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2 Zusammenfassung

Das rdumliche Arbeitsgedéchtnis ist relevant fiir viele alltdgliche Situationen wie Kochen, Navigieren
und allgemein kognitive Aufgaben. Um weitere Erkenntnisse iiber das Arbeitsgedéchtnis zu erlangen
wird in der vorliegenden explorativen Arbeit getestet, welche Einflussfaktoren die Leistungsfihigkeit
des Arbeitsgeddchtnisses beeinflussen. Die vier gewéhlten Faktoren Interferenz, Augenbewegung,
Verzogerung und Abstand und haben jeweils zwei Ausprdgungen. Beim Faktor Interferenz wird in
der Verzogerungszeit der Hauptaufgabe eine akustische Nebenaufgabe gestellt, in welcher Proban-
den die Richtung eines Klangs identifizieren sollen. Die Augenbewegung ist entweder fixiert auf
einem Kreuz in der Mitte des Monitors oder frei wahlbar. Fiir die Verzogerung werden zwei Verzo-
gerungszeiten (eine Sekunde und sechs Sekunden) verwendet. Der Abstand von Fixationskreuz zu
Hinweisreiz wird jeweils normiert auf einen kurzen und einen langen Abstand (gemessen in Pixeln).
Die Auswirkungen der vier Faktoren werden in einer rdumlichen Verzogerungsaufgabe, welcher der
aus [Funahashi et al. (1989) nachempfunden ist, getestet. Dabei soll der Ort eines fiir kurze Zeit
erscheinenden Punktes erinnert und nach der Verzégerung mittels Mausklick wiedergegeben werden.
Auf Grundlage der gemessenen Daten von 16 Probanden werden Genauigkeits- und Préazisionsfehler
ermittelt. Die Interferenzaufgabe zeigt dabei keinen Effekt auf den berechneten Genauigkeitsfehler.
Die Prézisionsfehler hingegen sind sensitiv in Bezug auf die Interferenzaufgabe. Des weiteren fithrt
eine fixierte Augenbewegung zu einer Verschlechterung der Leistungsfahigkeit in der Hauptaufgabe.
Eine ldngere Verzogerung und ein langerer Abstand haben ebenfalls einen starken negativen Effekt
auf die Leistungsfahigkeit.

3 Einleitung

3.1 Das Gedachtnis

Das Gedéchtnis bietet die Moglichkeit Informationen zu speichern, zu transformieren, zu manipulie-
ren und wiederzugeben. Es léasst sich zwischen drei Gedéchtnisarten unterscheiden: dem sensorischen
Gedéchtnis, dem Kurzzeitgeddchtnis und dem Langzeitgeddchtnis (Atkinson and Shiffrin) [1968)).
Wie lange Informationen gespeichert werden kénnen, variiert zwischen den Gedéchtnissen. Das sen-
sorische Gedéchtnis kann Informationen fiir Millisekunden bis Sekunden speichern (Averbach and
Coriell, |1961)) und wird daher auch Ultrakurzzeitgedédchtnis genannt. Das Kurzzeitgedéchtnis behalt
Informationen ldnger und zwar fiir mehrere Sekunden (Engel et al., 2018, S.899). Im Gegensatz
zum sensorischen Gedéchtnis und Kurzzeitgedachtnis ist das Langzeitgedéchtnis kein temporérer,
sondern ein permanenter Speicher und kann Informationen fiir Monate bis Jahre speichern (Engel
et al., 2018| S.899). Aufkerdem unterscheiden sich die Gedéchtnisse in der Art der Informationen, die
sie speichern. Das sensorische Gedéchtnis behélt sensorische Informationen, beispielsweise visuelle
oder auditive. Das Kurzzeitgedachtnis, welches Teil des Arbeitsgedéchtnisses ist, kann eine begrenzte
Menge an Informationen speichern und abrufbar halten. Das Langzeitgedachtnis ldsst sich in das de-
klarative und das prozedurale Gedéachtnis unterteilen. Des weiteren wird das deklarative Gedé&chtnis
in das semantische und das episodische Gedéchtnis unterteilt. Das semantische Gedéachtnis speichert
allgemeine Fakten, wie dass Berlin die Hauptstadt von Deutschland ist. Das episodische Ged&chtnis
beinhaltet Episoden, Ereignisse und Fakten aus dem eigenen Leben, beispielsweise der Name der
Mutter. Das prozeduale Gedéchtnis speichert Verhalten und Fertigkeiten, wie Fahrrad fahren oder
Klavierspielen (Engel et al., 2018, S.906).

Informationen, die vom sensorischen Gedéchtnis in das Kurzzeit- beziehungsweise Arbeitsge-
déchtnis gelangen sollen, miissen aufarbeitet werden. Dies wird zum Beispiel durch eine Merkmals-
analyse, eine Benennung oder eine Wiedererkennung von Mustern bewerkstelligt. Im Arbeitsgedacht-



nis kénnen die Informationen durch Wiederholung abrufbar gehalten werden. Um Informationen nun
langfristig zu speichern, sie also in das Langzeitgeddchtnis zu iiberfithren, miissen diese mit Hilfe
des Arbeitsgedachtnisses eingeiibt werden. Dies geschieht, indem die Informationen immer wieder
abgerufen und wiederholt werden. Eine gespeicherte und abrufbare Information wird dann Engramm
genannt. Das Gedéchtnis bildet sich aus der Gesamtheit aller Engramme (Engel et al, 2018, S.906).

3.2 Das Arbeitsgedéchtnis

Das folgende Beispiel soll verdeutlichen, wie die unterschiedlichen Gedéchtnisse in alltdglichen Situa-
tionen funktionieren und interagieren. Das Kochen nach einem Rezept bendtigt Prozesse des Arbeits-
gedéchtnisses, aber auch Prozesse des Kurzzeitgedédchtnisses und des Langzeitgedédchtnisses. Welche
Zutaten wurden bereits verarbeitet? Diese Information wird im Kurzzeitgedéchtnis ist (Cowan, [2008))
voriibergehend gespeichert. Prozesse des Arbeitsgeddchtnisses sorgen fiir eine Aufrechterhaltung der
Information und kénnen diese fiir mehrere Sekunden bis Minuten verfiigbar halten (Eriksson et al.,
2015)). Zukiinftige Schritte (des Kochens) miissen geplant werden, dies geschieht iiber Prozesse des
Arbeitsgedédchtnisses. Die Fahigkeit Informationen vorausblickend zu nutzen unterscheidet das Ar-
beitsgedéchtnis vom Kurzzeitgedéchtnis, welches Informationen passiv speichert (Eriksson et al.,
2015). Miissen wir nun in einem néchsten Schritt zum Beispiel eine Zwiebel schneiden, benotigen
wir Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis. Hier werden Fakten und Ereignisse fiir Monate bis
Jahrzehnte gespeichert (Engel et al.,|2018) und kénnen mit Hilfe des Arbeitsgedachtnisses reaktiviert
werden (Cowan, 2008).

Die Speicherung im Langzeitgeddchtnis beruht auf physiologischen und morphologischen Verén-
derungen der Synapsen. Je 6fter man sich Informationen ins Gedachtnis ruft, desto starker verfestigen
sich die Wege im Langzeitgeddchtnis. Im Gegensatz zu dieser Speicherung in Form von Hirnstruktur,
werden die Informationen im Arbeitsgeddchtnis in Form von Hirnaktivitat gespeichert (Funahashi
et al., [1989).

Das Arbeitsgedéchtnis ldsst sich als ein kognitives System definieren, welches kurzzeitig Informa-
tionen speichert, die fiir Erkenntnisse und Handlungen nétig sind (Zimmer, [2008). Beschrankungen
erfahrt es durch Zeit, Reprasentationsformat (beispielsweise Vorstellungsvermogen), Aufmerksam-
keitskontrolle und Menge der gespeicherten Informationen. Aufgaben des Arbeitsgeddchtnisses finden
im Jetzt statt, nicht in Vergangenheit oder Zukunft. Diese Aufgaben sind komplexe kognitive Leis-
tungen wie Planen, Ausfithrung von Verhalten (Cowanl [2008), logisches Denken, Beurteilung und
Treffen von Entscheidungen (Funahashi and Andreau, 2013]).

3.2.1 Baddeleys Arbeitsgediachtnismodell

Friither galt das Arbeitsgeddchtnis als einheitliches System, das nur eine Aufgabe bearbeiten kann.
Das #nderte sich, als |Baddeley et al| (1974) entdeckten, dass das Gedédchtnis sehr wohl mehrere
Aufgaben gleichzeitig bearbeiten kann, sofern die Aufgaben unterschiedlichen Typs waren; zum Bei-
spiel eine rdumliche und eine visuelle Aufgabe. Sollten zwei Aufgaben gleichen Typs durchgefiihrt
werden, verschlechterte sich die Leistungsfahigkeit der Hauptaufgabe. Daraus schlussfolgern Badde-
ley et al| (1974), dass das Arbeitsgeddchtnis, welches fiir diese Leistungen verantwortlich ist, aus
mehreren Komponenten bestehen muss. Es entstand das Mehrkomponentenmodell des Arbeitsge-
déchtnisses. Demnach besteht das Arbeitsgedédchtnis aus drei Komponenten: der zentralen Exekutive,
der phonologischen Schleife und dem visuell-rdumlichen Notizblock. Die zentrale Exekutive ist die
Kontrollinstanz der Subsysteme und dient der Koordination zwischen ihnen. Zudem kann sie zwi-
schen Strategien des logischen Denkens und Speicherstrategien auswihlen. Sie hat eine limitierte
Aufmerksamkeitskapazitit. Aufserdem wird sie durch die beiden Speichersysteme: die phonologsiche
Schleife und den visuell-raumlichen Notizblock, unterstiitzt (Baddeley, [2003)).



Die in ihrer Kapazitét limitierte phonologische Schleife basiert auf Lauten und Sprache und dient
dazu, sprachliche Informationen zu manipulieren und zu speichern. Sie ist ein Zwei-Komponentenmodell,
bestehend aus einem passivem phonologischem Speicher, welcher auditorische Informationen fiir ein
paar Sekunden speichern kann und einem artikulatorischen Wiederholungsprozess (Rehearsal). Die-
ser Wiederholungsprozess ermoglicht es sprachliche Informationen durch ein inneres Sprechen (sub-
vocal speech) aufzufrischen. Auditorische Informationen, beispielsweise ein ausgesprochenes Wort,
werden instantan in den passiven phonologischen Speicher aufgenommen, kénnen aber iiber den
artikulatorischen Wiederholungsprozess aufgefrischt und dadurch kurzfristig erhalten werden. In-
formationen, die nicht auditorisch sind, beispielsweise ein geschriebenes Wort, miissen erst codiert
werden, um in den phonologischen Speicher aufgenommen zu werden. Die Codierung erfolgt durch
die Verbalisierung des Wortes, also durch inneres Sprechen (Baddeley, 2003]).

Der visuell-rdumliche Notizblock ist ebenfalls relevant fiir die Speicherung und Verénderung von
Informationen, genauer gesagt fiir die Speicherung und Verdnderung von visuellen und rdumlichen
Informationen. Rdumliche und visuelle Informationen werden getrennt verarbeitet. Das zeigt sich
vor allem darin, dass die Leistungsfahigkeit bei rdumlichen Hauptaufgaben kaum von visuellen Auf-
gaben gestort wird und umgekehrt (Klauer and Zhao, [2004). Das Limit der Kapazitat visueller
Arbeitsgedachtnisprozesse liegt bei drei bis vier Objekten (Luck and Vogel, [1997).

Mit diesem Drei-Komponentenmodell des Arbeitsgedachtnisses gibt es allerdings einige Proble-
me. So wird die Interaktion von Arbeitsgedédchtnis und Langzeitgedédchtnis nicht miteinbezogen.
Auch gibt es keinen Mechanismus, bei welchem das phonologische und das visuell-rdumliche Sub-
system interagieren kénnen. Das Modell kann des weiteren das Chunking (die Gruppenbildung von
Objekten zu Einheiten und die damit gesteigerte Kapazitit) nicht erklaren (Baddeley, 2003). Auf-
grund dessen fiigt [Baddeley| (2000) eine vierte Komponente hinzu: den Episodischen Puffer (Siehe
Abb. Dieser stellt einen weiteren Speicher mit limitierter Kapazitit dar, der Informationen unter-
schiedlicher Modalitét verbindet, um sie als integrierte Episoden abzuspeichern. Auch die Verbindung
vom Langzeit- und Arbeitsgeddchtnis wird ermdoglicht. Langzeitinformationen werden in den Epi-
sodischen Puffer geladen und kénnen dadurch vom Arbeitsgeddchtnis manipuliert werden. Zudem
konnen dabei neue Représentationen gebildet werden (Baddeley, [2003)).
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Abbildung 1: Mehrkomponenten-Modell des Arbeitsgeddchtnis nach Baddeley, aus Zimmer (2008).

2008 fasst [Zimmer| die Erkenntnisse iiber das visuelle und das rédumliche Arbeitsgeddchtnis in
einer Ubersichtsarbeit zusammen. |Zimmer| bestétigt, dass das Arbeitsgedéchtnis visuelle und radum-



liche Informationen unterschiedlich verarbeitet. Das visuell-rdumliche Arbeitsgeddchtnis beinhaltet
Prozesse, die auf Basis von sensorischen, beispielsweise visuellen oder auditorischen, und auf rdum-
lichen Informationen agieren. Diese Informationen kénnen iiber mediale Strukturen des Temporal-
lappens untereinander oder mit Merkmalen verbunden werden. Zudem koénnen die Informationen
iiber Strukturen des Préfrontalkortex, welcher Teil des Frontallappens ist, reaktiviert oder manipu-
liert werden. Damit bildet der Prafrontalkortex eine wichtige Kontrollstruktur, die in Kapitel
genauer beschrieben wird.

Anders als bisher angenommen, beschreibt |Zimmer| (2008]) das Arbeitsgedédchtnis nicht als ein-
heitliches System, welches unabhéngig von anderen neuronalen Systemen arbeitet. Vielmehr ist es
ein verteiltes Netzwerk aus unterschiedlichen neuronalen Strukturen. Die unterschiedlichen Kompo-
nenten dieses Netzwerks kdnnen miteinander interagieren und sind teilweise strukturell verbunden
beziehungsweise nutzen teilweise sogar die gleichen neuronalen Strukturen. Dies gilt sowohl fiir die
einzelnen Komponenten des Arbeitsgeddchtnis als auch fiir andere kognitive Prozesse. So nutzen
die Wahrnehmung und die Bildsprache das gleiche neuronale Netzwerk wie das Arbeitsgedachtnis.
Auch das Langzeitgeddchtnis und das Arbeitsgeddchtnis haben gemeinsame neuronale Strukturen.
Informationen des Langzeitgeddchtnis kénnen in den Speicher des Arbeitsgedéchtnis geladen wer-
den und sind damit abrufbar (Cowan, 2008). Da die Anforderungen der beiden Gedéchtnisse aber
unterschiedlich sind, sind auch deren Charakteristika andere (Zimmer} 2008)).

3.2.2 Embedded Processing Model nach Cowan

Cowan| stellt 1999 ein alternatives Modell des Arbeitsgedéchtnis auf, das Embedded Processing
Model, welches das modulare Modell von Baddeley teilweise in Frage stellt. |Baddeley| zeigt, dass
Aufgaben gleichen Typs sich gegenseitig storen und schlieftt daraus auf sein Modell. Allerdings
kann sich auch die Verarbeitung von Informationen unterschiedlichen Typs sich gegenseitig negativ
beeinflussen. Versucht man sich beispielsweise eine Telefonnummer zu merken, wird die Zahlenfolge
verbal in der phonologischen Schleife gespeichert. Wenn nun wahrend der Verzogerungszeit, also
wahrend der Aufrechterhaltungsphase, nicht-verbaler Hintergrundlarm présentiert wird, stort das die
Verarbeitung der Zahlenfolge und zwar umso mehr, je grofser der Larm in Amplitude und Frequenz
schwankt (Jones et al., [1993). Auch |Awh et al.| (1998]) zeigen, dass die Leistungsfahigkeit bei einer
rdumlichen Aufgabe sinkt, wenn die Aufmerksamkeit durch eine visuelle Aufgabe abgelenkt wird.
Das Embedded Processing Model handelt weniger von einem Arbeitsgedédchtnis, welches abhéngig
von der Modalitét ist, sondern vielmehr stellt es die selektive Aufmerksamkeit in den Vordergrund.
Die Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedachtnisses ist durch den begrenzten Fokus der Aufmerksamkeit
limitiert (Karnath and Thier, [2012).

