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Fiir alle Menschen guten Herzens



Vorwort

Die Zeit stellt eines der wichtigsten Dinge in unserem Leben dar. Wire ein Leben
ohne Zeit tiberhaupt moglich? Gibe es keine Zeit, gébe es keine Entwicklung. Selbst
wenn es ein Sein gédbe ohne Zeit, was wire das dann fiir ein Sein? Zeitloses Sein?
Wire dieses Sein dann ewig oder ist ewig nicht auch schon ein =zeitliche
Qualifikation, die es ohne Zeit gar nicht geben konnte? Unser Denken und unsere
Erfahrungen sind gebunden an die Zeit und den Raum, sagt Immanuel Kant. Einstein
geht in seiner Relativititstheorie davon aus, dass Raum und Zeit nicht zwei
unabhéngige GroBen sind, sondern sich beeinflussen (,,Krimmung der Zeit durch
den Raum®). Die Zeit fordert alle heraus, Physiker, Philosophen, Theologen,
Biologen, Psychologen, eigentlich jede wissenschaftliche Disziplin befasst sich mit
der Zeit. Auch und gerade im Alltag auBlerhalb des wissenschaftlichen Bereichs, in
denen ja manchmal doch eigene GesetzmifBigkeiten gelten, spielt Zeit eine enorm
wichtige Rolle, da wir alle unser Leben in der Zeit bestreiten miissen. Wir werden
erwachsen und organisieren unser Leben in der Zeit, bis der Zeitpunkt gekommen ist,
wo wir ,,das Zeitliche segnen®.

In der folgenden Arbeit wird es ebenfalls um Zeit gehen, genauer gesagt um
Zeitwahrnehmung. Welche Mechanismen ermoglichen es uns, Zeit wahrzunehmen?
Gerade fiir den Bereich der Zeitwahrnehmung von wenigen Millisekunden bis
Sekunden wissen wir sehr wenig dariiber, wie es uns gelingt, z.T. nur wenige
Millisekunden groe Unterschiede zwischen zwei Intervallen zu erkennen.

Mit dieser Arbeit mochte ich einen kleinen Beitrag dazu leisten, diesen
Mechanismen etwas mehr auf die Spur zu kommen. Warum es wichtig ist, sich mit
diesem Problem zu beschéftigen, wurde ich oft gefragt: Und was kann man damit
anfangen? Einen direkten Anwendungsbezug hat diese Arbeit nicht. Z.T. werden
Zusammenhédnge zwischen Lese-Rechtschreib-Problemen oder auch Intelligenz
gesehen. Dementsprechend kénnen Ergebnisse moglicherweise fiir eine verbesserte
Diagnostik eingesetzt werden. Dies war fiir mich jedoch nicht das Hauptmotiv, mich
mit dem Thema zu beschiftigen. Mir macht es grundsétzlich Freude, Dinge besser
verstehen zu lernen und nach Wegen und Mitteln zu suchen, Dinge in Erfahrung zu
bringen. Die kognitive Psychologie stellt dabei fiir mich einen duflerst interessanten
Weg dar. Es ist eine groBBe Herausforderung, sich den Mechanismen der

Wahrnehmung iiber Verhaltensexperimente zu ndhern. Allein {ber die
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Wahrnehmungsleistung von Menschen, unter verschiedenen Bedingungen,
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sehr spannend. ,,Auf den Geschmack* gebracht hat mich Prof. Rolf Ulrich, der mich
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Zeitwahrnehmung begeistert hat. [hm verdanke ich inhaltlich und methodisch sehr
viel durch seine dezidiert theoriegeleitete Vorgehensweise, die er mir vermittelt hat.
Von daher gebiihrt ihm zuerst groBBer Dank auch im Bezug auf diese Arbeit.

Danken mochte ich auch Prof. Thomas Rammsayer und Dr. Michael Herrmann,
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extrem viel Freiheit gelassen bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung bis
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Allgemeine Einleitung: Uberblick zum Aufbau und zu Zielen

dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, mehr liber die Mechanismen zu erfahren, die es uns
ermoglichen, Zeitunterschiede von z.T. nur wenigen Millisekunden zu erkennen.
Auch wenn die Erforschung der Zeitwahrnehmung bereits auf eine fast 150-jdhrige
Geschichte zuriickblicken kann (erste experimentelle Untersuchungen wurden z.B.
von Horing, 1864, und Mach, 1865, durchgefiihrt), so ist uns die Funktionsweise der
inneren Uhr, mit der wir Zeitdauern im Bereich von Millisekunden und Sekunden
abschitzen, bis heute noch immer nicht genau bekannt. Das auch heute noch am
meisten diskutierte Modell innerhalb der psychologischen Zeitwahrnehmungs-
forschung ist das Impulsgeber-Ziahler-Modell von Creelman (1962), dessen
Vorhersagen sich vielfach mit empirischen Beobachtungen decken (Grondin, 2005).
Allerdings wurde es auch vielfach kritisiert, da es sich um ein Modell handelt, bei
dem Zeitdauern, dhnlich wie bei einer mechanischen Uhr, unabhéngig voneinander
verarbeitet und dementsprechend Einfliisse eines zeitlichen Kontexts ausgeschlossen
werden. Mit der Dynamic-Attending-Theorie stellten Barnes und Jones (2000) dem
Impulsgeber-Zihler-Modell von Creelman ein sehr kontextsensitives Modell
gegeniiber. Es geht davon aus, dass die Wahrnehmung von Zeitintervallen die
Verarbeitung nachfolgender Intervalle beeinflusst. Diese beiden konzeptionell
verschiedenen Modelle stellen daher eine gute Ansatzmdglichkeit fiir eine
empirische Uberpriifung ihrer unterschiedlichen Vorhersagen zum Einfluss eines
zeitlichen Kontexts auf die Zeitwahrnehmung dar. Der Vergleich beider Modelle
ermdglicht es, sich den Mechanismen der Zeitwahrnehmung zu ndhern und sie zu
spezifizieren.

Bevor man sich mit der Erforschung der Wahrnehmung von etwas beschiftigt,
sollte man sich zunidchst um eine ndhere Beschreibung dessen bemiihen, was
wahrgenommen werden soll. Es macht kaum Sinn, iiber die Wahrnehmung eines
roten Kreises zu reden, ohne sich iiber das Sein eines Kreises und sein Rot Gedanken
gemacht zu haben. Daher soll auch im ersten Abschnitt dieser Arbeit das Sein der
Zeit Thema sein. Wie sehr Zeit und Zeit Erfahrung zusammenhéngen, zeigen die
philosophischen Uberlegungen des Aurelius Augustinus zum Sein der Zeit sowie
Immanuel Kants (1781) Uberlegungen zu den Erkenntnismoglichkeiten durch

Erfahrung und Denken.
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Auch wenn eine Definition des Seins der Zeit unmdoglich erscheint, werde ich in
einem weiteren Abschnitt versuchen aufzuzeigen, wie es der Mensch trotzdem
geschafft hat, mit Zeit sehr gut umgehen zu konnen, indem er Zeit messbar macht
und in definierte Einheiten zerlegt. Um die eigentliche Fragestellung nach den der
Zeitwahrnehmung zugrunde liegenden Mechanismen néher spezifizieren zu konnen,
werde ich in einem weiteren Abschnitt eine Unterteilung der Zeitskala vorstellen, auf
die sich Zeitwahrnehmung fiir den Menschen im Wesentlichen beschrinkt. Diese
wird auch von vielen anderen Autoren verwendet (z.B. Buhusi & Meck, 2005). Die
Einteilung der Zeitskala wird dabei anhand bereits entdeckter und vermuteter
biologischer Uhrmechanismen erfolgen, iiber deren Erforschung ich jeweils kurz
berichten werde.

Die Lokalisation einer inneren Uhr im Gehirn, die fiir die Wahrnehmung von
Intervallen im Bereich von wenigen Millisekunden bis Sekunden tickt, erweist sich
trotz z.T. enormen methodischen und technischen Aufwands durch z.B. Bildgebende
Verfahren als schwierig. Da sich zudem die Funktion der inneren Uhr nicht aus der
Lokalisation im Gehirn direkt ableiten lésst, soll in dieser Arbeit versucht werden,
mit Hilfe psychophysischer Methoden mehr iiber die Funktionsweise der inneren Uhr
in Erfahrung zu bringen.

Neben dem Impulsgeber-Zdhler-Modell und der Dynamic-Attending-Theorie
werde ich zunichst auch das Multiple-Look-Modell von Drake und Botte (1993)
vorstellen, da es eine gute Moglichkeit bietet, die Eigenschaften der beiden anderen
Modelle zu integrieren. In einem kurzen Uberblick werde ich dann iiber Ergebnisse
bisheriger behavioraler Untersuchungen zum Einfluss der Verarbeitung
vorausgehender Zeitintervalle auf die folgenden Intervalle berichten. Danach werde
ich in dem experimentellen Teil dieser Arbeit die eigenen Experimente und ihre
Ergebnisse vorstellen. Die Ergebnisse von insgesamt sieben Experimenten, liber die
ich ausfiihrlich berichten werde, befinden sich im Einklang mit den Vorhersagen des
Multiple-Look-Modells und widersprechen denen des Impulsgeber-Zahler-Modells
sowie der Dynamic-Attending-Theorie. AbschlieBend werde ich die Ergebnisse
dieser Studie im Hinblick auf andere Studien und biologische Modelle im Abschnitt

»Allgemeine Diskussion® ndher erortern.
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1. Einleitung

