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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die durch dasifhetiynamisch optimierte Prozessierufigade-
Off) zwischen den Kosten fir Augenbewegungen und destelddftir dieArbeitsgedachtnidNutzung

im Paradigma der vergleichenden visuellen Sudbe Kosten wurden hierbei durch den jeweils
bendtigten Zeitaufwand definieihsbesondere wurde untersucht, ob Farb- und FormbShe bei der
Verarbeitung unterschiedlich hohe Kosten verursached somit auch zu unterschiedlichBrade-
Offs fuhren. Mit demMulti-Komponenten-Modell des Arbeitsgedachtnissash Baddeley (1974),
wird angenommen, dass sich zu merkende Symbold) dacen Wahrnehmung verbalisiert und
anschlieRend, bis zu deren Weiterverarbeitung, imene artikulatorischen Prozess (verbales
Rehearsal)mental wiederholt’ werden. Durch dieses mentaled@rholen der Symbolnamen wird
verhindert, dass die gesehenen Symbole aufgrunaaitichen und kapazitiven Beschrankung des
Arbeitsgedéachtnissegergessen werden, bevor sie in der aktuellen Adgaeiter behandelt werden
kénnen.

Im aktuellen Experiment fihrten die Versuchspersode vergleichende visuelle Suchvischen
zwei Spalten aus Symbolen durch. Dabei unterschisibd die Symbole entweder in ihrer Farbe oder
in lhrer Form, so dass die Probanden in jedem Dawthnach einem oder zwei Farb- bzw.
Formfehlern zu suchen hatten. Zur Messung der Andah Blickspriinge zwischen den Symbol-
Spalten (Kosten fur die Augenbewegung) bzw. demddauer der Augen auf den Symbol-Spalten
(Kosten fiur dieArbeitsgedachtnidNutzung) wurde eine Methode getestet und genutigt, ohne
Augenbewegungsmessung (Eye-Tracking) auskommt.

Aufgrund der hoheren Présenz von Farbnamen im qAliiarde ein leichteres Erkennen und
Verbalisieren der Farb-Symbole gegeniiber den Fommb8len und somit eine kostengulnstigere
Verarbeitung erwartet, welche sich im Experimerstéigte. Des Weiteren wurde, wie erstmals in der
Arbeit von Inamdar & Pomplun (2003), die Distanzisshien den Symbol-Spalten variiert. Mit
grol3erer Distanz steigen die Kosten fir die Augemgeing an, was defrade-Offin Richtung mehr
ArbeitsgedachtnidNutzung verschieben sollte. Dieser Zusammenhangdevibereits in ahnlichen
Studien gefunden und konnte auch in der vorliegedeeit bestatigt werden. Es konnte aufl3erdem
gezeigt werden, dass jede Versuchsperson ihrenarig&onstanteirade-Offhat. Sowohl didrade-
Off-Unterschiede zwischen den Versuchspersonen, ath alie Trade-OffVerschiebungen
zwischen den einzelnen Bedingungen (innerhalb eWesuchsperson) korrelierten stark.
In einer zuséatzlichen Messreihe wurde die Auswigkwon Sprachproduktion auf defrade-Off
untersucht, indem die Versuchspersonen instruientden, wahrend der Suchaufgabe wiederholt
sinnfreie Silben laut auszusprechen. Da Sprachveitang und Sprachproduktion sehr ahnliche
Prozesse sind, wurde erwartet, dass die sinnfr&dben das Rehearsalder Symbolnamen
unterbinden, und somit diérbeitsgedachtniteistung negativ beeinflussen. Es konnte gezeigt
werden, dass sich dé@rade-Offder Versuchspersonen, aufgrund der zusatzlicheacBproduktion,

in Richtung von mehr Augenbewegungen und wendgbeitsgedachtnidNutzung verschiebt.
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Kapitel 1: Einleitun:

1. Einleitung

In dlen Bereichen des Alltags versuchen wir immer wi, Ablaufe so zu planen, dass

so effizientwie moglich sind. [abei merken wir gar nic, wie grof3e Teile unsert
Verhaltensbereitsunbewusst durchinser Gehirn effizient geplant und ausgefihrt we.

Die vorliegend Arbeit beschaftigt sich miginem solhen Mechanismus, ¢ dynamischen
Optimierung des Ressourcenverbrauchs fir Augenhbawgen und Arbeitsgedachtn-

Nutzung imParadigma dewvergleichenderisuellen Suche (vvS)

Gedachtnis kanals wiederabrufbare Informationsspeichel definiert werde, wobei die
Menge der zuspeichernden Information begrenzt (Dietze et al., 200. Dem

Mehrspeichermode von Atkinson & Shiffrin (1968 zufolge basiert das Speichern v
Information im Gedachtnis a dem Zusammenspiel v drei verschiedenen Speich

(Abb. 1.1, zwischendenen die Iformatior ausgetauscht unahodifiziert wirc. Demnach
gibt es einerSensorischen Speichauchsensorisches Regist, ein Kurzzeitgedachtn

(KZG)und einLangzeitgedachtnis (LZG).

ontrollprozesse

Kurzzeit-

Sensorisches
Gedachtnis

Register

Langzeit-
Gedéchtnis

Abb. 1.1: Die Abbildung zeigt das Mehrspeichermodell des Geddchtnisses nach Atkinson &
Shiffrin (1968). Das Geddichtnis besteht demnach aus dem Sensorischen Register (SR), dem
Kurzzeitgeddchtnis (KZG) und dem Langzeitgeddchtnis. Der Informationsaustausch
zwischen den verschiedenen Speichern wird durch zentrale Kontrollprozesse geregelt.
Quelle: http://www.supplement.de/supplement/gedaech/gedh.htm
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Nachdem die Information durch die Sinnesorganeemdgmmen wurde gelangt sie zuerst
in denSensorischen Speichdder Sensorische Speich&ann weiter unterteilt werden in
einen ikonischen und einen akustischen Speicherin denen visuelle und auditive
Informationen getrennt verarbeitet werden. Die infationsmenge, welche abgespeichert
werden kann, ist insensorischen Speichkaum begrenzt. Die Dauer der Speicherung ist
jedoch auferst kurz (Atkinson & Shiffrin, 1968).ngehende visuelle Information wird
sehr genau im ikonischeé®peichereprasentiert, aber schnell wieder vergessenn\&&m
nicht zur Weiterleitung inKZG ausgewahlt wird (Solso, 2005). Es kann immer nar ei
kleiner Teil der sensorischen Hinweisreize zur Bfegrarbeitung ausgewahlt werden, da
hohere kognitive Prozesse sonst durch die Infoonatillle Gberfordert waren. Es kommt
immer nur ein kleiner Teil, von dem, was sansorischen Speichegprasentiert war, im
KZG an (Solso, 2005). DaKZG ist sowohl in der Speicherkapazitat als auch in de
Speicherdauer beschrankt. Wie viele Informatiorissien gleichzeitig im KZG
gespeichert werden kénnen, wird derzeit noch disku(fMathy & Feldman, 2012). Die
Speicherdauer inkKZG kann durch internes oder externes Wiederholenlrdfermation
(Rehearsgl verlangert werden (Atkinson & Shiffrin, 1968). ufiy wiederholte
Information gelangt insLZG — alle anderen Informationen aus ddf@G werden
vergessen. Laut Atkinson & Shiffrin (1968) ist depazitat und Speicherdauer dG
praktisch unbegrenzt. Informationen kdnnen immesder abgerufen werden, solange eine
Zugriffsmoglichkeit darauf bestent. Den drei Speith Ubergeordnet sind
Kontrollprozesse, die den Informationsaustauscls@wan den Systemen regeln (Atkinson
& Shiffrin, 1968).

Dartber, wo innerhalb dieser SpeicherstrukturenAdbsitsgedachtnis (AQdkalisiert ist,
und wie dessen Funktionsweise beschrieben werdem, lstsnd in der Wissenschaft viele
unterschiedliche Theorien im Umlauf. Da dikilti-Komponenten-Modelhach Alan
Baddeley (1974) eines der Modelle ist, die sich ansshaftlich am besten etabliert haben,
und es dartber hinaus ausreichend ist, um die tehhdér vorliegenden Arbeit zu
diskutieren, wird auf weiterdG-Modelle an dieser Stelle nicht ndher eingeganyéie.
schon imMehrspeichermodelhach Atkinson & Shiffrin (1968) gibt es auch iadleleys
Multi-Komponenten-Model(1974) eine Ubergeordnete Kontrollstruktur. Allegs sind
die Kontrollprozesse nicht mehr nur fir die Kooation von AbspeicherrRehearsaund
Abruf verantwortlich, sondern regulieren die aktiwéerarbeitung und kurzzeitige

Abspeicherung von aufgabenrelevanter Informatioryéide & Shah, 1999). Da&G kann
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somit alsein spezialisierter Teil deKZGs definiert werden a, ,,eine Werkbank, auf de
standig neues und altes Material verarbeitet, toamsert und miteinander kombinie
wird“ (Solso, 200% wenn wir kognitive Aufgaben ausfuhr

DasAG besteht laut Baddeley Logie (1999) aus mehreren, spezialisierten Komptamg
die uns helfe, alle mdglichen Arten von Aufiben zu l6sen. Diese Komponenten sind
zentrale Exekutivi, die phonologische Schle (auch artikulatorische Schlei) und der

visuellrdumliche Notizlock (Abb.1.2).

Visuell-rdumlicher

Notizblock
Information A
JL
NS
2
—_—
Sensorisches i Langzeit-
. 3 Zentrale Exekutive g _
Register PN gedachtnis
N
N
\ 4

Phonologische
Schleife

Abb. 1.2: Die Abbildung zeigt das Multi-Komponenten-Modell des Arbeitsgeddichtnisses nach
Baddeley (1974), bestehend aus zwei Speichermodulen (visuell-réumlicher Notizblock und
phonologische Schleife) und der zentralen Exekutive. Die phonologische Schleife und der
visuell-rdumliche Notizblock dienen dazu, verbale bzw. visuell-réumliche Information im AG zu
halten. Die Zentrale Exekutive steuert den Informationsaustausch zwischen den
Speichermodulen.