Es hat sich gezeigt, dass das Arbeitsgedéachtnis verbale, visuelle und rdumliche Informationen
auf unterschiedliche Weise verarbeitet. Daher kénnen nur begrenzt Aufgaben zweier Modalitdten
zeitgleich bearbeitet werden. Das funktioniert allerdings nur, wenn der Fokus der Aufmerksamkeit
nicht {iberlastet ist. Die Verarbeitung der Informationen hingt damit nicht nur von der Art und
Menge der Information, sondern auch von der Kapazitit der selektiven Aufmerksamkeit ab.

3.3 Neuronale Grundlage

3.3.1 Lage des Arbeitsgedichtnisses im Gehirn

Die Prozesse des Arbeitsgedéchtnisses zur Aufrechterhaltung der Information eines visuellen Objekts
sind in Abbildung[2|dargestellt. Die Wahrnehmung des Objekts geschieht durch den Occipitallappen.
Die Aufmerksamkeit wird im Parietallappen und im Frontallappen repréasentiert. Die Aufmerksam-
keit ist relevant fiir die Aufrechterhaltung der Objektinformationen, des Ziels der Aufgabe und den



Regeln der Aufgabe. Die Aufrechterhaltung der Informationen geschieht durch den Wiederholungs-
prozess. Zudem konnen die Objektinformationen durch das Langzeitgedéchtnis im Temporallappen
reprasentiert und durch Lernprozesse dauerhaft gespeichert werden. Abbildung [2] zeigt, wie sehr die
Prozesse und Reprisentationen im Gehirn verteilt sind. Aufserdem interagieren die verschiedenen
Gehirnstrukturen miteinander.
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Abbildung 2: Schematische Kartierung der Arbeitsgeddchtnisprozesse wahrend der Aufrechterhal-
tung einer visuellen Information, aus Eriksson et al. (2015).

Nach den Ergebnissen aus Léasionsstudien ist der Temporallappen fiir das visuelle und das verbale
Arbeitsgedédchtnis relevant. So zeigt ein Patient mit einer Lésion im Temporallappen eine Beeintréch-
tigung des visuellen und verbalen, nicht aber des rdumlichen Arbeitsgedédchtnisses. Bei Lésionen des
Parietallappens zeigte sich ein umgekehrter Effekt. Der Parietallappen ist demnach an der Verarbei-
tung rdumlicher Informationen beteiligt.

Welche Gehirnregionen in die Prozesse des Arbeitsgeddchtnisses involviert sind, héngt von einigen
Faktoren ab. Darunter die Art der zu speichernden Informationen, welche beispielsweise visuell,
rdumlich oder verbal sind, der Aufgabe - zum Beispiel Aufrechterhaltung oder Manipulation der
Information - und das Stadium der Aufgabe - zum Beispiel wihrend der Codierung, Verzégerungszeit
oder Antwortphase. Dabei kann ein Objekt in unterschiedlichen Regionen représentiert werden. So
kann ein visuelles Objekt sowohl visuelle als auch rdumliche Informationen beinhalten (Eriksson

et all OTH).

Der Prafrontalkortex Der Prafrontalkortex spielt eine wichtige Rolle bei der Funktion des Ar-
beitsgedédchtnisses. Denn er hat als Ort der Zentralen Exekutive einige kognitive Kontrollfunktionen,
auch exekutive Funktionen genannt. Einige dieser Funktionen sind die Kontrolle der Aufmerksam-
keit, die Organisation des Verhaltens, das Planen von komplexen zielgerichteten Aufgaben, Fahigkeit
Langzeitinformationen zuginglich zu machen und zu verindern und die Uberwachung von aktuel-
len internen und externen Zustinden. Dazu gehort auch die Uberwachung anderer kortikaler und
subkortikaler Strukturen durch top-down-Befehlsignale. Diese Signale kontrollieren auch Prozesse
der Langzeiterinnerung im Temporallappen wie die Codierung der Erinnerung und den Abruf von
Information (Funahashi and Andreau, 2013)). Der aktive Wiederholungsprozess wird vom Préfron-
talkortex durchgefiihrt. Vor allem nach einer Ablenkung wird dieser Prozess durch top-down-Signale
medial-temporaler Strukturen unterstiitzt. Diese Strategie filhrt zu einer endogenen Erholung, bei




welcher es keine exogenen Hinweise bendtigt (Zimmer, 2008). Die Wichtigkeit des Prafrontalkortex
zeigt sich an einer Lésionsstudie. Ein Patient mit einer Lésion des Préfrontalkortex ging bei einer
Labyrinthaufgabe immer wieder in die gleichen Sackgassen und konnte die Aufgabe nicht 16sen. Dem-
nach konnte er den aktuellen Zustand, also die Information an die bereits missgliickten Wege, nicht
iiberwachen und aktualisieren. Auch das Planen einer alternativen Route war stark beeintréchtigt
(Engel et all 2018] S.903).

Des weiteren weist der Prafrontalkortex eine rdumliche Spezialisierung auf. Der ventrale Kortex
ist mehr in verbalen und der dorsale Kortex mehr in rdumlichen Aufgaben involviert (Nee et al.|
2012]).

3.3.2 Persistente Neuronenaktivitit wiahrend der Verzogerungszeit

Funahashi et al. (1989) legen eine Basis fiir die neuronale Grundlage des Arbeitsgedéchtnisses.
Sie postulieren die persistente Aktivitat prafrontaler Neuronen als ein neuronales Korrelat fiir die
kurzzeitige Speicherung von raumlichen Informationen. Dazu untersuchen Funahashi et al. (1989)
drei Rhesusaffen in einer blickmotorischen Verzogerungsaufgabe. In einer Fixationsphase sollen die
Affen auf ein Kreuz in der Mitte eines Monitors schauen. Anschlieftend wird in der Peripherie ein
visueller Punkt an einem von acht Orten fiir 0,5 Sekunden prasentiert. Nach einer Verzogerungszeit
von 1,5 Sekunden, drei Sekunden oder sechs Sekunden beginnt die Antwortphase der Aufgabe.
Das Fixationskreuz verschwindet und die Affen sollen eine Sakkade zu dem erinnerten Ort des
Punktes machen. Nach jedem Durchlauf gibt es eine Pause von fiinf Sekunden. Die Blickkoordinaten
und die Aktivitdt wihrend der Verzogerungszeit einiger préfrontaler Neurone werden gemessen.
Eine Sakkade gilt als korrekt ausgefiihrt, wenn sich diese in einem Durchmesser von 6 © um den
Ort des Punktes befindet. Die Neurone werden durch ihre unterschiedliche Aktivitdt wihrend der
Verzogerungszeit eingeteilt. Es lasst sich zwischen einer direktionalen und einer omnidirektionalen
Aktivitdt unterscheiden. Die direktionalen Neurone zeigen eine Aktivitdtsdnderung an bestimmten
Orten des Punktes. So zeigt das préfrontale Neuron 5211 nur eine erhéhte Aktivitdt, wenn sich der
Punkt bei 270 ° befindet (Sieche AbbJ3). Bei den restlichen méglichen Orten ist die Neuronenaktivitét
supprimiert. Damit hat jedes direktionale Neuron ein rezeptives Feld. Nur wenn der Punkt in diesem
Feld gezeigt wird, zeigt das Neuron eine Aktivitat.

Die omnidirektionalen Neurone sind unabhéngig vom Ort des Punktes. Inhibitorische omnidi-
rektionale Neurone supprimieren méoglicherweise alle Sakkaden wéahrend der Verzogerungszeit.

Des weiteren codieren prafrontale Neurone innerhalb jeder Hemisphére meistens fiir kontralatera-
le Orte des Stimulus. Die Erinnerung an rdumliche Informationen sind daher vermutlich lateralisiert
(Funahashi et al., [1989).

Die Studie tragt zu weiteren Erkenntnissen bei. Die Neuronen des Préfrontalkortex zeigen eine
tonische Erregung. Diese hélt auch wihrend einer Verzégerungszeit von sechs Sekunden an und endet
erst bei der Antwortinitiation. Verlangert sich die Verzdgerungszeit, hélt auch die Neuronenaktivitat
langer an, ebenso hélt sie kiirzer an, wenn sich die Verzogerungszeit verkiirzt. Die persistente Akti-
vitdt der direktionalen Neurone codiert fiir die rdumlichen Koordinaten des présentierten Punktes.
Funahashi| (2015) fiigt spater hinzu, dass auch visuelle, auditorische und taktile Informationen sowie
Aufgabenregeln und vorhersehbare Belohnung in dieser Weise codiert werden kénnen. Bei Fehlern
der Affen war die Aktivitat der Neuronen geringer. Wenn die persistente Aktivitat vermindert ist, ist
es wahrscheinlicher Fehler zu begehen (Constantinidis et al., 2018)). Dies zeigt, dass die préifrontalen
Neurone nicht ausschlieflich fiir rdumliche Eigenschaften codieren, sondern fiir héhere Konzepte, wie
Aufgabenstellung, Belohnung oder Erwartungen. Zudem zeigen Funahashi et al. (1989) den Einfluss
der Verzogerung auf die Leistungsfihigkeit bei der Bearbeitung der Aufgabe. Je grofer die Zeit zwi-
schen Punktprisentation und Antwortinitiation ist - je ldnger also die Verzogerung - desto weiter



sind die Landepositionen der Sakkaden der Affen gestreut. Jedoch sind auch bei diesen léangeren
Verzogerungszeiten die Sakkaden fast immer korrekt (Funahashi et al., [1989).
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Abbildung 3: Direktionale Aktivitdt des préafrontalen Neurons 5211 wéhrend der Verzogerungszeit
bei einer blickmotorischen Verzogerungsaufgabe, aus Funahashi et al. (1989).

Grundsétzlich ist die persistente Aktivitdt prafrontaler Neurone wéahrend der Verzdgerungs-
zeit ein neuronales Korrelat der temporéren Informationsspeicherung und damit ein Korrelat des
Kurzzeit- beziehungsweise Arbeitsgeddchtnisses. Dieses neuronale Korrelat bezieht sich allerdings
nur auf die kurzzeitige Speicherung von Informationen, nicht auf weitaus komplexere Funktionen
des Arbeitsgedéchtnis wie logisches Denken, Manipulationen oder das Rechnen einer Matheaufgabe.
Fiir solche komplexeren Aufgaben wurde noch kein eindeutiges neuronales Korrelat gefunden.

Hinzuzufiigen ist noch, dass das Losen einer Aufgabe zu einer Aktivitdt einzelner Neurone be-
stimmter neuronaler Strukturen, wie zum Beispiel die des Préafrontalkortex, fithrt. Solange die Neu-
rone aktiv sind, ist auch die Information abrufbar. Stoppt die &ufserliche Aktivierung, beginnen die
Représentationen zu verblassen. Sie miissen daher entweder durch einen endogenen oder exogenen
Hinweis aufgefrischt werden. Nur dann sind die Représentationen Teil des mentalen Prozesses und
die Informationen befinden sich im Arbeitsgeddchtnis und sind abrufbar (Zimmer, [2008)).



3.4 Raumliche Interferenz

Um Prozesse des Arbeitsgedédchtnisses zu verstehen, betrachtet man den Einfluss von Interferen-
zen. Interferenz bezeichnet, nach dem Lexikon der Psychologie, »den stérenden Einfluss eines Vor-
gangs auf einen anderen« (Wirtz et al., |2014). Weiter wird noch zwischen der proaktiven und der
retroaktiven Interferenz unterschieden. Bei der proaktiven Interferenz interferieren vorherige Erin-
nerungen mit der Speicherung von neuen Erinnerungen (Papadimitriou et al., 2014)). Sie tritt auch
auf, wenn Versuchspersonen mehrere Durchléufe einer Aufgabe absolvieren. Die Leistungsfahigkeit
bei der Aufgabe verschlechtert sich mit steigender Anzahl der Durchldufe (Underwood, 1957). Die
vorherige Erinnerung kann Interferenz verursachen, indem sie die aktuelle Erinnerung tiberschreibt,
nichtsystematische Gerdusche hinzufiigt oder zu einer Verzerrung der aktuellen Erinnerung fiihrt
(Papadimitriou et al.,2014). Die retroaktive Interferenz tritt auf, wenn neue Erinnerungen mit alten
interferieren, zum Beispiel wenn jemand seine alte Handynummer erinnern mochte, ihm aber nur
seine neue Nummer einféllt (Karnath and Thier, 2012).

Die proaktive und die retroaktive Interferenzen beziehen sich auf neue und alte Erinnerungen,
die sich negativ beeinflussen. Im Folgenden wird auf die Interferenz eingegangen, die entstehen kann,
wenn zwei aktuelle neue Erinnerungen sich negativ beeinflussen, indem sie beispielsweise dieselben
Verarbeitungswege nutzen. So kann sich die Leistungsfihigkeit in einer rdumlichen Aufgabe durch
eine sekundére raumliche Aufgabe verringern (Klauer and Zhao, 2004)). Es kommt zu einer Interfe-
renz der Informationen der ersten und der zweiten Aufgabe. Generell sind die Repréisentationen im
Arbeitsgedédchtnis fiir Ablenkung und Interferenz anfillig (Eriksson et al., |2015). Es stellt sich die
Frage, wann und warum eine Interferenz auftritt. Die Studien, die sich mit dieser Thematik befas-
sen, verwenden wie |[Funahashi et al| (1989) Verzogerungsaufgaben. Der Ablauf dieser Aufgaben ist
zumeist gleich. Sie beginnen meist mit einer Eingewhnungsphase, an welche sich die Einpragungs-
phase anschliefft. In der Einpréagungsphase wird der Stimulus préasentiert und die Versuchsperson
beziehungsweise das Versuchstier hat Zeit, sich die relevanten Informationen iiber den Stimulus zu
merken. Der Stimulus verschwindet und die Verzogerungszeit folgt. In dieser werden die Informa-
tionen, mit Hilfe von Prozessen des Arbeitsgedéchtnis beziehungsweise des Kurzzeitgedéchtnis, auf-
rechterhalten. Wéhrend dieser Phase kdnnen Sekundéraufgaben gestellt werden, die moglicherweise
eine Interferenz hervorrufen. Teilweise werden die Sekundéraufgaben auch in der Einpriagungsphase
gestellt (Vgl. Meilinger et al., 2008). In der anschliefenden Phase soll die Antwort gegeben werden.
Nach einer kurzen Pause beginnt der ndchste Durchlauf.

Nach diesem Schema untersuchen Meilinger et al.| (2008), welche Arbeitsgedéchtnisprozesse bei
der Wegfindung eine Rolle spielen. Die Versuchspersonen sollen einen zuvor gelernten Weg durch das
virtuelle Tiibingen wiederfinden. In der Verzogerungszeit wird keine oder eine von drei Sekundéarauf-
gaben gestellt, diese ist entweder verbal, visuell oder raumlich. Bei der rdumlichen Sekundaraufgabe
ertont ein Klang iiber Kopfhérer und der Proband muss angeben, ob dieser von links, rechts oder
von vorne kam. Im Vergleich zu der Kontrolle, also der Bedingung ohne Sekundéraufgabe interfe-
rieren alle drei Aufgaben mit der Wegfindung. Die verbale sowie die rdumliche Sekundaraufgabe
16sen eine grofere Interferenz bei der Wegfindung aus als die visuelle. Die visuelle Sekundéaraufgabe
interferiert nur wenig mit der Wegfindung. Das Auftreten von Interferenz lésst den Schluss zu, dass
die Wegfindung auf Verarbeitungsprozesse verbaler und rdumlicher und weniger auf visueller Natur
beruht.

