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1. Abstract

Das Treffen von adéaquaten Entscheidungen ist ein kognitiver Prozess, der fortlau-
fend stattfindet und das Verhalten von Mensch und Tier beeinflusst. Bei einem sol-
chen Entscheidungsprozess muss der Einsatz verschiedener Verhaltensstrategien
gegeneinander abgewogen werden. Solche Strategien beinhalten beispielsweise das
Akquirieren von Informationen oder die Memorierung im Arbeitsgedachtnis. Hierbei
wird eine effiziente Entscheidungsfindung durch zwei Faktoren beeinflusst, die Spei-
cherkapazitat des Arbeitsgedachtnisses und die Verarbeitungszeit. In vorherigen Ex-
perimenten wurden bereits Unterschiede bezlglich der Strategiezuweisung zwischen
einfachen und konjugierten Objekten festgestellt. Es blieb bisher unklar, auf welchen
der beiden oben genannten Faktoren diese Unterschiede zuriickzufihren waren. In
einem weiterfuhrenden Experiment wurde nun mit Hilfe der vergleichenden visuellen
Suche mit zwei bekannten und quantifizierbaren Stimulusqualitdten aus der Merk-
malssuche analysiert, welche Verarbeitungsstufe durch Konjunktionen beeinflusst
wird. Da kein Einfluss der Art des Stimulus auf die Speicherkapazitat aber eine lan-
gere Verarbeitungszeit fur Konjunktionen nachzuweisen war, beruht der Unterschied
zwischen einfachen und konjugierten Objekten vermutlich auf langeren Wahrneh-
mungs-, Enkodierungs- und Vergleichszeiten. Wie schon in vorherigen Experimenten
konnte auch in diesem Versuch gezeigt werden, dass Versuchspersonen spezifische
Strategien wahrend der Entscheidungsfindung verfolgten, die sich individuell stark
unterschieden. Die Unterschiede zwischen den Versuchspersonen sind vermutlich
auf individuell verschiedene Gewichtungen der mit den Strategien verbundenen Kos-
ten zurickzufuhren, die durch unterschiedliche Fahigkeiten der Versuchspersonen
erfolgten. Da kein Zusammenhang zwischen der Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses
und der Wahl der Strategie gefunden wurde, bleibt unklar, durch welche Gedéachtnis-

ablaufe und Faktoren die Wahl der verwendeten Strategie beeinflusst wird.

2. Einleitung

Jeden Tag begegnen uns Menschen Objekte, denen wir eindeutig einen Namen zu-
ordnen konnen. So ist es beispielsweise sofort moglich, einen Stift zu benennen.
Nicht bewusst ist uns jedoch, dass eigentlich nur Ecken, Farben, Formen oder Be-
wegungen gesehen werden, die zu Einheiten zusammengesetzt werden und es so-
mit ermoglichen, Objektbezeichnungen aus dem Gedéachtnis abzurufen. Um zu ver-

stehen, welche Prozesse im Gehirn bei der Erkennung und Memorierung der Objekte
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ablaufen, missen das Arbeitsgedachtnis und das visuelle System des Menschen

genauer betrachtet werden.

Das Arbeitsgedéachtnis

Das Arbeitsgedachtnis ist fur fast alle Alltagssituationen von besonderer Bedeutung,
da dieses jede Art der Reprasentation beinhaltet, beispielsweise visuelle, verbale,
auditorische oder raumliche Reprasentationen. Es behalt Informationen in einem ein-
fach zuganglichen Zustand fir einige Sekunden bis Minuten (Eriksson et al. 2015)
und hilft dem Menschen, sich sinnvoll zu verhalten und Aufgaben zu l6sen (Ma et al.
2014). Der Mensch kann somit aktiv relevante Informationen zum Ldsen einer Auf-
gabe behalten und Verbindung zu irrelevanten Informationen verhindern. Der geziel-
te Einsatz der temporar gespeicherten Information hangt hierbei von der Zielsetzung
(goal) der Aufgabe (task) und vom Kontext in dem die Aufgabe gestellt wird ab
(Eriksson et al. 2015). Das Arbeitsgedachtnis unterstitzt eine Vielzahl an Verhal-
tensweisen von der Wahrnehmung tber die Problemlésung bis hin zur Aktionssteue-
rung (Ma et al. 2014) und resultiert aus der Interaktion von Aufmerksamkeit, Prospek-
tion, Wahrnehmungs- und Langzeitgedachtnisreprasentationen (Eriksson et al.
2015). Eine bedeutende Eigenschaft des Arbeitsgedéachtnisses ist der Erhalt von In-
formationen auch ohne weiteren sensorischen Input. Da die im Arbeitsgedachtnis
enthaltenen Informationen vorausschauend zur Losung einer Aufgabe genutzt wer-
den, wird oftmals der Begriff ,Arbeitsgedéchtnis* der alternativen und eher klassi-
schen Bezeichnung ,Kurzzeitgedachtnis” vorgezogen (Eriksson et al. 2015). Das Ar-
beitsgedachtnis rekrutiert die Funktionen mehrerer Hirnareale, abhéangig von der Art
der Information, die erhalten und bearbeitet werden soll. Das Arbeitsgedéchtnis wird
hauptsachlich als Zusammenwirken des préafrontalen Cortex, welcher Aufmerksam-
keitsfunktionen ausutbt, mit den Basalganglien und spezialisierten Bereichen fur be-
stimmte Reprasentationen verstanden (Eriksson et al. 2015). Der prafrontale Cortex
ist sowohl in Prozesse des Arbeitsgedachtnisses als auch in die des Langzeitge-

dachtnisses involviert.



Das Mehrkomponentenmodell nach Baddeley und Hitch

Es existieren verschiedene Modellvorstellungen des Arbeitsgedachtnisses. Das wohl
bekannteste Modell wurde von Baddeley und Hitch (1974) entworfen und wird als
Mehrkomponentenmodell bezeichnet. Da mehrere verschiedene Aufgaben unter-
schiedlichen Typs gleichzeitig gelost werden kdnnen, stellt das Arbeitsgedachtnis
kein einheitliches System dar, sondern besteht aus einzelnen kognitiven Elementen,
die miteinander interagieren (Abbildung 1). Die einzelnen Komponenten werden von
Baddeley als zentrale Exekutive, phonologische Schleife, raumlich-visueller Notiz-
block und episodischer Puffer bezeichnet (Baddeley 2000). Die phonologische
Schleife ist fur das Speichern sprachlicher Informationen verantwortlich, wohingegen
der raumlich-visuelle Notizblock voribergehend raumliche und visuelle Informationen
speichert und Informationen aus dem Langzeitgedachtnis kommend manipuliert
(Baddeley 2000). Der raumlich-visuelle Notizblock dient demnach zur Lésung visuell-
raumlicher Probleme und ist fur die rAumliche Orientierung zustandig. Somit stellt er
ein Teilelement des visuellen Arbeitsgedachtnisses dar. Sowohl die phonologische
Schleife, als auch der raumlich-visuelle Notizblock, bestehen aus einem passiven
Kurzzeitspeicher und einem aktiven Rehearsal-Mechanismus, der die Gedachtnisin-
halte durch Wiederholung immer wieder auffrischt und sie so vor dem Verfall be-
wahrt. Kontrolliert und koordiniert wird der Informationsfluss in den oben genannten
Speichern durch die zentrale Exekutive, die zusatzlich in Verbindung mit dem Lang-
zeitgedachtnis steht (Eriksson et al. 2015). Die zentrale Exekutive dient ausschliel3-
lich der zielgerichteten Verarbeitung der Informationen und Ubernimmt selbst keine
Speicherfunktion. Der episodische Puffer wurde erst nachtraglich von Baddeley als
zusatzliche Komponente zum Mehrkomponentenmodell hinzugefiigt und dient als
multimodales Speichersystem, als Sicherheitsspeicher (Baddeley 2000). Er speichert
Episoden temporar ab und kommuniziert mit den anderen Komponenten des Ar-
beitsgedachtnisses und dem episodischen Langzeitgedéchtnis, welches Episoden
und Ereignisse mit persénlichem raumzeitlichen Bezug enthélt. Er steht jedoch eben-

falls unter der Kontrolle der zentralen Exekutive (Baddeley 2000;Abbildung 1).
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Abbildung 1: Mehrkomponentenmodell nach Baddeley und Hitch mit den drei Speicher-
Komponenten: dem réaumlich-visuellen Notizblock, der phonologischen Schleife und dem episodischen
Puffer, welche von der zentralen Exekutive kontrolliert werden. Die zentrale Exekutive steht Giber den

episodischen Puffer mit dem episodischen Langzeitgedachtnis in Verbindung (Baddeley 2000).

Neue Modellvorstellung: Die prozessorientierten Mod elle

Prozessorientierte Theorien, wie sie beispielsweise von Cowan vertreten werden,
sehen das Arbeitsgedachtnis nicht als eigensténdige Einheit. Der Aufmerksamkeits-
fokus richtet sich in diesen Modellen auf Langzeiteintrage und hebt sie fur kurze Zeit
hervor. Diese sich vorubergehend in einem aktiven Zustand befindlichen Langzeitein-
trage, stellen das eigentliche Arbeitsgedachtnis dar. Treisman verglich 1980 den Fo-
kus der Aufmerksamkeit mit einer Art Lichtkegel (spotlight). Nur wenn die Gedacht-
nisinhalte durch Hinweisreize angeregt werden und sich das Objekt im ,Licht* befin-
det, wird ihnen Aufmerksamkeit zugewendet und eine bewusste Verarbeitung ermog-
licht. Die visuelle Aufmerksamkeit wird als Mechanismus verstanden, mit dessen Hil-
fe die zum Ldsen einer Aufgabe relevanten Informationen selektiert und irrelevanten

ignoriert werden konnen.