Die phonologische Schle und dervisuelltdumliche Notizbloc sind temporére Speiche
die dazu genutzt werden koni, phonologische oder visu-rdumliche Information durc
Rehearsalm Gedéachtnis zu halt. Die zentrale Exekuti\ hat als Kontrollinstanz mehre
Funktionen: sie koordiniert die beiden temporarepei&er, aktiviert bendétigl
Reprasentationen irLZG und steuert den Aufmerksamkeitsfo (Baddeley &Logie,
1999).Am besten kann inAG mit Informationen gearbeitet werden, die versprabh
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werden kdnnen, da Sprache fur éRehearsain derphonologischen Schleifeehr wichtig
ist. Dieser sprachliche Verarbeitungsmechanismus madhitiv Sinn, da es wenige
Sinneseindriicke gibt, die wir nicht durch Spracbdiéren kénnen, was dem Menschen
einen enormen Vorteil gegentiber anderen Lebewesschafft.

Die Gedachtnisspanne fur verbale Information istcdulie Geschwindigkeit festgelegt,
mit der wir eine Menge an Information innerhalb ezinfesten Zeitspanne (in der
phonologischen Schle)feviederholen kénnen — also nicht zuletzt durch Lk, die wir
bendtigen, um ein Wort auszusprechen (Solso, 2ig) Informationseinheiten, die wir
im Gedachtnis halten wollen, mussen nacheinandeRenlzeit so schnell wiederholt
werden, dass nach dem Wiederholen der letzten Eidleeerste Einheit noch nicht aus
demKZG verschwunden ist (Baddeley, 2003). A& ist also sowohl die Speicherzeit als
auch die Speicherkapazitat begrenzt. Was nichthdRethearsalwiederholt werden kann,
wird vergessen. Damit da&G beim Losen kognitiver Aufgaben trotz dieser Limriting
durch Zeit und Speicherkapazitat so optimal wie liosigarbeiten kann, missen die
Kosten, die beim Ldsen der Aufgabe entstehen, s@ge mdglichst gering gehalten
werden.

Ballard et al. (1995) untersuchten erstmals, bisvelchem Grad die Kapazitat dé$ss
beim Losen ,natirlicher® Aufgaben Gberhaupt genwatd (viele Studien zuvor hatten
lediglich versucht, die theoretische Kapazitatsgiemnze def\Gs anzugeben). Ballard et
al. (1995) wahlten hierfir eine computergestitztastdr-Kopier-Aufgabe, in der die
Versuchspersonen (Vpn) ein vorgegebenes Mustedé¢l areq aus bunten Klétzen mit
neuen Klotzen (aus desource area an einer anderen Stellevgrkspacg nachbauen
sollten. Der Vpn blieb komplett selbst Uberlasseaf welchem Wege sie dieses Ziel
erreicht. So konnte untersucht werden, ob die Vachrdem Platzieren eines Klotzes im
workspaceimmer wieder zurmodel area zurlckkehrt, um sich das Muster erneut
anzusehen, oder ob sie d#&&5 nutzt, um sich mehrere Klotze einzuprdgen und
anschlie3end in desource areazu platzieren. Ballard et al. (1995) beobachted@ss die
Vpn haufig zurmodel areazurtick kehren, statt sich gro3e Teile des Mustermerken,
d.h. das Muster wurde inkrementell nachgebaut, nmae jedem Durchlauf zuerst die
model area,dann diesource areaund zum Schluss devorkspace besucht wurde. Die
Autoren schlossen daraus, dassAi@szwar genutzt wird aber nur in sehr geringem Mal3e,
da die Kosten fur das Memorieren hoher sind als isten fiir eine erneute

Augenbewegung zurlck zanodel areaBallard et al. (1995) vermuteten weiter, dass die
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Nutzung desAGs intensiver ausfallen wirde, wenn die Kosten fig idikrementelle on-
line Beschaffung der Information héher waren. Uneeagenerelle Kostenminimierung zu
erreichen nutzt das Gehirn eine Prozessierungeirjadnach Effizienz entweder dA&
genutzt wird, oder ein anderer Mechanismus (wisgeisweise erneute Aufnahme von
Information aus der Umwelt), der démbeitsgedachtnigufwand ersetzen kann (Ballard
et al., 1995). Die maximale Kapazitat d&S wird also nur ausgenutzt, wenn sich dadurch
die Gesamtkosten minimieren lassen. Das Ergebnis eise Optimierung der
Gesamtkosten, welche sich aus den Kosten fuAGiNutzung und den Kosten fur andere
Prozesse (dieAG-Nutzung ersetzen konnen) zusammensetzen. Diesesnienp
Kostenverhaltnis bezeichnet man als deEmde-Off zwischen AGNutzung und der
Nutzung anderer Prozesse. Deade-Offbeschreibt also, zu welchem Anteil verschiedene
Prozesse an der Losung einer Aufgabe beteiligt digifen, so dass die gesamte Aufgabe
mit den geringst mdglichen Kosten geltst werdemkailie in der Vorgangerstudie von
Inamdar & Pomplun (2003) wurden auch in der vodiede Arbeit die Kosten definiert
durch die Zeit, die zum Losen der Aufgabe bendtigd.

Inamdar & Pomplun (2003) untersuchten demade-off zwischen Augenbewegung und
AG-Nutzung wahrend dervS Die Experimente von Inamdar & Pomplun (2003) teall
die Frage klaren, welchen Einfluss es auf die Nujzwes AGs hat, wenn die
Augenbewegungen kostspieliger werden. Hierzu wurdiem Vpn auf einem Bildschirm
zwei Spalten, bestehend aus einfachen geometris8yembolen (drei verschiedener
Farben und Formen), dargeboten. Aufgabe der Vpnesafestzustellen, ob die Symbole
in beiden Spalten identisch sind, oder nicht. \éariwurde die Distanz zwischen den
beiden Spalten (unabhangige Variable) — also diege&dder Augenbewegung, die
durchgefuhrt werden muss, um ein oder mehrere Skand®y beiden Spalten miteinander
zu vergleichen. Die Augenbewegung der Probandendevumittels Eye-Tracking
gemessen. Anhand der Anzahl von Blickspriingen, direden Vpn zwischen den beiden
Spalten gemacht wurden, schlossen die Autoren asifAdismald deAG-Nutzung in den
verschiedenen Distanzbedingungen. Wie erwartegielannamdar & Pomplun (2003),
einen Zusammenhang zwischen der Blick-Dauer, alsaZd#, fir welche der Blick in
einer Bildhéalfte verweilt und dem Distanzlevel. Kjibl3ere Distanzen fanden sie langere
Verweilzeiten und folgerten daraus, dass die dai@h Distanzlevel erhdhten Kosten fur
die Augenbewegung zu langeren Verarbeitungszeitdschen den Blickspriingen fuhrt.

Da sie des Weiteren eine geringere Anzahl an Bhickggen in Durchgangen mit grol3er
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Distanz zwischen den Spalten fanden, schlossendaa®& Pomplun (2003) dass die
langere Verweildauer zwischen zwei Blickspriingen rtgegeniber den anderen
Distanzbedingungen) erhohteXG-Nutzung gleichzusetzen ist. Die Vpn passten die
Nutzung defAGsan die Kosten fur die Augenbewegung an und optierieso derade-
off zwischen beiden KostenfaktorePAG-Nutzung und Augenbewegung), um die
Gesamtkosten zu minimieren.

Droll & Hayhoe (2007) untersuchten ebenfalls deade-Offzwischen Augenbewegung
und AG-Nutzung und kamen zu dem Schluss, dass Tiade-Off Strategie ein
intrinsischer, unbewusster und dauerhaft vorharmd&spekt menschlichen Verhaltens ist.
Hardiess et al. (2008) und Hardiess et al. (20bhnien zeigen, dass es dieJeade-off
nicht nur zwische®G-Nutzung und Augenbewegung sondern auch zwisgii&hutzung

und Kopfbewegung und sogar zwisch®&-Nutzung und Laufbewegungen gibt.

Die vorliegende Arbeit baut auf der Studie von Idamé& Pomplun (2003) auf, und
untersucht den Einfluss der Stimulusmerkmale Fawbd Form auf denTrade-off
zwischenAG und Augenbewegung, ebenfalls auf Basis des ParagigiarvwS.Es wird
angenommen, dass die Verarbeitung von Farb-Symlg#eangere Kosten verursacht als
die Verarbeitung von Form-Symbolen. Dieser Kostéanschied sollte sich intrade-off
bemerkbar machen. Fir die ,glnstigere’ Verarbeitwog Farben gegeniber Formen
spricht, dass Farben allgemein Uberlernt sind umd sre unmittelbar erkennen und
verbalisieren kénnen. Bei Formen ist dies nicht lBalt, da wir im Alltag bspw. selten
damit konfrontiert werden eine Raute erkennen zuseriisDie Abrufleistung kann jedoch
allein durch Training verbessert werden. Gegenéurga Rieger (2000) zeigten bereits die
Sonderstellung von Farben beim Abspeichern und f&hbrwnatirlicher Szenen. Laut
Gegenfurtner & Rieger (2000) haben Farbbilder sanoeinem sehr frihen Prozess der
sensorischen Wahrnehmung einen entscheidenden ilVgegeniber Schwaz-Weil3-
Bildern. Aus den Ergebnissen ihrer Studie schlosdegenfurtner & Rieger (2000), dass
Farbe hilft, Objekte schneller zu erkennen und dreas erinnern.

Wenn die Kosten fur das Memorieren von Form-Symbaégsachlich hoher sind als die
Kosten fir das Memorieren von Farb-Symbolen, gsollfér die Farb-Symbole mehr
Blickspriinge und kirzere Memorierungszeiten gemesgaen konnen als fur Form-
Symbole (aufgrund der erh6hteAG-Nutzung fir Form-Symbole gegeniber Farb-
Symbolen).Laut Hardiess et al. (2008) ist es wahrscheinligigich, die Gesamtkosten
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(die durch denTrade-off minimiert werden sollen) mit der Zeit gleichzusstz die zum
Losen der Aufgabe bendétigt wird. Es kann jedocthtihausgeschlossen werden, dass es
auch andere Prozesse gibt, die ebenfalls eine RpleEen und die mit den zeitlichen
Kosten korreliert sind (Hardiess et al., 2008).