Kessels et al.| (1999) zeigen ihren Probanden fiinf Bilder von alltdglichen Gegensténden auf einem
Touchscreen. Diese werden an unterschiedlichen Orten gezeigt. Nach einer bestimmten Einpragungs-
zeit verschwinden die Bilder. Die Probanden sollen nun aus einer Auflistung von Gegenstédnden die
fiinf gezeigten Bilder auswadhlen und diese an den vorherigen Ort ziehen. In der Verzogerungszeit
wird eine zusétzliche visuelle oder rdumliche Aufgabe gestellt. Als Kontrolle dient eine Bedingung
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ohne Nebenaufgabe. Die rdumliche Nebenaufgabe ist passiv, dabei flimmert der Bildschirm und ein
weiler und ein schwarzer Hintergrund wechselt sich ab. Dieses schwarz-weifse Flimmern hat einen
negativen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der rdumlichen Hauptaufgabe im Vergleich zur Kon-
trollaufgabe und damit interferieren die rdumlichen Informationen der Hauptaufgabe mit denen der
Nebenaufgabe.

Auch Hecker and Mapperson| (1997)) zeigen den Einfluss einer Interferenz bei der Verarbeitung
rdumlicher Informationen. Sie présentieren Versuchspersonen am Bildschirm eine 3 x 3 - Matrix. Im
Hauptversuch werden fiinf der Quadrate zuféllig gefdrbt. Anschlieffend verschwinden die farbigen
Quadrate und nur die Grundstruktur der Matrix bleibt erhalten. Nun soll in der Reihenfolge, in
welcher die farbigen Quadrate erschienen sind, auf den erinnerten Ort geklickt werden. Die Neben-
aufgabe besteht analog zu [Kessels et al.| (1999) aus einem schwarz-weift flimmernden Bildschirm.
Zusétzlich zu dieser von Hecker and Mapperson (1997) als rdumlich bezeichneten Aufgabe, wird in
einer anderen Bedingung eine visuelle Nebenaufgabe gestellt, die ebenfalls passiv ist und aus dem
Flimmern von sechs farbigen Hintergriinden besteht. Eine Bedingung ohne Nebenaufgabe gibt es
nicht. Die Effekte der rdumlichen und der visuellen Nebenaufgabe auf die Hauptaufgabe werden
verglichen. Die rdaumliche Nebenaufgabe interferiert dabei mehr mit der rdumlichen Hauptaufgabe,
als es die visuelle Nebenaufgabe tut.

Klauer and Zhao| (2004) beschéftigen sich mit der Frage, ob das Arbeitsgedichtnis in eine visuelle
und eine rdumliche Komponente aufgeteilt werden kann. Dazu testen sie, ob eine visuelle oder eine
rdumliche Sekundéaraufgabe bei der visuellen oder rdumlichen Hauptaufgabe zu einer Interferenz
fiihrt. Auf einem schwarzen Computerbildschirm wird ein Punkt, welcher an acht Orten erscheinen
kann, prasentiert. Nach einer Verzogerungszeit von zehn Sekunden diirfen die Probanden mit der
Maus an den Ort klicken, an welchem sie den Ort des Punktes vermuten. Diese rdumliche Haupt-
aufgabe ist der blickmotorischen Verzégerungsaufgabe von [Funahashi et al.| (1989) &hnlich, mit dem
Unterschied, dass die Probanden hier keine Sakkade zu dem erinnerten Ort téatigen, sondern ihn mit
der Maus anklicken. Die rdumliche Sekundéaraufgabe zeigt elf Sternchen. Von diesen bewegen sich
zehn und eines ist stationér. Das stationdre Sternchen muss identifiziert und angeklickt werden. Die
Sekundéaraufgaben werden wieder in der Verzogerungszeit gestellt. Zudem gibt es eine Versuchsbe-
dingung ohne Interferenzaufgabe, bei dieser wird wahrend der Verzogerungszeit nur ein schwarzer
Bildschirm gezeigt. Anschlieffend zeigt sich, dass rdumliche Sekundéaraufgaben starker mit der raum-
lichen als mit der visuellen Hauptaufgabe interferieren. Daraus schliefen Klauer and Zhao (2004
die Trennung des Arbeitsgedachtnisses in visuell und raumlich. Die aktuellen rdumlichen Informa-
tionen der beiden rdumlichen Aufgaben storen sich demnach in ihrer Verarbeitung und so kann die
Information der Hauptaufgabe schlechter aufrechterhalten und abgerufen werden.

Tresch et al.| (1993) zeigen ebenfalls eine rdumliche Interferenz. Die rdumliche Verzégerungsauf-
gabe ist wieder &hnlich zu der von Funahashi et al. (1989)) und Klauer and Zhao| (2004). Auf einem
Monitor mit schwarzem Hintergrund wird ein Punkt in der Peripherie an einem von 16 moglichen
Orten gezeigt. Mit der Maus soll nach einer Verzogerungszeit von zehn Sekunden auf den vermute-
ten Ort des Punktes geklickt werden. Die Antwort ist korrekt, wenn der Mausklick innerhalb eines
Kreisbogens von 11 ° um den korrekten Ort ist. Die rdumliche Sekundéraufgabe wird wahrend der
Verzogerungszeit gegeben und beinhaltet 16 Sternchen, von denen 15 in Bewegung sind und eines
ist stationér. Das stationédre soll angeklickt werden. In anderen Bedingungen wird entweder eine
visuelle oder keine Nebenaufgabe gestellt. In dieser letzten Bedingung warten die Probanden, bis sie
antworten durften. Wie schon Klauer and Zhao (2004) feststellen, zeig sich eine verschlechterte Leis-
tungsfihigkeit in der rdumlichen Hauptaufgabe, wenn eine rdumliche Nebenaufgabe gestellt wird.
Im Gegensatz zu keinen oder zu zusétzlichen visuellen Informationen, zeigen zusétzliche rdumliche
Informationen einen negativen Einfluss - also eine Interferenz - auf die Erinnerung an den Ort des
Stimulus.
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Weitere Erkenntnisse zur rdumlichen Interferenz bietet die Studie von Macoveanu et al.| (2007)).
Diese Arbeit beschéaftigt sich primér mit der neuronalen Grundlage bei visuell-rdumlichen Aufgaben,
lasst aber dennoch auch andere Schliisse zu. Hier wird wieder eine rdumliche Verzogerungsaufgabe
ahnlich zu der aus |Funahashi et al.| (1989) verwendet. Dazu miissen die Versuchspersonen ein Fixa-
tionskreuz in der Mitte eines Monitors fixieren und erhalten in der Peripherie Punkte, die an einem
von 16 Orten erscheinen kénnen. Es werden insgesamt fiinf Punkte nacheinander gezeigt. Zwischen
dem dritten oder vierten Punkt wird ein Distraktor, in Form eines Vierecks, prasentiert, welcher
ignoriert werden soll. Die Probanden sollen in der Antwortphase die fiinf Punkte in der Reihenfolge
anklicken, in der sie erschienen sind. Der Effekt des Distraktors wird iiber ein Genauigkeitsmafs ge-
messen. Das Genauigkeitsmaf ist dabei die Distanz in Grad von dem Ort des prasentierten Punktes
zu dem Ort, welchen die Probanden fiir diesen Punkt vermutet und angeklickt haben. Je kleiner
die Distanz zwischen dem Ort des Punktes und dem des Distraktors, desto schlechter ist der rele-
vante Ort erinner. Daraus kann einerseits geschlossen werden, dass die beiden Informationen iiber
die Orte bei groRerer Ahnlichkeit stirker miteinander interferieren, da sie dhnliche Informationen
verarbeiten. Zum anderen konnte der Distraktor die Aufmerksamkeit von dem relevanten Ort zu
dem irrelevanten Ort verlagert haben, wodurch der eigentliche Ort schlechter erinnert werden kann.
Auch dabei wiirde man nach der Definition des Lexikons der Psychologie (Wirtz et al., |2014) von
einer Interferenz sprechen. Denn die Ablenkung der Aufmerksamkeit durch den Distraktor fiihrt zu
einem storenden Einfluss auf die Erinnerung des relevanten Ortes. Allerdings ist die erstgenannte
Erklarung wahrscheinlicher. Denn wenn der Distraktor weiter entfernt vom relevanten Punkt ist,
gibt es keinen signifikanten Effekt auf die Genauigkeit, die man jedoch durch die Ablenkung der
Aufmerksamkeit erwarten wiirde.

Zusammengefasst zeigen die genannten Studien eine Interferenz bei der Verarbeitung zweier
rdumlicher Informationen. Im Gegensatz dazu interferieren visuelle oder keine zusétzlichen Informa-
tionen nicht oder nur kaum mit rdumlichen Informationen.

3.5 Augenbewegung

Neben der rdumlichen Interferenz ist die Augenbewegung ein weiterer wichtiger potentieller Ein-
flussfaktor der Leistungsfahigkeit einer réumlichen Verzogerungsaufgabe. In vielen Studien wird
ausschlieflich mit fixierter Augenbewegung wihrend der Présentation des Hinweisreizes und der
Verzogerungszeit gearbeitet (Funahashi et al.,|1989; [Klauer and Zhaol [2004; Macoveanu et al., 2007}
Srimal and Curtis, 2008; Tresch et al., 1993)). |De Haan et al.| (2008) hingegen arbeiten sowohl mit
unterdriickter (covert) als auch mit freier (overt) Augenbewegung. In ihrer Studie untersuchen sie,
ob fixierte und freie Augenbewegung dhnliche Hirnregionen beanspruchen. Sie verwenden dabei ei-
ne raumliche Aufgabe ohne Verzégerung. Das Versuchsdesign ist so gestaltet, dass die Moglichkeit
einer Verschiebung der Aufmerksamkeit getestet werden kann. Die Ergebnisse zeigen eine grofse
Uberlappung der aktiven Hirnregionen bei beiden Bedingungen. Uber den méglichen Einfluss auf
die Leistungsfahigkeit beziiglich der Aufgaben wird in der Studie nicht eingegangen.

Im Gegensatz dazu beschiéftigen sich|Godijn and Theeuwes (2012) mit der Frage, ob Sakkaden die
Gedéchtnisleistung verbessern. Sakkaden konnten als Mechanismus der Wiederholung (Rehearsal)
dienen. Dieser Mechanismus wére dann ein Analogon zum Wiederholungsprozess in der phonolo-
gischen Schleife. Um dies zu untersuchen, wird eine rdumliche Verzogerungsaufgabe gestellt. Die
Probanden sollen zunéchst ein Kreuz fixieren. Dann folgt die Présentation von sechs Ziffern in einer
bestimmten Reihenfolge. In dieser Encodierungsphase bleibt das Kreuz weiterhin fixiert, sodass kei-
ne Sakkaden ausgefiihrt werden konnen. Im ersten Experiment bleibt die Augenbewegung wahrend
der Verzogerungszeit entweder uneingeschrankt - die Anzahl der Sakkaden ist somit beliebig - oder
aber die Sakkaden sind beschrénkt auf die ersten oder die letzten drei Ziffern. In Experiment 2 wird
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im Unterschied zu Experiment 1 die eingeschrankte Augenbewegung auf einen frei wihlbaren Punkt
fixiert. Die unterdriickte Bedingung enthélt damit keine Mdéglichkeit zur Ausfiihrung von Sakkaden.
Die freie Augenbewegung bleibt unverdndert. Nach der Verzégerung sollen die Orte und die Reihen-
folge der Ziffern durch Mausklicks wiedergegeben werden. Die Abweichung von dem Ort einer Ziffer
zum getatigten Mausklick der Probanden wird in Grad berechnet und als Fehler der Mausantwort
bezeichnet. Diese abhéngige Variable kann als Mafs fiir die Genauigkeit verwendet werden. Expe-
riment 1 zeigt, dass bei Fixierung der ersten drei Ziffern die Antworten ebendieser Ziffern genauer
ausfallen als mit freier Augenbewegung. Eine Fixation der letzten drei Ziffern fiihrt zu einem ho-
heren Fehler der Mausantwort in Bezug auf die ersten drei Ziffern und der Ziffern fiinf und sechs.
Die Fixation der ersten drei Ziffern bewirkt eine verbesserte Erinnerung dieser Orte, wohingegen die
Fixation der letzten drei Ziffern zu einer Verschlechterung der Erinnerung von Teilen dieser Orte
und der ersten drei Ziffern fithrt. Die Ausfithrung von Sakkaden kann demnach die Aufrechterhal-
tung der rdumlichen Informationen sowohl férdern, als auch verschlechtern. In Experiment 2 zeigen
die beiden Bedingungen der Augenbewegungen keinen Effekt auf die rdumliche Erinnerung. Jedoch
ist es moglich, dass die versteckte Aufmerksamkeit (covert attention) ebenfalls visuell-raumliche In-
formationen mit Hilfe eines Wiederholungsprozess aufrechterhalten kann. Es ist moglich, dass die
tatsdchliche Ausfiihrung der Augenbewegung nicht fiir die Forderung des Arbeitsgedéchtnisses ver-
antwortlich ist, sondern das vielmehr die Programmierung der Augenbewegung entscheidend ist,
welche auch bei unterdriickter Augenbewegung stattfindet. Der Wiederholungsprozess wiirde dann
nicht nur aus den expliziten, sondern auch aus den impliziten Augenbewegungen bestehen (Godijn
and Theeuwes, 2012).

Tremblay et al| (2006) untersuchen ebenfalls Sakkaden als moglichen Wiederholungsmechanis-
mus raumlich-visueller Informationen. Sie zeigen dabei sieben Punkte in zeitlicher Abfolge, darauf
folgt eine Verzdgerungszeit von zehn Sekunden. Die Probanden kénnen nun entweder ihre Augen
frei bewegen oder sollen zwei Punkte fixieren. In der Antwortphase soll die Reihenfolge der Punk-
te durch das Zeigen mit einem Finger wiedergegeben werden, dabei sind die Punkte nach wie vor
sichtbar. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit der Aufgabe erfolgt iiber die Erfolgsrate von wieder-
gegeben Punktpaaren. Als Frgebnis fiihrt eine freie Augenbewegung zu einer besseren Wiedergabe
der Reihenfolge. Jedoch ist die Erfolgsrate der Reihenfolge bei beiden Bedingungen sehr hoch. Es
lasst sich schliefsen, dass die Ausfiihrung von Sakkaden eine effektive Wiederholungsstrategie von
visuell-rdumlichen Informationen ist.