Die begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses

Eine Gemeinsamkeit aller bestehenden Theorien ist die beschrankte Kapazitat des
Arbeitsgedachtnisses, unter welcher die eingeschréankte Fahigkeit sich Informationen
kurzfristig zu merken verstanden wird. Die Kapazitat des visuellen Arbeitsgedacht-
nisses ist im Gegensatz zum Langzeitgedachtnis zeitlich auf wenige Sekunden bis

Minuten beschrankt und kann nur eine kleine Menge an Information erhalten. Die
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genaue Anzahl gleichzeitig zu bearbeitender Informationseinheiten ist umstritten.
Nach Cowan ist das Arbeitsgedéachtnis in seiner Kapazitat auf maximal vier gleichzei-
tig zu verarbeitende Objekte beschrankt (Cowan 1988). Laut Miller kbnnen etwa sie-
ben unterschiedliche Informationseinheiten, beispielsweise Ziffern, Buchstaben oder
Worter kurzzeitig behalten werden, wobei die Spanne des Kurzzeitgedéchtnisses
unabh&ngig vom Informationsgehalt der Einzelelemente ist. Die Menge an Informati-
onen die gespeichert werden kdnnen, ist davon abhangig, ob diese sinnvoll gruppiert
werden konnen. Werden die Einzelelemente zu grél3eren Einheiten, sogenannten
Chunks, zusammengefasst, so lasst sich die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses
steigern (Miller 1956). Kann aus sieben einzelnen Buchstaben beispielsweise ein
Wort gebildet werden, wird dieses als ein einziger Chunk gespeichert und die Kapazi-
tat somit weniger ausgelastet. Luck und Vogel (1997) vertreten die Ansicht, dass im
visuellen Arbeitsgedachtnis nicht einzelne visuelle Merkmale (features) gespeichert
werden, sondern integrierte Objekte. Sie fuhrten in ihren Change Detection-
Versuchen zunachst eine einfache Suche nach einem andersfarbigen Objekt und
anschlieRend eine kombinierte (konjugierte) Suche nach Balken, die sich in Farbe
und Orientierung unterschieden, durch. Dabei zeigten sie, unabhangig von der An-
zahl der einfachen oder konjugierten Merkmale, eine konstante Kapazitat des Ar-
beitsgedachtnisses von insgesamt vier Objekten. Die Kapazitat blieb gleich, unab-
hangig davon, ob die Objekte nur ein Merkmal (z.B. Farbe) oder mehrere Merkmale
(z.B. Farbe, Form, Orientierung, etc.) aufwiesen. Das Zusammenfassen der Merkma-
le zu Objekten erhdht nach Luck und Vogel (1997) somit die Menge der Information,
die im Arbeitsgedachtnis behalten werden kann, ahnlich dem Chunking bei Miller
(1956). Nach Baddeley und Hitsch's Mehrkomponentenmodell und den prozessorien-
tierten Theorien von Lucke und Vogel sowie Cowan und Miller wird ein Objekt ent-
weder mit sehr hoher Préazision gespeichert oder gar nicht. Neuere Studien zeigten
jedoch, dass die Prazision der Erinnerung abnimmt, wenn die Anzahl an Objekten
erhoht wird. Daraus wurde eine weitere Theorie entwickelt, die des Ressourcenmo-
dells (Bays und Husain, 2008). In diesem Modelltyp stellt das Arbeitsgedachtnis eine
limitierte Ressource dar, die gleichmaRig auf alle Objekte verteilt wird. Die Limitie-
rung der Kapazitat erfolgt hierbei nicht durch eine feste Anzahl K an Objekten, die
gemerkt werden kénnen, sondern durch die Qualitat oder Prazision der Erinnerung.
Die internen Représentationen werden durch ein zufallsabhangiges Rauschen ge-

stort, das sich mit hoher werdender Anzahl an Objekten im Arbeitsgedachtnis ver-
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starkt. Je mehr Platz einem Objekt zur Verfigung steht, desto weniger wird es durch
Rauschen gestort und desto praziser kann sich der Mensch daran erinnern. Priori-
sierte Objekte werden im Vergleich zu anderen Objekten mit erhOhter Prazision ge-
speichert, wodurch der verfiigbare Platz fir die anderen Objekte abnimmt (Ma et al.
2014).

Bei der Untersuchung der Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses werden regelmalig
grol3e individuelle Unterschiede festgestellt. Da diese Unterschiede stabil sind, kann
die Kapazitat als kognitive Kerneigenschaft des Individuums verstanden werden.
Diese individuellen Unterschiede sind nicht von der genauen Anzahl an Objekten, die
behalten werden kdnnen abhéngig. Sie ist auf die unterschiedliche Aufmerksam-
keitssteuerung fur das, was im Arbeitsgedachtnis gespeichert ist, zurtickzuftihren
(Eriksson et al. 2015). Somit kdnnen Individuen mit niedrigerer Kapazitat stérende

Details schlechter ignorieren.

Die Merkmalsintegrationstheorie nach Anne Treisman

Um ein Objekt im Arbeitsgedachtnis speichern zu kdnnen, missen seine einzelnen
Merkmale zunachst ins Arbeitsgedachtnis integriert und anschlie3end dort miteinan-
der verknUpft werden. Fir die Integration und Verknipfung ins Arbeitsgedachtnis
sind das visuelle System des Menschen und aufmerksamkeitsbezogene Prozesse
verantwortlich. Die Aufnahme und Verarbeitung von sensorischen Informationen, be-
ziehungsweise von Reizen durch die Sinnesorgane, wird als Perzeption bezeichnet.
Bei der visuellen Wahrnehmung werden optische Reize wahrgenommen und verar-
beitet. Das bekannteste Modell, das die einzelnen Schritte der visuellen Objektwahr-
nehmung erklart, ist die Merkmalsintegrationstheorie von Anne Treisman (Treisman
und Gelade 1980). Nach der Merkmalsintegrationstheorie lasst sich jeder Stimulus
als Kombination basaler Merkmale, z.B. Farbe, Form oder Orientierung beschreiben.
Die Objektwahrnehmung erfolgt in zwei Schritten. Der erste Schritt beinhaltet die
preattentive Verarbeitung, im zweiten Schritt findet die attentive Verarbeitung statt.
Zunachst werden wahrend der preattentiven Verarbeitung alle Objektmerkmale ein-
zeln getrennt und ohne Aufmerksamkeit verarbeitet und in sogenannten Merkmals-
karten kodiert (Abbildung 2). Es werden hierbei alle im visuellen Feld vorhandenen
Objektmerkmale wahrgenommen. Ahnliche Merkmale (z.B. rot und blau) des noch
nicht erkannten Objektes bilden Merkmalsdimensionen (z.B. Farbe), die unabhéangig
voneinander von Merkmalsdetektoren kodiert werden (Musseler und Rieger 2017).
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Merkmalsdetektoren sind Neuronen im Gehirn, die auf bestimmte Merkmale von Rei-
zen reagieren. Diese sind topografisch in den Merkmalskarten organisiert (Hommel
2004). Fur jedes Objektmerkmal existiert eine Merkmalskarte, wobei ein bestimmter
Ort auf der Merkmalskarte einem Ort auf der Retina entspricht, der auf in diesen Be-
reich fallende Reize anspricht. Die Anwesenheit eines einzelnen Merkmals wird
durch Aktivierung seiner Merkmalskarte signalisiert. Wahrend der attentiven Verar-
beitung findet eine Weiterverarbeitung tber alle Merkmalsdimensionen statt, wobei
beispielsweise spezielle Farbgruppen und spezielle Formgruppen kombiniert werden,
um Aufschluss Uber die farbige Form des Perzepts zu geben (Musseler und Rieger
2017). Um die verschiedenen Orte auf den verschiedenen Merkmalskarten einander
zuordnen zu kénnen, wird die visuelle Aufmerksamkeit bendtigt, welche mit Hilfe ei-
ner zusatzlichen Aufmerksamkeitskarte gesteuert wird. Die Aufmerksamkeit wird
hierbei auf eine bestimmte Position auf der Aufmerksamkeitskarte gerichtet, was zur
Bildung einer Objektreprasentation fihrt (Abbildung 2). Die visuelle Aufmerksamkeit
verarbeitet neben externen visuellen Informationen ebenso interne Représentationen
aus dem Langzeitgedachtnis und bildet somit einen Grundstein fir Arbeitsgedacht-

nisprozesse (Eriksson et al. 2015).

Autmerksamkeitstokus
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Abbildung 2: Merkmalsintegrationstheorie nach Treisman und Gelade (1980). Die Merkmale sind in
Merkmalskarten (Orientierungskarten und Farbkarten) gespeichert. Die gezielte Aufmerksamkeit wird
auf eine bestimmte Position auf der Aufmerksamkeitskarte (Hauptkarte) gerichtet, was zur Bildung

einer Objektreprésentation fuhrt (vgl. auch Musseler und Rieger 2017).
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Die Merkmalssuche

Die Merkmalsintegrationstheorie ist fur die Erklarung der Befunde einiger Experimen-
te von Bedeutung. Ein Beispiel hierflr ist die Merkmalssuche (feature search). Bei
der Merkmalssuche handelt es sich um eine visuelle Suche, die auf das ldentifizieren
eines Zielobjekts (target) zwischen einer variablen Anzahl an Distraktoren abzielt, die
sich in Farbe, Form, Orientierung oder Grof3e vom Zielobjekt unterscheiden. Das
Zielobjekt ist entweder anwesend oder abwesend und die Aufgabe des Probanden
liegt darin, mdglichst schnell eine positive oder negative Antwort zu geben (Musseler
und Rieger 2017). Es kann zwischen einer parallelen und einer seriellen visuellen
Suche unterschieden werden. Bei der parallelen Suche unterscheidet sich das Ziel-
objekt nur durch ein Merkmal von den Distraktoren (Abbildung 3a). Wahrend der Su-
che nach dem Zielobjekt ,springt” dieses ins Auge, was auch als pop-out-Effekt be-
zeichnet wird. Bestimmte Merkmale, wie Farbe, Orientierung, Grof3e und Distanz
werden in der preattentiven Phase automatisch und parallel detektiert. Es muss keine
weitere Verarbeitungsleistung erbracht werden, um das Zielobjekt zu finden. Die
Schwierigkeit der Merkmalssuche kann durch die Anzahl der Distraktoren minimal
verandert werden (Treisman und Gelade 1980). Entgegen der parallelen Suche be-
steht die serielle Suche aus einer Kombination, beziehungsweise Konjunktion, von
mehreren Merkmalen, die sich das Zielobjekt mit den Distraktoren teilt (Abbildung
3b). Hierbei wird die zielgerichtete Aufmerksamkeit bendtigt, mit deren Hilfe die zur
Losung der Aufgabe relevante Information von der irrelevanten Information unter-
schieden werden kann. Diese zielgerichtete Aufmerksamkeit muss nacheinander auf
jedes einzelne Objekt im Suchraum gerichtet werden, um ein mdglicherweise prasen-
tiertes Zielobjekt charakterisieren und erkennen zu kdénnen, wenn dafiir mehr als ein
Merkmal bendtigt wird. Erst mit Hilfe der gerichteten Aufmerksamkeit konnen die ver-
schiedenen Merkmale an einem bestimmten Ort richtig zusammengesetzt und das
Zielobjekt durch serielles Absuchen der Objekte gefunden werden (Treisman und
Gelade 1980). Wahrend der seriellen Suche werden demnach zunachst Merkmale
erkannt. Nachdem die Merkmale erkannt wurden, kommt es zur Objekterkennung.
Mit Hilfe der gerichteten Aufmerksamkeit werden dabei die in ihrem Fokus erkannten
Merkmale kombiniert und zu einem Objekt zusammengesetzt. Das Objekt wird in

einer Ereignisdatei gespeichert und kann mittels eines top-down Prozesses mit be-
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reits bekannten und gespeicherten Darstellungen verglichen werden, wodurch das

Zielobjekt unter den Distraktoren identifiziert werden kann.

b

Abbildung 3: Die zwei Prinzipen der visuellen Suche. a parallele Suche. Das Zielobjekt unterscheidet
sich in nur einem Merkmal von den Distraktoren und wird durch einen pop-out-Effekt sofort sichtbar. b
serielle Suche. Zwei Merkmale (hier Farbe und Form) werden konjugiert. Das Zielobjekt ist unter den
Distraktoren nur durch serielles Absuchen jedes einzelnen Objektes mit Hilfe zielgerichteter Aufmerk-

samkeit zu entdecken (Botly und De Rosa 2012).

