wurde das Muster im Modellbereich durch den Verslgter ausgetauscht und die zum
Kopieren verwendeten Steine aus dem Arbeitsbereigfick in den Ressourcenbereich
geraumt. Weder das kopierte Muster, noch die vedetm Steine wurden der
Versuchsperson gezeigt. Es gab also keinerlei Réldkmg Uber die Leistung an die
Versuchsperson (vollstandige Versuchsanleitungpesfnhang).

Nach dem Versuch fillte jede Versuchsperson einegdbogen mit Fragen Uber die
Bewertung des Versuchs, ihre personliche Einschgtzund Uber die angewandten
Strategien aus (vollstandiger Fragebogen: sieheaAgh

Vortest:

Jede Versuchsperson absolvierte vor ihrem Versimgmé/ortest, um zu Uberpriufen, ob
sie die unterschiedlichen Texturen problemlos aaselerhalten kann und um die
Versuchsperson sowohl an den blinden Umgang mitSdeimen und der Bauplatte, als auch
an den Grad der Texturunterschiede zu gewohnen.

Hierbei wurde in der Modell-Kiste eine Reihe mitndsechs unterschiedlichen Texturen
festgesteckt, bei der jede Textur genau einmalamarkWeiterhin befanden sich von jeder
Textur 2 weitere Steine lose in der Kiste. Die Aalfg war es, die losen Steine den
festgesteckten Steinen derselben Textur zuzuordnésie zu diesen zu stecken.

Alle Versuchspersonen absolvierten diesen Vortddeffrei.
Muster und Texturen:

Fur die Muster wurden modifizierte quadratische d-8yplo-Steine verwendet. Hierbei
wurden dinne Plastikplattchen (1 mm) auf die 4 Mopper Steine geklebt, welche als
Unterlage fur die verschiedenen Oberflachentextalienten. Fiur die Texturen wurden 6
verschiedene Materialien ausgesucht, die in voiganggenen Tests als gut voneinander
differenzierbar ermittelt wurden. Die verschieder@berflachenstrukturen waren: Metall,
die raue Seite eines Klettbandes (Tesa), Isoliatstigummi (AF/Armaflex), Schaumstoft,
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Schleifpapier (KL371, Kornigkeit: 120), SpultuchE@ Collection, 85% Viskose, 15%
Polypropylen). Ein Beispiel fir solch einen modiizen Stein ist in Abb.34 zu sehen.

Oberflachen-
- textur (hier:
o = Spultuch)
Grundplatt-

chen aus
Plastik

-

Lego Duplo-
Baustein

J

Abb. 34: Beispiel fur einen Baustein fur Experimentalblock 1.
Ein Lego-Duplo-Baustein wurde mit einem Plastikplattchen
beklebt, auf welchem eine Oberflache befestigt wurde.

Fur die Muster wurden folgende Regeln festgelegt:
» Die Muster bestanden immer aus 6 Bausteinen
» Jede Oberflachentextur kam genau einmal vor

+ Die Kanten der Bausteine hatten immer vollen Koniadk ihren benachbarten
Steinen (siehe Musterkomplexitat ,Einfach” in Expegntalblock 1)

» Die Muster waren nie langer, bzw. breiter als 4rtEeagen

Die Muster wurden auf einer zugeschnittenen Legpi®Bauplatte (35cm x 25 cm)
festgesteckt. Ein Beispielmuster mit Original-Gnderhaltnis zur Bauplatte ist in Abb.35
dargestellt.
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Lego Duplo-Bauplatte:(35 cm x(25 cm

SchGu

SchSt “SchIP ISF' \

-

Klett = Klettband; Met = Metallplattchen; SchGu = Schaumgummi; SchSt = Schaumstoff;
SchlP = Schleifpapier (KL371,Kérnigkeit:120); SpTu = Spliltuch

Abb.35: Beispielmuster fur Experimentalblock Il auf Lego-
Duplo-Bauplatte mit Oberflachentexturbeschriftung

Fehlerarten:

Es wurden 5 verschiedene Arten von Fehlern untezdeh, die beim Kopieren eines
Musters auftreten kénnen:

» Positionsfehler: Ein Stein mit der richtigen Textwirde nicht an die gleiche
Position wie im Modell abgelegt

» Texturfehler: Die Form des Modells wurde richtigokert, ein Stein besafl}
jedoch eine andere Textur als beim Modell an diBssition

« Switch: 2 Steine lagen an einer richtigen Posittha,Texturen wurden
allerdings vertauscht

» Folgefehler: Ein Stein wurde aufgrund eines zuveyamgenen
Positionsfehlers an einer falschen Stelle angelegt

» Stein zu wenig gelegt: Das Modell wurde mit nurtéilten nachgebaut

Beispiele fir die jeweiligen Fehlerarten sind inbAB6 dargestellt.
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Modell Positionsfehler Texturfehler

Switch Stein zu wenig gelegt

Abb. 36: Beispiele fur die verschiedenen Fehlerarten in Experimentalblock 11

Folgefehler

Kisten:

Modell, Ressourcensteine und Arbeitsbereich befargleh in Holzkisten mit 37 cm
Breite x 20 cm Hohe x 30 cm Tiefe. Sichtschutz warch einen Deckel mit einem daran
befestigten weilRen Baumwolltuch mit Eingriffspallr fdie Hande der Versuchspersonen
gewabhrleistet. Der Deckel stand in einem Winkel ean35° geotffnet. Die Kisten befanden
sich auf Podesten von 85 cm Hohe (s. Abb. 37).

Versuchs-
person

Abb. 37: Kiste im Arbeitsbereich mit Versuchsperson
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Versuchspersonen:

Es wurden 16 Personen im Alter von 19-31 Jahreastgtt (Durchschnittsalter: 23,13;
STD: 3,30). Darunter befanden sich 8 Frauen (Dwtuhigtsalter: 23; STD: 2,78) und 8
Manner (Durchschnittsalter: 23,25; STD: 3,96). Allersuchspersonen waren Studenten
oder Angestellte der Universitat Tubingen.

2 Versuchspersonen (1 w, 1 m) wurden aufgrund vassWérstehen der Aufgabe aus der
Auswertung (sie bauten das Muster in der Ressaumgeherausgenommen.

Die Versuchspersonen wurden mit einem Stundenlobm & Euro/Stunde, bei einem
durchschnittlichen Zeitaufwand von 60 Minuten entib

Jede Versuchsperson unterschrieb eine Einverstgeréitiirung (siehe Anhang) und konnte
den Versuch zu jeder Zeit abbrechen.

Tracking:

Zum Erfassen der Zeiten wurde wie im Hauptversueb Experimentalblocks | ein
Headtracking-System verwendet: Ein auf Infrarotlichasierendes Trackingsystem
(ARTtrack/DTrack von A.R.T. GmbH, Weilheim, Deutémhd) mit 6 Freiheitsgraden und
einer Echtzeit-Verzégerung von 40 ms und Trackemfienz von 60 Hz. Auch hier wurden,
mit Hilfe der Position der Versuchspersonen im Raue Anzahl und die Dauer der
Besuche der verschiedenen Bereiche und die Laefzeirechnet.