Der Unterschied zwischen den Studien von |Godijn and Theeuwes (2012) und [Tremblay et al.
(2006) liegt in der Punktpriasentation wéhrend der Verzogerungszeit und der Antwortphase. Das
Versuchsdesign von [Tremblay et al.|erleichtert den Wiederholungsprozess bei freier Augenbewegung.
Ebenso muss bei [Tremblay et al| nur die Reihenfolge der Punkte angegeben werden. Daher haben
die Probanden, in der Bedingung der freien Augenbewegung, die Moglichkeit die Information zu
wiederholen, die sie auch spéter wiedergeben miissen. Denn sie kénnen mit Hilfe von Sakkaden die
Reihenfolge nachbilden. In der Studie von [Godijn and Theeuwes|ist die Aufgabe schwieriger, da die
Probanden die Reihenfolge und den Ort der Ziffern wiedergeben sollen. Der Ort und die Reihenfolge
kénnen durch Sakkaden ebenfalls wiederholt werden, allerdings ist sowohl die Encodierung als auch
die Wiedergabe der Antwort ohne externes Feedback ungenauer. Dies kann zu einem weniger effekti-
ven Wiederholungsprozess fiihren. Die Auswirkung der Augenbewegung bei raumlichen Aufgaben ist
noch nicht vollstdndig geklart. Die Sakkaden kénnten zu einer Verbesserung der Aufrechterhaltung
rdumlicher Informationen beitragen. Allerdings kénnten hierbei auch unterdriickte Sakkaden eine
entscheidende Rolle spielen.
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3.6 Verzogerungszeit

Die Lénge der Verzogerungszeit stellt einen weiteren wichtigen Aspekt in Bezug auf die Leistungs-
fahigkeit des Arbeitsgeddchtnisses dar. [Funahashi et al| (1989) beschéftigen sich primér mit der
neuronalen Aktivitdat wahrend der Verzogerungszeit. Sie gehen in Kiirze auf die Auswirkung der Ver-
zogerung auf die Leistungsfahigkeit der rdumlichen Aufgabe ein. Es werden drei Verzogerungszeiten
verwendet; 1,5 Sekunden, drei Sekunden und sechs Sekunden. Abbildung[4] zeigt die Auswirkung der
Verzogerungszeit auf die Leistungsfihigkeit in einer visuell-rdumlichen Aufgabe eines Affen. Nach
visueller Betrachtung der Sakkadenendpunkte erkennt man eine hohere Streuung bei einer Verzoge-
rungszeit von sechs Sekunden (Abb) im Vergleich zu einer Verzogerungszeit von drei Sekunden

(Abbb).
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Abbildung 4: Endpunkte der Sakkaden eines Affens. Links: drei Sekunden Verzogerung, rechts:
sechs Sekunden Verzogerung, aus Funahashi et al| (1989).

Um die Genauigkeit der Sakkadenendpunkte zu bestimmen, werden die Sakkaden in korrekte
und nicht korrekte Sakkaden eingeteilt. Als korrekt werden diejenigen Sakkaden bezeichnet, die in
einem Durchmesser von 6° vom Ort des gezeigten Hinweisreizes entfernt sind. Fast alle Sakkaden
landen nahe der akkuraten Position unabhéngig von der Verzogerungszeit. Zudem zeige sich eine
langere tonische Erregung der Neurone bei ldngerer Verzégerungszeit. Die neuronale Aktivitdt wird
demnach wéhrend der gesamten Verzogerung bis hin zur Antwortinitiation aufrechterhalten.
Fleming et al.|(1997)) verwenden ebenfalls eine rdumliche Verzogerungsaufgabe. Sie vergleichen Schi-
zophreniepatienten mit gesunden Probanden. Dazu werden 20 Punkte prasentiert, von welchen vier
ausgefiillt sind. Anschliefend gibt es entweder keine Verzégerungszeit oder eine Verzogerungszeit von
sieben Sekunden. Danach erscheinen erneut die 20 Punkte, von denen wiederum vier ausgefiillt sind.
Der Proband soll nun eine Taste driicken, wenn eine oder mehrere der ausgefiillten Punkte an einem
anderen Ort erscheinen. Sind alle ausgefiillten Punkte am gleichen Ort, soll dies durch Driicken einer
anderen Taste angegeben werden. Die Anzahl der richtigen Antworten ist bei einer Verzégerung von
sieben Sekunden geringer als im Fall ohne Verzogerungszeit.

Ross et al. (2000) vergleichen Schizophreniekranke, ADHS-Diagnostizierte und gesunde Proban-
den in einer rdumlichen Verzogerungsaufgabe. Dazu wird ein Punkt in der Peripherie des Sichtfeldes
gezeigt. Nach einer Verzogerung von einer beziechungsweise drei Sekunden soll eine Sakkade zu dem
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erinnerten Ort des Punktes ausgefiihrt werden. Die Genauigkeit der Sakkadenendpunkte steht hierbei
im Fokus. Im Vergleich aller drei Personengruppen zeigt sich eine Tendenz, die auf eine Verschlech-
terung der Genauigkeit bei einer Verzogerung von drei Sekunden hindeutet.

Srimal and Curtis| (2008)) testen ihre Probanden in zwei rdumlichen Verzogerungsaufgaben. Beide
laufen zunéchst gleich ab. Es wird ein Quadrat prasentiert, worauthin eine Verzogerungszeit folgt, in
welcher ein Punkt in der Mitte des Monitors fixiert werden soll. Die Antwortphase unterscheidet sich
zwischen den beiden Aufgaben. Entweder soll eine Sakkade zu der erinnerten Stelle des Quadrates
ausgefiihrt werden oder ein zweiter Hinweisreiz erscheint. Durch Knopfdruck soll angezeigt werden,
ob dieser sich an derselben Stelle befindet wie zuvor. Insgesamt gibt es fiinf Verzogerungszeiten:
7,5 Sekunden, neun Sekunden, 10,5 Sekunden, zwolf Sekunden, 13,5 Sekunden. Im ersten Szenario
der Antwortphase wird die Abweichung der Landeposition der Sakkade zum Ort des Quadrates in
Grad berechnet. Im zweiten Szenario wird die Prozentzahl der korrekten Durchldufe ermittelt. Die
beiden Aufgaben zeigen keinen Unterschied in der Leistungsfahigkeit der Aufgaben in Bezug auf die
unterschiedlichen Verzogerungszeiten. Die Evidenz im Hinblick auf die Auswirkung unterschiedlicher
Verzogerungszeiten auf die Leistungsfahigkeit einer rdumlichen Aufgabe ist somit nicht eindeutig.

3.7 Neuheiten und Hypothesen

Die vorliegende explorative Arbeit soll neue Richtungen und Erkenntnisse bei der Verwendung raum-
licher Verzogerungsaufgaben liefern. Die raumliche Verzogerungsaufgabe von |[Funahashi et al.| (1989)
wird dazu leicht modifiziert und in einer Kombination aus vier Faktoren verwendet. Diese Kombinati-
on von Versuchsfaktoren wurde bislang noch nicht untersucht. [Funahashi et al.| verwenden Sakkaden
als Antwort der Affen. In dieser Arbeit werden Mausklicks als Aquivalent zu Sakkaden verwendet. Die
Probanden sollen nach einer Verzogerungszeit auf den erinnerten Ort eines Hinweisreizes klicken. Ob
die Ergebnisse der Verzogerungsaufgaben mit Sakkaden vergleichbar sind mit denen mit Mausklicks
und dazugehorigen Mauspfaden, ist nicht gekldrt. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt nicht, wie
in anderen Studien (De Haan et al., 2008} [Funahashi et al., [1989)), auf den neuronalen Aktivitdten
wahrend der Ausfiihrung der Aufgabe, sondern auf der Leistungsfiahigkeit der Aufgabe. Diese wird
durch den Fehler der Genauigkeit und den Fehler der Prizision bestimmt. Die Fehler der Genauig-
keit werden, im Gegensatz zu vielen Studien (Hecker and Mapperson, 1997; |[Klauer and Zhaol, [2004;
Tresch et all 1993) nicht binér - als korrekt oder falsch -, sondern numerisch codiert. Dies lasst eine
préazisere Messung und Beurteilung der Leistungsfahigkeit zu. Neben dem Fehler der Genauigkeit
wird die Streuung (auch Fehler der Prézision) gemessen.

Die Auswirkungen von Interferenz bei rdumlichen Aufgaben wurde bereits gut untersucht. In
dieser Arbeit wird eine réaumliche Sekundéraufgabe, angelehnt an [Meilinger et al.| (2008), gestellt.
Das Ziel ist es zu untersuchen, ob diese Zweitaufgabe ebenfalls einen Effekt auf die Leistungsfahigkeit
der Hauptaufgabe hat. Die Augenbewegung ist entweder frei oder fixiert. Wie bereits gezeigt, ist es
unklar, ob die Augenbewegung einen Effekt auf die Leistungsfahigkeit einer rdumlichen Aufgabe hat.
Die Auswirkung der Verzogerung auf die Leistungsfiahigkeit rdumlicher Aufgaben ist ebenfalls nicht
ganz klar. Zusétzlich zu den bereits genannten Versuchsfaktoren wird der Abstand von Fixations-
kreuz zu Hinweisreiz in der rdumlichen Verzogerungsaufgabe variiert und der potentiell auftretende
Effekt untersucht, da dieser bislang noch nicht untersucht wurde. Somit soll die vorliegende Arbeit
Erkenntnisse in Bezug auf die vier untersuchten Faktoren Interferenz, Augenbewegung, Verzogerung
und Abstand und ihren Einfluss auf das rdumliche Arbeitsgedachtnis liefern.

Es werden folgende Hypothesen aufgestellt: (1) Eine Zweitaufgabe hat eine negative Auswir-
kung auf die Leistungsfdhigkeit der rdumlichen Verzoégerungsaufgabe. Der Genauigkeits- und die
Prézisionsfehler steigen in der Folge. (2) Weiter wird vermutet, dass die Augenbewegung die Leis-
tungsfiahigkeit der rdumlichen Aufgabe beeinflusst. (3) Eine Verzogerungszeit von sechs Sekunden
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fiihrt im Vergleich zu einer Verzogerungszeit von einer Sekunde zu einer niedrigeren Leistungsfahig-
keit der raumlichen Aufgabe. (4) Ein groferer Abstand von Fixationskreuz zu Hinweisreiz fithrt zu
einer Verringerung der Leistungsfahigkeit. (5) Sakkaden und Mauspfade zeigen Gemeinsamkeiten.
Es wird ein mehrfaktorielles Design mit Messwiederholung verwendet, um die Hypothesen zu testen.
Sie werden bei jeder Versuchsperson in jeder Kombination getestet, um auf die Effekte der einzelnen
Faktoren schliefsen zu kénnen. Die Mauspfade werden fiir jeden Durchlauf visualisiert und optisch
mit Sakkaden auf Ubereinstimmungen iiberpriift.

Dabei gibt es einige theoretische und praktische Implikationen. Es wird davon ausgegangen, dass
die Probanden mit einer Computermaus und Tastatur umgehen kénnen. Die potenziell unterschied-
liche Beweglichkeit der Maus in verschiedene Himmelsrichtungen wird durch zuféllige Anordnung
der Punkte auf einem Kreis herausgemittelt. Da die Augenbewegungen der Versuchspersonen nicht
iiberpriift werden, muss davon ausgegangen werden, dass den Anweisungen zur Augenbewegung
Folge geleistet wird. Die beiden gestellten Aufgaben sind primér rdumlich, auch wenn sie visuelle
Komponenten besitzen.

4 Material und Methoden

4.1 Versuchspersonen

An dem Versuch nehmen 19 Personen teil, wobei die Daten von drei Teilnehmern nicht verwendet
werden konnten. Bei einer dieser Versuchspersonen war die Prasentation der Punkte nicht korrekt
dargestellt und die anderen beiden zeigten eine Prozentzahl korrekter Antworten der Zweitaufgabe,
welche unterhalb von 30 % und damit unter dem erwarteten Wert des Zufalls lagen. Abbildung
zeigt die Prozentzahl korrekter Antworten der Zweit- beziehungsweise Interferenzaufgabe. Diese lag
im Durchschnitt bei 88 %.

100 1~
s1 = kurzer Abstand

s2 = langer Abstand
d1 = 1s Verzogerungszeit
80 1 d6 = 6s Verzdgerungszeit
60 -
40 A
20 4
0 4
sl | s2 sl | s2 sl | s2 sl | s2

di dé di dé

Prozent korrekter Antworten der
Interferenzaufgabe

freie Augenbewegung fixierte Augenbewegung
Bedingung

Abbildung 5: Mittelwert der richtigen Antworten in Prozent mit Standardfehlern der Interferenz-
aufgabe.

Von den 16 Versuchspersonen sind 15 Studenten der Universitdt Tiibingen und eine arbeitet in
Tiibingen. Neun sind ménnlich, 7 weiblich und ihr lag Alter reichte von 21 bis 35 Jahren (Mittelwert:
24 Jahre). Die Teilnehmer waren entweder normalsichtig oder trugen eine entsprechende Sehhilfe.
Die Teilnahme an den Versuchen erfolgte freiwillig und ohne Vergiitung.
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4.2 Stimulus

Die Versuche wurden mit Hilfe von MATLAB R2018a dargestellt. Fiir die Hauptaufgabe wurde ein
schwarzer Bildschirm mit Fixationskreuz in der Mitte fiir eine Sekunde gezeigt (Abb. @ Anschlie-
fend erschien fiir 0,5 s ein hellgrauer Punkt mit einem Durchmesser von 0,4 © Sehwinkel. Daran
schloss sich die Verzogerungszeit mit entweder einer Sekunde oder sechs Sekunden an. In diesem
Zeitabschnitt erfolgte gegebenenfalls die Bearbeitung der Interferenzaufgabe. Nach Verstreichen der
Verzogerungszeit begann die Antwortphase, die durch das Verschwinden des Fixationskreuzes und
das Erscheinen des Mauscursors erkennbar wurde.

Verzogerungszeit: 1s oder 6s

ggf. Interferenzaufga be

Fixationskreuz: 1s Hinweisreiz: 0,5s | Antwortphase

Zeit

Abbildung 6: Ablauf des Versuchs. Zuerst alleinige Présentation des Fixationskreuzes fiir eine Se-
kunde, daraufhin erscheint der Hinweisreiz fiir 0,5 Sekunden und die Verzogerungszeit - gegebe-
nenfalls mit Interferenzaufgabe - schliefst sich fiir eine Sekunde oder sechs Sekunden an. Darauffol-
gend verschwindet das Fixationskreuz und mit Erscheinen des Mauscursors beginnt die Antwort-
phase.

Die einzelnen Punkte (auch Hinweisreize genannt) werden in zwei Abstéanden (40 % und 70 % der
senkrechten Wegstrecke von Fixationskreuz zum Bildschirmrand) auf einer Kreisbahn gezeigt, um
einem Lerneffekt des Abstands entgegenzuwirken. Die Hinweisreize werden dabei zufallig auf einer
der beiden Kreisbahnen (abhéngig vom jeweils gewéhlten Abstand) gezeigt. Die Kardinalachsen
+ 5 © werden ausgeschlossen, da diese verbalisiert werden kénnen und dadurch einfacher zu merken
sind (Srimal and Curtis, 2008). Der Mindestabstand zwischen den Punkten betrégt 14 °. Sowohl die
Léange der Verzogerungszeit (eine Sekunde und sechs Sekunden) als auch die Grofe des Abstandes
zum Bildschirmrand werden durch den Zufallsgenerator von MATLAB R2018a ausgewéhlt. Neben
dieser Hauptaufgabe gab es eine Interferenzaufgabe, bei welcher die Richtung des Klangs eines
Holzblockinstruments (Schlitztrommel) angegeben werden sollte. Die Richtung des Klangs ertonte
mit Hilfe von Funktionen der Psychtoolbox 3 von links, von rechts oder von vorne und wurde nur
wahrend der Verzogerungszeit der Hauptaufgabe gestellt. Bei einer Verzogerung von einer Sekunde
ertonte ein Klang, bei sechs Sekunden ertonten fiinf Klinge. Die Klangrichtungen wurden dabei
zufédllig und uniform verteilt generiert.

4.3 Design

Das mehrfaktorielle Studiendesign mit Messwiederholung beinhaltet die vier unabhéngigen Variablen
Interferenz (mit Zweitaufgabe und ohne Zweitaufgabe), Augenbewegung (frei und fixiert), Verzoge-
rungszeit (eine Sekunde und sechs Sekunden) und Abstand (kurz und lang) mit den jeweiligen zwei
Auspragungen. Der Fehler der Genauigkeit, der Fehler der Prazision 1 und 2 und die Reaktionszeit
der Mausklicks stellen die abhédngigen Variablen dar. Insgesamt gibt es vier Versuchsbedingungen,
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wobei jede einen Versuchsdurchlauf darstellt; (1) Interferenz mit freier Augenbewegung, (2) Inter-
ferenz mit fixierter Augenbewegung, (3) keine Interferenz mit freier Augenbewegung und (4) keine
Interferenz mit fixierter Augenbewegung. Die Verzégerungszeit und die Distanz werden mit ihren je-
weiligen Ausprigungen in jedem Versuchsdurchlauf getestet. Zudem absolvierten alle Versuchsperso-
nen die vier Blécke. Damit hierbei keine Reihenfolgeeffekte entstehen, wird die Abfolge der einzelnen
Blocke nach dem Balanced Latin Square vorgenommen (Wanl 2015)). Es sind vier Versuchspersonen
notig, um die vier ermittelten Reihenfolgen einmal zu durchlaufen und in dieser Arbeit wurden 16
Versuchspersonen getestet.