Um das bekannte Zielobjekt identifizieren zu kénnen, missen dafir relevante Ge-
dachtnisstrukturen Informationen tber das Zielobjekt und die aktuelle Situation besit-
zen. Da sich der Mensch hierfur nur ein bestimmtes Objekt, das Zielobjekt, einpragen
muss, um es spéater wieder zu erkennen, wird der Beitrag des Arbeitsgedachtnisses

bei der visuellen Suche eher als vernachlassigbar betrachtet (Pomplun et al. 2001).
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Die vergleichende visuelle Suche

Ein weiterfihrendes Versuchsdesign unter Verwendung des Arbeitsgedachtnisses
bietet die vergleichende visuelle Suche (comparative visual search). Hierbei muss
der Proband Unterschiede zwischen zwei Bildschirm- oder Stimulushalften detektie-
ren, wobei zusatzlich verschieden grofl3e Augenbewegungen mit einbezogen werden,
die eine zeitliche Verzdgerung beim Vergleich der beiden Bildschirmhalften darstel-
len. In der vergleichenden visuellen Suche werden zwei Bildschirmhalften miteinan-
der verglichen und auf Unterschiede untersucht. Da die Anzahl der Objekte auf jeder
Seite grof3 und das visuelle Arbeitsgedéachtnis limitiert ist, muss die vergleichende
Suche in mehreren Schritten ablaufen. Um die beiden Seiten vergleichen zu kénnen
wird zun&chst eine Bildschirmhélfte betrachtet. Hier werden die Objekte erkannt, co-
diert und so viel Information wie mdglich ins Arbeitsgedéchtnis geladen. Anschlie-
Rend wird eine Augenbewegung auf die gegeniberliegende Seite durchgefihrt, wah-
rend der die sensorischen Stimuli innerlich weiter reprasentiert werden. Nach der
Augenbewegung auf die gegenuberliegende Seite wird die Erinnerung des ersten
Bildschirms mit der zweiten Bildschirmhalfte verglichen, um mdgliche Veranderungen
zu entdecken. Danach erfolgt eine Augenbewegung zuriick auf die erste Seite. Die
visuelle Verarbeitung der GroR3bildszenen wird demnach durch die Interaktion der
Augenbewegungen und der Erinnerung von lokalen, visuellen Stimuli im visuellen
Arbeitsgedachtnis ausgefihrt. (Hardiess et al. 2008). Es kdénnen entweder mehr Au-
genbewegungen durchgefuhrt werden, die beispielsweise mit den Kosten fiir Dauer
und Energieverbrauch verbunden sind, oder der Mensch kann sich mehrere Objekte
gleichzeitig merken, was jedoch durch die Menge der im Arbeitsgedachtnis gespei-
cherten Information ebenfalls Kosten verursacht. Um die Aufgabe mdglichst effektiv
zu lésen, mussen Strategien verwendet werden, die die Kosten reduzieren. Dazu
wird die Speicherauslastung des Gedachtnisses gegen die Sakkaden abgewogen
(Hardiess und Mallot 2015). Um diese Kosten zu bewerten, ist die vergleichende vi-
suelle Suche ein geeignetes Versuchsdesign. Sie soll die Analyse von kognitiven

Prozessen um Prinzipien kognitiver Okonomie erweitern (Pomplun et al. 2001).
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Forschung zur Entscheidungsfindung

Mit der effizienten Verhaltensauswahl oder dem adaquaten Treffen von Entschei-
dungen beschaftigten sich Hardiess und Mallot im Jahr 2015 in ihren Experimenten
(Hardiess und Mallot 2015). Sie untersuchten und manipulierten die fur die verglei-
chende visuelle Suche notwenigen Strategien der Informationsakquisition (durch Au-
genbewegungen) und der Memorierung (durch das Arbeitsgedachtnis). Wahrend der
vergleichenden visuellen Suche war jeweils nur eine Bildschirmhalfte mit den Stimuli
sichtbar, die andere wurde abgedeckt. Mit Hilfe eines Mausklicks konnte die Sicht-
barkeit zwischen den Seiten gewechselt werden, um die Unterschiede zwischen den
Bildschirmhalften zu finden. Es wurden fir den Versuch einfache, farbige Kreise und
kompliziertere, silhouettenhafte Objekte verwendet. Die Strategie der Informations-
akquisition wurde durch einen unterschiedlich verzégerten Wechsel der Sichtbarkeit
zwischen den beiden Bildschirmseiten manipuliert und durch die Anzahl an Augen-
bewegungen (Anzahl an Mausklicks) quantifiziert. Die zweite Strategie, die der
Memorierung der Information im Arbeitsgedéachtnis, wurde durch die Komplexitat der
Objekte manipuliert und durch die Verarbeitungszeit (Dauer zwischen Mausklicks)

quantifiziert.

Das Hauptziel des Versuchs war es, die individuellen Entscheidungsstrategien mit
den allgemeinen Strategien der Gemeinschaft zu vergleichen. Die Versuchspersonen
zeigten gleichermalRen préferiert die Akquisition von Informationen durch die Augen-
bewegung und die Memorierung der Information durch das Arbeitsgedachtnis. Die
Variabilitdt der Strategie innerhalb einer Person war sehr gering und stabil. Im Ge-
gensatz hierzu war eine starke Variabilitat zwischen den Personen sichtbar (Hardiess
und Mallot 2015). Die Wahl der Strategie erfolgte vollkommen unterbewusst und die
Personen schienen die Kosten unterschiedlich zu gewichten. Da die Augenbewe-
gung zwischen den Personen relativ gleich und stabil ist (Becker 1989), beruht der
Unterschied zwischen den Personen vermutlich auf den Unterschieden in der Mog-
lichkeit, ihr kognitives Wissen einzusetzen. Auf welche Faktoren die Probanden zu-
ruckgriffen, um zu entscheiden, welche Strategie sie verfolgten, blieb jedoch unklar.
Um in der Entscheidungsfindung einen gré3tméglichen Unterschied zu erzielen, ver-
wendeten Hardiess und Mallot zwei sehr unterschiedliche Stimulusqualitéaten. An-
hand ihrer Ergebnisse zeigten sie einen Effekt der Komplexitat der Objekte auf das

Abwagen von Kosten und Nutzen. Die komplexen Objekte bendtigten eine hohere
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Verarbeitungszeit und mehr Augenbewegungen, als die farbigen Kreise (Hardiess
und Mallot 2015). Da Hardiess und Mallot einen Unterschied zwischen einfachen und
konjugierten Objekten feststellen konnten und die vergleichende visuelle Suche in
drei Schritten (Wahrnehmung/Enkodierung, Memorierung und Vergleich) ablauft, soll-
te in einem weiterfuhrenden Experiment untersucht werden, auf Hohe welcher Verar-

beitungsstufe dieser Unterschied beruht.

Um dies herauszufinden, wurde nach dem Versuchsdesign von Hardiess und Mallot
eine vergleichende visuelle Suche mit zwei, aus der Merkmalssuche bekannten
Stimulusqualitaten, durchgefuhrt. Verwendet wurden schwarze Balken als einfache
und schwarze Balken, die zusatzlich eine Licke aufwiesen, als konjugierte Stimuli.
Der Vorteil der gewahlten Stimuli lag in der besseren Interpretationsmoglichkeit der
Ergebnisse, da der Grad der Verarbeitung dieser Stimuli durch die Merkmalsintegra-
tionstheorie charakterisiert wird. Gemessen wurden in diesem Versuch ebenfalls die
Verarbeitungszeit und die Anzahl an Augenbewegungen. Die Verarbeitungszeit (Zeit
zwischen zwei Mausklicks) war die Zeit, die die Versuchsperson benétigte, um n Ob-
jekte zu enkodieren und diese mit den gegeniberliegenden Stimuli zu vergleichen.
Somit reprasentierte die Verarbeitungszeit neben der Strategie der Memorierung den
ersten (die Wahrnehmung/Enkodierung) und dritten (den Vergleich) wahrend der
vergleichenden visuellen Suche ablaufenden Schritt und (Abbildung 4). Die Anzahl
an Augenbewegungen (Anzahl an Mausklicks) war neben dem Mal} fur die Akquisiti-
onsstrategie ebenfalls ein Mal3 fur die Speicherkapazitat des Arbeitsgedachtnisses

und quantifiziert den zweiten Schritt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Versuchsdesign der vergleichenden visuellen Suche mit einfachen und konjugierten
Stimuli. Im ersten Schritt erfolgt die Wahrnehmung/Enkodierung der Objekte. Die fir die Wahrneh-
mung bendotigte Zeit wird durch die Verarbeitungszeit gemessen. Wahrend der Augenbewegung auf
die andere Seite wird die Information im Arbeitsgedachtnis gespeichert, was dem zweiten Schritt, der
Memorierung entspricht. Diese wird anhand der zur Losung der Aufgabe bendtigten Anzahl an Au-
genbewegungen bestimmt. Im dritten Schritt werden auf der gegeniberliegenden Seite die Objekte
mit gespeicherten Objektreprasentationen verglichen. Die hierfir benétigte Zeit wird ebenfalls durch

die Verarbeitungszeit ermittelt.