Auswertung:

Die statistische Auswertung wurde sowohl meiatlab (Version 7.7.0.471 (R2008b)als
auch mit dem Statistikprogram8PSSdurchgefuhrt. Statistische Signifikanzen sind @m d
Schaubildern wie folgt angegeben:

* : Signifikanzniveat» p< 0,05
**  Signifikanzniveau> p< 0,01
**x . Signifikanzniveau—~> p< 0,001
kein *: Werte sind nicht signifikant verschiedenp>0,05

Laufstrategien:

Im Versuch wurden unterschiedliche Laufstrategieisgawertet, die im Folgenden
erklart werden. Bestimmt wurden diese Laufstrategies den Besuchen der verschiedenen
Bereiche des Versuchsaufbaus. Eine Laufstrategikietinalle Besuche zwischen zwei
Arbeitsplatzbesuchen. Ausgewertete Laufstrategismemw

e W - R - W: Die Versuchsperson lief vom Arbeitsplgt##) zu den Ressourcen
(R) und anschlie3end wieder zum Arbeitsplatz

e W -M-R-W: Die Versuchsperson lief vom Arbelégp zum Modell (M),
dann zu den Ressourcen und anschlie3end zum Adlagts
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* W - M - W: Die Versuchsperson lief vom Arbeitsplatem Modell und
anschlie3end wieder zum Arbeitsplatz

* W-R-M-W: Die Versuchsperson lief vom Arbpittz zu den
Ressourcen, dann zum Modell und anschlie3end zilpmit&platz

* Sonstige: Alle Kombinationen von Besuchen zwischérbeitsplatzbesuchen

3.3. Ergebnisse

Auswertung der Fehler:

Abb. 38 zeigt den prozentualen Anteil der richtgplerten Muster. Berechnet wurde die
Anzahl aller Muster geteilt durch die Anzahl allechtigen Muster fur die jeweiligen
Durchgange. Nimmt man den Anteil der Durchgénge ®Wirden im Schnitt 80%
(SEM: £1,48) der Muster richtig nachgebaut. Bei damrchgangen 6-10 wurden 87,14%
(SEM: £1,20) der Muster richtig nachgebaut. Gertittder alle Durchgdnge zusammen
wurden 82,14% (SEM: £0,85) der Muster richtig nastbaut. Ein gepaarter T-Test zeigte
keinen signifikanten Unterschied zwischen den Dgécigen 1-5 und den Durchgéngen 6-10
(gepaarter T-Test: t(13)=-0,81; p=0,43; SD: 32,92
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40

30

Anteil der richtigen Muster [%]
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10

1-5
Durchgédnge

Abb. 38: Prozentualer Anteil der richtig nachgebauten Muster
fir die Durchgange 1-10 und aufgeteilt in die Durchgange 1-5
und 6-10. Alle Werte mit Standardfehler, n=14.

Eine Untersuchung der Fehler Uber die einzelnerciy#inge zeigte, dass bei jedem
Muster ahnlich viele Fehler gemacht wurden. Am tgbién wurden Muster 1 und 3 falsch
kopiert (je viermal). Am seltensten wurden Muster85und 9 falsch kopiert (je einmal).
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Muster 4, 6 und 10 wurden je dreimal falsch kopugrd Muster 2 und 7 je zweimal. In den
ersten Durchgangen wurden nicht viel mehr Fehlegabgen, als in den folgenden
Durchgangen.

In Abb. 39 ist der prozentuale Anteil der versckieeh Fehlerarten dargestellt. Die
haufigste Fehlerart war der Positionsfehler, defo5@ller Fehler ausmachte. Die
zweithaufigste Fehlerart war der Folgefehler, de20,59% aller Falle begangen wurde. Ein
Texturfehler trat in 11,76% der Falle auf und ewitgh, als auch das Ablegen von nur 5
Steinen kamen zu jeweils 8,82% vor.
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: N B

Positionsfehler’ Folgefehler " Texturfehler Switch Stein zu
wenig gelegt

Fehlerarten

Abb. 39: Prozentualer Anteil der verschiedenen Fehlerarten.

Auswertung der Legereihenfolge:

Weiterhin wurde die Legerichtung der einzelnen ri&teanalysiert. Dies diente zur
Untersuchung der Frage, ob Versuchspersonen Musteziner bestimmten Richtung
kopieren. Hierzu wurde die Reihenfolge, mit dex €iinzelnen Steine innerhalb eines richtig
kopierten Musters abgelegt wurden, ausgewertet diadrelativen Positionen der Steine
zueinander in einem Koordinatensystem festgelegin @rsten Stein wurde die Position
(0|0) zugeteilt. Den folgenden Steinen wurde eiogitfon relativ zum ersten Stein zugeteilt.
Wurde beispielsweise ein Stein anliegend tber detere Stein gelegt, erhielt er die Position
(0]1), wurde ein Stein anliegend links vom erstéginrSabgelegt, erhielt er die Position
(-1]0). Den verschiedenen Positionen wurden arefddtid Werte von 5 bis 1 gegeben. Die
Werte wurden ab der Position des zweiten Steineseigend nach Ablegereihenfolge
verteilt, d.h. die Position des Steines, der algsitaxr gelegt wurde, erhielt den Wert 5, die
Position des Steines der als dritter gelegt wuedbielt den Wert 4, usw. Die Werte der
Positionen wurden Uber alle Muster und Versuchgpers aufaddiert. Die Position (0|0)
erhielt aus Grunden der Darstellung den Wert delieg@nden Position mit dem hdchsten
Wert.
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Eine Darstellung der gewichteten LegereihenfolgenisAbb. 40 zu sehen. Man sieht, dass
die gro3te gewichtete Haufigkeit (Wert: 268) bendStein rechts vom ersten abgelegten
Stein (Position (0]0)) zu finden war (Position [L|@ie zweitgrofl3te gewichtete Haufigkeit

(Wert: 227) war beim Stein unterhalb des ersterelgggen Steines zu finden (Position
(O]-1)). Der Stein mit der drittgrof3ten relative@ufigkeit (Wert: 182) lag auf der Position

(1]-2).