4.4 Prozedur

Der Versuch findet in einem abgedunkelten Raum statt. Jeder Proband wird einzeln getestet und es
werden dieselben Weisungen gegeben. In allen Durchldufen soll der Abstand der Augen des Proban-
den zum Monitor von 50 Zentimetern eingehalten werden. Es wird dem Versuchsteilnehmer erklart,
dass das Experiment das raumliche Arbeitsgedédchtnis zum Gegenstand hat und die Hauptaufgabe
eine Gedéchtnisaufgabe darstellt. Der Proband soll nach der Verzogerungszeit mit der Maus auf
den erinnerten Ort des Hinweisreizes klicken. Dabei wird darauf verwiesen, dass die Genauigkeit
wichtiger ist als die Schnelligkeit, dennoch soll der Proband ziigig klicken. Die Beantwortung der
Zweitaufgabe erfolgt iiber die Tastaturtasten a,w und d. Bei Klangen von links soll die Taste a,
bei Klangen von rechts die Taste d und bei Kldngen von vorne die Taste w gedriickt werden. Um
ein Mitzdhlen der Tone zu verhindern, wird die Anzahl der erténenden Klénge nicht genannt. Es
wird lediglich erwahnt, dass entweder ein Klang oder mehrere Klinge prasentiert werden. Fiir die
Antwort haben die Probanden eine Sekunde Zeit. Nach Ablauf dieser Zeit wird die Antwort der
Zweitaufgabe, sofern keine Angabe erfolgt, als falsch gewertet. Bei freier Augenbewegung diirfen die
Probanden hinschauen, wo sie méchten. Bei fixierter Augenbewegung soll das Fixationskreuz fixiert
werden, solange es zu sehen ist. Der Hinweisreiz wird dadurch nur in der Peripherie wahrgenommen.
Vor jedem Versuchsdurchlauf, welcher wiederum jeweils 80 Punktprisentationen beinhaltet, wird
darauf hingewiesen, ob die Augenbewegung frei oder fixiert sein soll und ob eine Zweitaufgabe zu
bearbeiten ist. Nach zwei Vetsuchsdurchldufen gibt es eine zehnminiitige Pause. Ein Versuchsdurch-
lauf dauerte durchschnittlich zehn Minuten und 34 Sekunden. Mit der Pause dauerte der Versuch
insgesamt etwa eine Stunde.

4.5 Statistische Analysen

Mittels MATLAB R2018a wurden die Mausklicks und die Mauspfade aufgezeichnet. Jede der 16 Ver-
suchspersonen durchlief die vier Versuchsdurchldufe mit jeweils 80 Punktprésentationen. Insgesamt
wurden somit 5120 Mauspfade aufgezeichnet und visualisiert. Die Vorgehensweise bei der Beurtei-
lung der Mauspfade erfolgte visuell-explorativ. Mauspfade mit dhnlicher Form und &hnlichem Verlauf
wurden hierfiir gemeinsam kategorisiert. Die gezeigten Hinweisreize wurden im Anschluss an das Ex-
periment mit ihren dazugehorigen Mausklicks auf die 90 °-Position der Kreisbahn rotiert. Dadurch
erhélt man pro Versuchsdurchlauf und fiir jede Kombination aus Verzogerungszeit und Abstand je-
weils 20 Mausklicks. Alle transformierten y-Werte der Mausklicks, die kleiner oder gleich 50 Pixel
vom Fixationskreuz entfernt waren, wurden als Ausreifser gewertet und eliminiert. Ein Grofsteil der
tatsachlichen y-Werte bewegten sich zwischen 200 und 700 Pixeln. Mit diesen Mausklicks wurden
anschliefsend die Fehlerellipsen gebildet. Pro Versuchsperson resultierten so (4 Versuchsdurchlaufe x
2 Verzogerungszeiten x 2 Abstéande) 16 Fehlerellipsen. Die Fehlerellipsen wurden so konzipiert, dass
sie 39,35 % der Mausklicks enthalten. Mittels MATLAB R2018a werden die abhéngigen Variablen
Reaktionszeit, Genauigkeitsfehler und Préazisionsfehler berechnet. Die Reaktionszeit der Hauptauf-
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gabe ist die Zeit in Sekunden von Beginn der Prasentation des Mauscursors bis zum Mausklick. Der
Genauigkeitsfehler gibt an, wie weit ein Proband mit seiner erinnerten Position von der tatséch-
lichen Position des Hinweisreizes entfernt lag. Dieser berechnet sich aus der Euklidischen Distanz
vom Mittelpunkt der Fehlerellipse zum Hinweisreiz. Die Berechnung der Langen iiber die Euklidische
Distanz zweier Punkte A(X1,Y7) und B(X2, Ys) erfolgt iiber die Formel:

d(A,B) = |A~ B| = V(X2 — X1)? + (Y2 — V1)? (1)

Der Prazisionsfehler gibt die Streuung der Mausklicks an. Je grofer er ist, desto weiter sind die
Mausklicks voneinander entfernt. Er wird iiber die Euklidische Distanz vom Startpunkt einer Feh-
lerellipsenachse bis zu ihrem Endpunkt berechnet. Der Prézisionsfehler 1 bezeichnet hier die Linge
der langen Achse und der Prazisionsfehler 2 diejenige der kurzen Achse.

Zudem wird definiert, ob ein Mausklick ein overshoot oder ein undershoot ist. Ein Mausklick wird
als overshoot definiert, sofern sein (rotierter) y-Wert tiber dem (rotierten) y-Wert des Hinweisreizes
ist. Liegt der y-Wert des Mausklicks unterhalb des Hinweisreizes, liegt ein undershoot vor. Nach dieser
Fallunterscheidung wird die Grofle des over- beziehungsweise undershoots eines jeden Mausklicks
(X,Y) nach der folgenden Formel berechnet, wobei d die Distanz von Fixationskreuz zu Hinweisreiz
angibt:

overshoot /undershoot = \/ X? +Y?2 —d (2)

Die abhéngigen Variablen werden mit Hilfe von SPSS einer mehrfaktoriellen ANOVA mit Mess-
wiederholung unterzogen. Die Effektgrofe ng, der p-Wert und der Standardfehler werden ebenfalls
mit SPSS bestimmt.

5 Resultate

Es wurde ein mehrfaktorielles Versuchsdesign mit Messwiederholung mit den Faktoren Interferenz,
Augenbewegung, Verzdgerung und Abstand von Fixationskreuz zu Hinweisreiz getestet. Die ab-
héngigen Variablen zur Bestimmung der Leistungsfihigkeit der rdumlichen Aufgabe sind primér
der Genauigkeits- und der Préazisionsfehler. Ebenso wurde die Reaktionszeit der Versuchspersonen
gemessen. Bei Vorliegen der Interferenzaufgabe wird vermutet, dass der Genauigkeits- sowie der
Prézisionsfehler grofler ist als ohne Interferenzaufgabe. Weiterhin wird angenommen, dass die Au-
genbewegung einen Effekt auf den Genauigkeits- und Prézisionsfehler hat. Abschliekend wird ver-
mutet, dass eine langere Verzdgerungszeit und ein ldngerer Abstand zu einer Verschlechterung des
Genauigkeits- und Prézisionsfehlers fiihrt.

5.1 Effekte der verschiedenen Versuchsbedingungen
5.1.1 Uberblick

Abbildung [7] liefert einen Uberblick der gemessenen Effekte. Interferenz, Augenbewegung, Verzoge-
rung und Abstand sind gegen den Genauigkeits-, die beiden Prézisionsfehler sowie die Reaktionszeit
aufgetragen. Auf den Genauigkeitsfehler zeigt die Anwesenheit einer Zweitaufgabe keinen Effekt
(F(1,15) = 0,995; p = 0,334; 7713 = 0,062). Die Prézisionsfehler 1 und 2 hingegen zeigen einen Effekt
der Zweitaufgabe (1: F(1,15) = 10,268; p = 0,006; 7712, = 0,406; 2: F(1,15) = 24,343; p = 0,000;
77;2) = 0,619). Wird eine Zweitaufgabe gestellt, steigen die beiden Prézisionsfehler verglichen mit ei-
nem Durchlauf ohne Zweitaufgabe. Weiterhin zeigt die Reaktionszeit keinen Effekt in Bezug auf die
Zweitaufgabe (F(1,15) = 1,739; p = 0,207; 773 = 0,104). Die Augenbewegung hat einen signifikanten
Effekt auf den Genauigkeitsfehler (F(1,15) = 44,186; p = 0,000; 7712, = 0,747) und die Prézisions-
fehler 1 und 2 (1: F(1,15) = 33,618; p = 0,000; 52 = 0,691; 2: F(1,15) = 31,963; p = 0,000; 72
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= 0,681). Sowohl der Genauigkeitsfehler als auch die beiden Préazisionsfehler 1 und 2 steigen bei
fixierter Augenbewegung im Vergleich zu freier Augenbewegung. Damit ist die Leistungsfihigkeit
bei freier Augenbewegung besser als bei fixierter Augenbewegung. Die Reaktionszeit hingegen zeigt
keinen signifikanten Unterschied zwischen freier und fixierter Augenbewegung (F(1,15) = 0,788; p =
0,389; 7]12, = 0,050). Die Verzogerungszeit hat einen signifikanten Effekt auf den Genauigkeitsfehler
(F(1,15) = 22,559; p = 0,000; n]% = 0,601) und die beiden Préazisionsfehler (1: F(1,15) = 33,618; p
= 0,000; 172 = 0,691; 2: F(1,15) = 187,545; p = 0,000; 172 = 0,926). Bei einer Verzogerung von sechs
Sekunden sind die Genauigkeits- und die beiden Préazisionsfehler gréfer im Vergleich zu einer Verzo-
gerung von einer Sekunde. Die Verzégerungszeit zeigt einen Effekt auf die Reaktionszeit (F(1,15) =
6,847; p = 0,019; 171% = 0,313). Hierbei ist die Reaktionszeit bei einer Sekunde Verzogerung langer als
bei sechs Sekunden Verzogerung. Der Abstand hat einen signifikanten Effekt auf die Genauigkeits-
fehler (F(1,15) = 38,752; p = 0,000; 7]% = 0,721), die beiden Prazisionsfehler (1: F(1,15) = 56,190;
p = 0,000; 772 = 0,789;2: F(1,15) = 72,953; p = 0,000; 77% = 0,829) und die Reaktionszeit(F(1,15) =
45,229; p = 0,000; 77% = 0,751). Ein langerer Abstand vergrofert dabei den Genauigkeits- und die
beiden Prézisionsfehler. Genauso erhéht sich die Reaktionszeit mit langerem Abstand.
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Abbildung 7: Subplot der Versuchsbedingungen Interferenz, Augenbewegung, Verzdgerungszeit
und Abstand aufgetragen gegen die Mittelwerte des Genauigkeitsfehlers, des Prézisionsfehlers 1
und 2 in Pixeln und Reaktionszeit in Sekunden mit Standardfehlern. Der Signifikanzwert wird fol-
gendermafen angegeben: n.s. = nicht signifikant, * = p-Wert < 0,05, ** = p < 0,01, *** = p <
0,001.
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Die oben geschilderten Ergebnisse sind in der Tabelle zusammen mit den Interaktionenster-
men der Effektvariablen zu finden. Es ist ersichtlich, dass die vier Faktoren Interferenz, Augenbewe-
gung, Verzogerung und Abstand fast durchweg einen signifikanten Effekt auf die Leistungsfahigkeit
in der Hauptaufgabe haben. Die Ausnahme stellt der Genauigkeitsfehler dar, welcher nicht von der
Zweitaufgabe beeinflusst wird. Im Bezug auf das partielle Eta-Quadrat zeigen sich grofte Effekte der
vier Faktoren auf den Genauigkeits- und die beiden Prézisionsfehler. Im Hinblick auf die Interakti-
onsterme zeichnet sich kein eindeutiges Muster ab.

Die nachfolgenden vier Abbildungen sind nach der jeweiligen abhéngigen Variable geordnet und
weiterhin nach Interferenzbedingung getrennt. Abbildung 8| veranschaulicht die Effekte der Versuchs-
bedingungen auf den Genauigkeitsfehler. Die Anwesenheit einer Zweitaufgabe hat kaum einen Effekt
auf die Genauigkeit (Vgl. Abb und b). Die fixierte Augenbewegung fiihrt, unabhéngig von der
Zweitaufgabe, zu einem erhohten Genauigkeitsfehler. Dieser Effekt zeigt sich mit langem Abstand
noch deutlicher. Die Auswirkungen auf den ersten Prézisionsfehler sind in Abbildung [J] dargestellt.
Das Stellen der Interferenzaufgabe fiihrt vor allem bei freier Augenbewegung zu erhdhten ersten
Prézisionsfehlern. Die Préazision ist ebenfalls vermindert, wenn die Augenbewegung fixiert ist, die-
ses Krgebnis ist unabhéngig von der Interferenz. Der zweite Prézisionsfehler ist in Abbildung
zu sehen. Wieder zeigen sich erhéhte Prézisionsfehler bei Stellen einer Zweitaufgabe (Vgl. Abb
und b). Auch hier ist ein negativer Effekt der fixierten Augenbewegung auf die Prézision erkennbar.
Abbildung [T1]14sst Schliisse iiber die Auswirkungen auf die Reaktionszeit zu. Bei Anwesenheit einer
Zweitaufgabe gibt es keinen Effekt auf die Reaktionszeit (Vgl. Abb und b). Des weiteren hat
auch die Augenbewegung keinen Effekt auf die Reaktionszeit. Abschliefend lasst sich sagen, dass
sich Effekte der verschiedenen Versuchsbedingungen bei allen drei Fehlern auffinden lassen und diese
in dieselbe Richtung zeigen. Lediglich die Reaktionszeit ist unabhéngig von der Interferenzaufgabe
und der Augenbewegung.
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Abbildung 8: Mittelwert des Genauigkeitsfehlers in Pixeln mit Standardfehlern, aufgetragen ge-
gen die Bedingungen Augenbewegung (frei und fixiert), Verzogerungszeit (eine Sekunde und sechs
Sekunden) und Abstand (kurz und lang). a: mit Interferenzaufgabe, b: ohne Interferenzaufgabe.
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Abbildung 9: Mittelwert des Prézisionsfehlers 1 in Pixeln mit Standardfehlern, aufgetragen gegen
die Bedingungen Augenbewegung (frei und fixiert), Verzogerungszeit (eine Sekunde und sechs Se-
kunden) und Abstand (kurz und lang). a: mit Interferenzaufgabe, b: ohne Interferenzaufgabe.
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Abbildung 10: Mittelwert des Préazisionsfehlers 2 in Pixeln mit Standardfehlern, aufgetragen ge-
gen die Bedingungen Augenbewegung (frei und fixiert), Verzogerungszeit (eine Sekunde und sechs
Sekunden) und Abstand (kurz und lang). a: mit Interferenzaufgabe, b: ohne Interferenzaufgabe.
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Abbildung 11: Mittelwert der Reaktionszeit, vom Beginn des Erscheinens des Mauscursors bis zum
Mausklick, in Sekunden mit Standardfehlern, aufgetragen gegen die Bedingungen Augenbewegung
(frei und fixiert), Verzogerungszeit (eine Sekunde und sechs Sekunden) und Abstand (kurz und
lang). a: mit Interferenzaufgabe, b: ohne Interferenzaufgabe.