Des Weiteren sollte mit diesem Versuch herausgefunden werden, warum die Ver-
suchspersonen auf unterschiedliche Strategien zum Ldsen der Aufgabe zurlckgrif-
fen. Da eine geringere Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses hohere Speicherkosten
verursacht und sich Personen mit einer niedrigeren Gesamtkapazitat weniger Objek-
te gleichzeitig merken kdnnen, kann eine unterschiedliche Kapazitat der Versuchs-
personen eine mdgliche Erklarung fur die unterschiedliche Strategiewahl sein. Zu-
satzlich kdonnen Personen mit einer niedrigeren Kapazitat schlechter steuern, was
gespeichert werden soll, wodurch weitere Kosten entstehen (Eriksson et al. 2015,
Vogel 2005). Um mdgliche Zusammenhange zwischen der Kapazitat des Arbeitsge-
dachtnisses der Versuchspersonen und der addquaten Entscheidungsfindung zu er-
kennen, wurde in einem zweiten Versuchsteil, einem Change Detection-Versuch
nach Luck und Vogel (1997), die Gesamtkapazitat der Versuchspersonen bestimmt

und mit ihrer individuellen Strategiewahl verglichen.
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3. Material und Methoden

Versuchspersonen

Es wurden insgesamt 14 Versuchspersonen getestet. Darunter befanden sich sieben
Frauen und sieben Manner im Alter zwischen 20 und 30 Jahren mit normalem oder
korrigiertem Visus. Diese waren zu Beginn des Versuchs naiv und fuhrten zwei Ver-
suche nacheinander durch. Nach der vergleichenden visuellen Suche folgte der
Change Detection-Versuch. Die Versuchsdauer betrug in etwa eine Stunde und vari-

ierte je nach der Geschwindigkeit der Versuchspersonen.
Versuchsteil 1: Die vergleichende visuelle Suche
Versuchsaufbau und Stimuli

Fur die vergleichende visuelle Suche wurden zwei Computer verwendet. Auf einem
Computer (3,1GHz) erfolgte mit Hilfe von MATLAB (MathWorksLtd.) die
Stimulusprasentation und die Kontrolle des Versuchsablaufs. Mit einem zweiten
Computer wurden die von den Versuchspersonen gefundenen Unterschiede notiert.
Das Experiment wurde durch die Psychophysics Toolbox (PTB-3) gesteuert. Die
Stimulusprasentation erfolgte auf einem Samsung SyncMaster 931BF Bildschirm
(1977, 1280x1024 Pixel, 60 Hz) mit eingebauerter Intel[HD Graphics 2000 Grafikkarte.
Die Entfernung zwischen Bildschirm und Versuchsperson betrug immer etwa 60 cm.
Durchgefihrt wurde der Versuch in einem bellfteten Raum ohne Tageslicht, bei ge-
dimmter Beleuchtung.

Den Versuchspersonen wurden insgesamt 36 Versuchsdurchlaufe (zwei Stimuli-
Bedingungen x drei Verzdogerungs-Bedingungen x sechs Wiederholungen = 36 Ver-
suchsdurchlaufe) in randomisierter Reihenfolge prasentiert. Jeder Versuchsdurchlauf
bestand hierbei aus zwei Spalten mit jeweils 24 Stimuli, angeordnet in zufalliger Rei-
henfolge auf der rechten und der linken Bildschirmseite. Die verwendeten Stimuli
(30x30 Pixel) unterschieden sich in ihrer Komplexitat, um die Verarbeitungszeit zu
manipulieren. Die einfachen Stimuli waren schwarze Balken und unterschieden sich
in nur einem Merkmal, der Orientierung. Durch Drehen um 45 Grad ergaben sich vier
verschiedene Orientierungen (Abbildung 5a). Die konjugierten Stimuli waren eben-
falls schwarze Balken in zwei unterschiedlichen Orientierungen (horizontal und verti-
kal), die zusatzlich eine grof3e oder kleine Licke aufwiesen (Abbildung 5b). Die kon-

jugierten Stimuli unterschieden sich demnach in zwei Merkmalen.
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Abbildung 5: Verwendete Stimuli der vergleichenden visuellen Suche. a einfache Stimuli: schwarze

Balken in vier verschiedenen Orientierungen. b konjugierte Stimuli: schwarze Balken in zwei verschie-

denen Orientierungen (horizontal und vertikal) mit gro3er oder kleiner Licke.

Um den Blick der Versuchspersonen zu leiten, waren die Stimuli auf den beiden Bild-
schirmseiten mit schwarzen, horizontal verlaufenden Linien verbunden (Abbildung 6).
In der Vergleichsaufgabe unterschieden sich die zwei zu vergleichenden Spalten in
ein oder zwei Stimuli an randomisierter Stelle. Zwei Unterschiede verhinderten ein
frhzeitiges Beenden des Versuchsdurchlaufs nach dem Finden des ersten Unter-
schieds.

Um die Verzbgerung als Manipulation der Dauer des Vergleichs zwischen den bei-
den Spalten einzubauen, wurde immer eine der beiden Spalten mit einer grauen
Maske verdeckt. Zu Beginn des Versuchsdurchlaufs befand sich diese stets auf der
rechten Seite, wodurch die linke Seite zuerst betrachtet wurde. Die Maske liel3 sich
durch Dricken der Maustasten auf die jeweils gegeniberliegende Seite verschieben.
Durch Driucken der rechten Maustaste wurde die rechte Spalte sichtbar, durch Dri-
cken der linken Maustaste die linke Spalte. Um die Kosten fur den Informationser-
werb zu manipulieren, wurden fur den Maskenwechsel drei Verzogerungsstufen ver-
wendet. Die Maske wechselte nach Dricken der Maustaste entweder ohne Verzége-
rung (O Sekunden), nach 0,75 Sekunden oder nach 1,5 Sekunden. Wahrend des
Maskenwechsels wurden beide Spalten verdeckt, die schwarzen Verbindungslinien

zwischen den beiden Spalten blieben jedoch sichtbar (Abbildung 6).
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Versuchsaufbau der vergleichenden visuellen Suche. oben allgemeiner Aufbau: die

beiden Spalten bestanden aus jeweils 24 Stimuli. Eine Spalte wurde durch eine graue Maske ver-

deckt, die mit Hilfe der Maustasten auf die jeweils gegeniiberliegende Seite verschoben werden konn-
te. unten allgemeiner Ablauf: nach einer zwei Sekunden langen Fixationsphase startete der Ver-

suchsdurchlauf. Hierbei war zu Beginn immer die linke Spalte sichtbar und die rechte Spalte durch die
Maske verdeckt. Nach Driicken der rechten Maustaste wurde nach einer Verzdgerungszeit (0 s, 0,75 s
oder 1,5 s), wahrend der die Maske beide Spalten verdeckte, die rechte Seite sichtbar.
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Prozedur

Bevor das Experiment startete, lasen die Versuchspersonen eine schriftliche Ver-
suchsanleitung und absolvierten vier Ubungsdurchlaufe. Diese beinhalteten alle Be-
dingungen (ein oder zwei Unterschiede, einfache und konjugierte Objekte und alle
drei Verzdgerungsstufen) und sollten die Versuchspersonen mit dem Versuchsablauf

vertraut machen. Direkt im Anschluss daran startete das Experiment.

Die Versuchspersonen erhielten die Anweisung die beiden Spalten so zligig und so
genau wie moglich zu vergleichen, um die Anzahl an Unterschieden (ein bzw. zwei)
zu finden. Die Maske konnte hierzu beliebig oft verschoben werden. Zum Beenden
jedes Versuchsdurchlaufs wurde die Leertaste gedrickt und dem Versuchsleiter
muandlich die Anzahl gefundener Unterschiede mitgeteilt. Der folgende Versuchs-
durchlauf startete automatisch nach drei Sekunden. Wahrend den drei Sekunden
wurde von den Versuchspersonen ein Fixationskreuz auf grau gefarbtem Hintergrund
in der Mitte des Bildschirms fixiert. Nach 18 Versuchsdurchlaufen erfolgte, falls von

den Versuchspersonen benotigt, eine finfmindtige Pause.

Abhangige Variablen

Um die Leistung der Versuchspersonen zu bewerten, wurde die Anzahl an Fehlern
notiert und eine Fehlerrate bestimmt. Als Fehler wurde eine falsch genannte Anzahl
an gefundenen Unterschieden definiert. Die beiden wichtigen Variablen zur Quantifi-
zierung der Wahl der Strategie waren die Anzahl an Augenbewegungen zwischen
den Spalten und die Zeit zwischen den Augenbewegungen. Die Anzahl an Augen-
bewegungen wurde anhand der Anzahl an bendtigten Mausklicks gemessen und
guantifizierte somit die Strategie der Informationsakquisition. Die Strategie der Infor-
mationsakquisition wurde mit Hilfe der drei durch den Maskenwechsel verursachten
Verzdgerungen manipuliert. Die Zeit zwischen den Augenbewegungen wurde durch
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mausklicks (abziiglich der jeweiligen
Verzogerungszeit der Maske) bestimmt und quantifizierte die Verarbeitungszeit. Die-
se Zeit bendtigten die Versuchspersonen, um die Stimuli zu enkodieren und zu ver-
gleichen. Die Verarbeitungszeit reprasentiert die Strategie der Memorierung und
wurde durch die beiden Stimulusarten mit deren verschiedenen Anzahlen an Merk-

malen manipuliert.
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Statistische Analyse

Alle berichteten ANOVAs wurden als Messwiederholungsdesign berechnet. Es wurde
fur alle ANOVAs ein Mauchly-Test auf Spharizitat durchgefuhrt. Bei verletzter Va-
rianzhomogenitat wurde fir alle ANOVAs eine Greenhouse-Geisser Korrektur ange-
wandt. Die EffektgroRe fur alle parametrischen Tests wird Uber das partielle Eta-
Quadrat (r]pz) angegeben. Alle post-hoc Analysen wurden mit Bonferroni korrigierten
a-Werten durchgefiihrt. Die post-hoc Signifikanzen nach Bonferroni sind, wenn vor-
handen, in Form von Sternen in die Abbildungen eingezeichnet (kein Stern: nicht
signifikant, * p < 0,05; **p < 0,01; *** p < 0,001). Alle eingezeichneten Fehlerbalken
zeigen den Standardfehler des Mittelwerts.

Versuchsteil 2: Change Detection -Versuch

Versuchsaufbau und Stimuli

Der Change Detection-Versuch wurde unter den gleichen Versuchsbedingungen und
mit Hilfe der gleichen Programme durchgefiuhrt, wie die vergleichende visuelle Suche
(siehe Versuchsaufbau vergleichende visuelle Suche). Als Stimuli wurden ebenfalls
dieselben einfachen und konjugierten Stimuli verwendet (Abbildung 5). Der Prasenta-
tionsbereich der Stimuli betrug 268x268 Pixel. Innerhalb dieses Bereiches gab es
jeweils zehn maogliche Positionen rechts und links vom Fixationskreuz, an denen die
Stimuli randomisiert prasentiert wurden. Der Abstand zwischen zwei Stimuli betrug
mindestens 2°, beziehungsweise 70 Pixel. Ein Versuchsdurchlauf startete immer mit
einer 1-sekiindigen Fixationsphase, in der ein Fixationskreuz (86x86 Pixel) in der
Mitte des Bildschirms fixiert wurde, und bestand aus zwei aufeinanderfolgenden Bil-
dern (Abbildung 7). Die Stimulusbilder bestanden aus zwei, vier oder sechs Stimuli
und unterschieden sich entweder in einem oder keinem Stimulus an der gleichen
Stelle. Das erste Bild wurde eine halbe Sekunde lang prasentiert. Nach einer Verzo-
gerungszeit von einer Sekunde, wahrend der ein grauer Hintergrund (268x268 Pixel)
zu sehen war, wurde das Vergleichsbild fur zwei Sekunden présentiert (Abbildung 7).
Insgesamt absolvierten die Versuchspersonen jeweils 240 Versuchsdurchlaufe (zwei
Stimulus-Bedingungen x drei moégliche Stimulus-Anzahlen x zwei Mdglichkeiten

(identisch oder verschieden) x 20 Wiederholungen = 240 Versuchsdurchlaufe).
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Abbildung 7: Versuchsablauf des Change Detection-Versuchs. Nach einer Fixationsphase von einer
Sekunde wurde das erste Bild mit zwei, vier oder sechs Stimuli fir eine halbe Sekunde prasentiert.
Nach einer Verzégerungszeit von einer Sekunde wurde das zweite Bild, das Vergleichsbild, zwei Se-
kunden lang prasentiert. Im Anschluss wurden die Versuchspersonen aufgefordert zu entscheiden, ob

die Bilder gleich (linke Maustaste) oder verschieden (rechte Maustaste) waren.