Legereihenfolge der Steine (gewichtet)

1250 oder mehr

r 1200

F4150

100

relative y-Position
gewichtete Haufigkeit

50

-3 =2 -1 0 1 2 3
relative x-Position

Abb. 40: Legereihenfolge der Steine (gewichtete Haufigkeit) relativ zum ersten
Stein (zur genaueren Erklarung: siehe Text)

Auswertung der Laufstrategien:

In Abb. 41 ist der prozentuale Anteil der versckigeh Laufstrategien zu sehen. Die
Werte wurden Uber alle Versuchspersonen gemittaltauf die Durchgange 1-5 und 6-10
aufgeteilt. Bei beiden Durchgangsgruppen lieReh sie zwei gleichen Hauptstrategien
erkennen. Hier wurde zwischen einer Hauptstrategié niedriger Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses (W-M-R-W, siehe KapiteLayfstrategieh des Material und
Methoden-Teils, S. 62) mit einem Besuch beim Modelll einer Hauptstrategie mit hoher
Gedéachtnisauslastung (W-R-W), ohne Besuch beim Madéerschieden. Wahrend in den
Durchgangen 1-5 die Strategie W-M-R-W zu 29,29% MSE),78) und die Strategie
W-R-W zu 69,90% (SEM: +0,78) verwendet wurde, veurd den Durchgangen 6-10 die
Strategie W-M-R-W zu 15,05% (SEM: £0,78) und dieagigie W-R-W zu 84,14%
(SEM: £0,84) verwendet. Gepaarte T-Tests zwischen teiden Durchgangsgruppen
zeigten fur die jeweiligen Strategieanteile einegnifikanten Unterschied (W-M-R-W:
t(13)= 5,29, p< 0,01, SD: 10,06; W-R-W: t(13)= -4,9< 0,01, SD: 10,71).
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Abb. 41: Prozentualer Anteil der verschiedenen Laufstrategien, gemittelt Gber
alle Versuchspersonen fir die Durchgange 1-5 und 6-10. Abkiirzungen fiir die
Strategien: W= Arbeitsbereich, M= Modell, R= Ressource. Alle Werte mit
Standardfehler.

Abb. 42 zeigt die durchschnittliche Anzahl der amgedeten Hauptstrategien pro
Durchgang. Wahrend die Strategie W-R-W im erstenrcBgang im Schnitt 2,79 Mal
(SEM: £0,26) verwendet wurde, stieg die Anzahl fisn finften Durchgang auf 4,07 Mal
(SEM: £0,20). Im zehnten Durchgang wurde sie duihgtlich 4,36 Mal (SEM: £0,20)
verwendet.

Die Strategie W-M-R-W wurde in Durchgang 1 durchstthch 2,14 Mal (SEM: +0,23)
angewandt. Bis zum funften Durchgang fiel die dsotimittiche Anzahl auf 0,86 Mal
(SEM: £0,21) und lag beim zehnten Durchgang bet QSEM: +0,20).
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Abb. 42: Anzahl der angewendeten Hauptstrategien pro Durchgang Uber alle
Versuchspersonen gemittelt. Abkirzungen fir die Strategien: W= Arbeitsbereich;
R= Ressource; M= Modell. Alle Werte mit Standardfehler.

Auch die absolute Anzahl der Modellbesuche allerrsuehspersonen sank vom
ersten Durchgang (33) bis hin zum funften Durchgdrtd um 18 Besuche und anderte sich
vom sechsten Durchgang (13) bis zum zehnten Dungh® um 4 Besuche.

Auswertung der Zeiten:

Abb. 43 zeigt sowohl die Gesamtdauer der einzelamrchgange Uber die
Versuchspersonen gemittelt (links), als auch eidkdaiagramm flr die gemittelte
Gesamtdauer der zusammengefassten Durchgédnge #56-40 (rechts). Wahrend es
zwischen der durchschnittlichen Gesamtdauer beisterr Durchgang (Wert: 193,35 s;
SEM: £8,02s) und beim zweiten Durchgang (Wert:46&%; SEM: +6,96 s) einen
signifikanten Abfall von 34,95 s gab (gepaarter &sflfur Durchgang 1 gegen Durchgang 2:
t(8)=4,51; p< 0,01; SD: 20,59), betrug der Abfddr Gesamtdauer zwischen Durchgang 2
und Durchgang 5 (Wert: 142,555s; SEM: +7,74s) 35,8. Die durchschnittliche
Gesamtdauer fur Durchgang 10 betrug 136,09s (SBEM1s; Differenz zu
Durchgang 5: 6,46 s).

Aus dem Balkendiagramm ist zu entnehmen, dass dieeDfir die Durchgédnge 1-5

(Wert: 159,87 s; SEM: £8,87 s) signifikant h6herwads die Dauer fir die Durchgénge 6-10
(Wert: 138,51 s; SEM: +1,78 s; gepaarter T-TedB)tt 3,69; p< 0,01; SD: 18,35). Auch ein
gepaarter T-Test fur die Durchgédnge 2-5 gegen digcliydnge 6-10 zeigte einen
signifikanten Unterschied (gepaarter T-Test: t(13)&1; p< 0,05; SD: 18,15).
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Abb. 43: Gesamtdauer der Durchgédnge Uber alle Versuchspersonen gemittelt.
Links: alle Durchgange einzeln aufgefiihrt. Rechts: Durchgédnge 1-5 und 6-10
zusammengefasst. Alle Werte mit Standardfehler, n= 14

In Abb. 44 sind die gemittelten Besuchszeiten dezednen Stationen angegeben. Die
Besuchszeiten wurden in die verschiedenen Durclegéntgrteilt.

Abb. 44 A zeigt die Besuchszeiten beim Modell. H&mwird zwischen erstem Besuch beim
Modell (Kreis-Marker) und den folgenden Besucheme{Bck-Marker) unterschieden. Man
sieht, dass die Besuchszeiten beim ersten Modealthesignifikant héher waren (gepaarter
T-Test Uber die gemittelten VP-Zeiten: t(13)= 5,08;0,01; SD: 11,68). Eine Untersuchung
der Werte fur den ersten Modellbesuch zeigten kesignifikanten Unterschied tber die
Durchgdnge (ANOVA-One-Way: F(9,130)=0,18; p=1,08uch die Untersuchung der
Werte fir die folgenden Modellbesuche zeigten keisgnifikanten Unterschied Uber die
Durchgénge (ANOVA-One-Way: F(9,99)= 0,88; p= 0,54).

Abb. 44 B zeigt die gemittelten Besuchszeiten dersuchspersonen bei der Ressource
(durchgezogene Linie) und beim Arbeitsbereich fuysstlte Linie). Diese sind auf die
Durchgénge aufgeteilt. Hier ist zu erkennen, dasReéssourcenbesuche signifikant langer
dauerten, als die Besuche am Arbeitsbereich (gegaaiT-Test: t(13)=6,82; p<0,001;
SD:1,00). Ein ANOVA-One-Way-Test Uber die gemigeliWerte der Versuchspersonen bei
den Ressourcenbesuchen zeigte zwar einen sigrgikasnterschied tber die Durchgange
(ANOVA-One-Way: F(9,130)=5,21; p<0,001), die Rést-Analyse mit Bonferroni-
Korrektur zeigte jedoch, dass es nur zwischen destere und den restlichen Durchgangen
signifikante Unterschiede gab (Min.: Durchgang H @) p< 0,01; Max.: Durchgang 1 und
5-10: p<0,001). Die Durchgange 2-10 waren vonaeamicht signifikant verschieden.
Testet man mit dem ANOVA-One-Way-Verfahren die Werter Arbeitsbereich-
besuchszeiten, erhdlt man ebenfalls ein signiféa@nErgebnis (ANOVA-One-Way:
F(9,130)= 3,03; p<0,01). Hier zeigte eine PostAoalyse mit Bonferroni-Korrektur
allerdings nur einen signifikanten Unterschied olven Durchgang 1 und den Durchgangen
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4,5, 6 und 8 (jeweils p< 0,05). Alle anderen Wer@ten keine signifikanten Unterschiede
untereinander.