5.1.2 Interaktionen

Im Nachfolgenden werden die Interaktionen zwischen jeweils zwei Versuchsfaktoren dargestellt.
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Abbildung 12: Signifikante Interaktionen (p < 5 %) mit dem Faktor Abstand aufgetragen gegen
die Mittelwerte des Genauigkeitsfehlers in Pixeln mit Standardfehlern. a: Interaktion zwischen In-
terferenz und Abstand, b: Interaktion zwischen Augenbewegung und Abstand, c¢: Interaktion zwi-
schen Verzogerungszeit und Abstand.
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Abbildung 13: Signifikante Interaktionen (p < 5 %) jeweils zweier Faktoren der Versuchsbedin-
gungen aufgetragen gegen die Mittelwerte des Prézisionsfehlers 1 in Pixeln mit Standardfehlern.
a: Interaktion zwischen Interferenz und Augenbewegung, b: Interaktion zwischen Augenbewegung
und Abstand.
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Abbildung 14: Signifikante Interaktion (p < 5 %) zwischen Interferenz und Verzogerungszeit auf-
getragen gegen die Mittelwerte der Reaktionszeit in Sekunden mit Standardfehlern.

Im Unterschied zum kurzen Abstand zeigt sich beim langen Abstand ein Effekt der Interferenz
auf den Genauigkeitsfehler, welcher sich negativ niederschlagt (Abb). Abbildung zeigt die
Interaktion von Augenbewegung und Abstand. Hieraus wird ersichtlich, dass die fixierte Augenbe-
wegung im Vergleich zur freien Augenbewegung zu einem héheren Genauigkeitsfehler fithrt. Dieser
Effekt wird mit langem Abstand verstirkt. Zuletzt zeigt Abbildung [[2f, dass eine lingere Verzo-
gerungszeit einen hoheren Genauigkeitsfehler zur Folge hat. Ein langer Abstand verstirkt diesen
Effekt.

Abbildung [13] beleuchtet nun verschiedene Einfliisse auf den Prézisionsfehler 1. Ohne Zweitauf-
gabe ist der erste Prazisionsfehler geringer als mit Vorhandensein selbiger (Abb). Eine freie
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Augenbewegung verstirkt diesen Effekt im Vergleich zur fixierten Augenbewegung. Abbildung
zeigt, dass eine freie Augenbewegung zu einem niedrigeren ersten Prézisionsfehler fiihrt. Mit langem
Abstand wird dieser Effekt ebenfalls leicht verstéarkt.

In Abbildung ist die Reaktionszeit in Abhéngigkeit der Interferenz aufgetragen. In Zusam-
menhang mit einer kurzen Verzogerungszeit sinkt die Reaktionszeit nur geringfiigig unabhéngig von
der Anwesenheit einer Zweitaufgabe. Bei langer Verzogerungszeit zeigt sich hingegen ein Finfluss
der Interferenzaufgabe; bei ihrer Anwesenheit sinkt die Reaktionszeit.

5.2 Rohdaten der Mausklicks

Die Rohdaten der Mausklicks einer Versuchsperson innerhalb eines Versuchsdurchlaufs sind exem-
plarisch in Abbildung[T5] dargestellt. Es ist zu sehen, dass keine Hinweisreize auf den Kardinalachsen
prasentiert wurden. Zudem ist eine gleichméfige, aber zuféillige Anordnung der Hinweisreize auf den
beiden Kreisen zu sehen.
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Abbildung 15: Rohdaten aller Mausklicks (kleine Punkte) mit jeweils zugehorigen Hinweisreizen
(grofse Kreise) in rot und die rotierten Mausklicks mit Hinweisreizen in blau der Versuchsperson
12. Versuchsbedingung: mit Interferenz und freier Augenbewegung.

Fiir jede Kombination aus Verzogerungszeit und Abstand gibt es 20 Mausklicks, die zur Berech-
nung der Fehlerellipsen verwendet werden. Die Fehlerellipsen einer Versuchsperson unter allen vier
Versuchsbedingungen sind in Abbildung[16]zu sehen. Exemplarisch lassen sich an Versuchsperson 12
die Effekte der Faktoren auf die Genauigkeit und die Préizision des Probanden analysieren. Die beiden
oberen Teile der Abbildung (Abb und b) bilden die Ergebnisse mit Interferenz ab, wihrend die
unteren Teilabbildungen (Abb. und d) die Ergebnisse ohne Interferenz darstellen. Dariiber hin-
aus sind auf den linken Teilabbildungen (Abb. und c) die Ergebnisse mit freier Augenbewegung
und auf der rechten Seite (Abb. und d) die Ergebnisse mit fixierter Augenbewegung abgetragen.
Innerhalb der vier Abbildungen wird nach Verzégerungszeit und Abstand unterteilt. Hierbei ist es
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wichtig zu betonen, dass die Ergebnisse eines einzelnen Probanden durchaus von den Ergebnissen
tiber alle Versuchspersonen hinweg (siehe Kapitel abweichen koénnen. Ebenso ist darauf hin-
zuweisen, dass die graphische Analyse einer gewissen Ungenauigkeit unterliegt. Vergleicht man die
grimnen (kurze Verzogerungszeit mit langem Abstand) und hellblauen (lange Verzogerungszeit mit
langem Abstand) Fehlerellipsen der oberen und unteren Graphiken, lassen sich kaum Unterschiede
im Abstand der Mausklicks zum Mittelpunkt der Fehlerellipse erkennen. Hieraus léasst sich ableiten,
dass die Anwesenheit einer Interferenzaufgabe die Genauigkeit bei langem Abstand nicht wesentlich
beeintrichtigt. Ohne Zweitaufgabe und mit freier Augenbewegung ist die Versuchsperson 12 sehr
genau und die Mausklicks sind weniger gestreut als bei den anderen drei Versuchsbedingungen. Ge-
nerell zeigen jeweils alle vier Fehlerellipsen der unteren Graphiken eine geringere Streuung als die
oberen. Mit Zweitaufgabe ist demnach die Streuung erhoht. Dieses Ergebnis von Versuchsperson
12 ist mit der eingangs formulierten Hypothese, nach welcher die Streuung durch die Interferenz
erhoht wird, vereinbar. Betrachtet man die Auswirkung der Augenbewegung, wird deutlich, dass
mit fixierter Augenbewegung beinahe alle Bedingungen ein ungenaueres Ergebnis zeigen. Zudem ist
die Streuung bei fixierter Augenbewegung und Interferenz héher als mit freier Augenbewegung und
Interferenz (Vergleich Abb und b). Genauso zeigen sich weiter gestreute Mausklicks bei fixierter
Augenbewegung ohne Interferenz im Vergleich zu freier Augenbewegung und ebenfalls ohne Inter-
ferenz (Vergleich AbbJI6k und d). In der ersten Versuchsbedingung (Abb[I6h) fiihren die lingere
Verzogerungszeit zu einer ungenaueren Antwort. Die dritte Versuchsbedingung (Abb) zeigt eine
wesentlich hohere Genauigkeit und Prézision als die anderen Versuchsbedingungen. Insgesamt ist
bei allen vier Versuchsbedingungen und bei beiden Absténden die Streuung mit langer Verzogerung
erhoht. Jedoch sind die generellen Effekte der Abstdnde bei dieser ausgewihlten Versuchsperson
weniger gut zu sehen. Dariiber hinaus fithrt Interferenz bei dieser Versuchsperson zu erhéhter Streu-
ung, jedoch nicht zu einer erh6hten Ungenauigkeit. Die freie Augenbewegung fiihrt - im Vergleich zu
fixierter Augenbewegung - meist zu einer besseren Leistungsfahigkeit bei der Losung der rdumlichen
Aufgabe; es steigt die Genauigkeit und die Streuung sinkt. Weiterhin fiihrt eine langere Verzogerung
bei der Versuchsperson in den meisten Féllen zu einer ungenaueren Antwort.

Im Gegensatz zum oben beschriebenen Probanden steht beispielhaft Versuchsperson 10 (Abb.
Im Vergleich zu Versuchsperson 12 zeigt diese generell weiter gestreute Daten und die Mausklicks
sind fast gédnzlich unterhalb des Hinweisreizes angesiedelt. Mit Interferenzaufgabe ist die Genauigkeit
in allen Bedingungen schlechter als ohne Interferenz. Des weiteren ist die Genauigkeit - gerade in
Bezug auf den langen Abstand - schlechter als bei Versuchsperson 12. Dieser skizzierte Vergleich gibt
einen Eindruck tber das Spektrum, in welchem sich die Resultate der Versuchspersonen allgemein
wiederfinden.
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Abbildung 16: Rohdaten der rotierten Mausklicks (kleine Punkte) mit dazugehorigen Hinweisrei-
zen (grofke Kreise) von Versuchsperson 12. a: mit Interferenz und freier Augenbewegung, b: mit In-
terferenz und fixierter Augenbewegung, c: ohne Interferenz und freier Augenbewegung, d: ohne In-
terferenz und fixierte Augenbewegung. Griin: eine Sekunde Verzogerungszeit und langer Abstand,
hellblau: sechs Sekunden Verzégerungszeit und langer Abstand, rot: eine Sekunde Verzégerungs-
zeit und kurzer Abstand, dunkelblau: sechs Sekunden Verzégerungszeit und kurzer Abstand.
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Abbildung 17: Rohdaten der rotierten Mausklicks (kleine Punkte) mit dazugehorigen Hinweisrei-
zen (grofe Kreise) von Versuchsperson 10. a: mit Interferenz und freier Augenbewegung, b: mit In-
terferenz und fixierter Augenbewegung, c: ohne Interferenz und freier Augenbewegung, d: ohne In-
terferenz und fixierte Augenbewegung. Griin: eine Sekunde Verzogerungszeit und langer Abstand,
hellblau: sechs Sekunden Verzogerungszeit und langer Abstand, rot: eine Sekunde Verzoégerungs-
zeit und kurzer Abstand, dunkelblau: sechs Sekunden Verzogerungszeit und kurzer Abstand.

5.3 owershoots und undershoots

Neben der Genauigkeit und der Prézision kann es sinnvoll sein zu ergriinden, ob eine vertikale
Verschiebung vorliegt. Ein overshoot beschreibt die Lage der Mausklicks, welche iiber den Hinweis-
reiz hinaus liegen, wiahrend bei einem undershoot die Lage der Hinweisreize unterschritten wird.
Abbildung [18] gibt einen Uberblick dieser Lageparameter mit Bezug auf die unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen.
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Abbildung 18: Subplot der Versuchsbedingungen Interferenz, Augenbewegung, Verzdgerungszeit
und Abstand aufgetragen gegen die Mittelwerte der overshoots und undershoots in Pixeln mit
Standardfehlern. Der Signifikanzwert wird folgendermafen angegeben: n.s. = nicht signifikant, ***
= p < 0,001.

Insgesamt gab es iiber alle Bedingungen hinweg im Durchschnitt 4,6 overshoots, 15,1 undershoots
und 0,2 exakte Mausklicks. Mausklicks mit dem selben y-Wert wie der Hinweisreiz kamen daher ver-
gleichsweise recht selten vor. Ebenso traten undershoots mehr als drei mal so oft auf wie overshoots.
In Abbildung[I§|ist der Mittelwert der over- und undershoots in Abhéngigkeit der Versuchsbedingun-
gen dargestellt. Die Interferenz hat keinen signifikanten Effekt sowohl auf die undershoots (F(1,15)
=1,308; p = 0,271; 173 = 0,080) als auch auf die overshoots (F(1,15) = 2,302; p = 0,268; 7)12, = 0,535).
Die Augenbewegung hingegen hat einen signifikanten Effekt auf die undershoots (F(1,15) = 55,118; p
= 0,000; 771% = 0,786). So fiihrt die fixierte Augenbewegung zu wesentlich groferen undershoots als die
freie Augenbewegung. Im Gegensatz dazu hat die Augenbewegung keinen signifikanten Effekt auf die
overshoots (F(1,15) = 1,723; p = 0,320; 7712, = 0,463). Im Hinblick auf die Verzogerung lasst sich ein
signifikanter Effekt auf die undershoots beobachten (F(1,15) = 30,842; p = 0,000; 7); = 0,673), jedoch
nicht auf die overshoots (F(1,15) = 10,196; p = 0,086; nf, = 0,836). Zusétzlich werden die unders-
hoots mit langerer Verzogerungszeit grofer. Mit Bezug auf den Abstand zeigt sich ein signifikanter
Effekt auf die undershoots (F(1,15) = 61,743; p = 0,000; 772% = 0,805). Ein groferer Abstand fiihrt
auch zu groferen undershoots. Jedoch hat der Abstand keinen Effekt auf die overshoots (F(1,15) =
0,291; p = 0,643; 1712, = 0,127). Dartiber hinaus gibt es bei den undershoots signifikante Interaktionen
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zwischen Interferenz und Abstand (F(1,15) = 13,007; p = 0,003; 171% = 0,464), Augenbewegung und
Abstand (F(1,15) = 38,251; p = 0,000; 7712, = 0,718) und Verzogerungszeit und Abstand (F(1,15) =
30,762; p = 0,000; 1712, = 0,672). So gibt es bei kurzem Abstand keinen Effekt der Interferenz auf
das Ausmafl der undershoots. Mit langem Abstand sind die undershoots mit Interferenz grofer als
ohne Interferenz. Der Zusammenhang, dass die undershoots mit freier Augenbewegung kleiner sind
als mit fixierter, wird mit einem langem Abstand verstéarkt. Der positive Zusammenhang von lén-
gerer Verzogerungszeit auf das Ausmalfs der undershoots wird ebenfalls durch einen langen Abstand
verstiarkt. Hingegen lassen sich keine signifikanten Interaktionen beziiglich der overshoots finden.

5.4 Mauspfade

Die 5120 visuell beobachteten Mauspfade wurden in die sieben Kategorien gerade, gerade mit Fihn-
chen, gerade mit Sichel, kurvig, s-formig mit Knick in der Mitte und diffus eingeteilt (Abb.
Weiterhin zeigen beinahe alle Mauspfade einen &hnlichen zeitlichen Verlauf. Zu Beginn stagniert
der Mauscursor kurz, im Anschluss wird er beschleunigt, um kurz darauf wieder zu entschleunigen.
Darauthin wird entweder sofort auf den gewéhlten Endpunkt geklickt oder es wird eine fahnchen-
oder sichelartige Bewegung ausgefiihrt. Beziiglich der Haufigkeit ldsst sich feststellen, dass die ge-
raden und die kurvigen Mauspfade am héufigsten auftreten. Die s-férmigen Mauspfade und solche
mit einem Knick in der Mitte sind hingegen seltener zu beobachten. Die diffusen Mauspfade sind
mit einer absoluten Anzahl von nur 13 Mauspfaden vernachléssighar.
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Abbildung 19: Beispiele kategorisierter Mauspfade, aufgetragen als Pixel gegen Pixel. a: gerade, b:
gerade mit Fihnchen, c: gerade mit Sichel, d: kurvig, e: s-formig, f: Knick in der Mitte, g: diffus.