Zusatzlich zur Variation deStimulusart(Farb-Symbole vs. Form-Symbole) wurde als
zweite abhangige Variable, wie im Experiment vomnhtlar & Pomplun (2003), die
Distanz zwischen den beiden Symbol-Spalten varigetziglich des Parametebéstanz
wurden dieselben Ergebnisse wie bei Inamdar & Pom2003) erwartet. Des Weiteren
konnte es eine Interaktion zwischen den Fakt&@mnulusartundDistanzgeben.

Im Gegensatz zu Inamdars & Pompluns Studie (20@B8§levbei diesem Experiment kein
Eye-Tracker genutzt, sondern eine alternative, aelndre Art der Messung von
Blickspriingen und Fixationszeiten. Diese Messundktfanierte so, dass immer eine der
beiden Spalten durch eine graue Maske verdecktevidee Vpn hatte die Mdglichkeit,
die Maske zwischen den beiden Spalten durch KlidemmMaustasten zu verschieben und
so den Blick auf die gewlinschte Spalte freizugeliEn.wird angenommen, dass die
Anzahl der Verschiebungen der Maske mit der Anzdbl Halbfeld-Blickspringe
zwischen den beiden Symbol-Spalten gleichgesetaiemekann. Des Weiteren wurde die
Zeit zwischen zwei Verschiebungen gemessen undieniZeit gleichgesetzt, die Inamdar
& Pomplun (2003) als Memorierungsdauer zwischeni Bliekspriingen annahmen. Um
die Relevanz dieser Methode zu prifen, wurde dieshiteg bei einigen Vpn zusatzlich mit
einem Eye-Tracker durchgefuihrt (Messreihe 1). AmsBend wurden die Rohdaten,
welche die beiden Messmethoden lieferten, vergtictie Messreihe 2 mussten die Vpn,
wie oben beschrieben, in derSFehler zwischen den beiden Symbol-Spalten findea. D
Symbole waren entweder Formen oder Farben und gimeb&-Spalten befanden sich
entweder in kurzem, mittlerem oder langem Abstamglrander. Des Weiteren gab es eine
dritte Messreihe, die eine abgeénderte VarianteMessreihe 2 darstellte und an der auch
hauptsachlich dieselben Vpn wie in Messreihe Dhadimen. In dieser dritten Messreihe
hatten die Vpn zusatzlich die Aufgabe, wahrend Behlersuche wiederholt sinnlose
Silben wie ,bla-blu-ble* vor sich hin zu sagen. ABfsis der These, dass die Vpns
mehrere Symbole durch verbaRehearsalder Symbol-Namen im Gedachtnis speichern,
wurde erwartet, dass Sprechen dRehearsalunterbindet ifrelevant speech effect;
Baddeley, 1992). Die Gedachtnisleistung sollte dexmmraegativ beeinflusst werden, was

zur Verschiebung des in Messreihe 2 gefundélrade-offs fihren sollte. Des Weiteren
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sollte durch Vergleich von Messreihe 2 und Mesgreth untersucht werden, ob die
Doppelaufgabe (Sprachproduktion ume einen Einfluss darauf hat, wie stark sich der

Trade-offflr Farb-Symbole voritade-offfir Form-Symbole unterscheidet.
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2. Material und Methoden
2.1. Stichprobe

Insgesamt wurden die Daten von N = 18 Vpn erholi@a. Vpn waren Studenten

unterschiedlicher Fachrichtungen der Universitdtifigen zwischen 21 und 25 Jahren
(M = 22,9 Jahre). Dreizehn weibliche und finf méciré Personen mit gutem oder
korrigiertem Sehvermdgen nahmen am Experiment Beé. Teilnahme wurde nicht

vergutet.

Es gab vier Vpn die nur an Messung 2 (ohne Dopfgddne) teilnahmen und drei Vpn

die nur an Messung 3 (mit Doppelaufgabe) teilnahnt#hVpn nahmen an beiden

Messreihen teil (siehe Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Zeigt die Verteilung der N = 18 Vpn auf die verschiedenen Messreihen. Nicht alle
Vpn nahmen an jeder Messreihe teil. Es gab N = 4 Vpn, die nur an Messreihe 2 teilnahmen und
N = 3 Vpn, die nur an Messreihe 3 teilnahmen. Einige Vpn (N = 11) waren Teilnehmer beider
Messreihen. Bei N = 6 Vpn wurde zusétzlich eine Augenbewegungsmessung (Messreihe 1)
durgefiihrt, um die Relevanz der Messmethode ohne Eye-Tracker festzustellen.

X [IX | X | X | XX |X|X|X|X|X|X]|X|X]|X
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Dies kam zustande, da es im Rahmen der vorliegeBdehelorarbeit nicht mdglich
war, die Teilnahme aller Personen an beiden Miéssrezu erreichen. AulRerdem
wurde die Augenbewegung bei sechs der 14 Vpn, didMassreihe 3 teilnahmen,
zusatzlich zur normalen Messmethode noch mit eiBgaiTracker gemessen.

2.2. Versuchsaufbau

Das Experiment fand in einem fensterlosen Raum radigmtem Licht statt. Das
Experimentalprogramm wurde mittels dMATLAB® Software (Version 7.13.0.564)
erstellt und auf einerhllP Compaq 8200 Elite Microtower - P@hter dem Betriebssystem
Windows XP Professionalusgefihrt. Zur Anzeige wurde ein 195AMSUNG
SyncMaster931BRMonitor mit einer Auflosung von 1280 x 1024px venwet. Die
Probanden befanden sich in einem Abstand von 5@ecmMonitor.

In Messreihe 1 gab es zusatzliche Komponentendetié/erfolgung der Augenbewegung
dienten. Die Eye-Tracker-Messung wurde durch d@&YEGAZE SYSTEM (LC
Technologies, Ing mit einer zeitlichen Auflésung von 60Hz und eilMdessgenauigkeit
von 0,5°-1,0° sowie der zugehoérigen Software remitis Kopfoewegungen der Vpn

wurden in diesem Fall durch eine Kinnstiitze untedaun.

2.3. Material

2.3.1.Stimulusbilder

Das verwendete Material war in allen drei Messitgentisch. In der linken und rechten
Halfte jedes Stimulusbildes befanden sich zweti d@skungsgleiche Spalten aus jeweils
24 Symbolen auf hellgrauem Hintergrund, die in jeBedingung den jeweils gleichen

Abstand zur vertikalen Mittellinie des gesamtenmsiusbildes hatten. Jeweils zwei

Symbole auf gleicher Héhe waren durch eine dinhearze Linie verbunden, welche die
Probanden bei der visuellen Suche unterstiutzetesglin Symbol hatte eine Gro3e von 3°
Sehwinkel.

Es gab zwei Arten von Symbolen (zwei Stimulusarithgangen: Farbe / Form). In der

Formbedingung waren alle Symbole im Bild mit schwargarbe ausgefillt und hatten

10



Kapitel 2: Material und Methoden

entweder die Form eines Quadrates, einer Rautes Biredecks oder eines Kreises (Abb.
2.1a). In der Farbbedingung (Abb. 2.1b) hatten &ifenbole die Form eines Kreises und
waren mit unterschiedlichen Farben ausgefuillt (Btzty Griin und Schwarz).

Des Weiteren unterschieden sich die Stimulusbiidein, in welchem Abstand zueinander
sich die beiden Symbol-Spalten befanden. Die Syfipalten konnten sich in kleinem,
mittlerem oder groBem Abstand (Abb. 2.1a-c) zualean befinden (drei
Distanzbedingungen: kurz/mittel/lang).

Pro Faktorstufenkombination (Farbe+kurze DistarapE+mittlere Distanz, Farbe+lange
Distanz, Form+kurze Distanz, Form+mittlere DistaRarm+lange Distanz) wurden zehn
Stimulusbilder generiert. Es ergaben sich somig§8tulusbilder mit Farb-Symbolen und
30 Stimulusbilder mit Form-Symbol, innerhalb dee=s jeweils 20 Stimulusbilder pro
Distanzbedingung gab. Die Verteilung der Symbotesrhalb eines Stimulusbildes wurde
randomisiert.

Zusatzlich wurden vier Test-Stimulusbilder nachidiem Schema (aber mit anderen
Symbolen) erstellt. Insgesamt ergab sich so eiaél Zon 64 Durchgédngen mit
unterschiedlichen Stimulusbildern. Die Reihenfolge,der die Stimulusbilder den Vpn
dargeboten wurden, ist ebenfalls randomisiert widlben Vpn identisch.

Jedes Stimulusbild enthielt auBerdem einen oder Ealder, die durclvwwSvon den Vpn
entdeckt werden sollten. Ein Fehler im Stimuluskildderte sich dadurch, dass zwei, durch
eine Linie verbundene Symbole nicht identisch wargés enthielten jeweils 50% der

Bilder einen bzw. zwei Fehler.

11
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Abb. 2.1: Die Abbildung zeigt eine Auswahl der verwendeten Stimulusbilder, in denen die Vpn die
vergleichende visuelle Suche durchfiihrten. Es ist jeweils ein Bild fiir jede Distanzbedingung (kurz,
mittel und lang) dargestellt. Aufierdem zeigen die Abbildungen a und b die unterschiedlichen
Stimulusartbedingungen (Form und Farbe). Die roten Pfeile zeigen jeweils auf den oder die Fehler
(zwei unterschiedliche Symbole an gleicher Position der beiden Spalten), die von den Vpn in der
vergleichenden visuellen Suche gefunden werden sollten. Wichtige Ausschnitte sind jeweils
vergréfSert dargestellt. a: Zeigt ein Stimulusbild in der Distanzbedingung ,kurz“ und der
Stimulusartbedingung ,Form”“. Der vergrofierte Ausschnitt zeigt die vier unterschiedlichen
Symbole, die in der Formbedingung verwendet wurden. Im Bild gibt es einen Fehler. b: Zeigt ein
Stimulusbild in der Distanzbedingung ,mittel” und der Stimulusartbedingung ,Farbe”. Der
vergréfSerte Ausschnitt zeigt die vier unterschiedlichen Farben, die in der Farbbedingung
verwendet wurden. Im Bild gibt es einen Fehler. c: Zeigt ein Stimulusbild in der Distanzbedingung
Llang” und der Stimulusartbedingung ,Form”. Die vergréfierten Ausschnitte zeigen einen der
beiden Fehler im Bild.