A) Modell-Besuchszeiten
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Abb. 44: Besuchszeiten bei den einzelnen Stationen auf die Durchgénge
aufgeteilt: A) Modell-Besuchszeiten aufgeteilt in den ersten Besuch (runder
Marker) und die folgenden Besuche beim Modell (dreieckiger Marker) tber die
Durchgédnge. B) Ressourcen-Besuchszeiten (durchgezogene Linie) und
Arbeitsbereich-Besuchszeiten (gestrichelte Linie) Uber die Durchgange. Alle
Werte mit Standardfehler, n= 14.

Auch die Auslastung des Arbeitsgedachtnisses imh&aris zur Memorierungszeit
wurde untersucht. Als Auslastung wird, wie schorExperimentalblock I, die Anzahl der
abgelegten Steine nach einem Modellbesuch bettacBta man ab dem zweiten
Modellbesuch nicht mehr mit Sicherheit bestimmenrkab die Ged&chtnisauslastung nach
dem Besuch nur auf diesen und nicht teilweise aaah vorherige Modellbesuche
zurtckzufiihren ist, wurden nur Gedachtnisauslagtmgch dem ersten Besuch eines jeden
Modells untersucht, da hierbei kein Vorwissen Udes Muster vorhanden war.

Abb. 45 zeigt einen Boxplot fur die Auslastung debeitsgedéachtnisses nach dem ersten
Modellbesuch gegen die Memorierungszeit beim erMedellbesuch. Hier ist zu sehen,
dass sich die Memorierungszeiten von einer Gedgehtslastung von einem Stein bis hin
zu einer Gedéachtnisauslastung von 5 Steinen kaurarsahieden (niedrigster Wert bei
Gedachtnisauslastung von 3 Steinen: Mittelwert28;9Median: 13,75 s; hdchster Wert bei
Gedéachtnisauslastung von 4 Steinen: Mittelwert:122; Median: 24,09 s). Fir eine
Gedéachtnisauslastung von 6 Steinen stieg die Memorgszeit stark an (Mittelwert:
37,85 s; Median: 38,50 s). Eine ANOVA zeigte, ddies Werte signifikant unterschiedlich
sind (ANOVA-One-Way: F(5,160)=11,29; p<0,001). n&i PostHoc-Analyse mit
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Bonferroni-Korrektur zeigte jedoch, dass sich nig Miemorierungszeit fir 6 abgelegte
Steine signifikant von den restlichen Memorierumgien unterschied.
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Abb. 45: Boxplot fiir die Anzahl der abgelegten Steine nach dem ersten
Modellbesuch gegen die Memorierungszeit beim ersten Modellbesuch
(schwarzer Stern: Mittelwert, roter Balken: Median, blaues Rechteck: Quartile,
gestrichelte Linien: &uerste Werte, roter Stern: Ausreil3er)

In Abb. 46 sind die gemittelten Transferzeitenraérecken und Versuchspersonen gegen
die Durchgéange aufgetragen. Die Werte variiertenisawen 3,15s (SEM: 0,03 s;
10. Durchgang) und 3,36 s (SEM: 0,07 s; 5. Durog@)a Ein ANOVA-One-Way-Test
zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen Beirchgéangen (ANOVA-One-Way:
F(9,130)= 0,25; p= 0,99).
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s N
- ul N ul
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Abb. 46: Transferzeiten Uiber alle Stationen und alle
Versuchspersonen gemittelt, auf Durchgénge aufgeteilt. Alle
Werte mit Standardfehler, n= 14.

Abb. 47 zeigt die Transferzeiten fur diesen Verstemh aufgeteilt auf die
unterschiedlichen Transferstrecken (graue-schwaBatken). Weiterhin wurde diese
haptische Aufgabe mit verschiedenen visuellen Abégaaus vorhergehenden Versuchen
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mit gleichem Versuchsaufbau (Hardiess et al. 2Qtveroffentlicht) verglichen. Hierzu
zahlten folgende Aufgaben:

» Visuell komplex“: Die Muster wurden visuell erfasbestanden aus 6
Bausteinen und waren komplex. Die Eigenschafterkol@plexen Muster
waren dieselben wie die Eigenschaften der komplékester in Vorversuch 4
und im Hauptversuch von Experimentalblock | (jedele kam genau einmal
vor, 2 Steinpaare lagen mit ihrer Kante nur zurftd&@neinander, 2 Steinpaare
berthrten sich nur an der Ecke; siehe S. 24)

« Visuell komplex mit einenthunk: Die Eigenschaften der Muster waren die
gleichen, wie bei ,visuell komplex“. Die Musteribbalteten jedoch je einen
chunk d.h. eine vor den Versuchen eingepragte Komlanaton 2 Steinen,
die exakt auf dieselbe Weise in allen Mustern vorka

* Visuell komplex mit 2chunks: Die Komplexitat der Muster war gleich wie
bei ,visuell komplex“. Die Versuchspersonen pragiem jedoch vor dem
Versuch Zchunksein, die in den Mustern immer wieder vorkamen

» Visuell einfach”: Die Muster wurden nach denselligggeln erstellt, wie die
Muster in Experimentalblock Il (6 Bausteine, jedelde kam genau einmal
vor, die Kanten der Bausteine hatten immer vollemtigkt mit ihren
benachbarten Steinen, die Muster waren nie |lahger, breiter als 4
Steinlangen; siehe S. 59)

Es ist zu sehen, dass die Transferzeiten zwisclien &trecken, aul3er der Strecke
Ressource-Modell (R-M) von der haptischen Aufgalieer ,visuell komplex®, ,visuell
komplex mit einemchunK, ,visuell komplex mit 2 chunks®, bis hin zur Aufgabe mit
wvisuell einfachen” Mustern durchgehend abfielera Bich die Datensatze der anderen
Versuche noch in Bearbeitung befinden, wurden diesgebnisse nicht auf Signifikanz
gepruft.
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Abb. 47: Gemittelte Transferzeiten der einzelnen Transferstrecken (M= Modell;
R= Ressource; W= Arbeitsbereich) fir unterschiedliche Aufgabenstellungen. Alle
Werte mit Standardfehler. Fir genauere Beschreibung der Aufgabenstellungen:
siehe Text.