1.1. Zeit als ein unbegreifliches und variables Phanomen

Zeit ist eine der bestimmenden Dimensionen jeglichen Lebens und prigt nicht
nur Lebewesen (z.B. durch Altern) sondern auch unbelebte Materie (z.B. durch
Verwitterung). Dementsprechend verwundert es auch nicht, dass sich die Menschen
seit Urzeiten Gedanken iber die Zeit machten. Stumme, aber durchaus
eindrucksvolle Zeugen davon sind z.B. die Steinformationen von Stonehenge im
Stiden Englands. Sie entstanden vermutlich um 3000 v. Chr. und dienten zur
Vorhersage von Sommer- und Wintersonnenwende. Aber auch in der Literatur
finden sich frithe und z.T. detaillierte Uberlegungen zur Zeit. In der abendlindischen
Literatur ist hier vor allem ein Abschnitt aus den ,,Confessiones™ des Aurelius
Augustinus, Bischof von Hippo um 400 n. Chr., zu nennen. Augustinus philosophiert
iber das Sein von Zeit und versucht sich diesem quasi per Introspektion zu nihern.
Ihm zufolge erleben wir Zeit nicht als etwas konkret Fassbares, sondern nur als
etwas, das schon vergangen ist oder aber erst noch werden wird. Die Vergangenheit
ist dadurch gekennzeichnet, dass sie schon war, also nicht mehr ist. Zukunft ist das,
was noch sein wird und somit auch noch kein Sein hat. Die Gegenwart, die ist, ist in
dem Moment, in dem man sie zu erfassen glaubt, auch schon wieder Vergangenheit
und ist dementsprechend bereits nicht mehr. Das Sein der Zeit besteht fiir Augustinus
(wenn {iberhaupt) nur in diesem fliichtigen Moment des Jetzt, der sofort wieder
vergeht. Man kann Zeit nicht aufhalten oder sie beeinflussen. Sie ist gekennzeichnet
durch einen stindigen Strom des Vergehens, der durch die Abfolge von Ereignissen
erfahrbar wird. Wéahrend Augustinus versuchte, sich dem Sein der Zeit durch eine
Approximation iiber die Erfahrung zu ndhern, geht Immanuel Kant davon aus, dass
das Sein aller Dinge und gerade auch das Sein der Zeit weder allein durch Erfahrung
(der Philosophie des Aristoteles entsprechend) noch durch den Verstand (der
Philosophie des Platon entsprechend) allein zu erschlieBen wire. Thm zufolge muss
man beim Interpretieren von Erfahrungen vorsichtig sein, denn die Dinge erscheinen
uns nicht so, wie sie sind, sondern so, wie wir sie durch unseren Verstand
wahrzunehmen vermégen (— kopernikanische Wende der Metaphysik). Denn unsere
Anschauungen sind gebunden an Prinzipien des Verstandes, die ithm a priori

gegeben sind. Kant verweist auf zwei a priori gegebene Bedingungen, denen unser
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Verstand unterworfen ist und denen er sich nicht entziehen kann: Dies sind fiir ihn
Raum und Zeit. Wir kénnen weder raum- noch zeitlos denken oder etwas erfahren,
denn alles ist mit diesen beiden Dimensionen verbunden. Die Erfahrung ist niemals
unmittelbar. Unsere Wahrnehmung, aber auch unser Denken, ist von vornherein
gepragt durch Zeit und Raum. Und somit gehort Zeit, Kant zufolge, zu den Dingen,
deren Sein wir uns weder mit dem Verstand noch durch Erfahrungen zuverlissig
nihern konnen, da wir weder mit Hilfe der Logik noch der Empirie hinter diese (von
jeder Logik und Erfahrung gegebenen) Bedingungen zuriickgehen konnen. Insofern
ist die ErschlieBung des Seins der Dinge nicht objektiv moglich, sondern das Sein
aller Dinge ist ein Konstrukt. Konstruiert wird es aus Raum und Zeit, die dem
Verstand und der Erfahrung der Dinge a priori gegeben sind.

Wenn sich die psychologische Forschung also dem Thema Zeit als Wissenschaft
vom Erleben, Denken und Handeln des Menschen widmet, so tut sie dies nicht
ontologisch, sondern phdnomenologisch. Welchen Einfluss hat der Strom der Zeit
auf unser Empfinden, Denken und Handeln? Ist das Erleben von Zeit etwas
GleichméBiges, Person- oder Situationsunabhidngiges? Man kann sehr schnell
aufgrund seiner  Alltagserfahrung feststellen, dass Zeit unterschiedlich
wahrgenommen wird. Sie wird eigentlich nie als etwas erlebt, das immer in gleicher
Weise wahrgenommen wird.

Ein gutes, anschauliches Beispiel fiir eine unterschiedliche Wahrnehmung von
Zeit liefert Albert Einstein: ,,When a man sits with a pretty girl for an hour, it seems
like a minute. But let him sit on a hot stove for a minute and it’s longer than any
hour. That’s relativity.” (Einstein, 1938). Was Einstein hier fiir ein psychologisches
Phinomen berichtet, veranschaulicht gut, dass Zeit nicht absolut, sondern vielmehr
sehr unterschiedlich wahrgenommen wird. Anhand unserer eigenen Alltagserfahrung
konnen wir selbst schnell feststellen, dass Zeit-Erleben sich als stark abhidngig von
Situationen und Personen erweist. Der jeweilige Kontext scheint einen erheblichen
Einfluss auf die Zeitwahrnehmung zu haben. Anhand solcher Beispiele wird sehr
schnell klar, dass wir Zeit nicht unmittelbar wahrnehmen. Zeitwahrnehmung wird
gepriagt durch Emotionen und Kognitionen, sie wird daher eher konstruiert als

einfach nur erfahren.
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1.2. Zeit als ein handhabbares und invariantes Phinomen

Trotz dieser grofen Varianz in der Wahrnehmung von Zeitdauern muss man
jedoch auch feststellen, dass Zeit fiir uns auch invariante und handliche Ziige hat. Es
stellt eine erstaunliche technische Leistung dar, dass man sich mit jemandem auf der
anderen Seite des Globus verabreden und sich plinktlich auf die Sekunde genau
treffen kann. Zeit ist durch eine Vielzahl von Uhren beherrschbar geworden. Wir
versinken nicht in einem zeitlichen Chaos, da es uns gelungen ist, durch Uhren Zeit
besser abschitzen zu konnen.

Dies ist nicht nur als ein Phdnomen der Neuzeit zu sehen. Menschen haben
bereits vor Tausenden von Jahren den Verlauf von Gestirnen beobachtet. Sie taten
dies, um zukiinftige Ereignisse zu antizipieren und sich darauf einstellen zu kdnnen.
So kam den Jahreszeiten zu Zeiten der Jiger und Sammler eine besondere Bedeutung
zu. Es war wichtig, sich auf den Winter vorzubereiten. Um wichtige Zeitpunkte zu
erkennen, orientierte man sich an mehr oder weniger planméfig wie ein Uhrwerk
zyklisch auftretenden Naturereignissen (Mondphasen, Bewegung von Gestirnen,
Klimaverdanderungen, Tierwanderungen). Die Zeitmessung, egal ob Jahreszeiten-Uhr
oder Atomuhr, zeichnet sich dadurch aus, dass regelmiBige Ereignisse beobachtet
und registriert werden. So stellt die Basis einer jeden technischen Uhr ein
sogenanntes Schwingsystem dar. Dieses Schwingsystem sorgt fiir das Auftreten
zeitlich regelmifBiger Ereignisse wie z.B. die Schwingung eines Pendels. Wie viel
Zeit vergangen ist, kann man so z.B. bei einer alten Standuhr an der Zahl der
Schwingungen des Pendels feststellen, wéihrend moderne Uhren z.B. die
Strahlenfrequenz von Elektroden freier Atome als Ereignisse nutzen, um Zeit zu
messen (Atomuhren). Jeweils wird eine Anzahl regelméBiger (normierter) Ereignisse
genutzt, um festzustellen, wie viel Zeit vergangen ist. Da die Anzahl an Ereignissen,
um eine Sekunde abzubilden, klar geregelt ist (9192631770 Atomschwingungen von
Caesium), gelingt es uns, eine Verabredung zu einer Videokonferenz exakt auf die
Sekunde genau auch mit jemandem auf der anderen Seite der Erde einzuhalten.
Wichtig an einem jeden Uhrsystem ist, dass die Ereignisse, die eine Zeiteinheit
abbilden, immer und iiberall gleich grof3 sind. Eine Uhr ist dann ungenau, wenn sie
die Ereignisse unregelmiBig produziert und fehlerhaft summiert. Verhilt sie sich
aber im Bereich der definierten Parameter, kann man mit einem solchen System Zeit

sehr gut abschétzen.
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Aber auch ohne technische oder externe natiirliche Hilfen gelingt es Menschen
und Tieren, iiber ihre innere Uhr teilweise erstaunlich genau Zeit abzuschitzen.
Lejeune und Wearden (1991) zeigen fiir einige Spezies (angefangen von
Schildkroten iiber Tauben, Ratten, Katzen und Affen), wie genau Tiere allein
aufgrund ihrer eigenen, inneren Uhr Zeit {iber mehrere Sekunden und Minuten recht
genau einschitzen konnen. Dass dies den verschiedenen Lebewesen so gut gelingt,
wird vielfach damit begriindet, dass das genaue Abschétzen von Zeitdauern z.T.
lebenswichtig sein kann. Habe ich noch geniigend Zeit, mich auf dem Baum in
Sicherheit zu bringen oder wird der Tiger vor mir dort sein? Wie lange sollte ein
Greifvogel auf seinem Ansitz auf Beute warten, bevor er den Ansitz wechselt, um in
ein anderes Gebiet zu fliegen, in dem mehr Nahrung vorhanden ist? Ab wann sollte
er seinen Sturzflug beenden, um die Maus einerseits noch zu erwischen aber
andererseits eine nicht zu heftige Landung in Kauf nehmen zu miissen? Eine gute
Zeitschitzung, oft nur wenige Millisekunden betreffend, ist hier notwendig, um das
Uberleben zu sichern. Unterschitzt man die Zeitdauer, kommt einen dies teuer zu
stehen, weil man gefressen wird oder aber verhungert. Die Erfassung von Zeit stellt
somit einen bedeutsamen Punkt fiir Verhalten jeglicher Art dar. Bei jeder Bewegung
muss nicht nur die Strecke, sondern auch die Dauer der Bewegung einkalkuliert
werden, damit die Handlung ihr Ziel mdglichst effizient erreicht. Dieser hohe
Selektionsdruck ist vermutlich dafiir verantwortlich, dass wir z.T. sehr gut mit Zeit
umgehen konnen.