12
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2.3.2.Bildschirmanzeige

Das eingeblendete Stimulusbild fillte die gesanmeeigeflache des Bildschirms aus.
Instruktionen wurden auf dem Bildschirm in weil3erhi@tfarbe auf grauem
Hintergrund angezeigt. Das schwarz-weil3e Fixationskwurde ebenfalls auf grauem
Hintergrund angezeigt.

Bei Anzeige eines Stimulusbildes konnten die Vpmmaiks das gesamte Bild sehen.
Der Bildschirm war permanent halbseitig (entwedekdi oder rechts) durch eine
graue, die gesamte Bildschirmhélfte ausfillende Maskrdeckt (Abb. 2.2). Die
Symbole auf der verdeckten Seite waren nicht saohti®ichtbar blieben nur die
schwarzen Hilfslinien, die jeweils zwei Symbole vanden. Die Hilfslinien wurden
dabei je nach Distanzbedingung in unterschiedlidiéange Uber das Bild mit der
Auflésung von 1280 x 1024px gelegt. In der Distaedihgung ,kurz* wurden die
Hilfslinien horizontal zwischen Pixel 496 und Pixé85, in der Distanzbedingung
.mittel“ zwischen Pixel 342 und Pixel 938 und inrdBistanzbedingung ,lang"
zwischen Pixel 188 und Pixel 1090 Uber das Stinmilldsind die Maske gezeichnet.

Vertikal befanden sich die Linien jeweils in eingxhstand von ca. 36px zueinander.

Die Vpn konnten selbst regulieren, welche Seite Stsulusbildes fur sie sichtbar
sein sollte. Durch diese Methode der halbseitigbdetkung sollte verhindert werden,
dass die Vpn die Symbole auf der linken und recHBddhéalfte im peripheren

Gesichtsfeld vergleichen konnten ohne Fixationeer ddakkaden zu machen. Am
oberen Rand wurde mittig aul3erdem noch die NummemDdechgangs angezeigt, in

dem sich der Proband momentan befand.
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Abb. 2.2: Zeigt einen Durchgang in der Distanzbedingung ,mittel” und der
Stimulusart-bedingung ,,Farbe”. Es gibt einen oder zwei Fehler im Bild. Im Beispielbild
sind die Symbole der linken Seite durch eine dunkelgraue Maske verdeckt. Diese
Maske konnte durch Driicken der Maustasten zwischen der rechten und der linken
Bildhdlfte verschoben werden. Die Zahl oben im Bild, zeigte den Vpn an, in welchem
Durchgang Sie sich befanden (hier: Durchgang 1).

2.4. Versuchsablauf

2.4.1. Aligemeiner Ablauf

Die Vpn erhielten eine schriftliche Instruktion @bére Aufgabe — dievwS Die
Teilnehmer wurden darauf hingewiesen, dass es inem&reder einen oder zwei Fehler in
jedem Suchbild geben kann. Des Weiteren wurdemmsi®lessreihe 1 (mit Eye-Tracker)
angewiesen, den Kopf auf der Kinnstutze abzusetm®ah so wenig wie moglich zu
bewegen.

Anschlie3end absolvierten die Vpn vier Test-Durctyggs Damit sollte sichergestellt
werden, dass die Vpn die Aufgabe richtig verstarttiten bevor sie durch Driicken einer
Taste den ersten Experimental-Durchgang startéiengab drei Blocke bestehend aus
jeweils 20 Durchgéngen. Zwischen den Blocken kamdie Vpn eine Pause machen.

In Messreihe 1 wurde die Augenbewegung wahrendAdeeige des Stimulusbildes fur
jeden Durchgang aufgezeichnet. Zusatzlich wurdenFikationen und Blickspriinge Uber

14
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Tastendruck gemessen.

Der Ablauf von Messreihe 2 und Messreihe 3 waren chif das Wegfallen der Eye-

Tracker-Messung identisch mit dem Ablauf von Megs&el. In Messreihe 3 wurden die
Vpn zusétzlich instruiert, wahrend der gesamtenefge aller Stimulusbilder wiederholt

.bla-blu-ble* vor sich hin zu sagen. Wahrend derz@ige des Fixationskreuzes durften die

Vpn mit dem Sprechen pausieren.

2.4.2. Ablauf eines Durchgangs

Zu Beginn eines Durchgangs wurde in der Mitte ded€Bhirms fur drei Sekunden das
Fixationskreuz angezeigt, welches die Vpn fixierspllten. Danach wurde das
Stimulusbild eingeblendet, bei dem die Symbole réehten Bildhalfte zu Beginn durch
die Maske verdeckt waren. Die Vpn startete danndaitvvS und verschob dabei die
Maske so oft wie nétig zwischen der rechten unkieimBildhéalfte. Sobald die Vpn wusste,
wie viele Fehler sich im Suchbild befanden, beemd# den Durchgang durch Dricken
der Leertaste und nannte dem Versuchsleiter diangehe Fehlerzahl. Es wurde fir
weitere zwei Sekunden ein grauer Bildschirm angézéegvor der nachste Durchgang

Startete.

2.5. Versuchsdesign

Es handelte sich um ein &t{(mulusart Farbe, Form) x 3Qistanz kurz, mittel, lang)
Versuchsdesign mit Messwiederholung (Inner-Proba+idkesign). Allen Vpn wurden
dieselben Suchbilder prasentiert — es gab keinetrBligruppe. Ob ein Suchbild einen
oder zwei Fehler enthielt, wird vernachlassigt. &thangige Variablen wurden die Anzahl
der Blickspriinge zwischen den beiden Bildhalften sodve Fixationszeiten zwischen den
Blickspriingen gemessen. Als unabhangige VariabledevuGtimulusart und Distanz

variiert.
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2.6. Messung

Messung von Fixationen und Blickspringen mit Eyeler

DasEYEGAZE SYSTEM (LC Technologies,)Inerfolgte die Augenbewegung des linken
Auges mithilfe der Pupil Center Corneal Reflection (PCE&R}hode und wurde sowohl

vor dem Start der Experimental-Durchgéange als aach jeder Pause neu kalibriert.

Messung von Fixationen und Blickspriingen ohne EgeKer

Gemessen wurde fur jeden Durchgang die Zeit vomcligangs-Start bis zum ersten
Verschieben der Maske durch die Vpn auf die gegeriglgende Bildschirmhalfte. Des
Weiteren wurden die Zeiten zwischen zwei Verschigjem der Maske sowie die Zeit vom

letzten Verschieben der Maske bis zum Beenden deshDangs durch die Vpn gemessen.

2.7. Datenanalyse

Sowohl die Aufbereitung der durch das Versuchs@mogn aufgezeichneten Rohdaten als
auch alle statistischen Analysen wurden mitM&TLAB ®Software (Version 7.13.0.564)
durchgefuhrt. Schaubilder wurden mit dem Tabell#akationsprogrammMicrosoft
Excel 2007erstellt.

Der Prozentsatz falscher Antworten (Fehleranzah&imhbild falsch benannt) wurde flr

jede Vpn ausgewertet.

Analyse der Daten aus der Messung mit Eye-Tracker

Aus den Rohdaten der Eye-Tracker-Software wurde (iber Blickgeschwindigkeit
zwischen zwei Messwerten eine Fixationsanalysehdaftinrt. Ergebnis dieser Analyse
waren flr jede als solche erkannte Fixation deraned in Sekunden sowie deren x- und y-
Koordinate auf dem Stimulusbild. Mithilfe der x-dig-Werte liel3en sich die Fixationen in
einem Schaubild abtragen. Aus diesem SchaubilddemdFixationszeit-Werten ergaben
sich die fur die statistische Analyse wichtigen dPaeter Anzahl der Halbfeld-
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Blickspriinge pro Durchgarigsowie ,Fixationszeit pro Halbfeld-Blicksprufigir jede
Vpn und jeden Durchgang. Fixationen auf einer Eilfte, zwischen denen zeitlich kein
Halbfeld-Blicksprung lag, wurden zu einer Fixatiomsammengefasst. Die gesamte
Fixationszeit eines Durchgangs wurde aufaddiert dacth die Anzahl der Halbfeld-
Blickspriinge des jeweiligen Durchgangs geteilt, len Wert JFixationszeit pro Halbfeld-

Blicksprung zu erhalten.

Analyse der Daten aus der Messung ohne Eye-Tracker

Aus den Rohdaten wurden ebenfalls die WeAazahl der Halbfeld-Blickspriinge pro
Durchgang sowie ,Fixationszeit pro Halbfeld-Blicksprufigfir jede Vpn in jedem
Durchgang ermittelt. Als Halbfeld-Blickspringe wund8ituationen gewertet, in denen die
Vpn eine der beiden Maustasten driickte, um die Blasgk der einen in die andere
Bildhalfte zu verschieben (und so den Blick auf di¢uall verdeckte Bildhalfte frei zu
geben). Wurde dieselbe Maustaste mehrmals hintaréer gedrickt, wurde dies zu einer
Fixation zusammengefasst. Wie bei der Eye-Trackeswertung wurden alle
Fixationszeiten eines Durchgangs aufaddiert uncchdie®end durch die Anzahl der
Blickspriinge dieses Durchgangs geteilt um den Wéiikationszeit pro Halbfeld-
Blicksprung zu berechnen.

Die aufbereiteten Daten wurden fir jede Vpn naah skchs Bedingungen (siehe 2.3.1.,
zweiter Absatz) sortiert. FlUr jede Bedingung gabpes Vpn 10 Messungen uber die
gemittelt wurde.

Auf Basis dieser gemittelten Daten wurde eine 2diagélle ANOVA mit
Messwiederholung kalkuliert, um die Varianz beztiglider Fixationsdauer und der
Blickspriinge zwischen den verschiedenen Distanz- Gtichulusartbedingungen zu
analysieren. Des Weiteren wurde der korrelativeaBdusenhang zwischen der Anzahl der

Blickspriinge und der Fixationszeit pro Blickspruiigade-Of} untersucht.

Vergleichende Analyse

Die aufbereiteten Rohdaten aus der Messung mitderdMessung ohne Eye-Tracker,

wurden per t-Test verglichen um festzustellen, ath sdie Ergebnisse der beiden
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Methoden, die im Optimalfall dasselbe messen, Bkgmt voneinander unterscheiden.