3.4. Spezielle Diskussion fiir Experimentalblock II:

Fehler:

Wie durch den Vortest bereits gezeigt wurde, hattém Versuchspersonen keine
Probleme damit, die verschiedenen Texturen zu sctierden. Folglich kann man davon
ausgehen, dass die haptische Diskriminierungsféftigter gewdahlten Texturen sicher
gegeben war und eventuell aufgetretene Fehler mightie Verwechslung von &hnlichen
Texturen zurtickzufihren sind.

Da weniger als 20% der Muster falsch kopiert wurdéib. 38, S. 63), kann
festgehalten werden, dass die Aufgabe fir die \élipersonen l6sbar war. Die
Fehleranzahl war bei allen Mustern etwa gleich,edakt anzunehmen, dass die Muster
untereinander ahnlich schwer zu kopieren sind. i2aAdifteilung des Fehleranteils in den
Durchgangen 1-5 und den Durchgéngen 6-10 keinenifiggnten Unterschied zeigte, kann
ein Lerneffekt hinsichtlich der haptischen Verattweg, der sich auf die Fehlerzahl beim
Kopieren der Muster, ausgeschlossen werden.

Bei den Fehlerarten fiel der hohe Anteil des Pasgiehlers auf (Abb. 39, S. 64). Daraus
konnen zwei Schlisse gezogen werden, entweder d&hihdie Position am meisten
Information, oder aber, die Positionsinformatiomkdnaptisch am schlechtesten erfasst oder
behalten werden. Ein weiteres Indiz fur diese Ammahst die relativ hohe Anzahl der
Folgefehler, welche wiederum auf Positionsfehleenuben. Da Texturfehler nur ein gutes
Zehntel aller Fehler ausmachten, kann man davogeaes, dass die Texturen haptisch gut
erfasst, gespeichert und abgerufen werden konriees spiegelt sich auch in den
Ergebnissen des Vortests wider.

-72 -



Legereihenfolge:

Aus der Auswertung der Legereihenfolge der StemeNduster (Abb. 40, S. 65) lasst
sich eine allgemeine Legerichtung von links obechnachts unten erkennen. Die meisten
Steine wurden rechts neben dem ersten abgelegten 8ie zweitmeisten Steine unterhalb
des ersten abgelegten Steines angebaut. Dies Mtaub die allgemeine Leserichtung in
unserem Kulturkreis zurtickzufihren. Es ist allegdimennoch interessant, dass sich diese
Leserichtung auch haptisch in der Legerichtung vegpiegelt. Es ware auch interessant zu
sehen, ob sich die Legerichtung in Kulturkreisen amderer Leserichtung ebenfalls dieser
anpasst. Weitere Untersuchungen wurden in diesaeiddgedoch nicht durchgefuhrt.

Laufstrategien:

Bei der Auswertung der Laufstrategien ist ein kidoaterschied im Anteil der beiden
Hauptstrategien fiur die ersten und die zweiten &cBgange zu sehen (Abb. 41, S. 66). Die
anderen mdglichen Strategien wurden kaum angewamditwerden hier deswegen nicht
weiter diskutiert. Der Unterschied im Anteil der Wjpdstrategien lasst sich mit einem
Lerneffekt begriinden, der bei den Versuchspersondraufe des Versuchs entsteht und der
sie zu einer moglichst optimalen Strategie fuhrieser Lerneffekt lasst sich noch besser
beobachten, untersucht man die HauptstrategiereMery fur die einzelnen Durchgange
(Abb. 42, S.67). Hier sah man Uber die Durchgahge eine deutliche Zunahme der
gedéachtnisauslastungsreichen Strategie W-R-W, welobhr Kosten fur das Memorieren
und weniger Kosten fur das Laufen benétigt und edheutliche Abnahme der
gedachtnisauslastungsarmen Strategie W-M-R-W, welctehr Kosten fir das Laufen
bendtigt und weniger Kosten fur das Memorieren. diérletzten 5 Durchgange blieb die
Verteilung der beiden Strategien relativ konst&as bedeutet, dass die Versuchspersonen 5
Durchgange bendtigen, um das Verhaltnis zwischengddéachtnisauslastungsreichen und
der gedachtnisauslastungsarmen Strategie, alsotrdda-off zwischen Memorieren und
Laufen, anzupassen. Die Dauer von 5 Durchgangenwwvareiniges langer, als bei der
visuellen Aufgabenstellung, die Hardiess et al.1(®0unverdffentlicht) durchfihrten, bei
welcher die Versuchspersonen schon nach dem zwBiterhgang ihr optimales Verhaltnis
der Ressourcenverteilung fir démade-off zwischen Memorieren und Laufen gefunden
hatten. Somit kann man sagen, dass man langeriggeniit ein optimales Kostenverhaltnis
zwischen Memorieren und Laufen herzustellen, wean haptische Information verarbeiten
muss. Grund hierfur ist wohl, dass man im Alltagl\seltener haptische Informationen im
Arbeitsgedachtnis halten muss. Ist man dann mithseiner Aufgabe konfrontiert, muss man
die Kosten fur das haptische Memorieren erst kennad abschatzen lernen, bis man sie
gegen die Kosten fir das Laufen abwégen kann. Yéeelege fir diesetrade-offwerden
im folgenden Abschnitt ,Bearbeitungs- und Transéeem” dieser Diskussion besprochen.
Die haptische Aufgabenstellung war der visuellerigdbenstellung (Hardiess et al., 2010)
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sehr &hnlich und lieferte auch ahnliche ErgebniSeenit kann man darauf schliel3en, dass
haptische Information zumindest &hnlich, wie vifidhformation im Arbeitsgedéachtnis
verarbeitet wird. Wie genau diese Ergebnisse indBeys Multi-Komponenten-Modell
passen kénnten, wird im Kapitel 4. Allgemeine Duskion* nochmals genauer besprochen.

Bearbeitungs- und Transferzeiten:
Bearbeitungszeiten:

Untersucht man die gemittelte Gesamtdauer der le@aedurchgénge (Abb. 43, S. 68,
links), so kann man die Ergebnisse in 3 signifikamterschiedliche Abschnitte einteilen. Der
erste Abschnitt ist der signifikante Abfall der @e#dauer vom ersten zum zweiten
Durchgang von fast 35 s. Dieser Abfall kann demgBwbhnen an das Versuchsdesign
zugeschrieben werden. Da es beim Versuch keinesRnagter zu kopieren gab, bendétigten
die Versuchspersonen den ersten Durchgang, umasiche Aufgabenstellung, d.h. an das
Erfuhlen der richtigen Steine im Ressourcenbereioth das Feststecken der Steine in die
Bauplatte am Arbeitsplatz, zu gewdhnen. Nach dewsteer Durchgang war dieses
Eingewdhnen erfolgt. Fur die restlichen Durchgarmmotigten die Versuchspersonen
mindestens eine halbe Minute weniger Zeit. Dassedieingewthnung der Grund fur den
starken Abfall der Gesamtdauer nach dem erstenhgary ist, zeigen zum einen die
Besuchszeiten fur die verschiedenen Bereiche. &giBesuchszeiten des Modells gab es fur
den ersten Durchgang keinen Unterschied zu delichest Durchgéngen (Abb.44 A, S. 69).
Allerdings sah man signifikante Unterschiede zweschldem ersten Durchgang und den
restlichen Durchgéangen bei den Besuchszeiten vasdrece und Arbeitsbereich (Abb. 44
B, S. 69). Zum anderen zeigt die Auswertung derigelien Transferzeiten zwischen allen
Bereichen fur die einzelnen Durchgdnge (Abb. 46,78), dass die Geschwindigkeit
zwischen den Durchgangen nicht signifikant zu- ederahm. Somit ist auch ein schnelleres
Laufen nicht der Grund fur den Gesamtdaueruntezdchivischen Durchgang 1 und den
restlichen Durchgangen. Dies verdeutlicht, dassisten Durchgang die Handhabung des
Versuchs erlernt wurde und nicht das Memorierenwscér fiel oder komplett andere
Strategien angewandt wurden.

Der zweite Abschnitt ist der kontinuierliche Abfaler Gesamtdauer vom zweiten bis zum
funften Durchgang. Fir diesen Abfall ist der Lewogmss fur dentrade-off zwischen
Memorieren und Laufen verantwortlich. Es wurden eitere Durchgénge benotigt, um die
Ressourcen fur diesetrade-off optimal zu verteilen. Dies wird ebenfalls durche di
Besuchszeiten der verschiedenen Bereiche belegb. (A4, S. 69). Es gab fur die
Durchgange 2-5 weder beim Modell, noch bei Ressoura Arbeitsbereich signifikante
Unterschiede in den Besuchszeiten pro Besuch. Aiechaufgeschwindigkeit zwischen den
verschiedenen Bereichen (Abb. 46, S. 70) blieb deeDurchgange konstant und kann kein
Grund fur die fallende Gesamtdauer Uber die Dunchgd2-5 sein. Also ist die abfallende
Gesamtdauer der Durchgange Folge unterschiedl®bsuchsanzahlen der Bereiche. Somit

-74 -



ist hier eine vomtrade-off gesteuerte Laufstrategieverschiebung, wie sie ibscAnitt
.Laufstrategien® (S. 62) beschrieben dg&r Grund.

Die Durchgéange 6-10 zeigten eine konstante Gesammtda den einzelnen Durchgangen,
die wiederum durch die konstanten Besuchszeiterdéeiverschiedenen Bereichen (Abb.
44, S. 69) und den konstanten Transferzeiten zwisaen Bereichen (Abb. 46, S. 70)
bestatigt wird. Hier sind die Ressourcen ttade-offsoptimal verteilt und die verschiedenen
Durchgénge werden in &hnlicher Geschwindigkeit kes.

Der erste Besuch dauerte signifikant langer aldalgenden Besuche, dies belegen eine
Aufspaltung der Modellbesuchszeiten im ersten Besund auch die folgenden Besuche flr
die einzelnen Durchgange (Abb. 44 A, S. 69). Zubbaebten war dies schon bei den
Modellbesuchszeiten fur die Versuche der visuelafgabe in Experimentalblock | (siehe
Kapitel ,2.4 Hauptversuch: Ergebnisse”, Abschniuswertung der Zeiten“, S. 42). Auch
hier ist die Erklarung, dass beim ersten Besuchl wohdchst das gesamte Muster haptisch
erfasst wird. Erst nach einer groben Vorstellung ¥orm, Anzahl der Steine und Art der
Texturen werden einzelne Steine gezielt memorigzt.den folgenden Besuchen kann auf
diese Information wieder zurlckgegriffen werden wfd Versuchspersonen benétigen
weniger Zeit, um weitere Steine zu memorieren. Aligr ist eine Parallele zum visuellen
System vorhanden, die im Kapitel ,4. Allgemeinekdission“ nochmals aufgegriffen wird.

Ziel der Auswertung der Memorierungszeit im Verhiltzur Anzahl der abgelegten
Steine in einem Lauf (Abb. 45, S. 70) war es, hexafinden, mit welchem Aufwand wie
viele Steine memoriert werden konnen und daraus sebliel3en, aus wie vielen
Gedachtniseinheiten die Kapazitat des haptischéeifsgedachtnisses bestehen kénnte. Die
Anzahl der in einem Lauf abgelegten Steine galalantifizierung des Gedachtnisinhaltes
und somit auch als Hinweis auf die Arbeitsgedadaumslastung. Die Auswertung zeigt, dass
die Memorierungszeit fur eine Anzahl von bis zb§elegten Steinen relativ konstant blieb,
sie sich aber signifikant erhohte, sobald die Vespersonen 6 Steine memorierten. Dies
legt die Vermutung nahe, dass sich bei einer Gedietuslastung von 6 Steinen zusatzliche
Prozesse hinzu schalten, die das Memorieren vdei6e® ermoéglichen. Ein solcher Prozess
konnte moglicherweise datiunking(Simon, 1974; Cowan, 2000) sein (Beispiel: 2 i
oder gut miteinander verbindbare Texturen, die neimander liegen, werden als eine
Gedéachtniseinheit abgespeichert). Weiterhin konrmtienInformationen des ausgelasteten
Arbeitsgedachtnisses ins Langzeitgedachtnis Ulgenravorden sein (Nikolic & Singer,
2007), um die Mdglichkeit zu geben, weitere Infotim@en im nun geleerten Speicher des
Arbeitsgedachtnisses zu memorieren. Der Zeiturteadczwischen der durchschnittlichen
Memorierungszeit fur eine Gedachtnisauslastung 4d8teinen (héchster Wert) und der
durchschnittichen Memorierungszeit fir eine Geddishauslastung von 6 Steinen von
15,70 s (Zeitunterschied der Mediane: 14,41 s) wulalt Nikolic und Singer (2007)
ausreichen, um einen voll ausgelasteten Speiches Aebeitsgedachtnisses ins
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Langzeitgedachtnis zu tbertragen und den Arbeitsgdedisspeicher erneut zu fillen. Somit
wird gezeigt, dass die Kapazitat des Arbeitsgeddsdes fur haptische Informationen ca. 5
Gedéachtniseinheiten betragt. Dies deckt sich mtEkgebnissen fur die Kapazitat visueller
Information und mit Cowans (2000) genereller Annalvon 4+1 Gedachtniseinheiten fur
das Arbeitsgedachtnis.