Anhand der bisher gegebenen Beispiele flir Zeiterleben wird aber auch klar, dass
Zeit auf unterschiedlichen Zeitskalen durchaus andere Phdnomene im Erleben zeigt.
Die Zeit, die ein Bussard auf seinem Ansitz auf Beute wartet, wird sich vermutlich
von seinem Zeiterleben im Sturzflug auf die Beute unterscheiden. Ein allgemeines
Urteil dariiber zu fillen, wie Zeit verarbeitet wird, erscheint aufgrund der extremen
Unterschiede zwischen den Zeitdauer-Bereichen als aussichtslos. Dementsprechend
ist es sinnvoll, sich zunidichst einmal einen groben Uberblick iiber verschiedene

Zeitdauerbereiche und deren Erforschung zu verschaffen.
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1.3. Zeitskalen und ihre biologische Erforschung

Wenn Zeit unendlich lang und minimal kurz in ihrer Erstreckung sein kann, dann
ist das eine extreme Spanne, die wir uns kaum vorstellen kdnnen. Im normalen
Alltagsgeschehen denkt der Mensch selten iiber kommende oder vergangene
Jahrzehnte nach. Viel eher erstreckt sich das Zeitkontinuum, in dem wir denken und
Zeit erfahren, iiber Zeitspannen mit einer Dauer von wenigen Sekunden bis hin zu
einigen Tagen. Die Verarbeitung kiirzerer wie auch lidngerer Dauern lauft oft
automatisch und unbewusst ab. So wird in der Zeitforschung oft als grofite zu
betrachtende Einheit die Spanne eines Tag angesehen (siche z.B. Buhusi & Meck,
2005).

1.3.1. Timing eines Tages

Die Steuerung eines Organismus im Tagesverlauf wird durch die zirkadiane
Rhythmik bestimmt und kann als bereits gut erforscht angesehen werden
(Darlington, et al., 1998). So hat man den suprachismatischen Kern (nucleus
suprachiasmaticus, SCN) des Hypothalamus als die treibende Uhr fiir die Steuerung
verschiedenster Systeme, wie Schlaf- und Wachrhythmus, oder Appetit,
identifizieren konnen. Die hormonelle Steuerung des Systems wird durch Licht
(Reppert & Weaver, 2002) und soziale Reize beeinflusst (Levine, Funes, Dowse, &
Hall, 2002). Der SCN wirkt dabei (bei Lichteinfall) hemmend auf den
paraventriculdren Kern (nucleus paraventricularis). Er ist fiir die Ausschiittung des
Botenstoffs Melatonin iiber die Zirbeldriise (corpus pineale) zustindig. Durch die
Abhingigkeit (z.B. von der Lichtintensitét) erweist sich die zirkadiane Uhr auch als
kontextabhingig und variabel, da sie sich den vorherrschenden Lichtverhéltnissen
anpasst. Dies hat den Vorteil, dass nach einer gewissen Ubergangsphase Nachtarbeit
leichter zu bewiltigen ist und, wenn wir in ferne Lénder reisen, sich unsere innere
zirkadiane Uhr an den dort vorherrschenden Tag-Nacht-Rhythmus anpasst. Auf der
anderen Seite erweist sich diese innere Uhr unter kontrollierten Bedingungen als
hochst invariabel. So zeigen menschliche Zellen in einer Petrischale isoliert bei
konstanten Lichtverhiltnissen einen 24-Stunden-Rhythmus, der pro Tag um weniger
als 1 % abweicht (Aschoff, 1984). Neben dem Rhythmus, den der SCN vorgibt,
scheint es noch weitere unabhingige 24-Stunden-Rhythmen im Kdérper zu geben. So

kann der Rhythmus von Leberzellen durch bestimmte Fiitterungszeiten gegeniiber
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dem Rhythmus des SCN z.B. um 12 h verschoben werden (Stokkan, Yamazaki, Tei,
Sakaki, & Menaker, 2001).

1.3.2. Timing von Mikrosekunden

Am unteren Ende der Zeitskala zu verorten ist die Zeitverarbeitung von wenigen
Mikrosekunden. Zeitliche Unterschiede von weniger als 100 Mikrosekunden
zwischen dem Eintreffen eines akustischen Signals am linken und rechten Ohr einer
Schleiereule ermoglichen es ihr, die Schallquelle im Raum zu orten. Die
zugrundeliegenden biologischen Mechanismen sind seit ldngerer Zeit bekannt
(Jeffress, 1948). Carr und Konishi (1990) zufolge nutzen Schleiereulen sogenannte
delay-line-Mechanismen, um Unterschiede im zeitlichen Eintreffen akustischer
Informationen beider Ohren im Gehirn registrieren zu konnen. Auditive
Informationen aus dem magnozelluldren cochledren Kern (nucleus magnocellularis
cochlei) werden lber afferente Neurone in den lamindren Kern (nucleus laminaris;
bei Séugetieren entspricht dies der oberen Olive, nucleus olivaris superior)
weitergeleitet. Die Informationen, die aus beiden Ohren hier ankommen, treffen
zeitlich verzdgert ein, wenn ein Ohr der Schallquelle mehr zugewandt ist als das
andere (interaurale Zeitdifferenz). Die Neuronen des laminédren Kerns sind rdumlich
systematisch angeordnet, sodass sie eine kortikale Karte (,,topological map* dhnlich
der tonotopen Karte der Cochlea oder der retinotopen Karte des seitlichen
Kniehockers, corpus geniculatum laterale) ergeben. Sie reagieren mit einer erhohten
Feuerrate, wenn die Signale zeitgleich bei ihnen aus beiden Ohren eintreffen und
werden daher auch als Koinzidenzdetektoren bezeichnet. Ist die Schallquelle von
beiden Ohren gleichweit entfernt, kommen die Signale von beiden Ohren in der
Mitte der Karte zeitgleich an und die Neurone reagieren mit einer erhdhten Feuerrate.
Ist die Schallquelle aber dem linken Ohr ndher gewesen, so reagieren die
Koinzidenzdetektoren der kortikalen Karte mit Aktionspotentialen, die eher dem
rechten Ohr zugewandt liegen, da die Information aus dem rechten Ohr langsamer
das ihm zugehorige Ende der kortikalen Karte erreicht und die Information aus dem
linken Ohr durch die groere Néhe zur Schallquelle mehr Zeit hatte, die kortikale
Karte zu durchwandern. Je nachdem, welches Neuron in der Karte eine Koinzidenz
entdeckt, ergeben sich Riickschliisse auf die Position der Schallquelle. Dieses Modell
gilt vor allem fiir Vogel, findet sich in dhnlicher Form aber auch bei Sadugetieren

wieder. Bei Sdugern finden sich in der auditiven Verarbeitungskette erste Hinweise
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auf eine Sensitivitit hinsichtlich interauraler Zeitdifferenzen der oberen Olive
(Fitzpatrick, Batra, Stanford, & Kuwada, 1997). Weitergeleitet an die unteren Hiigel
der Vierhtigelplatte (colliculi inferiores) und den auditorischen Thalamus erreicht die
Sensitivitdt fiir interaurale Zeitdifferenzen nochmals hohere Auflosungen. Hierfiir
konnten zusitzliche inhibitorische Verschaltungen, die den Vdgeln fehlen,

verantwortlich sein (Pecka, Brand, Behrend, & Grothe, 2008).

1.3.3. Timing von Stunden, Minuten, Sekunden und Millisekunden

Zwischen dem Timing von Tagen auf der einen und dem von Mikrosekunden auf
der anderen Seite werden weitere Unterscheidungen der Zeitskala vorgenommen, die
sich auf physiologische wie behaviorale Untersuchungsergebnisse stiitzen konnen.
Die Befunde aus zahlreichen Studien, die sich um eine Lokalisierung der inneren Uhr
mit Hilfe von Bildgebenden Verfahren (fMRI, PET, MEG etc.) fiir Zeitdauern von
wenigen Millisekunden bis mehreren Stunden bemiihen, verweisen auf verschiedene
Bereiche des Gehirns, die besonders aktiv sind, wenn derartige Aufgaben zu 16sen
sind. Im Gegensatz zur relativ klaren Lokalisierung der ,,zirkadianen Uhr* oder der
minterauralen Uhr* wurde noch keine einzelne biologische Struktur ausfindig
gemacht, die fiir die Zeitverarbeitung im Bereich von Millisekunden bis Stunden
verantwortlich gemacht werden konnte. Die Studien unterscheiden sich z.T. stark,
was die Lokalisierung der inneren Uhr angeht (siche z.B. Matell & Meck, 2000, vs.
Ivry & Keele, 1989). Das konnte daran liegen, dass im Wesentlichen nicht nur eine
einzelne Region fiir diese Aufgabe verantwortlich ist, sondern ein Verbund
verschiedener Systeme als eine groe Uhr funktioniert. Dabei konnen die
verschiedenen Regionen unterschiedliche Aufgaben erfiillen/Funktionen ausiiben.
D.h. man wiirde von einer einzigen inneren Uhr ausgehen, die aber quasi
dezentralisiert arbeitet und auf verschiedene Regionen des Gehirns verteilt ist (siche
Ivry, 1996; Ivry & Spencer, 2004). Zudem konnten diese verschiedenen Systeme
nicht allein fiir die Verarbeitung von Zeitinformationen ausgelegt, sondern die
Verarbeitung von Zeit nur ein Nebenprodukt ihrer eigentlichen Aufgabe sein, z.B.
Koordination von Armbewegungen (-> emergent Timing, Ivry & Spencer, 2004).
Ebenso ist es moglich, dass die Zeitskala von wenigen Millisekunden bis Stunden
nochmals aufzuteilen ist, da hier nochmals verschiedene Uhren fiir verschiedene
Zeitdauerbereiche verantwortlich sein konnten. Hinweise auf die Notwendigkeit

einer feineren Unterscheidung der Zeitskala liefert z.B. ein Ubersichtsartikel von
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Lewis und Miall (2003a). Die Autoren zeigen in ihrem Ubersichtsartikel, dass durch
die weitere Aufteilung der Zeitskala mit einer Unterscheidung zwischen den
Bereichen iiber und unter einer Sekunde die z.T. widerspriichlichen Resultate
verschiedener Studien kohérenter erscheinen, wenn man die Studien nach der
verwendeten Zeitdauer-Diskriminations-Aufgabe (< oder > als 1 Sekunde)
analysiert. Daher unterscheiden auch Buhusi und Meck (2005) ebenfalls nochmals
zwischen dem sogenannten Intervall-Timing (>1 Sekunde) und dem Millisekunden-
Timing (< 1 Sekunde). Allerdings wird durch diese Differenzierung und Analyse bei
Studien, die Bildgebende Verfahren einsetzen, noch keine genaue oder einheitliche
Lokalisierung einer inneren Uhr fiir den jeweiligen Zeitdauerbereich erreicht, da
erneut verschiedene Regionen des Gehirns eine erhohte Aktivitdit auch bei
Konstanthaltung der zu verarbeitenden Dauer aufweisen. Dementsprechend gehen
viele Forscher inzwischen von einer dezentralen Struktur der inneren Uhr sowohl fiir

das Intervall- als auch fiir das Millisekunden-Timing aus.