Prozedur

Vor dem Start des Experiments lasen die Versuchspersonen eine schriftliche Ver-
suchsanleitung. Sie bekamen die Anweisung anhand von zwei aufeinanderfolgenden
Bildern zu sagen, ob sich diese unterscheiden oder nicht. Am Ende eines jeden der
240 Versuchsdurchlaufe wurden sie gefragt, ob die Bilder gleich oder verschieden
waren und mussten mit Hilfe der Maustasten antworten. Die linke Maustaste wurde
gedriickt, wenn die Bilder gleich waren, die rechte Maustaste, wenn es einen Unter-
schied zwischen den Bildern gab. Der nachste Versuchsdurchlauf startete nach der

Entscheidung automatisch mit einer Fixationsphase.

Abhéngige Variablen

Uber alle Durchlaufe wurden aus den Antworten der Versuchspersonen die Trefferra-
te (hit rate) und die Fehlalarmrate (false alarm rate) ermittelt und daraus fur alle Be-

dingungen (zwei, vier oder sechs Stimuli) die Kapazitat K des Arbeitsgedachtnisses

Trefferrate-Fehlalarmrate

nach der Formel K=N* bestimmt (Rouder et al. 2011).

1-Fehlalarmrate
Fur die Auswertung erfolgte eine Normierung der Kapazitat Gber die einzelnen Be-

dingungen durch eine Prozent-Berechnung.
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Statistische Analyse

Alle berichteten ANOVAs wurden als Messwiederholungsdesign berechnet. Es wurde
fur alle ANOVAs ein Mauchly-Test auf Spharizitat durchgefuhrt. Bei verletzter Va-
rianzhomogenitat wurde fur alle ANOVA eine Greenhouse-Geisser Korrektur ange-
wandt. Die EffektgroRe fur alle parametrischen Tests wird Uber das partielle Eta-
Quadrat (r]pz) angegeben. Alle post-hoc Analysen wurden mit Bonferroni korrigierten
a-Werten durchgefiihrt. Die post-hoc Signifikanzen nach Bonferroni sind, wenn vor-
handen, in Form von Sternen in die Abbildungen eingezeichnet (kein Stern: nicht
signifikant, * p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001). Als nicht-parametrischer Test wurde
ein Friedman-Test durchgefiihrt. Alle eingezeichneten Fehlerbalken zeigen den
Standardfehler des Mittelwerts.
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4. Ergebnisse
Versuchsteil 1: Vergleichende visuelle Suche
Leistung der Versuchspersonen

Die Fehlerrate wurde anhand der von den Versuchspersonen falsch gegebenen
Antworten bestimmt. Die Anzahl der Fehler (ein oder zwei) wurde hierbei nicht
berucksichtigt. In den Versuchsdurchlaufen mit einfachen Objekten zeigten die
Versuchspersonen ohne Verzogerung und mit einer Verzégerung von 0,75 s mit
3,33 £ 6,9 % die geringsten Fehlerraten. Die Fehlerrate der Versuchspersonen lag in
den Versuchsdurchlaufen mit konjugierten Objekten und ohne Verzégerung ebenfalls
bei 3,33 +£6,9 %. Bei einer Verzégerung von 0,75 s stieg diese um 9 %, bei einer
Verzogerung von 1,5s um 7 %. Die Versuchpersonen zeigten wahrend des
Versuchs uber alle Bedingungen eine maximale Fehlerrate von 12,22 +13,31%
(Abbildung 8). Es wurde kein signifikanter Einfluss der Verzbégerung auf die
Fehlerrate in den Versuchsdruchlaufen mit einfachen Stimuli (Friedman-ANOVA:
Chi?(2) = 1,00, p = 0,607) und den Versuchsdurchlaufen mit konjugierten Stimuli
(Friedman-ANOVA: Chi?(2) = 3,19 p = 0,203) gefunden.
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Abbildung 8: Leistung der Versuchspersonen. Die Fehlerrate wurde (ber alle Versuchspersonen

gemittelt und fur die einzelnen Bedingungen dargestellt (schwarz: einfache Stimuli und Verzégerung,

grau: konjugierte Stimuli und Verzégerung).
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Unterschied zwischen einfachen und konjugierten Sti muli

Um die Akquisitionsstrategie zu quantifizieren, wurde die Anzahl an Augenbewegun-
gen zwischen den Spalten gemessen. Als Mal} fur die Memorierungsstrategie wurde
die Verarbeitungszeit bestimmt. Alle Messungen wurden fir alle Bedingungen durch-
gefuhrt und in Abbildung 9 dargestellt. Unabhangig von der Art des Stimulus sank die
Anzahl an Augenbewegungen mit zunehmender Verzdgerungszeit. Die Verarbei-
tungszeit stieg hingegen mit zunehmender Verzdgerungszeit. In einer zwei-Faktor-
ANOVA wurde ein signifikanter Einfluss der Verzogerung auf die Anzahl an Augen-
bewegungen(F(2,26) = 4,67, p < 0,05, r]p2 = 0,264) und auf die Verarbeitungszeit
(F(2,26) = 5,11, p < 0,05, n,” = 0,282) festgestellt.

Die mittlere Anzahl an Augenbewegungen lag in allen Versuchsdurchlaufen, unab-
hangig von der Art des Stimulus und der Verzégerungen in einem Bereich zwischen
12 und 17. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Art des Stimulus auf die Anzahl
an Augenbewegungen (F(1,13) = 2,21, p = 0,161, np2 = 0,145) und auf die Verarbei-
tungszeit (F(1,13) = 1,84, p = 0,198, r]p2 = 0,124) festgestellt werden (Abbildung 9a).
In den Versuchsdurchlaufen mit konjugierten Stimuli lag die Verarbeitungszeit wah-
rend allen Verzégerungen etwa 200 bis 300 Millisekunden tber der Verarbeitungszeit

in den Versuchsdurchlaufen mit einfachen Stimuli (Abbildung 9b).
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und hellgrau fur konjugierte Stimuli). Die Verarbeitungszeit diente als MaR fir die Memorierung
(rechts: dunkelgrau gestreift fir einfache und hellgrau gestreift fir konjugierte Stimuli). Die Daten sind
Uber alle Versuchspersonen gemittelt und fir alle Verzogerungsstufen dargestellt. b Die verzdge-
rungsabhangige (blau 0 s, rot 7,75 s und griin 1,5 s) Entscheidungsfindung zwischen Akquisition und
Memorierung, gemittelt Uber alle Versuchspersonen, fur einfache (Kreise) und konjugierte (Dreiecke)

Stimuli.
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Es wurde ein signifikanter, positiver Zusammenhang zwischen den einzelnen Ver-
suchspersonen bezuglich der Anzahl an Augenbewegungen in Versuchsdurchlaufen
mit einfachen und in Versuchsdurchlaufen mit konjugierten Stimuli festgestellt
(r(12) = 0,97, p <0,0001). Die Regressionsgerade entsprach in etwa der Winkelhal-
bierenden (Abbildung 10a). Es war ebenfalls ein signifikanter, positiver Zusammen-
hang der Verarbeitungszeit von einfachen und konjugierten Stimuli zu beobachten
(r(12) = 0,95, p < 0,0001) (Abbildung 10b).
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Abbildung 10: Stabilitat der Strategiewahl jeder Versuchsperson (graue Kreise) fir einfache und kon-
jugierte Stimuli. a Korrelation von einfachen und konjugierten Stimuli fir die Anzahl an Augenbewe-

gungen. b Korrelation von einfachen und konjugierten Stimuli fir die Verarbeitungszeit.

Links / rechts Symmetrie

In den Versuchsdurchlaufen mit einfachen Stimuli und einer Verzdgerungszeit von
0,75 s war die Verarbeitungszeit fir die rechte Spalte signifikant héher als die Verar-
beitungszeit fur die linke Spalte (abhangiger t-Test: t(13) = 3,18, p < 0,05). Fur alle
anderen Verzogerungen wurde unabhéngig von der Art des Stimulus kein signifikan-
ter Unterschied zwischen der Verarbeitungszeit der linken und der rechten Spalte
gefunden (abhangiger t-Test: p>0,05) (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Links-rechts Symmetrie. Die Verarbeitungszeit gemittelt Uber alle Versuchspersonen
ist getrennt fur die linke (schwarz) und die rechte (grau) Spalte fur einfache (links) und konjugierte

(rechts) Stimuli und jede Verzoégerung dargestellt.
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Entscheidungsfindung zwischen Akquisition und Memor ierung

Die individuelle Entscheidungsfindung zwischen der Akquisitions- und Memorie-
rungsstrategie ist in Abbildung 12 dargestellt. Alle Versuchspersonen lagen auf einer
Kurve, welche dem Potenzgesetz folgt. Die Verarbeitungszeit sank mit zunehmender
Anzahl an Augenbewegungen. Versuchsperson 14 zeigte mit im Mittel 28,69 + 1,87
Augenbewegungen pro Versuchsdurchlauf die héchste Anzahl an Augenbewegun-
gen und zugleich mit 1,21 £ 0,22 s die niedrigste Verarbeitungszeit. Versuchsperson
12 zeigte mit einer mittleren Anzahl von 6,19 £ 0,19 Augenbewegungen pro Ver-
suchsdurchlauf die wenigsten Augenbewegungen und gleichzeitig mit 8,76 +0,22 s
die zweithdchste Verarbeitungszeit. Zusatzlich wurde die Wahl der Strategie getrennt
fur die beiden Stimulus-Bedingungen betrachtet. Fur die Versuchsdurchlaufe mit kon-
jugierten Stimuli war die Anzahl an Augenbewegungen héher als die Uber die Bedin-
gungen gemittelte Anzahl an Augenbewegungen. Die Verarbeitungszeit blieb etwa
gleich. Die Versuchsdurchlaufe mit einfachen Stimuli wiesen vergleichsweise eine
niedrigere Anzahl an Augenbewegungen und eine gleichbleibende Verarbeitungszeit
auf. (Abbildung 12a). Die 95%-Konfidenzintervalle der einfachen und konjugierten
Stimuli Gberlappten sich stark (Abbildung 12b).
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Abbildung 12: Entscheidungsfindung zwischen Akquisition (Anzahl Augenbewegungen) und
Memorierung (Verarbeitungszeit). Individuelle Strategien der Versuchspersonen (graue Kreise mit
Standardfehler). a Individuelle Strategien gemittelt Giber alle sechs Bedingungen fir jede Versuchs-
person. Die Regression der individuellen Strategien (durchgezogene, schwarze Linie) folgt einer Po-
tenzfunktion mit r = 0,94. Das 95 % Konfidenzintervall ist als graue, gestrichelte Linie dargestellt. b
Individuelle Strategien der Versuchspersonen gemittelt tGiber alle drei Verzégerungen sind getrennt fur
einfache und konjugierte Stimuli dargestellt. Die Regression folgt fir einfache Stimuli einer Potenz-
funktion mit r = 0,92 (schwarze durchgezogene Linie) und fur konjugierte Stimuli einer Potenzfunktion
mit r = 0,88 (graue durchgezogene Linie). Die gestrichelten Linien zeigen die sich Uberlappenden