Transferzeiten:

Eine statistische Auswertung der Transferzeitenuméerschiedlichen Aufgaben (Abb. 47,
S. 72) ist noch nicht mdglich, da sich die Datersatler anderen Aufgaben noch in
Bearbeitung befinden. Somit lasst sich an diesetleShoch keine Aussage uber die
Signifikanz dieser Ergebnisse treffen. Dennoclessinteressant, diese Werte zu diskutieren.
Der Lauf der Strecke M-W ist ein Kontrolllauf undrd_auf der Strecke R-M ist ein erneuter
Anlauf zum Memorieren des Modells ohne vorherigagirtablegen. Beide Transferstrecken
sind zu vernachlassigen, da diese Strecken firregualaren Ablauf des Versuchs nicht
relevant sind und es viele nicht erkennbare Prezessliesen Laufen geben kann, welche
die Transferzeiten beeinflussen konnten. Der Fakug hier auf die Zeiten der restlichen
Transferstrecken (M-R, R-W, W-M und W-R) gelegteBe zeigten, dass die Abstufung der
Transferzeiten der visuellen Aufgaben der Abstufundes angenommenen
Schwierigkeitsgrades (und somit auch der Ressobezarspruchung im Arbeitsgedéachtnis)
fur die jeweiligen Muster entspricht. Beim Kopiereler einfachen Muster wurden die
Transferstrecken am schnellsten zurtickgelegt, bi€opieren visuell-komplexer Muster
ohne chunks(Muster mit grof3ter Ressourcenbeanspruchung) wudiernTransferstrecken
am langsamsten zurtickgelegt. Die Tatsache, dasallbeirelevanten Transferstrecken die
Zeiten bei der haptischen Aufgabe am héchsten wabbekréaftigt die Annahme aus
Experimentalblock | dieser Diplomarbeit, dass esneri trade-off zwischen
Arbeitsgedachtnisauslastung und Laufgeschwindiggét. Hierbei sind die Kosten fir
haptisches Memorieren hoéher und beanspruchen sométhr Ressourcen des
Arbeitsgedachtnisses, als fur visuelles MemorieBas lasst sich leicht damit Begriinden,
dass das visuelle Arbeitsgedachtnis im Alltag sgimd Gebrauch ist. Zum Memorieren
haptischer Informationen wird das Arbeitsgedachedech recht wenig verwendet.
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4. Allgemeine Diskussion

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche dieggorDarbeit, wurden viele Fragen
geklart. Auch wenn der trade-off zwischen Arbeitsgedachtnisauslastung und
Laufgeschwindigkeit nicht eindeutig isoliert wurdeeigen die Ergebnisse beider
Experimentalblocke, dass diesdrade-off tatsachlich existiert. Der Speicher des
Arbeitsgedachtnisses konkurriert mit anderen Pregesviespatial updatingund obstacle
avoidanceum die Ressource Aufmerksamkeit (Sholl & Fraor®)42 Hardiess et al., 2010).
Ist diese durch hohe Gedachtnisauslastung stamkspaecht, lauft man aufgrund weniger
Aufmerksamkeit fir die Umgebung langsamer. Die &éthisauslastung hangt von der Art
der Informationsaufnahme und der Komplexitat derstdu ab. Je komplexer ein Muster,
desto hoher ist die Gedéachtnisauslastung. Haptisthidrmationen lasten das
Arbeitsgedéachtnis mehr aus, als visuelle Infornmegio

Eine hohere Gedachtnisauslastung kann auch dureh le@here Anzahl von gemerkten
Steinen pro Muster erreicht werden. Dies zeigt,sdagr Informationsgehalt einer
Gedéachtniseinheit schwer zu pauschalisieren ig,sehon diverse Studien zeigten (Miller,
1956; Cowan, 2000; Baddeley, 2000). In dieser Di@doeit wurde nochmals deutlich, dass
die Komplexitat der Muster, welche durch das Ardiegoenachbarter Kanten definiert
wurde, und somit die Positionsinformation einen sehéidenden Teil des
Informationsgehalts einer Gedachtniseinheit ausimacWie diese allerdings in
Gedéachtniseinheiten aufgeteilt wird, muss noch genantersucht werden. Ebenso, wie die
Frage, ob komplexere Muster auch Einfluss auf diptiache Informationsverarbeitung
haben.

Das ist zumindest anzunehmen, da in dieser Diploeitargezeigt wird, dass die
Verarbeitung haptischer Informationen sehr der Wemigung visueller Informationen im
Arbeitsgedéachtnis gleicht. Dies liel3 auch die &t Verarbeitung von haptischer
Information im Vergleich zur visuellen Informatiamen anderen Prozessen vermuten
(Sathian & Lacey, 2007). Nun ist die Frage, wiehsidie Verarbeitung haptischer
Information im Arbeitsgedachtnis in Baddeleys ,Nidbmponenten-Modell“ einbauen
lasst. Zum einen kénnte man eine neue Komponemtéheen, ein haptisch-rAumliches
Untersystem, das speziell fr haptische Informa&imoaustandig ist. Allerdings liefern die
Ergebnisse sehr ahnliche Werte fir visuelle undtibepe Informationen, so dass es
wahrscheinlicher ist, dass die Informationen eléniia visual-spatial sketchpaderarbeitet
werden. Diese Uberlegung wird auch von den Ergsebnisvon Sathian & Lacey (2007)
unterstitzt, die Aktivitat im visuellen Cortex béiaptischen Wahrnehmungsprozessen
finden. Somit scheint die Bezeichnurgsual-spatial sketchpadu speziell, da nicht nur
visuelle Reize in dieser Komponente verarbeitetderr Daher wirde ich den Begriff
»sensory-spatial sketchpadorschlagen, da es sich vermutlich viel mehr uime emulti-
sensorische Komponente handelt. Um die Eigenschaffeeser multi-sensorischen
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Komponente zu untersuchen, wirden sioterferenceAufgaben (ahnlich zu Baddeley,
2003) anbieten. In einer solchen Aufgabe konntedgsuchsperson ein haptisches Muster
zum Memorisieren prasentiert werden. Nach der Menangsphase kénnte man die
Versuchsperson eine visuelléenterferenceAufgabe losen lassen, in welcher sie
beispielsweise Bilder miteinander vergleichen sahschlieRend wirde man untersuchen,
ob dieseinterferenceAufgabe Einfluss auf die Leistung (zum Beispiehleganzahl oder
Kopierdauer) der Versuchsperson hatte, das haptisrhorierte Muster zu kopieren. Wenn
dies der Fall ware kénnte man zumindest eine Tgitler nicht-raumlichen Komponente des
sketchpads$ir haptische und visuelle Informationen nachweise
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7. Anhang

7.1 Einverstandniserklarung fiir alle Versuchspersonen

Einverstiandniserkldarung

Sie haben sich bereit erklart, an einem Experiment zum Arbeitsgedadchtnis beim
Menschen teil zu nehmen.

Das Experiment kann zu jedem Zeitpunkt abgebrochen werden.

Ort, Datum:

Name der Versuchsperson:

Unterschrift:
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7.2 Versuchsanleitung fiir Hauptversuch bei Experimentalblock I

Danke fiir die Entscheidung, bei unserem Versuch als Versuchsperson mitzuwirken.