1.3.3.1. Intervall-Timing (> 1 Sekunde)

Als biologische Uhr des Intervall-Timings wird z.B. von Meck und
verschiedenen Mitautoren vor allem ein Verbundsystem aus Kortex, Basalganglien
und Thalamus verantwortlich gemacht (Buhusi & Meck, 2005; Matell & Meck,
2000; Meck & Benson, 2002). Meck geht anhand seiner Untersuchungen z.B. davon
aus, dass es eine Reihe von Oszillatoren im Kortex gibt, die voneinander unabhéngig
jeweils ihren eigenen Zyklus (10-40 Zyklen pro Sekunde) aufweisen. Der Onset
eines Reizes bewirkt einen gemeinsamen Reset aller Oszillatoren. Das Ende eines
Reizes soll Meck zufolge eine verstirkte Ausschiittung des Transmitters Dopamin in
der Substantia Nigra (eines Teils der Basalganglien) und somit ein Auslesen des
Status der Oszillatoren bewirken. Liest man die unterschiedlichen zyklischen
Zustinde der Oszillatoren am Ende eines Reizes aus, erhilt man auf diese Weise ein
typisches Muster der Oszillatorzustinde fiir den prisentierten Reiz. Dieser ist in
Abhingigkeit von der Reizdauer mit dem Onset des Reizes und der damit zunéchst
einhergehenden Synchronisation aller Oszillatoren entstanden. Dieses Muster aus
unterschiedlichen Oszillatorzustinden wird vom Thalamus weiter neuronal enkodiert
und an den Kortex weitergeleitet. Die besondere Bedeutung von Dopamin im
Zusammenhang mit der Zeitwahrnehmung wurde vielfach untersucht, z.B. an

Parkinson Patienten (Meck, 1996; Pastor, Artieda, Jahanshahi, & Obeso, 1992;
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Rammsayer & Classen, 1997). Diese leiden an einer nicht ausreichenden
Ausschiittung von Dopamin im Striatum, was dazu fiihrt, dass die Patienten die
Dauer von Ereignissen unterschitzen. Nehmen sie ihre Medikamente (z.B. Levodopa
und Apomorphine), so kann man feststellen, dass dieser Bias in der
Zeitwahrnehmung verschwindet. Verabreichungen von z.B. Kokain (Matell, King, &
Meck, 2004) oder Metamphetaminen (Cevik, 2003) fiihren zu einer Uberschitzung
von Zeitdauern, wihrend z.B. Haloperidol (MacDonald, & Meck, 2005) oder
Raclopride (Roitman, van Dijk, Thiele, & Bernstein, 2001) zu einer Unterschitzung
der Zeit fithren. Ebenfalls ist zu beobachten, dass Stress (Gilbert, Dillbeck, Curran, &
Little, 1977) eine Uberschitzung von Zeitdauern bewirkt. Dementsprechend
empfinden wir unangenehme Situationen, die uns unter Stress setzen, als zeitlich

langer andauernd als Situationen, in denen wir entspannt sind.

1.3.3.2. Millisekunden-Timing (< 1 Sekunde)

Wihrend fiir das Intervall-Timing vor allem Kortex, Basalganglien und
Thalamus verantwortlich zu sein scheinen, wird fiir das Millisekunden-Timing eher
das Kleinhirn (cerebellum) in Betracht gezogen (Buhusi & Meck, 2005; Jacobson,
Rokni & Yarom, 2008; Lewis & Miall, 2003b). Dem Model von Jacobson, et al.
(2008) zufolge konnte ein System, bestehend aus der inferioren Olive, Neuronen der
cerebelldren Kerne (nucleus dentatus, nucleus emboliformis, nucleus globosus,
nucleus fastigii) und des Kleinhirns fiir das Timing im Bereich von Millisekunden
verantwortlich sein. Die Autoren gehen davon aus, dass zeitliche Ereignisse durch
oszillatorische Prozesse in der inferioren Olive enkodiert werden. Wenn Zeitdauern
verarbeitet werden, erzeugt der cerebellare Kortex ein Signal, das ein Auslesen
oszillierender Neurone der Olive in Gang setzt. Dieses Auslesen erfolgt iiber
Purkinjezellen und Neuronen der cerebelliren Kerne, deren Subpopulationen
inhibitorisch oder exzitatorisch auf Zellen der inferioren Olive wirken. So werden
Teile der inferioren Olive gehemmt, andere erregt. Da die Oszillatoren in der Olive
normalerweise gekoppelt arbeiten, wird diese Koppelung durch exitatorischen
Einfluss der Zellen der cerebelliren Kerne teilweise gestort, sie héren auf zu
oszillieren. Solange diese Stérung anhdlt, kommt es zu einer Phasenverschiebung
zwischen den Neuronen der Olive, da durch die Aktivitdt der inhibitorischen Zellen
der cerebelldren Kerne andere Zellen der inferioren Olive weiterhin oszillieren. Diese

Phasenverschiebungen zwischen den gehemmten und nicht gehemmten Zellen der
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Olive erzeugen (riickgemeldet iiber Outputneurone in die cerebelliren Kerne)
letztlich ein Spikeprofil, das dieses zeitliche Muster und somit die Dauer von

Intervallen enkodieren kann.

1.3.3.3. Kritische Betrachtung der Aufteilung in Millisekunden und Intervalltiming
mittels Lokalisierung ihrer Uhren im Gehirn

Auch wenn vielfach das Kleinhirn fiir das Millisekunden-Timing verantwortlich

gemacht wird, so gibt es doch auch eine Reihe von Befunden, die einen Einbezug
kortikaler Bereiche in diese Verarbeitung nahelegen. So fanden Haarington, Haaland
und Knight (1998), dass bei Patienten mit rechtshemisphédrischer Schidigung durch
einen Schlaganfall die Zeitdauerdiskrimination im Millisekundenbereich (300 und
600 ms Dauern) stirker eingeschréankt ist als bei Patienten mit linkshemisphérischer
Schadigung oder bei einer Kontrollgruppe. Thnen zufolge dient vor allem der
prafrontale Kortex als Gedichtnis fiir diese Dauern. Hingegen gehen Raymond,
Lisberger und Mauk (1996) oder Koekkoek, et al. (2008) davon aus, dass die
Speicherung fiir Zeitdauern im Kleinhirn selbst stattfindet und verweisen hierzu auf
Effekte der Langzeit-Depression an Purkinjezellen im Zusammenhang mit dem
Augenlidreflex.
Zudem fanden Brancucci, D’ Anselmo, Martello und Tommasi (2008) Hinweise auf
eine linkshemisphérische Verarbeitung fiir Dauern im Millisekundenbereich beim
dichotischen Horen und verweisen auf zahlreiche andere Studien, die &hnlich
widerspriichliche Ergebnisse liefern. Dementsprechend sind nicht nur Teile des
Kleinhirns fiir das Millisekunden-Timing verantwortlich, sondern es handelt sich
vielmehr um ein dezentralisiertes Netzwerk verschiedener Regionen, das eine Uhr
konstituiert.

Ebenso uneinheitliche Befunde gibt es hinsichtlich des Intervall-Timings, das
eigentlich Meck (Buhusi & Meck, 2005; Matell & Meck, 2000; Meck & Benson,
2002) zufolge iiber den Kortex, die Basalganglien und den Thalamus verarbeitet
werden sollte. Denn Malapani, Dubois, Rancurel und Gibbon (1998) zeigen, dass
auch das Intervall-Timing durch Lésionen des Kleinhirns gestort wird. Dies steht im
Widerspruch zu dem Uhrsystem fiir das Intervall-Timing von Meck, bestehend aus
Kortex, Basalganglien und Thalamus, da Meck zufolge das Kleinhirn keinen Einfluss
auf das Intervall-Timing System ausiibt. Zudem fanden Aparicio, Diedrichsen und

Ivry (2005) keine Beeintrachtigung des Intervall-Timings, als sie Patienten, die
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Lasionen 1im Striatum aufwiesen, untersuchten. Sie argumentieren, dass
moglicherweise das Striatum eine untergeordnete Rolle beim Timing spielen konnte.
Die Studien an Parkinson-Patienten wiren schwierig zu bewerten, da durch die
Krankheit nicht nur lokal die Basalganglien betroffen sind, sondern zugleich auch
andere Teile des Gehirns durch den degenerativen Prozess deutlich in
Mitleidenschaft gezogen sind. Funktionsdefizite der Basalganglien konnten auch
durch eine funktionelle Stérung kortikaler Areale entstehen (Owen, Doyon, Dagher,
Sadikot, & Evans 1998). So gibt es bis heute sehr unterschiedliche Meinungen
dartiber, was die Funktion und Lokalisierung einzelner Areale angeht. So werden
zum einen die Basalganglien u.a. als Zeitgeber angesehen, aber auch eher mit einer
nicht zeitlich spezifischen Funktion in Form eines Entscheidungs-Mechanismus in
Verbindung gebracht (Ivry & Spencer 2004).