95%-Konfidenzintervalle fur einfache (schwarz) und konjugierte (grau) Stimuli.
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Stabilitat der Strategie tUber die Versuchsdurchlauf e

Die Anzahl an Augenbewegungen und die Verarbeitungszeit wurden tber die sechs
Wiederholungen einer Bedingung untersucht und sind in Abbildung 13 dargestellt.
Die Anzahl an Augenbewegungen schwankte zwischen 12 und 20 und anderte sich
jedoch nicht systematisch im Verlauf des Versuchs. Im dritten Versuchsdurchlauf mit
konjugierten Stimuli und ohne Verzdgerung sank die Anzahl an Augenbewegungen
im Vergleich zu den anderen Versuchsdurchlaufen stark ab, stabilisierte sich ab Ver-
suchsdurchlauf vier jedoch wieder (Abbildung 13b). In den Versuchsdurchlaufen oh-
ne Verzdgerung wurde die hdochste Anzahl an Augenbewegungen beobachtet. Etwas
geringer war die Anzahl an Augenbewegungen in den Versuchsdurchlaufen mit
0,75 s Verzdgerung und am geringsten in den Versuchsdurchlaufen mit 1,5 s Verz6-
gerung (Abbildung 13a und b).

Die Verarbeitungszeit schwankte Uber die Versuchsdurchlaufe zwischen 2,5s und
4,5 s. Sie sank leicht im Verlauf des Versuchs. Die geringste Verarbeitungszeit wurde
in den Versuchsdurchlaufen ohne Verzégerung bendtigt. In den Versuchsdurchlaufen
mit 0,75 s und 1,5 s war die Verarbeitungszeit etwas héher (Abbildung 13c und d).
Fur die einfachen Stimuli war die Verarbeitungszeit zu Beginn bei einer Verzogerung
von 1,5 s am Hdchsten. Ab Versuchsdurchlauf drei benétigten die Versuchspersonen
eine hohere Verarbeitungszeit fur Versuchsdurchlaufe mit 0,75s Verzbgerung
(Abbildung 13c). Fir die Versuchsdurchlaufe mit konjugierten Stimuli bendétigten die
Versuchspersonen zu Beginn eine hdhere Verarbeitungszeit, wenn die Verzdgerung
0,75 betrug. Ab Versuchsdurchlauf drei war die Verarbeitungszeit fur Versuchsdurch-
laufe mit 1,5 Verzogerung hoher als fur Versuchsdurchlaufe mit 0,75 s Verzdgerung
(Abbildung 13d).
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Abbildung 13: Stabilitat der Entscheidungsfindung tber die sechs Versuchsdurchlaufe. Die Anzahl an
Augenbewegungen wurde Uber alle Versuchspersonen gemittelt und fir alle Verzégerungen gegen
die Reihenfolge der Versuchsdurchlaufe fur einfache (a) und konjugierte Objekte (b) aufgetragen. Die
Verarbeitungszeit wurde Uber alle Versuchspersonen gemittelt und fur alle Verzégerungen gegen die

Reihenfolge der Versuchsdurchlaufe fir einfache (c) und konjugierte Objekte (d) aufgetragen.
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Versuchsteil 2: Change Detection -Versuch

Gesamtkapazitat der Versuchspersonen

Die Gedachtnis-Kapazitat der Versuchspersonen wurde durch eine Prozent-
Berechnung Uber die Set-Gréf3en normiert um Uber die Set-Gréf3en mitteln zu kon-
nen und ist in Abbildung 14 dargestellt. Im Mittel konnten sich die Versuchspersonen
62,46 = 5,42 % der einfachen Objekte merken. Mit im Mittel 45,39 £ 11,24 % war die
Gesamtkapazitat der Versuchspersonen fiir die konjugierten Stimuli hoch signifikant
niedriger (abhangiger t-Test: t(26) = 4,44, p < 0,0001). Auch die individuelle Gesamt-
kapazitat aller Versuchspersonen (mit Ausnahme von Versuchspersonen sieben und

11) lag fur die konjugierten Stimuli unter der Gesamtkapazitat fir einfache Stimuli
(Abbildung 14).

einfach
100

80 4

Kapazitat K [%]

Abbildung 14: Gesamtkapazitat K des Arbeitsgedachtnisses in Prozent. Die normierte Gesamtkapa-
zitat des Arbeitsgedachtnisses wurde Uber alle Set-Grofzen und Versuchspersonen gemittelt und ist
getrennt fir einfache (schwarz) und konjugierte (grau) Stimuli dargestellt. Jede graue Linie reprasen-

tiert eine Versuchsperson und stellt die individuelle Gesamtkapazitat der Versuchspersonen fiir einfa-
che und konjugierte Objekte dar.
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Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses in Abhangigkeit von der Set-GroRRe

In Abbildung 15 ist die mittlere Kapazitat K des Arbeitsgedachtnisses der Versuchs-
personen fur die unterschiedlichen Set-Grof3en (zwei, vier und sechs Stimuli) in Pro-
zent dargestellt. Es wurde ein hoch signifikanter Einfluss der Art des Stimulus und
der Set-GroRRe auf die Kapazitat gefunden (zwei-Faktor-ANOVA: flr Art des Stimulus:
F(1,13) = 26,62, p <0,0001, r]p2 =0,672; fur Set-Grolde: F(2,13) = 147,12, p <
0,0001, r]p2 = 0,919). Die Kapazitat K des Arbeitsgedachtnisses sank mit zunehmen-
der Anzahl an prasentierten Stimuli (Abbildung 15). FUr eine Set-Grol3e von zwei
Stimuli lag die Kapazitat der Versuchspersonen im Mittel bei 92,45 £ 5,75 % fur ein-
fache und bei 86,55 + 11,32 % flur konjugierte Stimuli. Bei dieser Set-Grof3e wurde
kein signifikanter Einfluss der Art des Stimulus auf die Kapazitat gefunden (abhangi-
ger t-Test: t(13) = 1,9, p = 0,079). Bei einer Set-Grol3e von vier Stimuli war die Kapa-
zitat fur konjugierte Objekte hoch signifikant niedriger als die Kapazitat fur einfache
Stimuli (abhangiger t-Test: t(13) = 4,68, p < 0,001). Die Versuchspersonen zeigten
bei einfachen Stimuli im Mittel eine Kapazitat von 59,58 + 14,23 % und fir konjugier-
te Stimuli eine Kapazitat von 32,73 £ 18,93 %. Die geringste Kapazitat wurde bei ei-
ner Set-Grol3e von sechs Stimuli festgestellt. Fur einfache Stimuli lag diese bei
35,36 £ 14,95 % und fur konjugierte Stimuli bei 13,32 + 23,14 %. Bei sechs prasen-
tierten Stimuli war die Kapazitat fur konjugierte Stimuli ebenfalls signifikant niedriger
als die Kapazitat fur einfache Stimuli (abhéngiger t-Test: t(13) = 2,68, p < 0,05). Zu-
satzlich wurde eine Interaktion zwischen der Art des Stimulus und der Set-Grol3e ge-
funden (zwei-Faktor-ANOVA: F(2,26) = 3,71, p < 0,05, npz = 0,222) (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Kapazitat K des Arbeitsgedachtnisses in Prozent in Abhangigkeit von der Set-Grolie
und der Art des Stimulus (einfach: schwarz, konjugiert: grau). K wurde tber die Prozent-Berechnung

normiert und Uber alle Versuchspersonen gemittelt.

Korrelation zwischen Gesamtkapazitdt und Wahl der S trategie

Der Zusammenhang zwischen der Gesamtkapazitat K fur eine Set-Grof3e von zwei
Stimuli und der von den Versuchspersonen gewéhlten Strategie ist in Abbildung 16
dargestellt. Fir Versuchsdurchlaufe mit einfachen Stimuli war ein leichter Trend zu
sehen, dass die Anzahl an Augenbewegungen mit zunehmender Kapazitat des Ar-
beitsgedachtnisses sank (Pearson-Korrelation: r(12) = 0,57, p = 0,095) (Abbildung
16a). Fur Versuchsdurchlaufe mit konjugierten Stimuli wurde kein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Anzahl an Augenbewegungen und der Kapazitat K des
Arbeitsgedachtnisses festgestellt (r(12) = 0,11, p = 0,701) (Abbildung 16b). Fur die
Verarbeitungszeit wurde unabh&ngig von der Art des Stimulus kein signifikanter Zu-
sammenhang mit der Kapazitat des Arbeitsgedéchtnisses gefunden (Pearson-
Korrelation fur einfache Stimuli: (r(12) = 0,40, p = 0,155, Pearson-Korrelation fir kon-
jugierte Stimuli: (r(12) = 0,03, p = 0,915) (Abbildung 16c¢ und d).
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Abbildung 16: Zusammenhang zwischen der Gesamtkapazitat K des Arbeitsgedachtnisses der Ver-
suchspersonen und der von den Versuchspersonen gewdahlten Strategie. Die Anzahl an Augenbewe-
gungen fur einfache (a) und konjugierte (b) Stimuli ist gegen die Gesamtkapazitat K fur eine Set-
Grol3e von zwei Stimuli aufgetragen. Auch die Verarbeitungszeit fur einfache (c) und konjugierte (d)
Stimuli ist gegen die Gesamtkapazitat K fir eine Set-Groé3e von zwei Stimuli aufgetragen. Jeder Kreis
reprasentiert eine Versuchsperson. Die Regressionsgerade ist als durchgezogene, dunkelgraue Linie

dargestellt, das 95%-Konfidenzintervall als gestrichelte graue Linie.
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5. Diskussion

Mit Hilfe der vergleichenden visuellen Suche nach dem Versuchsdesign von
Hardiess und Mallot (2015) wurden die Gedachtnisfunktionen, die der Entschei-
dungsfindung unterliegen im Zusammenhang mit den Eigenschaften konjugierter
Stimuli untersucht. Als zu vergleichende Objekte wurden zwei bekannten
Stimulusqualitdten aus der Merkmalssuche verwendet. Die einfachen Stimuli unter-
schieden sich dabei in nur einem Merkmal (Orientierung), die konjugierten Stimuli
jedoch in zwei Merkmalen (Orientierung und Grol3e der Liucke). Wahrend der verglei-
chenden visuellen Suche wurde die Anzahl an Augenbewegungen durch die Anzahl
an Mausklicks gezahlt. Die Anzahl an Augenbewegungen diente als Mal} fur die Ak-
guisitionsstrategie und weiterhin als ein indirektes Mal3 flir die Speicherkapazitat des
Arbeitsgedachtnisses. Mit Hilfe von drei Verzogerungen durch einen Maskenwechsel
wurden die Kosten der Akquisitionsstrategie manipuliert. Ebenfalls gemessen wurde
die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Mausklicks, die als Verarbeitungszeit
definiert wurde. Diese diente als Mal} fur die Memorierungsstrategie und bezeichnet
den Aufwand welcher von den Versuchspersonen zur Wahrnehmung/Enkodierung
und zum Vergleich der Stimuli benotigt wurde. Die Kosten fur die Memorierungsstra-

tegie wurden durch die Anzahl der Merkmale der beiden Stimuli manipuliert.