Deine Aufgabe ist es, dir ein am Computer prasentiertes Muster, bestehend aus
qguadratischen Lego Duplo-Bausteinen, einzuprdagen und an einem dafiir vorge-
sehenen Arbeitsplatz nachzubauen.

Das am Computer prasentierte Muster verschwindet jedoch nach kurzer
Prdasentationszeit, so dass du zum Einpragen nur wenig Zeit hast. Vor jeder
Prasentation eines Musters erscheint fiir 2 Sekunden ein Fixationskreuz, um deinen
Blick auf die Bildschirmmitte zu richten, in welcher das Muster anschliefRend kurz
prasentiert wird.

Beim Weg zum Arbeitsplatz musst Du innerhalb einer markierten Spur bleiben.

Am Arbeitsplatz angekommen, sollst du das Muster so genau wie maoglich
kopieren. Dafiir stehen am Arbeitsplatz eine Kiste mit gentigend Steinen und ein
Kopierbereich zur Verfligung. Der Kopierbereich besteht aus einem Blatt Papier, auf
dem sich ein Raster befindet, um dir das Ablegen zu erleichtern.

Solltest du dir das Muster bei der ersten Prdasentation nicht komplett eingepragt
haben, so darfst du es dir, wenn du zum Computer zurickgekehrt bist, nochmals
anzeigen lassen. Dies machst du durch driicken der ,Nochmal“-Taste. Du musst
danach jedoch wieder direkt zum Arbeitsplatz laufen um am Muster
weiterzubauen. Diesen Vorgang darfst du so oft wiederholen, bis du dir sicher bist,
dass du das Muster exakt nachgebaut hast.

Gelegte Steine dirfen jedoch nicht korrigiert werden!

Zundchst werden in 2 Durchgdngen Probemuster prdsentiert um dich an die
Aufgabe zu gewdhnen.

Anschliefend beginnt der eigentliche Versuch, in dem du zwischen 12 und 16
Muster unterschiedlicher GroRe und Form bzw. Komplexitat kopieren sollst.

Ein Durchgang besteht also aus:
- Einpragen des Musters
- Laufen zum Arbeitsplatz
- Exaktes Nachbauen des Musters mit anschlieBendem Zuriicklaufen zum
Computer
- Eventuell zweites Einpragen, Laufen zum Arbeitsplatz, ...

Damit man deine Bewegungen verfolgen kann, tragst du fir die Dauer des
Versuches einen Tracking—-Helm mit 5 Markern, welche von Infrarotkameras erfasst
werden.Du beginnst jeden neuen Durchgang sobald du bereit bist mit Driicken der
,Weiter...“~Taste am Computer. Viel SpaR.

-83 -



7.3 Fragebogen fiir Hauptversuch bei Experimentalblock I

Name: Datum: Alter:
Geschlecht: m w

- Bitte kreise die Zahl ein, die am ehesten deiner Antwort entspricht -

« Hat dir das Experiment Spalk gemacht?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehr viel

+ Warst du motiviert?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehr viel

» Wie schwer fandest du das Experiment?
sehr schwer 1 -2-3-4-5-6-7 sehr leicht

» Wie gut schatzt du deine eigene Leistung beim Kopieren der Muster ein?
sehr schlecht 1-2-3-4-5-6-7 sehr gut

« Hattest du eine Strategie beim Losen der Aufgabe?
Wenn ja, welche?
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7.4 Versuchsanleitung fiir Experimentalblock I:

Danke fiir die Entscheidung, bei unserem Versuch teilzunehmen.

Deine Aufgabe ist es, dir ein Muster, bestehend aus quadratischen Lego Duplo-
Bausteinen, durch Erfiihlen einzupragen und in einem daflir vorgesehenen
Arbeitsbereich nachzubauen.

Die Bausteine besitzen unterschiedliche Oberflachentexturen, die du im Vortest
schon kennen gelernt hast. Die Texturen sollten beim Nachbauen des Musters
beriicksichtigt werden. Zum Erfiihlen des Musters darfst du beide Hinde benutzen.

Das zu erfiihlende Muster befindet sich in einer Kiste mit der Aufschrift ,Modell-
Bereich“. AuRerdem befinden sich 2 weitere Kisten im Raum: Eine zweite Kiste, mit
der Aufschrift ,Ressource”, beinhaltet mehrere Bausteine jeder Texturart. Dort holst
du die Bausteine, die du zum Kopieren des Musters bendtigst. In der dritten Kiste,
mit der Aufschrift ,Arbeitsbereich”, baust du das Muster nach.

Zu Beginn eines jeden Durchganges stehst du in der Mitte des Raumes. Von dort
darfst du so haufig du willst zwischen den verschiedenen Kisten hin- und
herlaufen. Allerdings gelten fir das Kopieren der Muster folgende
Regeln/Anweisungen:

- das Muster soll so ziigig und so genau wie moglich kopiert werden (Form
und Texturen beachten)!

- du darfst immer nur einen Stein pro Ressourcenbesuch aus der Kiste
nehmen!

- du darfst die Steine aus dem Ressourcenbereich zu keiner Zeit anschauen
(hierbei halte die Steine bitte in Deiner verschlossenen Hand hinter dem
Riicken)!

- am Arbeitsplatz abgelegte Steine diirfen NICHT mehr korrigiert werden!

- du darfst NICHT spicken!

Am Ende eines jeden Durchgangs begibst du dich wieder in die Mitte des Raumes,
schaust in Richtung Tir und bleibst so ruhig wie moglich stehen. Wahrenddessen
wechselt der Versuchsleiter die Muster und bringt die Steine aus dem

Arbeitsbereich wieder zur Ressource.

Der Versuch besteht aus 10 Durchgangen und somit aus 10 Mustern, die kopiert
werden sollen.

Viel SpaR!!!
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7.5 Fragebogen Experimentalblock II

Fragebogen

Name: Alter: Datum:
Geschlecht: m w
Handigkeit:

- Bitte kreise die Zahl ein, die am ehesten Deiner Antwort entspricht -

e Hat Dir das Experiment SpaR gemacht?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehr viel

« Warst Du motiviert?
sehrwenig 1-2-3-4-5-6-7 sehrviel

» Wie schwer fandest Du das Experiment?
sehr schwer 1 -2-3-4-5-6-7 sehr leicht

» Wie gut schatzt Du Deine eigene Leistung beim Kopieren der Muster ein?
sehr schlecht 1-2-3-4-5-6-7 sehr gut

* Mit welcher Hand hast Du die Texturen erfuhlt?
O Links O Rechts O Beide

* Mit welcher Hand hast Du die Form des Musters ertastet?
O Links O Rechts O Beide

* Wie hast Du Dir die Texturen gemerkt (in Worten, bildlich, ...)?

« Hattest Du eine besondere Strategie beim Nachbauen der Muster? Wenn ja,
welche?
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