Dementsprechend ist letztlich auch bis heute unklar, inwieweit eine Identifikation
verschiedener Zeitdauersysteme (spezifisch fiir Zeitdauerbereiche unter oder iiber
einer Dauer von Sekunden) durch unterschiedliche Lokalisierungen im Kortex
moglich ist. Lewis und Miall (2003a) versuchten, neben dem Kriterium des
Zeitdauerbereichs (Intervall- oder Millisekunden- Timing) weitere Merkmale von
Zeitwahrnehmungs-Aufgaben zu identifizieren, die die unterschiedlichen Befunde
hinsichtlich der Lokalisierung der inneren Uhr besser erkldren konnten.
Moglicherweise ist nicht nur die Zeitdauer der zu bearbeitenden Intervalle
entscheidend dafiir, welche Bereiche des Gehirns aktiviert sind, sondern auch, ob die
Aufgabe, die in den Experimenten zu l6sen war, eine prizise zeitliche motorische
Reaktion erforderte oder sie eine rein perzeptuelle Aufgabe war. Weiterhin nennen
Lewis und Miall (2003a) als einen bedeutsamen Faktor der Aufgabe, ob die
Beurteilung der présentierten Intervalle zeitlich diskret (wie z.B. bei einer
Paarvergleichsaufgabe) oder eher kontinuierlich/automatisch (z.B. Mitklopfen eines
Taktes) war. Aber auch diese noch weiter diversifizierte Sichtweise rundet das Bild
nicht eindeutig ab, da es nicht ohne weiterhin bestehende widerspriichliche
Ergebnisse auskommt. In einer ihrer eigenen Arbeiten z.B. gehen Lewis und Miall
(2002) der Frage nach, ob sich automatische Bewegungen, wie z.B. Mitklopfen eines
Rhythmus, von nicht-automatischen Bewegungen unterscheiden. Sie stellten fest,
dass nicht ausschlieBlich der prdmotorische Kortex sowie das Kleinhirn bei der
Verarbeitung automatischer Bewegungen aktiv sind, sondern auch Areale, die eher

mit einer nicht motorischen, diskreten Zeitverarbeitung zu tun haben sollten. Ebenso
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ist festzustellen, dass Areale wie der dorsolaterale priafrontale Kortex (DLPFC), der
fiir sensorische und diskrete Verarbeitung zusténdig sein sollte, auch bei motorischen
Aufgaben aktiv ist. Ivry und Keele (1989) stellten bereits fest, dass bei einer
Schadigung des Kleinhirns nicht nur das Mitklopfen eines Rhythmus gestort ist,
sondern auch die rein perzeptuelle Zeitverarbeitung. Eine strikte Trennung
sensorischer oder motorischer, kontinuierlicher oder diskreter, Sekunden oder
Millisekunden betreffender Zeitdaueraufgaben und entsprechender Uhren scheint
dementsprechend schwierig. Dementsprechend werden z.T. auch Hybridsysteme
diskutiert, die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Aufgaben und

Ergebnissen erkliren sollen (Gibbon, Malapani, Dale, & Gallistel, 1997).

1.3.4. Fazit zu den biologischen Ansitzen des Intervall- und Millisekunden-
Timings

Eine Vielzahl von Strukturen, die fiir die Zeitwahrnehmung im Bereich von
Millisekunden bis mehreren Sekunden zustdndig sein sollen, wird diskutiert. Die
Befunde sind trotz der zahlreichen Studien widerspriichlich und lassen sich bis jetzt
auch allein durch Unterschiede in den verwendeten Aufgaben nicht vereinheitlichen
oder erklaren. Die Frage ist, ob man durch eine weitere Aufteilung und
Differenzierung der Aufgaben, z.B. in weitere Zeitdauerbereiche (etwa einer
weiteren Unterscheidung des Millisekunden-Timings bei 500 ms; Drake & Botte,
1993; Gibbon, et al., 1997; Michon, 1985; Rammsayer, 1999) und einer feineren
Unterscheidung  zwischen  verschiedenen  Aufgabentypen eine  weitere
Vereinheitlichung der derzeit noch z.T. widerspriichlichen Befunde erreichen wird.
U.U. werden dadurch noch viel spezialisiertere und voneinander unabhéngige innere
Uhren zu erkennen sein. Insgesamt lassen sich die bisherigen Befunde aus Studien
mit Bildgebenden Verfahren aufgrund ihrer Diversitit (aber auch ihrer
Gemeinsamkeiten in ihren Ergebnissen hinsichtlich gleicher wie verschiedener
Aufgaben) sowohl als Hinweis auf verschiedene Uhren als auch eine einzeln verteilte
Uhrenstruktur hin interpretieren. Um die Frage nach der Lokalisation einer oder
mehrerer innerer Uhren kldren zu konnen, wird es erforderlich sein, eine ganze Reihe
von weiteren Untersuchungen durchzufithren. Dabei scheint eine weitere
Systematisierung der jeweils =zeitlichen Aufgabe(n) sowie einer passenden
Vergleichsaufgabe unerlésslich zu sein. Ein groBes Problem der Erforschung von

Zeitverarbeitungsmechanismen im Millisekunden- und Sekundenbereich ist meiner
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Meinung nach, dass man noch viel zu wenig iiber Effekte, die unterschiedliche
Zeitwahrnehmungsaufgaben auslosen, versteht. Auf der Suche nach der steuernden
Uhr werden oft Gedédchtnis und Entscheidungsprozesse, die ebenfalls beteiligt sind,
auBer Acht gelassen oder zuwenig beriicksichtigt (Wearden, 1999; 2004). Dies macht
die Interpretation der Aufgaben, gerade auch in Bezug auf die Ergebnisse aus
Bildgebenden Verfahren, schwierig. Zudem gilt es bei der Interpretation der
Ergebnisse aus Bildgebenden Verfahren die jeweilige technische Limitation zu
beriicksichtigen. Zwar verfiigen fMRI- Scanner inzwischen {iber eine sehr hohe
rdumliche Auflosung (VoxelgroBen < 1 mm?), jedoch ist die zeitliche Auflésung sehr
gering, da ein Scan groferer Areale z.T. mehrere Sekunden andauern kann (Hinton,
2003; Vul, Harris, Winkielman, & Pashler, im Druck). Fiir die Analyse von
Zeitdauern ist die zeitliche Auflosung allerdings sehr wichtig, da sich Unterschiede
in der Zeitdauer auch in den neuronalen Prozessen widerspiegeln. Wenn kurze
Dauern eine geringere neuronale Erregung verursachen als lange Dauern, was z.B.
EEG Analysen nahelegen (Bendixen, Grimm, & Schroger, 2005; Macar & Vidal,
2003; Pouthas, 2000), dann sind diese bei einer zu groben Auflésung schwerer zu
erfassen als ldngere Dauern (siehe hierzu auch Heeger & Rees, 2002). Nicht nur die
zeitliche Auflosung des fMRIs ist begrenzt, die physiologischen Reaktionen erfolgen
zeitverzogert (ein messtechnisch geringes Problem) und sind nicht konstant. D.h. es
kommt z.T. zu einer zeitlichen Variabilitit von ca. 2 sec beim Anstieg und Abfall des
BOLD-Signals (Hinton, 2003). Das kann fiir die Messung und Mittelung iiber
verschiedene Versuchspersonen zu weiteren Ungenauigkeiten fiihren. MEG-Studien,
die iiber eine zeitlich deutlich exaktere Auflosung verfiigen, sind bislang jedoch noch
selten (N’Diaye, Ragot, Garnero, & Pouthas, 2004; Hairston & Nagarajan, 2006) und
teilen sich mit den fMRI-Studien ebenfalls das Problem, dass der Ort, an dem
Zeitverarbeitung sich ereignet, nicht auch gleichzeitig die Funktionsweise der Uhr
verrdt. Die Funktionsweise dieser Region muss durch andere Methoden und
Aufgaben erschlossen werden. Wie schwierig allerdings z.B. auch ein Vergleich
zwischen Ergebnissen aus Einzelzellableitungen und Ergebnissen des fMRIs ist,
zeigen Studien von Maier, Wilke, Aura, Zhu, Ye und Leopold (2008). Sie
untersuchten die Aktivitdt von Neuronen im Areal V1 des visuellen Kortex und
konnten keine Ubereinstimmung zwischen Anderungen des BOLD-Signals finden,
gemessen mit dem fMRI, und der Feuerrate dieser Neuronen, gemessen durch

Einzelzellableitungen. Dementsprechend empfiehlt es sich, physiologische Befunde
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vorsichtig zu interpretieren und auch auf anderem Wege zu versuchen, sich der Frage
nach der oder den fiir die Zeitverarbeitung verantwortlichen Uhren bzw. der Uhr zu

ndhern.

1.4. Psychophysische Ansétze

Bevor man sich konkret darum bemiiht, eine Uhr im Gehirn zu lokalisieren, kann
man sich auch zundchst einmal Gedanken {iiber ihre konkrete Funktionsweise
unabhingig vom Ort machen. Zwar kann es hilfreich sein, wenn man die Strukturen
der beteiligten Gehirnregionen kennt und dann dariiber versucht, die Funktionsweise
der Uhr zu bestimmen. Aber die genaue Lokalisation der Uhr und somit auch der
biologischen Strukturen erweisen sich im Bereich der Verarbeitung von Zeitdauern
von Millisekunden und Sekunden als schwierig. Daher konnte es hilfreich sein, den
Weg andersherum zu gehen und iiber eine Bestimmung der Funktionsweise der
inneren Uhr oder der Uhren bestimmte Strukturen des Gehirns auszuschlieBen und
andere als mogliche Kandidaten als Sitz der Uhr zu favorisieren.

Mit der Kognitiven Wende (als Datum wird oft die Veroffentlichung des Buches
,Cognitive Psychology* von Ulric Neisser, 1967, genannt) innerhalb der Psychologie
begann man vor mehr als 50 Jahren sehr erfolgreich, sich verstirkt darum zu
bemiihen, Wahrnehmung und Denken zu verstehen und die ,,Black Box* zu 6ffnen,
um die die behaviorale Forschung einen Bogen machte. Die sich etablierende
Kognitive Psychologie iibertrug Modelle der Informationsverarbeitung aus dem
technischen Bereich auf den Menschen (Broadbent, 1965). Es entstanden immer
ausgefeiltere Techniken, um Funktion und Strukturen der Informationsverarbeitung,
z.B. mit Sternbergs Additiver-Faktoren-Methode (Sternberg, 1969), zu untersuchen.