Fur den Vergleich der Daten aus Messreihe 2 (olompBlaufgabe) und Messreihe 3 (mit
Doppelaufgabe) wurden nur die Datensétze der Vpweradet, die Teilnehmer beider
Messreihen waren. Da fiur die lange Distanz die wrd(Stimulusart-Effekte erwartet
wurden, wurde der mittleré€rade-Offflr Farbe und Form in der Distanzbedingung ,lang
der Experimentmalbedingung ,,ohne Doppelaufgabe” aein Trade-Off fir Farbe und
Form in der Distanzbedingung ,lang“ der Experimémdingung ,mit Doppelaufgabe*

verglichen

18



Kapitel 3: Ergebnisse

3. Ergebnisse

3.1. Fehlerauswertung

Aufgrund der erhthten Fehlerrate von Uber 15% wurdee Daten einer Vpn (die nur
Teilnehmer von Messreihe 2 war) von der Auswertanggeschlossen. Bei den restlichen 14
Vpn in Messreihe 2 variierte die durchschnittlidbehlerrate zwischen 0% und 13,3% (M =
4,9%, SD = 3%). In Messreihe 3 ergaben sich dulshittche Fehlerraten zwischen 1,7%
und 13,3% (M = 6,1%, SD =5%) fur die 14 Teilneim

Insgesamt wurde in Messreihe 2 in 5,3% der Durchgamd in Messreihe 3 in 7,3% der
Durchgange Fehler gemacht.

Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 zeigen die tUbee aipn und alle Messwiederholungen
gemittelte Fehlerrate fur die verschiedenen Distaond Stimulusartbedingungen in
Messreihe 2 (Abb. 3.1) und Messreihe 3 (Abb. 3.2).

In beiden Messreihen war der Unterschied zwisclegrFdhlerrate in der Farbbedingung und

der Fehlerrate in der Formbedingung bei der kuEistanz am grof3ten.
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Distanzbedingung

Abb. 3.1: Mittlere Fehlerrate (in %) aller Vpn der Messreihe 2 fiir die verschiedenen
Distanz- und Stimulusartbedingungen. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung

wieder.
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Abb. 3.2: Mittlere Fehlerrate aller Vpn der Messreihe 3 fiir die verschiedenen Distanz-
und Stimulusartbedingungen. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung wieder.

3.2. Messreihe 1: Relevanz des Experimentes

Fur die Anzahl der Halbfeld-Blickspringe ergab d&est keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Daten, welche die beiden Messmeth¢Bge-Tracker und Messung uber
Mausklicks) lieferten (t(118) = 0,75, p = 0,45).

Fur die Fixationszeit pro Blicksprung ergaben dieesSmethoden hoch signifikant
unterschiedliche Ergebnisse (1(118) = -5,23, p00D).

Die Abbildungen 3.3 und 3.4 zeigen den VergleichElgebnisse, welche die Messmethoden
far Blickspringe bzw. Fixationsdauer lieferten (Ala).sowie die Korrelation zwischen den
beiden Messmethoden (Abb. b). In beiden Féllen & Korrelation zwischen den
Ergebnissen der unterschiedlichen Messmethoden Isetin (Blickspriinge: R2 = 0,96,
Fixationsdauer: Rz = 0,89).

Abbildung 3.4a zeigt einen ahnlichen Kurvenverlauft relativ konstanter Differenz
zwischen den beiden Kurven fir die Fixationszeit@us den beiden Messmethoden. Die
Werte aus der Eye-Tracker-Messung sind mit relativstantem Faktor etwas kleiner als die
Werte aus der Mausklick-Messung. Dies spricht gegiee Verfalschung der Ergebnisse

durch Verwendung der Messmethode ohne Eye-Tracker.
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Abb. 3.3: Die Abbildung zeigt den Vergleich der Daten, welche die beiden unterschiedlichen
Messmethoden (mit und ohne Eye-Tracker) fiir die Anzahl der Blickspriinge lieferten.
a: Vergleicht die Blicksprung-Werte aus der Messung liber Eye-Tracker und der Messung liber
Mausklicks. Die Werte beider Messungen wurden fiir jeden Durchgang abgetragen. b: Zeigt die
Korrelation zwischen den Blicksprung-Werten aus der Eye-Tracker- und der Mausklick-Messung.
Ein Datenpunkt setzt sich zusammen aus den Blicksprung-Werten beider Messungen in einem
Trial.
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Abb. 3.4: Die Abbildung zeigt den Vergleich der Daten, welche die beiden unterschiedlichen
Messmethoden (mit und ohne Eye-Tracker) fiir die Fixationsdauer pro Blicksprung lieferten.

a: Vergleicht die Fixationszeit-Werte aus der Messung liber Eye-Tracker und der Messung (iber
Mausklicks. Die Werte beider Messungen wurden fiir jeden Durchgang abgetragen. b: Zeigt die
Korrelation zwischen den Fixationszeit-Werten aus der Eye-Tracker- und der Mausklick-Messung.
Ein Datenpunkt setzt sich zusammen aus den Fixationszeit-Werten beider Messungen in einem
Trial.

3.3. Messreihe 2: Trade-Off fur Farbe und Form

Ausgewertet wurden die Daten der N = 14 Vpn ausskédise 2 (ohne Doppelaufgabe).
Bezulglich der Anzahl an Halbfeld-Blickspriingen galkeinen signifikanten Haupteffekt (2-
faktorielle ANOVA mit Messwiederholung) fir den RaekDistanz(F(2,26) = 0,33, p = 0,73,

r = 0,21) aber einen starken signifikanten Hafiigke fir den FaktoiStimulusart(F(1,13) =
6,09, p < 0,05, r = 0,52). Die Interaktion zwisch@istanz und Stimulusartwar ebenfalls
signifikant (F(2,26) = 4,09, p < 0,05, r = 0,43)eDnittlere Standardabweichung der Anzahl
an Blickspriingen war sehr hoch (M = 9,6, SD = 4,8%)Mittel merkten sich die Vpn in der
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Farbbedingung 2,55 Symbole pro Blicksprung unden arbbedingung 2,45 Symbole pro
Blicksprung. Abbildung 3.5 zeigt die mittlere Anzalder Blickspringe fir alle

Faktorstufenkombinationen.
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Abb. 3.5: Zeigt die mittlere Anzahl der Blickspriinge fiir alle Distanz- und

Stimulusartbedingungen in Messreihe 2 (ohne Doppelaufgabe). Die Fehlerbalken geben

die Standardabweichung wieder.
Die 2-faktorielle ANOVA (mit Messwiederholung) fidie Fixationszeiten pro Halbfeld-
Blicksprung ergaben einen mittelstarken, signifieantHaupteffekt fumDistanz (F(2,26) =
3,87, p < 0,05, r = 0,41) und keine signifikanteaudteffekt furStimulusart(F(1,13) = 2,24,
p = 0,16, r = 0,59). Die Interaktion zwisch@&istanz und Stimulusartwar mit mittlerer
Effektstarke signifikant (F(2,26) = 3,6, p < 0,057 0,4). Die mittlere Standardabweichung
fur die Fixationszeiten war sehr hoch (M = 3,325, § 2,22s). Abbildung 3.6 zeigt die
mittlere Fixationszeit pro Blicksprung in Sekundéndlle Faktorstufenkombinationen.
In Abbildung 3.7 ist zu sehen, dass alle Vpn miettAnzahl an Blickspriingen fur Farbe und
Form mehr oder weniger auf einer Gerade liegen, diiech die unterschiedlichen
Distanzbedingungen insgesamt verschoben wird. J& mkckspringe eine Vpn machte,
desto gréf3er waren die Unterschiede zwischen derleen Distanzbedingungen.
Bei den Fixationszeiten hebt sich die Gerade, auflgeFixationszeit-Werte fur die mittlere
Distanz liegen, deutlich von den beiden Geradendférkurze und die lange Distanz ab,
welche fast aufeinander liegen (Abb. 3.8). Der &ngeffekt ist fur die Anzahl Blickspriinge
deutlicher erkennbar als fiir die Fixationsdaueer @wch hier liegt die Gerade fur die mittlere
Distanz nicht wie erwartet zwischen den Geradendigr kurze und die lange Distanz.
Abbildung 3.9 zeigt defdrade-Offaller Vpn fur alle Distanzen in der Farbbedingubie
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Kurven werden durch die verschiedenen Distanzbediggn verschoben, haben aber den
gleichen Verlauf. Je langer die Distanz, desto éfindje Fixationszeit und desto weniger
Blickspriinge werden gemacht. Derade-Off einer Vpn bleibt also stabil und wird durch die
Distanzbedingungen konstant verschoben. Der UrtimdcdesTrade-Offs zwischen den
verschiedenen Vpn bleibt ebenfalls stabil (kurzst@&iz: Rz = 0,8, mittlere Distanz R2 = 0,71,
lange Distanz: Rz = 0,74).

B Farbe

O Form

= N w
=N w !
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o
w
I

Fixationszeit pro Blicksprung (s)

o

kurz mittel lang

Distanzbedingung

Abb. 3.6: Zeigt die Mittlere Fixationszeiten pro Blicksprung fiir alle Distanz-
und Stimulusartbedingungen in Messreihe 2 (ohne Doppelaufgabe). Die
Fehlerbalken geben die Standardabweichung wieder.