Leistung der Versuchspersonen und Stabilitat der St rategie

Die Versuchsbedingungen wurden so gewahlt, dass ein ausgeglichenes Schwierig-
keitslevel gewahrleistet werden konnte. Alle Versuchspersonen zeigten, wie auch
schon im vorherigen Versuch, eine hohe Leistung (Hardiess und Mallot 2015). Sie
absolvierten den Versuch mit einer geringen Fehlerrate zwischen drei und 13 %. Die
Fehlerrate der Versuchsdurchlaufe mit konjugierten Stimuli war tendenziell etwas
hoher als die Fehlerrate der Versuchsdurchlaufe mit einfachen Stimuli (Abbildung 8).
Dies entspricht den Ergebnissen von Alvarez und Cavanagh (2004), die ebenfalls
eine hohere Fehlerrate fur komplexere Objekte zeigten. Durch die Verzégerungen
aufgrund des Maskenwechsels wurden die Augenbewegungen und die Verarbei-
tungszeit signifikant beeinflusst. Mit zunehmender Verzdgerungszeit wurden weniger
Augenbewegungen durchgefihrt und die Verarbeitungszeit wurde langer (Abbildung
9a). Die Anzahl an Augenbewegungen wurde reduziert, wenn die Kosten flr die Ak-
quisitionsstrategie stiegen. Die Versuchspersonen verwendeten zur Kompensation

die Memorierungsstrategie aufgrund geringerer Kosten. Innerhalb der sechs Ver-
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suchsdurchlaufe mit den gleichen Verzégerungszeiten blieb die Wahl der Strategie
stabil. Es wurde kein Einfluss der Wiederholungen der Versuchsdurchlaufe auf die
Entscheidungsfindung festgestellt (Abbildung 13). Dies war nach Hardiess und Mallot
(2015) auch nicht zu erwarten, da alle zur Lésung der Aufgabe benétigten Verhal-
tensweisen, wie das Ausfuhren von Augenbewegungen, das Wiedererkennen, Ko-
dieren und der Erhalt von Information, und ihre jeweiligen Kosten aus dem Alltag be-
kannt sind. Somit zeigten die Versuchspersonen keine Adaptation des Einsatzes die-

ser Strategien Uber die Versuchszeit (Hardiess und Mallot 2015).
Unterschied zwischen einfachen und konjugierten Sti muli

Das Ziel der vergleichenden visuellen Suche war es herauszufinden, auf welcher
Verarbeitungsstufe der bereits in vorherigen Experimenten festgestellte Unterschied
zwischen einfachen und konjugierten Objekten beruht.

Bei Betrachtung der Strategiewahl der einzelnen Versuchspersonen war ein Unter-
schied in der Anzahl an Augenbewegungen zwischen Versuchsdurchlaufen mit ein-
fachen und Versuchsdurchlaufen mit konjugierten Stimuli zu sehen. Da sich die
Konfidenzintervalle der beiden Kurven fir einfache und konjugierte Stimuli stark
Uberlappten (Abbildung 12b), entstand der gefundene Unterschied vermutlich zufallig
durch die grof3e Variation zwischen den Versuchspersonen. Es kann demnach nicht
von einem signifikanten Unterschied zwischen einfachen und konjugierten Objekten
in der Anzahl an Augenbewegungen ausgegangen werden. Wurde Uber alle Ver-
suchspersonen gemittelt, war kein signifikanter Einfluss der Stimulusart auf die An-
zahl an Augenbewegungen festzustellen (Abbildung 9a). Die Verarbeitungszeit hin-
gegen war fur die konjugierte Stimuli etwa 200-300 Millisekunden héher als fur die
einfachen Stimuli (Abbildung 9b).

Die Anzahl an Augenbewegungen diente neben der Akquisitionsstrategie als Mal3 fur
die Speicherkapazitat des Arbeitsgedachtnisses. Da kein Unterschied in der Anzahl
an Augenbewegungen zwischen einfachen und konjugierten Stimuli beobachtet wur-
de (Abbildung 9a), bendtigten die konjugierten Objekte keine héhere Speicherkapazi-
tat als die einfachen Objekte. Konjunktionen waren demnach in diesem Versuch kei-
ne Belastung fur das Arbeitsgedachtnis, obwohl die Kosten fur die Memorierung
durch das Hinzufligen eines zweiten Merkmals manipuliert wurden. Die Ergebnisse
entsprachen der Theorie, dass das Arbeitsgedéachtnis nicht einzelne Merkmale, son-

dern integrierte Objekte speichert. Es entstehen keine zusatzlichen Kosten fir inte-
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grierte Objekte, die sich aus mehreren Merkmalen zusammen setzen. Die Kapazitét
des Arbeitsgedachtnisses liegt laut Luck und Vogel (1997) bei drei bis vier. Alvarez
und Cavanagh (2004) bestatigten in ihren Experimenten eine Kapazitat des Arbeits-
gedachtnisses von vier Objekten fir die einfachsten Merkmale, wie Luck und Vogel
sie benutzten. Werden die Objekte jedoch komplexer, sinkt die Kapazitat, da die vi-
suelle Information zu grof3 wird. Wenn von Konjunktionen gesprochen wird, stellt sich
fortgesetzt die Frage, ob die Bindung der Objekte Kosten verursacht. In vielen Expe-
rimenten wurde gezeigt, dass die Verknupfung von Merkmalen Kosten verursacht, da
die Memorierung konjugierter Objekte meist schlechter war als die Memorierung ein-
facher Objekte (Parra et al. 2009). Ecker et al. (2013) zeigten, dass es verschiedene
Arten von Konjunktionen gibt. Da sich diese in ihrer Verarbeitung voneinander unter-
scheiden, lassen sich die unterschiedlichen Forschungsergebnisse vermutlich auf
darauf zurtick fuhren. Es kann zwischen intrinsischen und extrinsischen Konjunktio-
nen unterschieden werden (Ecker et al. 2013). Bei intrinsischen Konjunktionen ist
das konjunktive Merkmal ein Oberflachenmerkmal und Teil des Objekts (z.B. farbige
Form). Da die fruihe Wahrnehmung intrinsische Konjunktionen integriert, entstehen
auf Seiten des Arbeitsgedachtnisses keine Kosten fir die Bindung. Steht das kon-
junktive Merkmal im Kontext (z.B. das Objekt und seine Lage), wird von extrinsischen
Konjunktionen gesprochen. Diese haben hingegen einen Einfluss auf das Arbeitsge-
dachtnis (Ecker et al. 2013). Da es sich bei den in diesem Versuch verwendeten Sti-
muli um einfache Konjunktionen handelte, verursacht die Bindung der Merkmale in
diesem Fall keine Kosten. Konjugierte Stimuli bendtigen, wie im Versuch gezeigt,
nicht mehr Speicherplatz als einfache Stimuli.

Die zweite gemessene Variable, die Verarbeitungszeit, war fur die konjugierten Sti-
muli etwa 200-300 Millisekunden hoher als fir die einfachen Stimuli (Abbildung 9b).
Da sich die Verarbeitungszeit aus der bendétigten Zeit fur die Wahrneh-
mung/Enkodierung und den Vergleich der Objekte zusammensetzte, benotigten die
konjugierten Stimuli mehr Zeit fur diese beiden Prozesse. Ergebnisse anderer Expe-
rimente zeigten ebenfalls einen Unterschied zwischen einfachen und komplexeren
Objekten, welcher eher auf Wahrnehmung und Enkodierung zuriickzufiihren war als
auf die Memorierung (Droll und Hayhoe 2007). Wahrend des Prozesses Wahrneh-
mung/Enkodierung kommt die erhohte Verarbeitungszeit fir intrinsische Konjunktio-
nen durch die Kosten fur die Bindung der Merkmale auf Seiten der frihen Wahrneh-

mung (Ecker et al. 2013) und durch die erh6hte Menge an zu enkodierender Informa-
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tion zustande (Alvarez und Cavanagh 2004). Zusatzliche Zeit fir das Enkodieren
wird benottigt, da wahrend dem Enkodieren eine Entscheidung dartber getroffen
wird, welche Merkmale gespeichert werden (Droll und Hayhoe 2007). Bei einer gro-
Beren Informationsmenge durch mehr Merkmale bei konjugierten Objekten dauert
dies vermutlich ebenfalls langer als bei einfachen Objekten mit nur einem Merkmal.
Einen weiteren Grund fur die héhere Wahrnehmungs- und Enkodierungszeit ftr kon-
jugierte Objekte liefert die Merkmalsintegrationstheorie. Besteht ein Objekt aus mehr
als einem Merkmal, muss zur Objektwahrnehmung die Aufmerksamkeit auf jedes
einzelne Merkmal gerichtet werden (Treisman und Gelade 1980). Einfache Objekte
werden hingegen einfach und parallel wahrgenommen und somit auch schneller.
Wurden die Objekte in der einen Spalte enkodiert, wahrgenommen und gespeichert,
mussten diese gespeicherten Objektreprasentationen anschlielRend mit der anderen
Spalte verglichen werden. Stimmte eine gespeicherte Reprasentation mit einem vi-
suell wahrgenommenen Objekt tberein, kam es zur Objekterkennung (Ullman 1989).
Dieser zweite Prozess, der Vergleich der Objekte, bendtigte Zeit und beeinflusste
ebenfalls die Verarbeitungszeit. Die Ergebnisse dieses Versuches zeigten im Gegen-
satz zu den bisherigen Experimenten keinen Unterschied in der Verarbeitungszeit
zwischen der linken und der rechten Spalte und somit keine klare Lateralisierung von
Enkodierung und Vergleich (Hardiess et al. 2008, Hardiess und Mallot 2015)
(Abbildung 11). Es kann in diesem Fall nicht zwischen den beiden Prozessen unter-
schieden werden, denn die Versuchspersonen hatten zwei Moglichkeiten die Aufga-
be zu losen. Lief in der linken Spalte immer der Prozess Wahrnehmung/Enkodierung
ab und in der rechten Spalte immer der Vergleich, bendtigten die beiden Prozesse
gleich viel Zeit (Abbildung 17a). Erfolgten Wahrnehmung/Enkodierung und Vergleich
jedoch in beiden Spalten, konnten diese beiden Prozesse verschieden lang gewesen
sein und sich auf beiden Seiten ausgeglichen haben (Abbildung 17b). Es konnte
nicht unterschieden werden, wann welcher Prozess stattgefunden hat. Ob die Pro-
zesse die Verarbeitungszeit gleich stark beeinflussten, konnte daher nicht herausge-