Im Gegensatz zu Ansidtzen, die bei den biologischen Strukturen ihren
Forschungsanfang nehmen, versuchen psychophysische Methoden, durch
Verhaltensbeobachtungen Informationen {iber die Prozesse der Zeitwahrnehmung zu
gewinnen. Vereinfacht gesagt: So wie man z.B. durch unterschiedliche Gerdusche,
eines Otto- oder Dieselmotors, zwischen zwei Motorentypen unterscheiden kann,
ohne die Motorhaube zu 6ffnen, versuchen Psychologen unterschiedliche Strukturen
und Informationsverarbeitungsprozesse zu erkennen, ohne ,die Schéddeldecke
offnen” zu miissen. Um dies zu bewerkstelligen, testet man Versuchspersonen unter

verschiedenen Bedingungen und misst, wie gut die jeweilige Aufgabe bewailtigt
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wurde. Auf diese Weise ldsst sich ein Leistungsprofil erstellen, iiber das man
versuchen kann, Riickschliisse auf die zugrunde liegenden Prozesse zu ziehen.
Ausgehend von  verschiedenen  Modellannahmen  sind  unterschiedliche
Leistungsprofile zu erwarten, genauso, wie man das aus dem technischen Bereich
kennt, wo sich ein Benzin- und Dieselmotor hinsichtlich ihrer Leistungswerte
deutlich unterscheiden. Sind es im Bereich der Antriebstechnik Werte wie
Beschleunigung oder Effizienz, so findet man im Bereich psychophysischer
Forschung vor allem Mafe der Wahrnehmungsgenauigkeit als Leistungsindikatoren
wieder. Zwei MalBle sind hierbei von besonderer Bedeutung:

Zum einen die Genauigkeit der Wahrnehmung. In der Zeitwahrnehmung wiirde
man anhand der Ubereinstimmung zwischen physikalischer und psychischer Dauer
eine Ableitung {liber die Genauigkeit vornehmen konnen. Wenn man ein Intervall mit
einer Dauer prisentiert bekommt und angeben soll, wie lange es gedauert hat, dann
wird man, wenn man ein 500 ms langes Intervall bekommt, es vielleicht auf 550 ms
schitzen. Fragt man etwas spiter nach einer erneuten Prasentation nochmals nach der
Dauer des gehorten Intervalls, bekommt man moglicherweise die Antwort: 450 ms.
Schwankungen in der Wahrnehmung sind normal und daher wiederholt man eine
Messung mehrfach, um dann durch eine Mittelung iiber alle Antworten diese
zufdlligen Schwankungen auszugleichen. Der Mittelwert der Antworten stellt in
diesem Fall dann einen guten Schétzer der subjektiv wahrgenommen Dauer dar und
wird als PSE (point of subjective equality) bezeichnet. Je nidher dieser Wert an der
physikalischen Dauer, dem point of objektive equality (POE), liegt, desto genauer ist
die Wahrnehmungsleistung.

Neben der Bestimmung des Mittelwerts ist aber auch zum anderen die Ermittlung
der Streuung der Antworten von Interesse. Angenommen die Versuchsperson wiirde
nicht wie in dem Beispiel oben 550 und 450 ms als Antwort geben, sondern 600 und
400 ms, so wire bei gleichem PSE die Streuung der Antworten um den PSE deutlich
groBBer und die Wahrnehmungsleistung also deutlich schlechter. Denn die Werte
liegen weniger nah am POE, obwohl sie durch eine Mittelung ebenfalls den POE
treffen wiirden, wie bei der Person, die 550 und 450 ms geantwortet hat. Als Wert fiir
die Variabilitdt der Urteile gibt man in der Regel eine Unterschiedschwelle bzw. das
Difference limen (DL) an. Je niedriger dieser Wert ist, desto besser ist die

Wahrnehmungsleistung, da die Urteile weniger breit streuen.
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1.5. Psychologische Uhrmodelle

Da wir keine genaue Vorstellung haben, wie die Uhr aussieht, die wir suchen,
sollte man zunidchst einmal eine Theorie erstellen, wie die zu suchende Uhr
aufgebaut sein konnte. Aus diesem Uhrprinzip lassen sich dann Vorhersagen
ableiten, z.B. unter welchen Bedingungen zu erwarten ist, dass diese postulierte Uhr
optimal oder vielleicht auch weniger optimal funktionieren wird.

Innerhalb der psychologischen Forschung werden verschiedene Gruppen von
Uhren diskutiert, iiber die wir Zeit wahrnehmen konnten. Matell und Meck (2000)
unterscheiden im Wesentlichen zwischen drei verschiedenen Uhrentypen: Den
Impulsgeber-Zahler- (,,Pacemaker-Accumulator®) Modellen (fiir den Humanbereich
Creelman, 1962, fiir tierexperimentelle Uberlegungen Gibbon, 1977, und Killeen &
Fetterman, 1988), den Zerfalls-(,,Process-Decay*) Modellen (Staddon & Higa, 1999)
und oszillatorbasierten (,,Oscillator/Coincidence-Detection®) Modellen (wie z.B.
Barnes & Jones, 2000, sieche auch die funktionell dhnlichen ,,beat-based” Modelle,
z.B. Povel, 1981; Povel & Essens, 2001). Die Modelle unterscheiden sich dabei in
der Form, wie Zeit enkodiert (Ubersetzung der Zeitdauer in einen neuronalen Kode)
und reprasentiert (Speicherformat der Zeitdauer) wird. Da die Zerfalls-Modelle
innerhalb der psychologischen Forschung weniger diskutiert werden und wurden,
konzentriert sich diese Arbeit im Wesentlichen auf die Gruppe der Impulsgeber-

Zahler und der oszillatorbasierten Modelle.

1.5.1. Impulsgeber-Zihler-Modell (Creelman, 1962)

Als Erster hat Creelman (1962) ein Modell zur Verarbeitung von
Zeitinformationen vorgestellt. Dies besteht aus drei Verarbeitungsstufen (siche
Abbildung 1). Creelman (1962) nimmt an, dass ein sogenannter Impulsgeber laufend
Impulse ausschiittet und eine andere Einheit diese zdhlt. Der Zihler startet seine
Zdhlung, wenn ein Zeitintervall beginnt und beendet seine Arbeit, sobald das
Intervall zu Ende ist. Auf diese Art und Weise wird Zeit in eine Anzahl von
Impulsen iibersetzt, &hnlich wie man bei einer mechanischen Uhr
Pendelschwingungen zéhlt, um die vergangene Zeit zu messen. Auch wenn
Creelman davon ausging, dass die Ausschiittung der Impulse nach einer Poisson-
Verteilung und somit nicht gleichmifig, wie bei einer mechanischen Uhr, erfolgt, so

verweisen Rammsayer und Ulrich (2001) darauf, dass bei einer hohen
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Impulsfrequenz die Annahmen hinsichtlich der Verteilungsfunktion fiir die
Ausschiittung der  Impulse  keine  Unterschiede hinsichtlich ~ der
Wahrnehmungsgenauigkeit bewirken. Letztlich miissen auch die Impulse nicht sehr
regelmifig erzeugt werden, um Zeit zu messen. Sie sollten sich lediglich hinsichtlich
thres Mittelwerts wéhrend der Présentation der Intervalle nicht gravierend
unterscheiden und der Impulsabstand generell nicht zu gering sein. Wichtig ist fiir
die Creelmansche Uhr in jedem Fall, dass wihrend eines langen Zeitintervalls mehr
Impulse gezdhlt werden als bei einem kurzen Intervall. Neben dieser ersten Stufe
nimmt Creelman eine zweite Stufe an. Creelman zufolge konnen die Impulse (n;)
eines Intervalls (T;) aus der ersten Stufe in einem Gedichtnissystem (Stufe 2)

gespeichert werden.

Intervall 1 Intervall 2
=100 ms =125 ms

Impulsgeber | Zéhler
n,=15 Gedachtnis > Gedichtnis n,;=10
Urteil n;<n,
A\ 4
Antwort

,Intervall 1 war kiirzer*

Abbildung 1: Impulsgeber-Zihler-Modell nach Creelman (1962)
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Die gespeicherten Impulse (n;) konnen mit der Anzahl wihrend der Dauer eines
anderen Intervalls (T,) aufakkumulierten Impulse (n;) auf Stufe drei des Modells
miteinander verglichen werden (n;-n;), um einen Unterschied zwischen den
Intervalldauern T, und T, feststellen zu konnen. Auf Grund dieses Vergleichs kann
dann entschieden werden, welches der Intervalle ldnger war und eine entsprechende
Antwort gegeben werden. Creelman legt fiir den Vergleich der Intervalle
Uberlegungen aus der Signalentdeckungstheorie zugrunde (Green, 1960; Sweets,
1961). Die Entdeckungsleistung von Unterschieden zwischen zwei Reizdauern wird
dementsprechend als ein stochastischer Prozess zur Optimierung von Urteilen
beschrieben. Eine Optimierung der Entscheidung ist notwendig, da das beschriebene
System Creelman zufolge storanfillig ist und sich Fehler bei der Enkodierung und
Speicherung der Intervalldauern ergeben konnen. Creelman geht davon aus, dass der
Beginn oder das Ende der Akkumulation von Impulsen verzogert oder verfriiht
erfolgen kann, wenn der Intervallanfang oder das Intervallende nicht richtig
wahrgenommen werden. Ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis wiirde so eine
entsprechende Fehlerquelle fiir das Zeitwahrnehmungssystem darstellen. Sie ist
unabhingig von der Dauer des Intervalls selbst. Eine weitere Fehlerquelle im System
beschreibt Creelman als von der Intervalldauer abhidngig. So geht Creelman davon
aus, dass das Geddchtnissystem die Dauer eines Intervalls nicht beliebig lang genau
speichern kann, sondern dass mit der Zeit die Zeitdauerreprisentation verblasst. Je
mehr Zeit vergeht, desto grofer wird der Fehler. Dies sehr einfach anmutende Model
wird auch heute immer noch vielfach in der psychologischen Forschung verwendet
und diskutiert, zumal es im Bereich menschlicher (Ferrara, Lejeune, & Wearden,
1997; Ulrich, Nitschke, & Rammsayer, 2006; Wearden, 1991) wie tierischer
Zeitforschung (Gibbon, 1977; Gibbon, Church, & Meck, 1984; Fetterman & Killeen,
1991; Russell & Kirkpatrick, 2007) zahlreiche experimentelle Bestdtigung gefunden
hat. Das Modell wurde im Laufe der Zeit erweitert, um Aufmerksamkeitsprozesse
beriicksichtigen zu konnen (siehe hierzu Zakay & Block, 1994 oder auch Brown,
1998) und genutzt, um Modalitits- und Reihenfolgeeffekte (Ulrich, et al., 2006,
Lapid, Ulrich, & Rammsayer, 2008) zu erkldren. Auch hinsichtlich neuronaler
Systeme gibt es eine Evidenz fiir Nervensysteme, die Eigenschaften eines
Impulsgeber-Zahler-Mechanismus aufweisen (Oshio, Chiba, & Inase, 2008).
Computersimulationen von Durstewitz (2003) zeigen dariiber hinaus, dass mit einem

solchen Mechanismus Effekte der Zeitwahrnehmung gut abzubilden sind.
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1.5.2. Dynamic-Attending-Theorie (Barnes & Jones, 2000)