6 Diskussion

Im Nachfolgenden werden die gesammelten Ergebnisse zusammengetragen und auf ihre Vertréglich-
keit mit den eingangs formulierten Hypothesen hin untersucht.
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6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Bezug auf die Interferenz lisst sich festhalten, dass sie keinen Effekt auf den Genauigkeitsfehler
hat. Jedoch werden die beiden Prézisionsfehler beeinflusst. So gibt es einen groften Effekt auf bei-
de Prazisionsfehler, die dazu fithren, dass die Streuung mit gestellter Zweitaufgabe grofer ist. Die
Probanden haben demnach den Ort des Hinweisreizes im Mittel d&hnlich genau getroffen, jedoch wa-
ren die Mausklicks mit einer Zweitaufgabe weiter gestreut. Mit Blick auf die Augenbewegung zeigt
sich ein grofler Effekt auf alle drei verwendeten Fehlermafe. Im Gegensatz zu fixierter Augenbewe-
gung sind die Mausklicks mit freier Augenbewegung genauer und weniger gestreut. Ein &hnliches
Bild zeigt sich fiir die Verzogerungszeit, welche ebenso grofe Effekte auf alle drei Fehlermafe hat.
Mit steigender Verzégerung wird die Antwort der Probanden ungenauer und weiter gestreut. Des
weiteren zeigt auch der Abstand grofe Effekte auf alle drei Fehlermafe. Ein grofser Abstand fiihrt
zu einer ungenaueren und weiter gestreuten Antwort der Probanden. Betrachtet man nun die Re-
aktionszeit ldsst sich kein signifikanter Effekt sowohl der Interferenz als auch der Augenbewegung
ausmachen. Dahingegen fiihrt eine kiirzere Verzégerung und ein langerer Abstand zu einer langeren
Reaktionszeit.

Bei Betrachtung von Interaktionstermen zweier Faktoren sind signifikante Effekte zu beobachten.
So hat der Abstand einen Effekt auf den Zusammenhang zwischen Genauigkeitsfehler und den drei
Faktoren Interferenz, Augenbewegung und Verzogerung. Des weiteren gibt es einen Effekt der Au-
genbewegung auf den Zusammenhang vom ersten Prézisionsfehler und der Interferenz. Der Abstand
wiederum zeigt einen Effekt auf den Zusammenhang des ersten Prézisionsfehlers und der Augenbe-
wegung. Schlussendlich zeigt die Verzogerung einen Effekt auf den Zusammenhang von Reaktionszeit
und Interferenz.

6.2 Beurteilung der Hypothesen

Wie bereits in Kapitel beschrieben, lauten die Hypothesen wie folgt: (1) Eine Zweitaufgabe hat
eine negative Auswirkung auf die Leistungsfihigkeit der rdumlichen Verzogerungsaufgabe. (2) Es
wird vermutet, dass die Augenbewegung die Leistungsfahigkeit der rdumlichen Aufgabe beeinflusst.
(3) Eine Verzogerungszeit von sechs Sekunden fiihrt, verglichen mit einer von einer Sekunde, zu
einer niedrigeren Leistungsfahigkeit der rdumlichen Verzogerungsaufgabe. (4) Ein groferer Abstand
von Fixationskreuz zu Hinweisreiz fithrt ebenfalls zu einer Erniedrigung der Leistungsfihigkeit. (5)
Sakkaden und Mauspfade zeigen Gemeinsamkeiten.

In Bezug auf Hypothese (1) lasst sich feststellen, dass diese teilweise bestétigt werden kann.
So beeinflusst die Interferenz teilweise die Leistungsfahigkeit, indem sie die Streuung erhoéht. Die
Genauigkeit wird jedoch nicht beeinflusst. Hypothese (2) kann ebenfalls verifiziert werden. Die Au-
genbewegung hat einen signifikanten Einfluss auf die Leistungsfihigkeit. Bei freier Augenbewegung
ist die Leistungsfihigkeit wesentlich besser als bei fixierter Augenbewegung. Weiterhin ldsst sich
auch Hypothese (3) bestétigen. So fiihrt eine langere Verzogerung zu einer geringeren Leistungsfa-
higkeit in der rdumlichen Hauptaufgabe. Gleiches lasst sich fiir Hypothese (4) aussagen. Ein langerer
Abstand fiihrt zu einer schlechteren Leistungsfahigkeit. Zuletzt lasst sich zu Hypothese (5) sagen,
dass Sakkaden und Mauspfade nach optischer Analyse Gemeinsamkeiten zeigen.

6.3 Details der vier Versuchsbedingungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der vier Versuchsbedingungen genauer analysiert und in
den Kontext der aktuellen Forschung eingebettet.
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6.3.1 Interferenz

Die Mausklicks sind mit Interferenz weniger préazise, zeigen aber keine Verdnderung der Genauig-
keit. Die Berechnung des Genauigkeitsfehlers nimmt dabei eine wichtige Rolle ein. Die Berechnung
erfolgte iiber den Abstand des Fehlerellipsenmittelpunktes zum Ort des Hinweisreizes. Dadurch kon-
nen sich Mausklicks, die in entgegengesetzten Richtungen gleich weit gestreut liegen, gegenseitig
aufheben. Obwohl beide Klicks einzeln betrachtet eine hohe Ungenauigkeit aufweisen, kann der
Genauigkeitsfehler mit dieser Berechnung immer noch sehr gering sein (Siehe dazu auch die dun-
kelblauen Fehlerellipsen von Abb. und d). Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Genauigkeit
ware demnach die Messung des Abstands von jedem Mausklick zum Hinweisreiz. Diese Berechnung
der Genauigkeit wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Nachfolgend wird die beeintrachtigte Prézision durch die Zweitaufgabe in den Blick genommen.
Diese kann mehrere Ursachen haben. So hatten viele Versuchspersonen bei Bearbeitung der Versuche
eine gewisse Erwartungshaltung an den Versuchsdurchlauf. Folgende Aussage in Bezug auf die Inter-
ferenzaufgabe trat vermehrt auf: » Jetzt wird es schwerer«. Genauso zeigten sich die Versuchspersonen
bei Versuchsdurchldufen ohne Zweitaufgabe erleichtert: » Dann ist es jetzt ja entspannter«. Sowohl
die negativen als auch die positiven Erwartungen kénnen einen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit
haben. Eine weitere Ursache kénnte eine Verschiebung der Aufmerksamkeit hin zur Aufrechterhal-
tung einer raumlichen Informationen sein. Denn die Zweitaufgabe wurde wihrend der Verzogerung
gestellt, in welcher die rdumlichen Informationen der Hauptaufgabe aufrecht erhalten werden miis-
sen. Bereits 1994 haben |[Smyth and Scholey| festgestellt, dass aktive rdumliche Aufmerksamkeit bei
der Aufrechterhaltung rdumlicher Informationen benétigt wird. Weiter stellten sie eine Interferenz
der rdumlichen Hauptaufgabe mit jeder zusatzlichen Aufgabe, die ebenfalls rdumliche Aufmerksam-
keit bendtigt, fest. Ebenso hat Smyth! (1996) diese Erkenntnisse weiter untermauert. Die rdumliche
Verzogerungsaufgabe wurde dabei in drei separaten Versuchsbedingungen gestellt. Entweder gab es
wihrend der Verzogerung keine Zweitaufgabe oder es wurden To6ne prasentiert, die dem Probanden
entweder nur préasentiert wurden oder dariiber hinaus klassifiziert werden sollten (links oder rechts).
Die Bedingung ohne Zweitaufgabe lieferte die hochste Anzahl an korrekten Durchldufen. Bei Pra-
sentation der Tone war die Leistungsfihigkeit in der Aufgabe verschlechter. Des weiteren fiihrte
die geforderte Klassifikation der Tone zu einer abermaligen Verschlechterung der Leistungsfahig-
keit. Eine Verschiebung der begrenzten raumlichen Aufmerksamkeit zu anderen raumlichen Stimuli
verschlechtert demnach die Leistungsfahigkeit.

Neben der Erwartungshaltung und der begrenzten rdumlichen Aufmerksamkeit kann die Inter-
ferenz auch bei der Verarbeitung der rdumlichen Informationen auftreten. Denn zwei - oder mehr -
rdumliche Aufgaben benutzen fiir die Verarbeitung vermutlich &hnliche oder die gleichen neuronalen
Wege. So zeigen Studien (Vgl. Hecker and Mapperson, (1997} Kessels et al., |1999; Klauer and Zhao,
2004; [Tresch et al., [1993)), dass sich die Leistungsfihigkeit einer Hauptaufgabe bei einer raumlichen
Nebenaufgabe stérker verschlechtert als bei einer visuellen Nebenaufgabe. Die Verarbeitung zweier
raumlicher Informationen interferiert starker als die simultane Verarbeitung raumlicher und visueller
Informationen. Letztendlich lassen sich die Ursachen der begrenzten Aufmerksamkeit und die Verar-
beitung durch gleiche neuronale Wege nicht voneinander trennen. Denn die Aufmerksamkeit ist eng
mit dem Arbeitsgeddchtnis verbunden. So zeigen das rdumliche Arbeitsgeddchtnis und die radumliche
selektive Aufmerksamkeit groke neuronale Uberlappung (Awh et al., 2006). Weiter beschreiben |Awh
et al. (2006) die Aufmerksamkeit als »gatekeeper«, welche entscheidet, welche Informationen den
limitierten Arbeitsbereich des Arbeitsgedédchtnisses besetzen diirfen. Die Selektion der Informatio-
nen erfolgt dabei zielgerichtet. Nur diejenigen Informationen, die relevant fiir das Ziel sind, werden
in das System des Arbeitsgeddchtnisses aufgenommen. Die Probanden hatten bei der Bearbeitung
beider Aufgaben jeweils das Ziel, so genau und korrekt wie moglich zu antworten. Die Bearbeitung

39



der Zweitaufgabe fiihrte vermutlich zu einer Belastung der limitierten Kapazitdt des rdumlichen
Arbeitsgedédchtnisses. Diese Belastung reichte aus, um die erinnerten Informationen iiber den Ort
des Hinweisreizes in Teilen negativ zu beeinflussen.

Die Zweitaufgabe des vorliegenden Experiments ist der rdumlichen Nebenaufgabe von [Meilinger
et al.| (2008)) nachempfunden. Die Intensitdat der Zweitaufgabe lag beim vorliegenden Experiment
mit einem Klang pro Sekunde (bei einer Verzogerung von einer Sekunde) oder einem Klang pro 1,2
Sekunden (bei einer Verzégerung von sechs Sekunden) unterhalb der Intensitit von einem Klang alle
0,8 Sekunden (Vgl. Meilinger et al., 2008)).

6.3.2 Augenbewegung

Die Verbesserung der Leistungsfahigkeit bei freier Augenbewegung - im Vergleich zu fixierter Au-
genbewegung - ist eng an die Strategie des Probanden gekniipft. Bei freier Augenbewegung schauten
alle Probanden zunéchst auf das Fixationskreuz, also auf die Mitte des Bildschirms. Bei Erscheinen
des Hinweisreizes wurde eine Sakkade zum Ort des Reizes ausgefiihrt und wihrend der gesamten
Verzogerungszeit fixiert. Bei Beginn der Antwortphase klickten die Probanden nun auf die fixierte
Stelle. Hinweise auf eine solche Strategie ist in der Literatur bisher nicht zu finden. Studien, die sich
mit der Présentation jeweils eines einzelnen Punktes beschéftigen, nutzen ausschliefslich fixierte Au-
genbewegung (Funahashi et al., [1989; Klauer and Zhao, [2004; Macoveanu et al.| [2007; Tresch et al.|
1993). Wiederum Studien, die sowohl fixierte als auch freie Augenbewegung erlauben, nutzen keine
Aufgaben mit nur einer Punktprisentation pro Durchlauf (Godijn and Theeuwes| [2012; Tremblay’
et al., [20006)).

Einen positiven Effekt der freien Augenbewegung auf die Leistungsfiahigkeit finden auch [Trem-
blay et al.| (2006) (Vgl. Kapitel [.5]). Hingegen finden [Godijn and Theeuwes| (2012) keinen Effekt der
Augenbewegung. [Godijn and Theeuwes| und [Tremblay et al|vermuten eine Verbesserung der Erin-
nerung bei freier Augenbewegung, da die Sakkaden als Mechanismus der Wiederholung (Rehearsal)
dienen kénnten. Ob Sakkaden tatséchlich als ein solcher Mechanismus dienen kénnen, ist noch nicht
gekldrt. Diese Arbeit lésst hieriiber keine Schliisse zu, da die Probanden bei der freien Augenbe-
wegung nur eine Sakkade tatigten und diese fiir einen effektiven Wiederholungsprozess vermutlich
nicht ausreicht. Um die Grundlage des Wiederholungsprozesses testen zu konnen, muss die Strate-
gie der Probanden unterdriickt werden, da die Effekte der Strategie und der Sakkaden sonst nicht
voneinander trennbar sind.

Zuséatzlich spielt der Zeitpunkt, zu dem die Probanden die Anweisungen fiir die Augenbewe-
gung erhalten, eine Rolle. |Godijn and Theeuwes| (2012)) belegen, dass wenn die Probanden schon
wihrend der Présentation der Hinweisreize wussten, welche Augenbewegungsanweisung sie befol-
gen sollen, sie die Strategie der Augenbewegung wéahrend der Encodierung &ndern. Ebenso kann
sich die Augenbewegung wihrend der Encodierung auf den Speicherabruf auswirken (Saint-Aubin
et al., 2007)). In der vorliegenden Arbeit verlauft die Encodierung ebenfalls unter dem Einfluss ver-
schiedener Augenbedingungen. Schon vor Versuchsbeginn haben die Probanden Kenntnis iiber die
geforderte Augenbewegung. Welchen Unterschied eine spétere Anweisung der Augenbewegung hat,
wird in dieser Arbeit nicht untersucht und kénnte in einem weiteren Versuch untersucht werden.

6.3.3 Verzogerungszeit

Es zeigt sich ein Verlust der rdumlichen Informationen des Arbeitsgedéchtnisses bei einer ldngeren
Verzogerung. Eine verschlechterte Leistungsfahigkeit einer réumlichen Aufgabe mit langerer Verzo-
gerung zeigen auch |[Fleming et al.|(1997). Hingegen finden Ross et al. (2000) nur eine Tendenz hin zu
einer schlechteren Leistungsfihigkeit mit langerer Verzogerung und Srimal and Curtis| (2008]) schlus-
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sendlich finden keinen Beleg fiir einen solchen Effekt. Der Effekt der Verzogerung in der vorliegenden
Arbeit weist in die Richtung der Ergebnisse von [Fleming et al.l.

Allgemein kann das Arbeitsgedéachtnis Informationen fiir mehrere Sekunden speichern (Engel
et al., 2018, S.899). Moglicherweise zerfallt die Erinnerung an den genauen Ort des Hinweisreizes
jedoch schon frither. Zudem wére es moglich, dass kein effektiver Wiederholungsprozess stattfinden
konnte, um die Information linger aufrechtzuerhalten. Der negative Effekt des fehlenden Wieder-
holungsprozesses wiirde die Bedingung der langeren Verzogerung stiarker betreffen. Denn bei einer
Verzogerung von einer Sekunde ist es unklar, ob die rdumliche Information iiberhaupt in das Ar-
beitsgedéachtnis aufgenommen wird oder ob diese sich nur im Ultrakurzzeitgedachtnis befindet. Bei
einer Verzogerung von sechs Sekunden erfordert die Aufrechterhaltung der Informationen die Auf-
nahme in das Arbeitsgedéchtnis, da die Information im Ultrakurzzeitgeddchtnis bereits zerfallen. Die
Information muss fiir eine akkurate Wiedergabe selbiger wiederholt werden. Ist diese Wiederholung
beeintrichtigt, zerfillt die Information innerhalb weniger Sekunden. Wie bereits beschrieben, konn-
ten Sakkaden einen solchen effektiven Wiederholungsprozess darstellen. Im vorliegenden Experiment
konnen wihrend der fixierten Augenbewegung keine Sakkaden stattfinden und wéhrend der freien
Augenbewegung wird jeweils nur eine Sakkade ausgefiihrt. Somit ist es fraglich, ob ein effektiver
Wiederholungsprozess vorliegt, der die akkurate Informationswiedergabe begiinstigt.