In der Formbedingung (Abb. 3.10) kann man dieselBussagen bzgl. der Eigenschaften
des Trade-Offstreffen (Korrelation zwischen den Vpn - kurze Rist: R2 = 0,82, mittlere
Distanz R? = 0,74, lange Distanz: R? = 0,78) —rditgs sind die Unterschiede zwischen den
einzelnen Distanzbedingungen nicht so deutlich deernen wie in der Farbbedingung.
Abbildung 3.11 zeigt einen Vergleich dérade-Offsfur die Farb- und die Formbedingung
fur jede der drei Distanzbedingungen. Es ist delutltu erkennen worin die Interaktion
zwischen den FaktoreStimulusartund Distanz besteht: Je groRRer die Distanz wird, desto

geringer wird der Unterschied zwischen Farb- unarfb@dingung.
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Abb. 3.7: Korrelation zwischen der Anzahl Blickspriinge in Farb-Stimulusbildern und der Anzahl
Blickspriinge in Form-Stimulusbildern innerhalb der einzelnen Distanzbedingungen kurz, mittel und

lang. Es ist ein Datenpunkt pro Vpn und Distanzbedingung dargestellt. Dieser setzt sich aus den

Mittelwerten der Anzahl an Blickspriingen zusammen, die jeweils fiir Farbe und Form in den 10

Messwiederholungen der entsprechenden Distanzbedingung gemessen wurden.
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Abb. 3.8: Korrelation zwischen den Fixationszeiten

in den Farb-Stimulusbildern und den

Fixationszeiten in den Form-Stimulusbildern innerhalb der einzelnen Distanzbedingungen kurz, mittel

und lang. Es ist ein Datenpunkt pro Vpn und Distanzbedingung dargestellt. Dieser setzt sich aus den

Mittelwerten der Fixationszeiten zusammen, die jeweils fiir Farbe und Form

in den 10

Messwiederholungen der entsprechenden Distanzbedingung pro Blicksprung gemessen wurden.
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Abb. 3.9: Trade-Off in der Farbbedingung: Zeigt den korrelativen Zusammenhang zwischen der Anzahl
Blickspriinge und der Fixationszeit pro Blicksprung (Trade-Off) fiir die drei Distanzbedingungen kurz,
mittel und lang in der Stimulusartbedingung Farbe. Pro Vpn und Distanzbedingung wurde ein
Datenpunkt abgetragen, der sich aus den gemittelten Blickspriingen und den gemittelten
Fixationszeiten der Vpn in der entsprechenden Bedingung zusammensetzt.
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Abb. 3.10: Trade-Off in der Formbedingung: Zeigt den korrelativen Zusammenhang zwischen der
Anzahl Blickspriinge und der Fixationszeit pro Blicksprung (Trade-Off) fiir die drei Distanzbedingungen
kurz, mittel und lang in der Stimulusartbedingung Form. Pro Vpn und Distanzbedingung wurde ein
Datenpunkt abgetragen, der sich aus den gemittelten Blickspriingen und den gemittelten
Fixationszeiten der Vpn in der entsprechenden Bedingung zusammensetzt.
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Abb. 3.11: Vergleicht den Trade-Off (Korrelation zwischen der Anzahl der Blickspriinge und der
Fixationsdauer pro Blicksprung) fiir Farbe und Form in den unterschiedlichen Distanzbedingungen.
a: Vergleicht den Trade-Off der Farbbedingung mit dem Trade-Off der Formbedingung in der
Distanzbedingung ,kurz”. b: Vergleicht den Trade-Off der Farbbedingung mit dem Trade-Off der
Formbedingung in der Distanzbedingung ,, mittel”. c: Vergleicht den Trade-Off der Farbbedingung mit
dem Trade-Off der Formbedingung in der Distanzbedingung ,,lang”.
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3.4. Messreihe 3: Trade-Off fur Farbe und Form

Ausgewertet wurden die Daten der N = 14 Vpn, didn€amer von Messreihe 3 (mit
Doppelaufgabe) waren.

In Messreihe 3 ergab sich fur die 2-faktorielle AWK (mit Messwiederholung) bezuglich
der Anzahl der Blickspringe ein fast signifikanteaugteffekt fir den FaktoDistanz
(F(2,26) = 3,24, p = 0,06, r = 0,37) und ein seignifkanter Haupteffekt mit hoher
Effektstarke fur die Interaktion zwisch@istanzund Stimulusart(F(2,26) = 7,34, p < 0,01, r
= 0,56). Fur den Faktdstimulusartkonnte kein signifikanter Haupteffekt gefunden eesr
(F(1,13) = 1,99, p = 0,18, r = 0,26). Die mittleeandardabweichung war sehr hoch (M =
11,88, SD = 6,01). Durchschnittich merkten sicle dfpn in der Farbbedingung 2,06
Symbole und in der Formbedingung 2,0 Symbole piokBprung. Abbildung 3.12 zeigt die
mittlere Anzahl der Blickspriinge fiur alle Faktorgtkombinationen.

13
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9,5 -
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8

W Farbe

| OForm

Anzahl der Blickspriinge

kurz mittel lang

Distanzbedingung

Abb. 3.12: Zeigt die mittlere Anzahl der Blickspriinge fiir alle Distanz- und
Stimulusartbedingungen in Messreihe 3 (mit Doppelaufgabe). Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung wieder.

Beziglich der Fixationszeiten pro Blicksprung ergabh sfir Messreihe 3 ein hoch
signifikanter Haupteffekt mit sehr hoher Effekt&&ifir den Faktobistanz(F(2,26) = 10,56,
p < 0,001, r = 0,64). Fur die Interaktion zwiscHeistanz und Stimulusartsowie flr den
Faktor Stimulusart konnten keine signifikanten Effekte festgestellerden (Interaktion:
F(2,26) = 0,49, p = 0,62, r = 0,3timulusart F(1,13) = 4,29, p = 0,59, r = 0,44). Die
mittlere Standardabweichung war sehr hoch (M =<,&D = 1,58s). Abbildung 3.13 zeigt
die mittleren Fixationszeiten fir alle Faktorstidembinationen.
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Abb. 3.13: Zeigt die mittlere Fixationszeiten pro Blicksprung fiir alle Distanz- und
Stimulusartbedingungen in Messreihe 3 (mit Doppelaufgabe). Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung wieder.

Die Betrachtung de3rade-Offs(Abb. 3.14 und 3.15) liefert &hnliche Ergebnisse m
Messreihe 2. Die Korrelation zwischen den Vpn sth (genaue Werte im Schaubild) und
durch eine Anderung der Distanzbedingung erfaleriggisamt@rade-OffKurve, auf der alle
Vpn liegen, eine Translation in x- und y-Richtung.ieWauch in Messreihe 2 ist der
Unterschied zwischen den Kurven fir die einzelnemstadzbedingungen in der

Farbbedingung deutlicher zu sehen als in der Fadingang.
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Abb. 3.14: Trade-Off in der Farbbedingung: Zeigt den korrelativen Zusammenhang zwischen der
Anzahl Blickspriinge und der Fixationszeit pro Blicksprung (Trade-Off) fiir die drei Distanzbedingungen
kurz, mittel und lang in der Stimulusartbedingung Farbe. Pro Vpn und Distanzbedingung wurde ein
Datenpunkt abgetragen, der sich aus den gemittelten Blickspriingen und den gemittelten
Fixationszeiten der Vpn in der entsprechenden Bedingung zusammensetzt.
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Abb. 3.15: Trade-Off in der Formbedingung: Zeigt den korrelativen Zusammenhang zwischen der
Anzahl Blickspriinge und der Fixationszeit pro Blicksprung (Trade-Off) fiir die drei Distanzbedingungen
kurz, mittel und lang in der Stimulusartbedingung Form. Pro Vpn und Distanzbedingung wurde ein
Datenpunkt abgetragen, der sich aus den gemittelten Blickspriingen und den gemittelten
Fixationszeiten der Vpn in der entsprechenden Bedingung zusammensetzt.
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3.5. Vergleich: Messreihe 2 und Messreihe 3

Ausgewertet wurden die Daten der N = 11 Vpn, de&inEhmer von beiden Messreihen
(ohne Doppelaufgabe und mit Doppelaufgabe) waren.

Abbildung 3.16 =zeigt, dass die Vpn sich in Messei®@ (ohne Doppelaufgabe)
durchschnittich mehr Symbole pro Blicksprung menktals in Messreihe 3 (mit
Doppelaufgabe). Des Weiteren zeigt die Abbilduregsdsich die Vpn innerhalb der beiden
Messreihen jeweils in der Farbbedingung mehr Sympab Blicksprung merken konnten als
in der Formbedingung.

In den folgenden Abbildungen wurden nur Daten aws Bistanzbedingung ,lang®
verglichen, da hier die gro3ten Effekte zu erwamtearen. Abbildung 3.17 zeigt, dass der
Trade-Off durch die Doppelaufgabe verschoben wurde — es emurdehr Blickspringe
gemacht, und die Fixationszeiten pro Blicksprungendtirzer. Au3erdem wurde dBrade-
Off zwischen den verschiedenen Stimulusartbedinguxmgesthoben. In der Formbedingung
waren die Fixationszeiten tendenziell langer unel Ainzahl der Blickspriinge tendenziell
kirzer als in der Farbbedingung. Abbildung 3.18tzden mittlerenTrade-Offfir Farbe und
Form in den beiden Messreihen (mit Doppelaufgab@ oimne Doppelaufgabe). Es ist zu
erkennen, dass sich der mittldnede-Offflr Farbe und Form in der Experimentalbedingung
,ohne Doppelaufgabe“ deutlich voneinander untersidie wahrend in  der
Experimentalbedingung ,mit Doppelaufgabe” nur nash geringer Unterschied zwischen
dem mittlerenlrade-Offfur Farbe und dem mittleréirade-Offfur Form zu erkennen ist.

3,00 |
M Farbe O Form

2,50

2,00
1,50 -
1,00 -

0,50

Gemerkte Symbole pro Blicksprung

0,00 -

T 1

Messreihe 2 Messreihe 3

Experimentalbedingung

Abb. 3.16: Zeigt die miittlere Anzahl der gemerkten Symbole pro Blicksprung fiir die Farb-
und die Formbedingung in den beiden Experimentalbedingungen (mit und ohne
Doppelaufgabe). Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung wieder.
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Abb. 3.17: Zeigt den Trade-Off fiir Farbe und Form in der Distanzbedingung lang fiir die beiden
Experimentalbedingungen ,,ohne Doppelaufgabe” (lila) und ,mit Doppelaufgabe” (orange). Pro Vpn
wurde fiir jede Stimulusartbedingung und jede Experimentalbedingung ein Datenpunkt abgetragen,
der sich aus den gemittelten Blickspriingen und den gemittelten Fixationszeiten der Vpn in der

entsprechenden Bedingung zusammensetzt.
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Abb. 3.18: Zeigt den Unterschied zwischen dem mittleren Trade-Off in der Farbbedingung und dem
mittleren Trade-Off in der Formbedingung fiir die beiden Messreihen (mit und ohne Doppelaufgabe).
Es flossen nur Daten aus der Distanzbedingung ,lang” in die Abbildung mit ein. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung wieder.
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4. Diskussion

Aufgrund der relativ geringen Fehlerrate von ductimittlich ca. 4% ist davon
auszugehen, dass alle Vpn die Aufgabe in den Exjeten richtig verstanden und
korrekt ausgefuhrt haben. Die Aufgaben waren wedeschwierig noch zu einfach bzw.
zu langweilig. In Abbildung 3.1 und 3.2 zeigt siobreits ein Trend, nachdem die Vpn in
der Formbedingung mehr Fehler machen als in ddsbieaingung. Dies kdnnte vor allem
daran liegen, dass aufgrund der geringeren Unteidicarkeit ein Form-Fehler eher
Ubersehen wird als ein Farb-Fehler. Auch kann aufdrder Abbildungen vermutet
werden, dass bei zusatzlicher Sprachproduktion $hd@se 3) tendenziell mehr Fehler
gemacht werden. Fir zukinftige Studien ware esassant mit einer grél3eren Anzahl an
Vpn zu Uberprufen, ob zwischen der Anzahl der gétescFehler und der Distanz- bzw.
der Stimulusartbedingung ebenfalls ein Zusammenbastght.