Oszillatorbasierte Modelle wie die Dynamic-Attending-Theorie gehen davon aus,
dass Zeitdauern nicht wie beim Impulsgeber-Zidhler-Modell durch eine Anzahl von
Impulsen abgebildet werden, sondern durch die Periodendauer eines oszillierenden
Prozesses. Die Periode des Oszillators passt sich der Dauer eines Reizes an. Eine
folgende Reizdauer kann dann mit der Dauer der Periode des oszillierenden
Prozesses verglichen werden. Ist der Vergleichsreiz kiirzer oder lénger als die
Periode des Oszillators, kommt es zu einer Asynchronie zwischen Reiz und
Prozessabschnitt/Periode des Oszillators. Das Ende des Intervalls koinzidiert z.B.
nicht mit dem Maximum des oszillatorischen Prozesses (siche Abbildung 2). Diese
sogenannten Entrainment-Modelle gehen davon aus, dass sich die Periode des
Oszillators erst an die Dauer der présentierten Reize anpassen muss und diese
Adaptation nach der Prédsentation eines Intervalls nicht perfekt erfolgen kann. Die
Synchronisation der Periode an die Dauer der priasentierten Reize gelingt erst richtig

gut, wenn mehrere Reize mit gleicher Dauer prédsentiert wurden.

Abbildung 2: Oszillator adaptiert seine Periode an die Zeitdauer zwischen auditiv
dargebotenen Klicks (graue Rechtecke). Die Intervalldauer eines leeren Intervalls (Zeit
zwischen zwei Klicks) nach der Induktionssequenz ist linger als das der Intervalle der
Induktionssequenz und daher sind Intervallende und Maximum des oszillierenden
Prozesses nicht mehr synchron (Phasenverschiebung durch Pfeil gekennzeichnet)

Barnes und Jones (2000) priasentierten ihren Versuchspersonen in Experiment 1
eine  Sequenz, bestechend aus sieben isochronen, leeren Intervallen
(Induktionssequenz) mit einer Dauer von je 600 ms. Darauf folgte unmittelbar ein
weiteres Intervall, das Standardintervall. Dessen Dauer wurde variiert und konnte
kiirzer, langer oder gleichlang im Vergleich zu den Intervallen der Induktionssequenz
sein. Nach einer Pause und einem Warnton wurde ein weiteres Intervall prisentiert,
das Vergleichsintervall. Dessen Dauer wurde ebenfalls systematisch variiert, um die
Diskriminationsleistung der Versuchspersonen messen zu konnen. Aufgabe der

Versuchspersonen war es zu entscheiden, ob das Vergleichsintervall ldnger, kiirzer
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oder gleichlang wie das Standardintervall war. Die Versuchspersonen wurden
instruiert, die Intervalle der Induktionssequenz zu ignorieren. Barnes und Jones
(2000) fanden heraus, dass die Diskriminationsleistung fiir den Vergleich der
Standard- und Vergleichsreizdauer am besten war, wenn die Standarddauer der
Dauer der Intervalle aus der Induktionssequenz entsprach. In Experiment 2 wurde die
Dauer der Intervalle der Induktionssequenz variiert und dafiir nur eine Standarddauer
getestet. Erneut zeigte sich eine optimale Leistung, wenn die Dauer der Intervalle aus
der Induktionssequenz mit der Dauer des Standardintervalls iibereinstimmte. Dies
stiitzt die Theorie eines oszillatorbasierten Mechanismus, demzufolge sich durch die
Prédsentation einer Reihe von Intervallen (wie in der Induktionssequenz) die Periode
des Oszillators auf diese Dauer einstellt. Hat eine Adaptation der Periode erfolgen
konnen und entspricht die Dauer der Periode der fiir die Entdeckung eines
Unterschieds zwischen einem Standard und Vergleichsreiz entscheidenden
Standarddauer, so ist die Leistung besser im Vergleich zu einer Bedingung, in der die
Periode nicht optimal auf die Standarddauer eingestellt ist. In ithrem vierten und
fiinften Experiment konnten Barnes und Jones (2000) zudem zeigen, dass die
Diskriminationsleistung in einer Aufgabe ohne Induktionssequenz gegeniiber einer
mit Induktionssequenz schlechter ist. Bei einem einfachen Vergleich von Standard-
und Vergleichsreiz kommen positive Adaptationseffekte der Periode durch eine

Induktionssequenz nicht zum Tragen.

1.5.3. Vergleich des Impulsgeber-Zihler-Modells mit der Dynamic-Attending-
Theorie

Das  Impulsgeber-Zdhler-Modell und die  Dynamic-Attending-Theorie
unterscheiden sich nicht nur in der Form, wie Zeitdauern enkodiert und repréasentiert
werden (Anzahl an Impulsen vs. Periode), sondern auch darin, inwieweit sich die
Enkodierung eines Intervalls auf das ndchste Intervall auswirkt. Barnes und Jones
(2000) gehen mit der Dynamic-Attending-Theorie explizit davon aus, dass sich die
Enkodierung vorheriger Dauern auf die Wahrnehmung folgender Intervalle auswirkt.
Denn die Periode des Oszillators passt sich laufend an die Dauer der dargebotenen
Intervalle an, um sich mit der duBeren zeitlichen Reizstruktur zu synchronisieren,
man spricht daher wie auch bei den Beat-based Modellen von z.B. Povel und Essens
(2001) auch von einem sogenannten Entrainment-Modell. Creelman &uflerte sich

nicht dazu, inwieweit die Enkodierung eines Intervalls die Wahrnehmung des
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folgenden Intervalls beeinflusst. Das Impulsgeber-Zéahler-Modell ist von Creelman
vielmehr so konzipiert worden, dass es zundchst einmal einen Versuch darstellt,
tiberhaupt die Entdeckung von zeitlichen Unterschieden zwischen zwei Intervallen
erkldren zu konnen. Untersuchungen in Laboren bringen es mit sich, dass man sich
auf einzelne konkrete Punkte des jeweiligen Forschungsgegenstands fokussiert.
Experimente zeichnen sich dementsprechend dadurch aus, dass sie versuchen,
Storgrofen auszuschalten und den Untersuchungsbereich moglichst eng zu fassen
(Kingstone, Smilek, & Eastwood, 2009; Lockhead, 2004). Aufgaben werden, so gut
es geht, vereinfacht, um zundchst einmal einfache und fundamentale
wissenschaftliche Fragen damit beantworten zu konnen. Ein solches Vorgehen ist
grundsitzlich gut, denn es ist nahezu unmoglich, mit einem Schlag ein komplettes
System systematisch erforschen zu konnen. Dementsprechend beriicksichtigte
Creelman (1962) nicht, welchen Einfluss andere Intervalle auf die Wahrnehmung der
aktuell prasentierten Dauer haben konnten. Das Impulsgeber-Zihler-Modell erweist
sich insofern als ein kontextinsensitives Modell, weil es nicht davon ausgeht, dass
ein zeitlicher Kontext (wie z.B. eine Induktionssequenz) die Wahrnehmung
nachfolgender Intervalle beeinflusst, man spricht daher auch von einem
intervallbasierten Modell, weil es eben Intervall fiir Intervall enkodiert und z.B. die
zeitlichen  Strukturen  der  Présentation  keinen  Einfluss auf  die
Wahrnehmungsleistung ausiiben. Gleichsam wie eine mechanische Uhr, die sich
durch nichts beeinflussen ldsst, enkodiert das Impulsgeber-Zdhler-Modell
Zeitintervall fiir Zeitintervall vollig unabhingig voneinander in eine Anzahl von
Impulsen. Die Enkodierung von Intervall N wird nicht beeinflusst durch das Intervall
N-1 oder N+1. Erweist sich diese Unbeeinflussbarkeit der Enkodierung von Zeit bei
einer mechanischen Uhr als absolutes Giitekriterium, muss man sich fragen, ob dies
genauso fiir eine natlirliche Umgebung gilt. Auch wenn wir durch die uns zur
Verfiigung stehenden Uhren sehr genau Zeit messen konnen, so muss man sich
jedoch fragen, ob diese Art von Zeitmesssung auch in einer nicht technischen
Umgebung sinnvoll ist. So kritisieren Jones und Boltz (1989) oder McAuley und
Kidd (1998) Untersuchungen zur Zeitwahrnehmung wie die von Creelman, die
Paarvergleichsaufgaben nutzen. Die Paarvergleichsmethode hat sich in vielen
Studien bewihrt (Lapid, et al., 2008) und interessante Effekte im Zusammenhang mit
den Mechanismen der Zeitwahrnehmung zu Tage gefordert. Doch muss man sich