funden werden.
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Abbildung 17: Die Verarbeitungszeit setzte sich aus Wahrnehmung/Enkodierung (schwarz) und dem
Vergleich (grau) zusammen. Das Versuchsdesign liel3 keine Rickschliisse auf die Dauer der beiden
Prozesse zu, da die Versuchspersonen zwei Mdglichkeiten besalRen die Aufgabe zu lésen. a Die Ver-
suchspersonen nahmen die Stimuli links wahr und enkodierten diese und verglichen die gespeicher-
ten Reprasentationen mit der rechten Spalte. Nach dem Vergleich kehrten sie zur Wahrneh-
mung/Enkodierung in die linke Spalte zurtick. b Die Versuchspersonen nahmen die Stimuli links wahr
und enkodierten diese und verglichen die gespeicherten Reprasentationen mit der rechten Spalte.
Nach dem Vergleich kehrten sie nicht zur linken Spalte zurtick, sondern enkodierten eine Anzahl an

Stimuli in der rechten Spalte und verglichen diese anschlieRend mit der linken Spalte.

Individuelle Entscheidungsfindung  zwischen Akquisition und Memor ierung

Mit Hilfe der vergleichenden visuellen Suche wurde neben den Eigenschaften konju-
gierter Stimuli auch die adaquate und individuelle Entscheidungsfindung untersucht.

Um die Aufgabe zu lI6sen wahlten die Versuchspersonen individuelle Strategien, die,
zusammen aufgetragen, dem Verlauf einer Potenzfunktion folgten und von starker
Praferenz fur Akquisition (beruhend auf den Augenbewegungen, untere rechte Seite
der Kurve) bis zu einer gleichwertigen Praferenz fur die Memorierung (beruhend auf
dem Arbeitsgedéachtnis, obere linke Seite der Kurve) reichten (Abbildung 12a). Diese
individuellen Unterschiede in der Entscheidungsfindung entsprachen vorherigen For-
schungsergebnissen (Hardiess und Mallot 2015). Die individuellen Strategien fielen
nie in die obere rechte oder die untere linke Ecke im Strategiebereich, was auf die
schriftliche Anweisung vor Beginn des Versuches, die Aufgabe so schnell und so ge-
nau wie maoglich zu lésen, zurlckzufihren war. Eine kurze Verarbeitungszeit und
wenige Augenbewegungen waren optimal, um die Aufgabe so schnell wie mdglich zu
l6sen, erhohten jedoch das Risiko, Fehler zu machen. Eine gute Leistung konnte
durch eine hohe Anzahl an Augenbewegungen und eine lange Verarbeitungszeit er-
zielt werden. Da hierdurch jedoch hohe Zeitkosten anfallen, wurde diese Strategie
durch die Aufforderung, die Aufgabe so schnell wie méglich zu l6sen, verhindert
(Hardiess und Mallot 2015). Die starke Variabilitat zwischen den Versuchspersonen
in der Wahl der Strategie ist vermutlich auf eine individuell unterschiedliche Gewich-

tung der Kosten zurtickzufuhren.
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Zusammenhang zwischen der Entscheidungsfindung und der Kapazitat des
Arbeitsgedachtnisses

Eine unterschiedliche Gewichtung der Kosten kann aufgrund individueller Fahigkei-
ten der Versuchspersonen erfolgen. Da das Arbeitsgedachtnis, wie durch viele Stu-
dien nachgewiesen, eine individuelle Kapazitat aufweist (Eriksson et al. 2015), sind
verschiedene Speicherfahigkeiten der Versuchspersonen eine maogliche Ursache fir
die gefundenen Unterschiede in deren Strategiewahl. Um zu untersuchen, ob die
Wahl der Strategie von der Kapazitat des Arbeitsgedéachtnisses abhangt, wurde mit
einem Change Detection-Versuch die individuelle Kapazitat der Versuchspersonen
ermittelt und mit der Strategiewahl in der vergleichenden visuellen Suche in Zusam-
menhang gesetzt.

Die Gesamtkapazitat des Arbeitsgedéachtnisses der Versuchspersonen wurde fir ein-
fache und konjugierte Objekte durch drei verschiedene Set-Grol3en bestimmt. Die
Gesamtkapazitat war fur einfache Stimuli hoher als fur konjugierte Stimuli (Abbildung
14). Da im ersten Versuchsteil gezeigt wurde, dass die konjugierten Stimuli eine l&n-
gere Zeit zur Wahrnehmung/Enkodieren benétigten, lag dieser Unterschied vermut-
lich weniger an einem unterschiedlichen Speicheraufwand, sondern an einer zu kur-
zen Prasentationszeit der Stimuli bei hdheren Set-Grof3en. Bei einer Set-Grof3e von
zwei Stimuli war eine halbe Sekunde ausreichend zum Enkodieren, bei einer héhe-
ren Set-Gr63e von vier oder sechs Stimuli vermutlich nicht. Bei einer Set-Grof3e von
zwei Stimuli wurde kein signifikanter Unterschied zwischen einfachen und konjugier-
ten Stimuli festgestellt (Abbildung 15), was den Ergebnissen der vergleichenden vi-

suellen Suche entsprach.

Aufgrund der zu kurzen Prasentationszeit fur die hohen Set-GrofRen, konnte fur die
Korrelationsanalyse mit den Entscheidungsfindungen nur die ermittelten Kapazitaten
bei einer Set-Grof3e von zwei Stimuli verwendet werden. Obwohl fur die Versuchs-
personen mit niedrigerer Kapazitat das Speichern der Objekte und das Abwagen,
was gespeichert werden soll, mit htheren Kosten verbunden sind (Eriksson et al.
2015, Vogel et al. 2005), wurde kein Zusammenhang zwischen der Kapazitat des
Arbeitsgedachtnisses und der individuellen Strategiewahl gefunden (Abbildung 16).
Auch in anderen Experimenten konnte bisher kein Zusammenhang zwischen Pro-
zessen, die der effizienten Entscheidungsfindung unterliegen, und der Kapazitat des

Arbeitsgedachtnisses gezeigt werden (Perfetti und Goldman 1976). Es bleibt nach
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diesem Versuch unklar, auf welche Faktoren die Versuchspersonen bei der Wahl der
Strategie zuruckgriffen. Weiterhin angenommen wird, dass die verwendete Strategie
aufgrund von individuellen Gewichtungen der Kosten gewahlt wurde. Des Weiteren
wird das Vorhandensein bestimmter Gedachtnisablaufe vermutet, die an einer effizi-
enten Entscheidungsfindung beteiligt sind. Nicht untersucht wurde in diesem Versuch
ein Zusammenhang zwischen der Entscheidungsfindung und der zweiten Variablen,
der Verarbeitungszeit. Wenn die Entscheidungsfindung nicht von der Speicherkapa-
zitat des Arbeitsgedachtnisses abhangig ist, kann diese eventuell von der Fahigkeit
Informationen wahrzunehmen und zu Enkodieren, beeinflusst werden. Versuchsper-
sonen mit einer schlechteren Fahigkeit Informationen aufzunehmen haben eine ho-
here Verarbeitungszeit und kénnen aufgrund mangelnder Zeit durch die Aufforde-
rung, die Aufgabe schnell zu l16sen, nicht die Akquisitionsstrategie verfolgen. Dieser

Ansatz kann in weiteren Versuchen untersucht werden.

6. Zusammenfassung

Das erste Ziel des Versuchs war es herauszufinden, auf welcher Verarbeitungsstufe
der Unterschied zwischen einfachen und konjugierten Objekten beruht. Da kein Ein-
fluss der Art des Stimulus auf die Anzahl an Augenbewegungen und somit auf die
Speicherkapazitat des Arbeitsgedachtnisses gefunden wurde, benétigten die Kon-
junktionen keinen zuséatzlichen Speicherplatz und verursachten somit keine zusatzli-
chen Kosten fur die Memorierung im Arbeitsgedachtnis. Der Unterschied war dem-
nach nicht auf einen unterschiedlichen Speicheraufwand zuriickzufihren. Es ist da-
von auszugehen, dass das Arbeitsgedéachtnis nicht einzelne Merkmale, sonder inte-
grierte Objekte speichert (Luck und Vogel 1997). Es wurde hingegen gezeigt, dass
konjugierte Stimuli eine langere Verarbeitungszeit bendtigten als einfache Stimuli.
Aufgrund der fehlenden Lateralisierung konnte keine Unterscheidung zwischen den
Prozessen Wahrnehmung/Enkodierung und Vergleich getroffen werden. Der Unter-
schied zwischen einfachen und konjugierten Objekten beruht auf einer unterschiedli-
chen Wahrnehmungs-, Enkodierungs- oder Vergleichszeit oder sogar auf all diesen
Prozessen. Zeitkosten konnen durch Kosten fir die Bindung der Objekte auf Seiten
der Wahrnehmung (Ecker et al. 2013), eine langere Enkodierungszeit fir konjugierte
Objekte aufgrund einer héheren Informationsmenge (Alvarez und Cavanagh 2004)
oder durch Kosten fir die bendtigte Aufmerksamkeit (Treisman und Gelade 1980)

entstehen.
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Das zweite Ziel des Versuches war es herauszufinden, ob die Wahl der Strategie von
der Kapazitat des Arbeitsgedéchtnisses abhangt. Es wurde eine starke Variabilitat in
der effizienten Entscheidungsfindung zwischen den Versuchspersonen gefunden,
allerdings wurde die Wahl der Strategie nicht von der Kapazitat des Arbeitsgedacht-
nisses beeinflusst. Es konnte nicht gezeigt werden, auf welche Faktoren die Ver-
suchspersonen stattdessen wahrend der Strategiewahl zurtckgriffen. Vermutet wird,
dass die Entscheidungsfindung von individuellen Gewichtungen der Kosten durch
bestimmte, bisher unbekannte Gedéachtnisablaufe beeinflusst wird. Wie, auf welchen
Faktoren und durch welche Gedachtnisablaufe die Gewichtung der Kosten erfolgt,
bleibt unklar.
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