In Messreihe 1 wurden fur die Anzahl der HalbfelicB$pringe keine signifikanten

Unterschiede zwischen den beiden Messmethoden TEagker und Mausklicks)

gefunden. Anhand beider Methoden erhielt man eimgglgichbare Anzahl von

Blickspriingen. Fur die Verweildauer in einer Bildiélgab es signifikante Unterschiede
zwischen den durch die unterschiedlichen Messmethaathobenen Daten. Abbildung
3.4a zeigt jedoch deutlich, dass die Werte zwaersohiedlich sind, dieser Unterschied
jedoch durch eine gleichbleibende Differenz zustakdmmt. Der Verlauf der beiden
Kurven bleibt dhnlich. Die Eye-Tracker-Werte sind nelativ konstantem Faktor kleiner
als die Werte aus der Mausklick-Messung. Diese taors Differenz war zu erwarten, da
die Eye-Tracker-Software Uber einen vordefiniert&lgorithmus berechnet, was als
Fixation gewertet wird und wie mehrere Fixationereitlich und raumlich

zusammengefasst werden, wohingegen in der MausMligessung die gesamte Zeit, die
zwischen zwei Klicks vergeht, zu einer Fixation amsnengefasst wurde. In der Methode
ohne Eye-Tracker gab es aufRerdem nicht die Mddgithkachzuvollziehen, ob die
Probanden, wéahrend Sie die Aufgabe losten, auclkt@uixierten, die nicht auf dem

Bildschirm lagen. Somit kann die, fur die Fixatioesen gefundene Differenz den
Eigenarten der Messmethoden zugeschrieben werdasntiteht hierdurch keine relevante
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Veréanderung der Ergebnisse der vorliegenden St@dimit kann ausgeschlossen werden,
dass die Ergebnisse durch Verwendung der Messnetbbde Eye-Tracker verfalscht
wurden. Beide Methoden messen dasselbe: VerweildaugrHalbfeld-Blickspringe. In
der Messmethode ohne Eye-Tracker steht das BetalgeMaustaste fur einen Halbfeld-
Blicksprung und die Zeit zwischen zwei Mausklicksr fdie Verweildauer in einer
Bildhalfte.

In Messreihe 2 fallt zunachst die hohe Standardedhweg auf, was fir grof3e Leistungs-
unterschiede zwischen den Vpn spricht. Diese Uciezde blieben jedoch Uber alle
Bedingungen hinweg konstant. Jede Vpn hat ihr egehkenstantes Leistungsniveau,
welches sich auch ifirade-Offwiederspiegelt.

Einen signifikanten Haupteffekt fir den Fakt@ristanz gab es nur bezlglich der
Verweildauer, nicht aber flr die Anzahl der Blick&pge. Bei langen Distanzen verweilten
die Vpn langer in einer Bildhalfte als bei kurzenstanzen, was den Ergebnissen von
Inamdar & Pomplun (2003) entsprechend darauf zwifckren ist, dass die Vpn dieG-
Nutzung bei langeren Distanzen intensivieren, da Kiosten fir die Augenbewegung
durch die langere Distanz anstiegen. Dass mani&iAdzahl der Blickspriinge keinen
signifikanten Unterschied fir die verschiedenentddigbedingungen finden konnte, kann
auf die geringe Anzahl an untersuchten Vpn zuriiikge werden. Bei einer Effektstarke
von r = 0,2 ist davon aus zugehen, dass man fUbegedN einen signifikanten Effekt
gefunden hatte.

Beim Faktor Stimulusartgab es einen signifikanten Haupteffekt bei der gkhzder
Blickspriinge, nicht aber bei der Verweildauer. Tevaigl gab es mehr Blickspriinge in
der Form- als in der Farbbedingung, was daraufehitet, dass der Gedachtnisaufwand
beim Memaorieren von Formen hoher ist als beim Méenen von Farben. Dies sollte sich
eigentlich auch in der Verweildauer wiederspiegaldie oben, kann man bei einer
Effektstarke von r = 0,59 auch hier davon ausgeldass der Effekt fur eine groéRere
Anzahl an Vpn signifikant geworden ware. Die holmrélation zwischen der Anzahl der
Blickspriinge und Verweildauer bestatigt diese Annahm

Des Weiteren wurde sowohl fir die Anzahl der Blpksge als auch fir die Verweildauer
eine signifikante Interaktion zwischen den FaktoBEstanz und Stimulusartgefunden.
Wie Abbildung 3.11 zeigt, besteht die Interakticarid, dass der Unterschied zwischen

demTrade-Offfir Farbe und derfirade-Offfir Form flr lange Distanzen geringer ist als
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fur kurze Distanzen. Dies konnte daran liegen, ddiss bessere Zuganglichkeit der
Farbnamen sich bei den kurzen Distanzen noch sthetaerkbar macht, da sich die Vpn
nur wenige Symbole merken und somit &i&-Kapazitat nicht komplett ausnutzen. Bei
langeren Distanzen macht sich der Vorteil der Faytwbole nur noch in der héheren
Anzahl gemerkter Symbole pro Blicksprung, nicht maeber in Verweildauer bemerkbar,
da das zeitliche Kapazitats-Limit d&$5s (je nach Leistungsniveau der Vpsgwohl bei

Form- als auch bei Farb-Symbolen erreicht wird. ikhimg 3.5 und 3.6 zeigen, dass sich
die Dauer der Fixationen fur Farb- und Formbedimgbai langen Distanzen kaum mehr
unterscheidet, wahrend es bei der Anzahl der Blickspe auch auf langer Distanz noch

einen Unterschied zwischen der Farb- und der Fadimgang gibt.

Fur die Ursache der erhdohten Verarbeitungsgeschgkied bei Farben gegentiber Formen
gibt es mehrere Theorien. Zum einen konnte es skns Form-Symbole und Farb-
Symbolen sich hinsichtlich ihrer Komplexitat unthesiden. Bei der Wahrnehmung der in
dieser Studie verwendeten Form-Symbole missen meeK@nten mit unterschiedlicher
Orientierung verarbeitet werden. Die Farb-Symbaierscheiden sich hingegen nur in
einem physikalischen Merkmal, der Farbe, voneinardardiess et al. (2011) fanden, dass
komplexere Muster in einer Block-Kopier-Aufgabe da& starker beanspruchen als
einfachere Muster. In kinftigen Studien konnte rhaéb der Farbbedingung noch die
Form der Farb-Symbole variiert werden um festZlesteob Farb-Symbole mit einer
Komplexeren Form einen anderérade-Offzeigen, als die runden Farb-Symbole aus der
vorliegenden Studie.

Alternativ ware es moglich, dass dasbale Rehearsah derphonologischen Schleifér
Farbnamen einfacher ist als fir Formnamen. Diesite@ddemwWortlAngeneffekgjeschuldet
sein, da die Namen der im Experiment verwendetemé&wo langer sind als die Namen der
verwendeten Farben. So ist bspw. ein Durchlauf woar Farbnamen in der
phonologischen Schleifeel schneller als ein Durchlauf von vier Formname Da  viele
der Vpn jedoch bei einer an das Experiment anddffiden Befragung angaben, sich
Abkirzungen fur die Formnamen Uberlegt zu habetteseom Wortlangeneffekt als
alleinige Erklarung Abstand genommen werden. Mdégliware, dass der erhohte
Zeitaufwand bei den Formnamen gerade daher konass, die Vpn sich Abkirzungen fur

die Namen uberlegen mussten. Dies empirisch zugéelast jedoch sehr schwierig.
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Einen plausibleren Grund, fur die hohere Verarbgjtgeschwindigkeit (bzw. die
geringere Gedachtnisbeanspruchung) von Farb-Symlgsgeniber Form-Symbolen, ist
vermutlich deren Verwendung und Vorkommen im Alltagverbindung mit der Theorie
von der Uberwiegend verbalen Gedachtnis-KodieruRgrbnamen sind uUberlernte,
automatisch auftretende Assoziationen, und einfacienennen, weil uns die Situation,
eine Farbe benennen zu missen, im Alltag standigdrest. Bei Formen muss hingegen
zuerst eine passende, verbale Umschreibung gefumdeden, bevor die Formnamen im
AG verwendet werden kdonnen. Da wir im Alltag kaum lexpmit der Benennung von
Formen konfrontiert werden, missen wir bei mancl@rtmen sogar langere Zeit
Uberlegen, bevor wir wissen, wie der korrekte Ndimaliese Form lautet. Interessant wére
hierzu eine Reaktionszeitstudie, welche die ber@#git zur Benennung unterschiedlicher
Formen misst. Es ist moglich, dass der lexikalisthgang bei Farben ein automatisierter
Prozess ist, wahrend fur die Verbalisierung vonnier bewusste Verarbeitung und
Aufmerksamkeit notwendig sind.

Mdoglich ist auRerdem, dass Farb-Symbole auch dested AG weniger beanspruchen
weil sie, in der GrofRe in der sie im Experimentwandet wurden, einfacher voneinander
zu unterscheiden sind als die verwendeten Form-8kgnin zukinftigen Studien kénnte
der Einfluss der Unterscheidbarkeit der Symbolegtet werden indem Stimulusbilder aus
ahnlichen Farben und Formen mit Stimulusbildern gus unterscheidbaren Farb- und
Form-Symbolen verglichen werden.