Zusatzlich hat die Verzogerung einen Effekt auf die Reaktionszeit. So erhoht sich bei geringe-
rer Verzogerung die Reaktionszeit. Im Gegensatz dazu finden [Funahashi et al. (1989) auf Grund
unterschiedlicher Verzogerungszeiten keine erhohte Reaktionszeit, von Initiation der Antwort bis
Sakkadenendpunkt. Moglicherweise hat die zufillige Wahl der Verzogerungszeit einen Einfluss auf
die gezeigte Reaktionszeit. Die Probanden wissen nicht, wie lange die Verzdgerung eines Durchlaufs
ist. Thnen wird nur mitgeteilt, dass es eine kurze und eine lange Verzogerungszeit gibt. Es wiére
denkbar, dass die Probanden die Zeitspanne der kurzen Verzogerung iiberschitzen und dadurch
nicht damit rechnen bereits eine Antwort zu initiieren zu miissen. Des weiteren hat ein Proband
angegeben, er habe bei einer ldngeren Verzogerungszeit unter groferem Druck gestanden, schnell zu
antworten, um den erinnerten Ort nicht zu vergessen. Weitere Probanden wurden zu diesem Aspekt
nicht befragt.

6.3.4 Abstand von Fixationskreuz zu Hinweisreiz

Ein grofserer Abstand von Fixationskreuz zu Hinweisreiz fithrt allgemein zu einer schlechteren Leis-
tungsfahigkeit in der rdumlichen Verzogerungsaufgabe. Der Effekt des Abstandes in einer solchen
Aufgabe ist in der Literatur nicht zu finden. Der verwendete Versuchsaufbau bietet nur das Fixa-
tionskreuz als einen rdumlichen externen Hinweis. Ansonsten ist der Raum abgedunkelt, wodurch
auch die Umrisse des Monitors nicht sichtbar sind. Zum einen bedeutet ein gréferer Abstand von Fi-
xationskreuz zu Hinweisreiz also eine groftere Entfernung zum einzigen Anhaltspunkt. Zum anderen
bedeutet der erhohte Abstand ldngere Wegzeiten, diese erklaren somit die erhohte Reaktionszeit bei
langerem Abstand. Eine ldngere Zeit zwischen Start der Bewegung und Mausklick kénnte bedeuten,
dass die Probanden sich den Ort des Hinweisreizes lénger merken mussten. Es ist aber unwahrschein-
lich, dass das dies zu einem Informationsverlust fiithrt, da es sich im Mittel nur um 0,149 Sekunden
Unterschied handelt. Zudem koénnten den Mausklicks Sakkaden vorausgegangen sein, die der Pro-
band zum erinnerten Ort ausfiihrt, um in der Folge den Mauscursor zu der Stelle zu bewegen. Da
die Augenbewegungen nicht aufgenommen und die Probanden nicht befragt wurden ldsst sich diese
Vermutung nicht iiberpriifen.

Zusétzlich kann in der vorliegenden Arbeit nicht zwischen den Effekten der Erinnerung und der
Wahrnehmung unterschieden werden. Bis jetzt wurde davon ausgegangen, dass ein negativer Effekt
auf die Leistungsfahigkeit einzig und allein auf eine zerfallende Erinnerung zuriickzufiihren ist. Aller-
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dings ist es moglich, dass dieser Effekt auch auf unterschiedliche Wahrnehmung der Hinweisreize bei
verschiedenen Abstédnden zuriickzufiihren ist. In der Regel werden, um Objekte zu fixieren, die Augen
so bewegt, dass das Objekt auf den Teil der Netzhaut mit der héchsten Dichte an Zapfen trifft, der
Fovea. Dies ermoglicht ein scharfes Sehen. Ist widhrend der Punktprisentation die Augenbewegung
fixiert, konnen die Punkte nur noch in der Peripherie wahrgenommen werden und die Auflésung
der Punkte sinkt (Anderson, 2007, S.51). Die Erinnerung an den Punkt ist dadurch bereits wiahrend
der Encodierung ungenauer als bei direkter Fixation des Punktes. Ein ldngerer Abstand kann zu
einer weiteren Verschlechterung der Punkterinnerung auf grund einer Wahrnehmung mit geringerer
Auflésung fiithren. Die Augenbewegung zeigt beim Genauigkeits- und ersten Prézisionsfehler eine
Interaktion mit dem Abstand. Die fixierte Augenbewegung fithrt dabei zu grofseren Fehlern. Dieser
Zusammenhang wird beim Genauigkeits- und ersten Prézisionsfehler mit einem ldngeren Abstand
verstarkt, was mit dem obigen Zusammenhang in Einklang steht.

6.4 owvershoots und undershoots

Mausklicks, welche die exakte y-Position des Hinweisreizes getroffen haben sind sehr selten. unders-
hoots sind dabei im Vergleich zu overshoots iiberreprisentiert. Die Bestimmung der Anzahl und des
Ausmafses der overshoots und undershoots sind Berechnungen, die vor Experimentbeginn nicht als
solche eingeplant waren und werden daher nicht in den Hypothesen beriicksichtigt. Nichtsdestotrotz
liefern diese Berechnungen relevante Informationen. Vor allem die undershoots spielen eine wichtige
Rolle in der rdumlichen Verzogerungsaufgabe, da sie im starken Einfluss der Versuchsbedingungen
Augenbewegung, Verzogerungszeit und Abstand stehen. So zeigten auch |Chieffi et al.| (1999) in einer
raumlichen Verzogerungsaufgabe einen prozentualen Anteil an undershoots von 82,3 %. Die gestellte
Aufgabe bei (Chieffi et al| (1999) besteht aus einer Présentation eines Stimulus, bei dem die Pro-
banden nach einer Verzégerung von 3 beziehungsweise 30 Sekunden den erinnerten Ort benennen
sollen. Die Autoren finden ebenfalls einen Effekt der Verzogerung auf die undershoots. Das Ausmafs
der undershoots nimmt dabei mit zunehmender Verzogerung zu.

Soechting and Flanders| (1989) testen ihre Probanden ebenfalls in einer rédumlichen Verzoge-
rungsaufgabe. Die Probanden sollen entweder mit dem Finger auf den erinnerten Ort zeigen oder
mit einem Pointer, beides fiihrt jeweils zu undershoots. Wenn die Probanden den Arm aktiv oder pas-
siv zum Zielort hin bewegen, nehmen die Fehler der undershoots ab. [Soechting and Flanders (1989)
schlussfolgern, dass die undershoots durch die Transformation der visuell-raumlichen Reprasentatio-
nen zur Hand- beziehungsweise Armbewegung zustandekommen. Auch im vorliegenden Experiment
miissen visuell-raumliche Informationen in Handbewegungen umgewandelt werden, was auch hier zu
den undershoots gefithrt haben konnte.

Des weiteren zeigt die Anwesenheit einer Zweitaufgabe bei langem Abstand eine Vergroferung
des Ausmafes der undershoots. Die Zusammenhénge vom Ausmaft der undershoots jeweils mit der
Augenbewegung beziehungsweise der Verzdgerung werden durch einen ldngeren Abstand verstarkt.
Der Abstand hat damit einen grofen Effekt auf die Zusammenhénge der restlichen Faktoren und
das Ausmaf der undershoots. Der Autorin ist keine Literatur iiber den Einfluss von Interferenz,
Augenbewegung und Abstand von Fixationskreuz zu Hinweisreiz auf die Groke der undershoots
einer rdumlichen Aufgabe bekannt.

6.5 Mauspfade und Sakkaden

Die Mauspfade aller Versuchsbedingungen und Versuchspersonen wurden visualisiert und explorativ
auf Gemeinsamkeiten und Mustern hin untersucht. Die Einteilung der Mauspfade erfolgte ohne zu-
vor festgelegte Eigenschaften und Parameter. Ebenso wurden die Versuchspersonen nicht zu ihrem
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Verhalten beziiglich des Zustandekommens der Mauspfade befragt. Es ist unklar, ob die Versuchsper-
sonen bei den s-formigen Pfaden eine Strategie verfolgten oder schlicht die Position des Hinweisreizes
vergessen hatten. Bei den Pfaden mit Knick in der Mitte konnte man spekulieren, dass die Proban-
den sich den Monitor als Koordinatensystem vorgestellt hatten, um sich die Orte besser zu merken.
Versuchsperson 19 gab an, diese Strategie genutzt zu haben, allerdings zeigt sich dies nicht in den
zugehorigen Mauspfaden. diffuse Mauspfade, die scheinbar keiner Logik folgen, gibt es ebenfalls sehr
selten. Diese Pfade weisen auf ein Vergessen oder Verblassen des erinnerten Ortes hin, jedoch lasst
sich dies nicht mit Sicherheit aussagen.

Es stellt sich die Frage, ob die vorliegende Arbeit mit der von Funahashi et al.| (1989)) vergleichbar
ist. Zwar nutzt die vorliegende Arbeit eine dhnliche radumliche Verzogerungsaufgabe wie [Funahashi
et al| (1989) mit dem Unterschied, dass die Antwort durch Sakkaden anstatt durch Mausklicks
gegeben wird. Jedoch beschéftigen sich |[Funahashi et al|kaum mit Effekten auf die Leistungsfahigkeit
beziiglich der rdumlichen Verzogerungsaufgabe. Daher ist ein Vergleich dieser beiden Arbeiten nicht
moglich. Dennoch lassen die Mauspfade erste Indizien fiir eine mégliche Vergleichbarkeit zu, denn sie
zeigen in Teilen durchaus Ahnlichkeiten zu Mauspfaden. Eine Sakkade ist eine schnelle und akkurate
Augenbewegung und hat eine Latenzzeit von circa 180-200 ms, da die Sakkade zuerst neuronal
prozessiert werden muss (Leigh and Zee, 2015| S.12). Daraufhin folgt eine schnelle Beschleunigung auf
Hochstgeschwindigkeit mit einer anschlieffenden schnellen Entschleunigung. Darauf folgend stagniert
die Bewegung (Liversedge et all 2011, S.86) oder es zeigen sich korrigierende Sakkaden (Liversedge
et al) 2011, S.89). Im Vergleich dazu sind die geraden Mauspfade ebenfalls schnell und akkurat.
Auch dem Mauspfad geht eine Latenzzeit voraus. Daraufhin wird die Maus beschleunigt und schnell
wieder entschleunigt. Am Ende ist der Pfad dann noch einmal kurz stabil. Analog zur Sakkade
koénnen sich auch hier korrigierende Mausbewegungen anschlieften, die die Form von Fahnchen oder
Sicheln annehmen konnen. Die kurvigen Mauspfade bestitigen diese Ubereinstimmung allerdings
nur teilweise, da sie nicht - im Gegensatz zu einer Sakkade - den schnellstméglichen Weg zum Ziel
nehmen. Dennoch zeigen sie die typische Beschleunigung und Stabilitdt zu Anfang und Ende. Die
s-formigen, die diffusen und solche Mauspfade mit Knick in der Mitte sind ebenfalls in der Form
nicht sakkadenéhnlich. Die Beschleunigung und die Stabilitdt an Anfang und Ende ist dennoch auch
hier wiederzufinden. Mit der Visualisierung der Mauspfade wird gezeigt, dass nur etwas weniger als
die Halfte der Mauspfade sehr stark einer Sakkade &hneln. Die andere Hélfte zeigt aber dennoch
den zeitlichen Verlauf einer Sakkade. Um zu bestimmen, ob die Mauspfade ein Aquivalent zu den
Sakkaden aus [Funahashi et al. (1989) bilden, miissten die Pfade nach Latenzzeit, Beschleunigung
und Dauer untersucht werden. Zudem muss die Einteilung nach exakten, zuvor festgelegten Kriterien
durchgefiihrt werden, um eine Voreingenommenheit und Verzerrung zu verhindern. In dieser Arbeit
wird nur grob visuell geschétzt, wie viele der Mauspfade gerade sind und damit am ehesten einer
Sakkade dhneln. Um also den Effekt eines Mausklicks und einer Sakkade zu vergleichen, miissten
diese beiden Versuchsbedingungen in einer weiteren Studie getestet werden.

Die Ahnlichkeit von Sakkaden und der Antwort durch Driicken eines Knopfes zeigen [Srimal
and Curtis| (2008). Es werden zwei rdumliche Verzégerungsaufgaben verglichen, wobei zur Losung
der Aufgabe einmal eine Sakkade und einmal ein Knopfdruck ausgefiihrt wird. Die Messungen der
Leistungsfidhigkeit in den beiden rdumlichen Aufgaben zeigten keine signifikanten Unterschiede. Die
Autoren schliefen aus der Korrelation zwischen der Leistungsfiahigkeit der beiden Aufgaben auf ein
Zugreifen gleicher kognitiver Ressourcen und auf die Nutzung gleicher neuronaler Mechanismen.
Zudem fanden |Srimal and Curtis| (2008) zwischen den beiden Aufgaben keinen Unterschied der neu-
ronalen Aktivitat wiahrend der Verzogerung in Gehirnstrukturen wie dem Intraparietalen Sulcus oder
dem Sulcus centralis, die fiir die Bearbeitung der Aufgaben relevant sind. Auch nicht in Bereichen,
in denen man sakkaden-zugehorige Neurone vermutet. Die Autoren vermuten eine moégliche Ursache
darin, dass bei beiden Aufgaben eine Sakkade geplant wurde, diese aber beim erinnerungsgefiihrten
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Driicken des Knopfes nach der Verzogerung wieder verworfen wurde. Diese Studie beschéftigt sich
- im Gegensatz zu der vorliegenden Arbeit - nicht mit Mauspfaden und Mausklicks. Es ist dem-
nach durchaus moglich, dass ein Vergleich von einer Aufgabe mit Sakkaden und einer Aufgabe mit
Mausklicks unterschiedliche Ergebnisse liefert. Abschliefsend lésst sich sagen, dass Mauspfade und
Sakkaden Gemeinsamkeiten besitzen. Uber einen moglichen Vergleich der Ergebnisse von Aufgaben
mit Sakkaden und Aufgaben mit Mausklicks lésst dies allerdings keinen direkten Schluss zu.

6.6 Schlussfolgerung

Zusammenfassend wird ein Effekt der Interferenz auf die beiden Prazisionsfehler gefunden. Mit ei-
ner Zweitaufgabe waren die Mausklicks weiter gestreut als ohne Zweitaufgabe. Dennoch waren die
Mausklicks durch die Interferenz nicht weniger genau. Dafiir konnte keine abschlieftende Erklarung
gefunden werden. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die verwendete Berechnung des Genauig-
keitsfehlers fiir dieses Ergebnis eine entscheidende Rolle spielt. Die Augenbewegung, die Verzogerung
und der Abstand zeigen grofte Effekte auf den Genauigkeitsfehler, die beiden Prézisionsfehler und auf
das Ausmafs der undershoots. Die freie Augenbewegung fiihrt zu einer besseren Leistungsfahigkeit
in der Aufgabe. Auch das Ausmaf der undershoots sinkt mit freier Augenbewegung. Dies liegt ver-
mutlich an der Strategie der Probanden, bei welcher der Hinweisreiz nach Présentation sofort fixiert
und die Fixation bis zur Antwort aufrecht erhalten wurde. Eine kiirzere Verzogerung fiihrt ebenfalls
zu einer besseren Leistungsfiahigkeit. Dies wiederum liegt vermutlich am Verlust der genauen raum-
lichen Information des Zielortes mit der Zeit. Ein kurzer Abstand hat einen positiven Effekt auf
die Leistungsfahigkeit. Dies konnte an der schlechteren Wahrnehmung der weiter entfernten Punkte
liegen. Dadurch wiirden diese unschérfer und mit einer weniger genauen rdaumlichen Information
abgespeichert werden.

Die aufgezeichneten Mauspfade zeigen Gemeinsamkeiten mit Sakkaden. Der Vergleich der Ergeb-
nisse von Studien mit handmotorischen und blickmotorischen réumlichen Verzégerungsaufgaben ist
dennoch nicht zu empfehlen. Vielmehr geben die gefundenen Gemeinsamkeiten einen Anreiz dazu,
die beiden Aufgaben zu vergleichen. Schlussendlich wére es interessant zu sehen, ob der Einfluss
der Interferenz, der Augenbewegung, der Verzdgerung und des Abstandes auch bei blickmotorischen
rdumlichen Aufgaben zu finden sind.
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