Des Weiteren bestatigen die Ergebnisse die Resultédteerer Studien (Inamdar &
Pomplun, 2003; Hardiess et al., 2008), wonachres Beziehung zwischen der Anzahl der
Blickspriinge und der Verweildauer und somit auch Texde-OffzwischenAG-Nutzung
und Augenbewegung gibt. Durch Anderung der Distedirigung wird die Kurve, die den
Trade-Offder verschiedenen Vpn beschreibt nur insgesarstiieben, &ndert aber lhren
Verlauf nicht. Jede Vpn hat somit ihren eigeneterimen und stabilefirade-Off Sowohl
die Trade-OftUnterschiede zwischen den Versuchspersonen, alsh adie Trade-Off
Verschiebungen zwischen den einzelnen Bedingungerertialb einer Versuchsperson)
korrelierten stark (Abb. 3.9). Dieser Befund begtiatiie These von Droll & Hayhoe
(2007) wonach diélrade-Off Strategie als ein intrinsischer, unbewusster uadethaft
vorhandener Aspekt menschlichen Verhaltens aufgevasd.

In Abbildung 3.9 und 3.10 scheint es als wirde Werlauf der Trade-OffKurve

malf3geblich durch die Vpn beeinflusst werden, d&vemte gegenuber denen der anderen
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Vpn, ,Ausreil3er' sind, und die jeweils ein Ende #@mrve bilden. Tatsachlich ist aber vor
dem Hintergrund anderer Studien davon auszugelzss, sich bei einer hoheren Anzahl
an Vpn auch die Daten mehrere Personen an den Eeiddmade-OffKurve ansammeln

wuirden. Alles in Allem zeigt sich auch fir nichgsifikante Werte ein klarer Trend in den
Schaubildern und trotz der geringen Anzahl der VWpmrden grofl3tenteils sehr hohe

Effektstarken erzielt.

In Messreihe 3 war die Standardabweichung eberifatts. Aul3erdem wurden sowohl fir
den FaktorDistanzals auch fir den Fakt@timulusartund fur die Interaktion zwischen
beiden Faktorersignifikante oder fast signifikante Haupteffektegbzder Anzahl an
Blickspriingen gefunden. Die Effekte scheinen in Mskhe 3 im Allgemeinen
signifikanter zu sein als in Messreihe 2, was derae anderen Zusammensetzung an Vpn
geschuldet sein kénnte und somit die Hypothesditigstdass mit einer grol3eren Anzahl
an Vpn auch in Messreihe 2 fir alle Faktoren silgaifte Effekte hatten erzielt werden
kénnen. Dasselbe gilt auch fur den fast signifikaridaupteffekt deStimulusartbzgl. der
Fixationszeit pro Blicksprung. Zu klaren bleibt dieage, weshalb fur die Interaktion
zwischen den beiden Faktorddistanz und Stimulusartbzgl. der Fixationszeiten pro
Blicksprung kein signifikanter Effekt gefunden wendeonnte. Beziiglich defrade-Offs
konnten in Messreihe 3 dieselben Beobachtungen demacden wie in Messreihe 2, was
ebenfalls die Definition defrade-Offsals intrinsischen, tief verankerten Prozess (D&oll
Hayhoe, 2007) bestéatigt.

Der Vergleich des mittlerefirade-Offsaus Messreihe 2 und Messreihe 3 fur die lange
Distanz (Abb. 3.18) zeigt, dass es mit Doppelaudggabum mehr einen Unterschied
zwischen der Farb- und der Formbedingung gibt. [Nésnte daran liegen, dass die
phonologische Schleifdurch das Sprechen der sinnfreien Silben blockiexd. Somit ist
kein verbales Rehearsahehr moglich — weder fur die Farb-Symbole nochdiég Form-
Symbole. Da ohnehin keirverbales Rehearsaktattfinden kann, muss auch kein
lexikalischer Zugang zu Farb- oder Formnamen gdBmhaverden. Somit fallt die
schnellere Zuganglichkeit von Farbnamen gegentbeniramen nicht mehr ins Gewicht

und derTrade-Offfur Farb- und Form-Symbole unterscheidet sich mach geringfiigig.
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Durch das Wegfallen der Moglichkeit desrbalen Rehearsal&dnnen die Vpn sich nur
noch wenige Symbole pro Blicksprung merken und siadurch gezwungen, insgesamt
mehr Blickspriinge zu machen. Diese Strategie machtdadurch bemerkbar, dass der
mittlere Trade-Off fir Messreihe 3 gegeniber dem mittlefade-Off fur Messreihe 2
verschoben ist (Abb. 3.17). Interessant ist jeddelss sich die Anzahl gemerkter Symbole
pro Blicksprung in der Farb- und der Formbedingumghain Messreihe 2 weiterhin
unterscheidet (Abb. 3.16). Dieser Unterschied vetrzsehr gering, aber sogar grol3er als
der entsprechende Unterschied in Messreihe 2, wemuflhindeutet, dass es abgesehen
von lexikalischem Zugang uneerbalem Rehearsaloch einen weiteren, grundlegenden
Verarbeitungsunterschied zwischen Farben und Fomiten Mdglich ist beispielsweise,
dass in Messreihe 3 statt derarbalen Rehearsatlas visuelle Rehearsalm visuell-
raumlichen Notizblockerwendet wurde um die Symbole im Gedéachtnis ztehaAuch
auf Basis dewisuellen Rehearsalkann aufgrund des Alltagsgebrauchs ein Vorteil von

Farben gegentber Formen vermutet werden.

Fur kinftige Studien ware es unter Anderem intem@ss anhand von

Reaktionszeitexperimenten und EEG-Studien grundi:destzustellen, worin der genaue
Verarbeitungsunterschied zwischen Farb- und Forrbsien besteht, um eingrenzen zu
konnen welche Faktoren eine direkten Einfluss auf @edachtnigrade-Off haben.

Die gemeinsame und gleich schnelle Verarbeitung Farbe und Form, wie sie in
Holcombe (2009) angenommen wird, scheint angesids hier vorgefundenen

Unterschiede noch nicht das Ende der Forschungsarlgeser Richtung darzustellen.
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Anhang

1. Versuchsanleitung:

Vergleichende Visuelle Suche

1. Aufgabe
« lhre Aufgabe ist es, in jedem Durchlauf zwei (fast) identische Spalten, die
jeweils 24 Symbole enthalten, auf Unterschiede zu tberprufen.

« Eine der beiden Spalten ist dabei immer durch ein graues Rechteck verdeckt,
welches Sie wahrend der Suchaufgabe verschieben kdnnen.

e In jedem Durchlauf missen entweder ein oder zwei Fehler (d.h. nicht
identische Symbole) gefunden werden.

« Es gibt zwei Arten von Durchgéangen: a) alle Objekte unterscheiden sich nur in
der Form, b) oder nur in der Farbe. D.h. es gibt nur Formfehler oder nur
Farbfehler zu finden!

2. Ablauf
e Sie absolvieren insgesamt 60 Durchlaufe.
« Nach jeweils 20 Durchlaufen kénnen Sie eine Pause einlegen.
e Zu Beginn jedes Durchgangs wird in der Mitte des Bildschirmes ein Kreuz fur
3 Sekunden angezeigt.
» Bitte fixieren Sie dieses Kreuz bis die Suchaufgabe beginnt.
« Um die Sicht auf die verdeckte Spalte freizugeben driicken Sie bitte

0 ... die rechte Maustaste um die rechte Halfte freizug eben

0 ... die linke Maustaste um die linke Halfte freizugeb en

» Dricken Sie die Leertaste sobald Sie alle Fehler gefunden haben  (der
Durchlauf wird daraufhin beendet) und nennen Sie die Anzahl der Fehler (ein
oder zwei) dem Versuchsleiter.

* Der Versuchsleiter wird Ihre Antwort notieren.

< Danach folgt der nachste Durchlauf.

3. Ubungsdurchlauf

« Bevor das Experiment beginnt, absolvieren Sie 4 Ubungsdurchlaufe.
« Bei Fragen wenden Sie sich bitte an den Versuchsleiter.

Bitte filhren Sie die Suchaufgabe so zligig und so gena u wie moglich aus!

Viel Spal3 beim Suchen...!
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2. Probandeninformation:

Probandeninformation und Einverstandniserklarung

Personendaten

Name der Versuchsperson (in Druckbuchstaben):

E-Mail Adresse:

Studiengang und Fachsemester:

Geburtsjahr: Geschlecht: m w

Brille: ja nein Kontaktlinse: ja nein Kontaktlinse: hart weich

Probandeninformation

Experiment: Vergleichende visuelle Suche
Name der Versuchsleiter: Gregor Hardiess, Noemi Deborah Martin

Sie werden heute an einem Computerexperiment bezlglich einer Aufgabe zur
vergleichenden visuellen Suche teilnehmen. Dabei werden lhnen am Bildschirm jeweils zwei
Reihen von Symbolen dargeboten, die Sie miteinander vergleichen missen. Mit der
Computermaus kdnnen Sie dabei jeweils eine Stimulusreihe aufdecken (die andere Reihe
wird gleichzeitig verdeckt). Der Schwierigkeitsgrad wird variiert um lhre Gedachtnisleistung
Zu messen.

Das Experiment ist nicht invasiv, kann nicht zu Schéaden fihren und hat Kkeinerlei
Nebenwirkungen. Das Messen und Aufzeichnen lhrer Augenbewegungen ist nicht invasiv
und fuhrt zu keinerlei Beeintrachtigungen.

Ihre personlichen, wéhrend dieser Studie erhobenen, Daten werden im Rahmen von
wissenschatftlichen Publikationen - in anonymisierter Form - veroffentlicht und am Lehrstuhl
flr Kognitive Neurowissenschaft gespeichert.

Die Teilnahme erfolgt freiwillig und kann zu jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden

abgebrochen werden.
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3. Einverstandniserklarung:

Einverstandniserklarung

Ich erklare mich bereit, an dem o.g. Experiment teilzunehmen.

Ich habe den Text der Probandeninformation und dieser Einverstandniserklarung gelesen
und verstanden. Aufgetretene Fragen wurden mir verstandlich und vollstandig beantwortet.
Ich hatte ausreichend Zeit, Fragen zu stellen und mich fir oder gegen eine Teilnahme zu
entscheiden.

Ich erklare mich damit einverstanden, dass meine personlichen, wahrend dieser Studie
erhobenen, Daten im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen - in anonymisierter
Form - veréffentlicht und am Lehrstuhl fur Kognitive Neurowissenschaft gespeichert werden.

TUbingen, den

Unterschrift
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