fragen, ob diese Art von Zeitwahrnehmung nicht zu artifiziell ist. Ist es realistisch
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anzunehmen, dass wir Zeitdauern miteinander vergleichen, in dem wir fiir jedes
Intervall die jeweils absolute Dauer bestimmen und dann die Anzahl gezéhlter
Impulse miteinander vergleichen? Wenn man nur zwei Dauern miteinander
vergleichen muss, dann mag dieses System sehr gut funktionieren. Handelt es sich
allerdings bei dem Paarvergleich um eine typische Aufgabe, die Menschen und Tiere
in ithrem Alltag anwenden miissen? Oder ist das nicht vielmehr eine artifizielle
Aufgabe, wie sie mehr oder weniger nur in den Laboren psychologischer Forschung
vorkommt? Kann man wie Creelman mit einem solchen Paradigma wie der
Paarvergleichsaufgabe die innere Uhr erforschen, die vielmehr kontextabhidngige
Informationen  beriicksichtigen  sollte, anstatt kontextlos zu  agieren?
Dementsprechend wird die 6kologische Validitit des Impulsgeber-Zihler-Modells in
Frage gestellt und kontextsensitiven Modellen wie oszillatorbasierten Modellen der
Vorzug gegeben (Jones & Boltz, 1989; McAuley & Kidd, 1998). Denn es erscheint
sinnvoll anzunehmen, dass, wenn man ein Musikstiick wie das Magnifikat von
Johann Sebastian Bach hort, die Dauer einzelner Noten nicht Note fiir Note enkodiert
wird und dadurch Tempounterschiede erkannt werden, wovon das Impulsgeber-
Zahler-Modell ausgehen wiirde, sondern sich Tempounterschiede vielmehr durch
adaptive Mechanismen wie einen Oszillator erkennen lassen. Denn bei zeitlichen
Diskriminationsaufgaben wie Musik oder Sprache zdhlt nicht die absolute Dauer
eines Intervalls sondern vielmehr die relative Dauer einzelner Noten. Die
Alltagserfahrung zeigt uns, dass wir ein Musikstiick auch dann noch erkennen, wenn
das Stiick von einem anderen Dirigenten in einem anderen Tempo gespielt wird. Die
zeitlichen Eigenschaften dndern sich somit absolut, weil er das Stiick anders
interpretiert. Die relativen Unterschiede zwischen den Noten bleiben in der Regel
unverdndert und daher gelingt es, das Musikstiick auch bei ungewohnter Spielweise
wieder zu erkennen. Ahnliches gilt auch fiir die Sprachwahrnehmung. Wenige
Millisekunden Unterschiede in Pausendauern konnen die Bedeutung eines Satzes
verdndern. Aber auch hier zdhlen nicht absolute Unterschiede, sondern relative
Unterschiede. Es kommt auf das allgemeine Sprechtempo des Redners an und nicht,
ob eine Pause 500 oder 700 ms lang war.

Das Impulsgeber-Zihler-Modell wurde bis heute nicht gezielt verdndert, um
zeitliche Kontexteffekte beriicksichtigen zu konnen. Nichtzeitliche Kontexteffekte
wie die Umgebungswirme (Wearden & Penton-Voak, 1995), die Lautstirke von

Reizen (Burle & Casini, 2001) wurden in das Impulsgeber-Zahler-Modell integriert,
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indem man annahm, dass diese das Arousal beeinflussen und dieses sich auf die
Impulsfrequenz auswirkt. Auch wenn von Treisman, Faulkner, Naish und Brogan
(1990) und Penton-Voak, Edwards, Percival und Wearden (1996) eine Sequenz von
Klicks eingesetzt wurde, um den Impulsgeber zu beschleunigen, so dienten diese
Klicksequenzen nicht dazu, einen expliziten zeitlichen Kontext zu erstellen, auf den
hin das System adaptieren konnte. Es ging vielmehr darum, den Impulsgeber in
seiner zeitlichen Aufldsung zu beeinflussen. Ahnliches gilt fiir eine Studie von
Rammsayer und Ulrich (2001), die davon ausgehen, dass die Impulsfrequenz des
Impulsgebers sich an die Dauer der dargebotenen Intervalle anpasst. Sie ermittelten
mathematisch bei unterschiedlich langen Reizdauern Unterschiede in der Impulsrate
des Impulsgebers. Kiirzere Intervalle wurden ihren Berechnungen nach mit einer
hoheren Frequenz enkodiert als ldngere Intervalle. Die Frequenz, mit der der
Impulsgeber die Impulse ausschiittet, sollte von einer theoretischen Perspektive aus
betrachtet hoher bei der Diskrimination von kurzen im Vergleich zu langen
Intervallen sein, da eine erhohte zeitliche Auflosung fiir Dauern im
Millisekundenbereich wichtiger ist als im Sekundenbereich. Insofern beeinflussen
vorausgegangene Intervalldauern die Verarbeitung nachfolgender Intervalle, da sie
die Auflosung des Systems verdndern. Die Verarbeitung eines Intervalls nimmt aber
keinen direkten Einfluss auf das folgende Intervall, wie das oszillatorbasierte
Modelle annehmen. Zudem stehen bislang eindeutige empirische Ergebnisse zu einer
Anpassung der Impulsfrequenz durch unterschiedlich lange Dauern, wie es
Rammesayer und Ulrich (2001) annehmen, noch aus.

Auch wenn also bis heute von Vertretern des Impulsgeber-Zahler-Modells
bislang keine direkten Versuche unternommen wurden, das Impulsgeber-Zihler-
Modell hinsichtlich seiner Kontextsensitivitit anzupassen, so bieten Uberlegungen
von Drake und Botte (1993) einen guten Ansatzpunkt, diese Sensitivitit iiber ein

dynamisches Gedachtnismodell in das Impulsgeber-Zihler-Modell zu integrieren.

1.5.4. Alternativmodell: Multiple-Look-Modell (Drake & Botte, 1993)

Drake und Botte (1993) gehen in ihrem Multiple-Look-Modell davon aus, dass
die Reprisentation eines Reizes fehlerbehaftet ist. Eine Intervalldauer kann
unterschitzt werden, weil man abgelenkt war, aber auch genauso gut {iberschitzt
werden, wenn man aufgeregt war. Die Schitzungen streuen dementsprechend um die

eigentlich prasentierte Dauer. Um solche Messfehler zu minimieren, priasentiert man
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den Probanden mehrfach eine bestimmte Dauer und bildet einen Mittelwert tiber die
von ihnen abgegebenen Urteile. Mdglicherweise macht das aber nicht nur der
Versuchsleiter, sondern auch das Gedéchtnis des Probanden. Um eine mdglichst gute
Leistung zu erzielen, sollte der Messfehler reduziert werden und eine akkurate
Repriasentation der Reizdauer aufgebaut werden. Wenn das Gedéchtnis fiir
Zeitdauern die Intervalldauern nicht nur statisch speichert, sondern es sich vielmehr
um ein dynamisches Gedéchtnis handelt, das die eingehenden Zeitdauern
miteinander verrechnet, so kann eine Leistungsverbesserung durch mehrfache
Prisentationen eines Intervalls erzielt werden. Das Gedéchtnis muss die neu
eingehenden Intervalldauern nur mit den bisherigen Dauern verrechnen, indem es
einen Mittelwert aus der neuen und alten Dauer bildet. Durch die wiederholte
Prisentation eines Intervalls (,,multiple look*) bekommt das System die Gelegenheit,
sich die Dauer des Intervalls besser als bei nur einer Prisentation einzuprigen. Auf
diese Weise reduziert sich der Messfehler einer einzelnen Messung und eine exaktere
Reprisentation der Dauer kann sich ausbilden. Ein solches Gedéchtnissystem erweist
sich dhnlich wie ein oszillatorbasiertes Modell als beeinflussbar durch die
Enkodierung vorheriger Intervalldauern und kann in diesem Sinne auch als
kontextsensitiv angesehen werden. Diese Kontextsensitivitit auf der Ebene des
Gedichtnisses zu lokalisieren, hat den Vorteil, dass es mit verschiedenen
Uhrsystemen verbunden werden kann. Die Enkodierung von Intervallen kann somit
auch durch ein Impulsgeber-Zahler-Modell erfolgen, das die Intervalle unabhéngig
voneinander enkodiert. Dementsprechend kann das Multiple-Look-Modell
Eigenschaften des Impulsgeber-Zihler-Modells und der Dynamic-Attending-Theorie
in sich vereinigen und stellt dementsprechend nochmals eine interessante Alternative

fir die beiden Modelle dar.

1.5.5. Uberblick: empirische Ergebnisse zur Bedeutung vorausgehender
Intervalle fiir die Verarbeitung von nachfolgenden Zeitintervallen

Inwieweit sich die Wahrnehmung eines Intervalls N als abhidngig von der
Enkodierung eines vorausgehenden Intervalls N-1 erweist, war schon
Untersuchungsgegenstand zahlreicher Studien. Mit unterschiedlichen Paradigmen
versuchte man der Frage nachzugehen, inwieweit sich eher die Vorhersagen
kontextsensitiver Oszillator- oder kontextinsensitiver Impulsgeber-Zahler-Modelle

empirisch bestitigen lassen. So verwendeten Drake und Botte (1993) eine
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sogenannte Tempowechsel-Diskriminationsaufgabe (tempo-change-task). In einer
solchen Aufgabe horen die Versuchspersonen zwei Sequenzen, die aus einer
bestimmten Anzahl an Intervallen bestehen, und miissen entscheiden, ob das Tempo
der ersten Sequenz schneller war als das der zweiten oder andersherum. Tempo-
Unterschiede entstehen dadurch, dass die Dauer der Intervalle in den Sequenzen
variiert wird. So kann die Intervalldauer der ersten Sequenz 400 ms betragen,
wihrend die zweite Sequenz aus Intervallen mit einer Dauer von 500 ms besteht.
Dementsprechend sollte die Versuchsperson in dem genannten Beispiel antworten,
dass die erste Sequenz (Standardsequenz) ein hoheres Tempo aufweist als die zweite
Sequenz (Vergleichssequenz). Um zu iiberpriifen, inwieweit es vorteilhaft ist, wenn
man mehrere Intervalle priasentiert bekommt, variiert man die Anzahl der Intervalle
in der Standard- und Vergleichssequenz. Drake und Botte (1993) verwendeten fiir
die Standard- und Vergleichsreizsequenz entweder eins, zwei, vier oder sechs
Intervalle pro Sequenz. Sollte sich die mehrfache Prisentation von Intervallen
vorteilhaft auf die Wahrnehmung auswirken, so miissten sich Unterschiede im
Tempo zwischen den Sequenzen schlechter feststellen lassen bei Sequenzen, die aus
nur einem Intervall bestehen (also vergleichbar mit einer Paarvergleichsaufgabe
wéren) und denen, die zwei, vier oder sechs Intervalle enthalten. Drake und Botte
(1993) fanden genau dies. Je linger die Sequenzen sind, desto leichter fillt es den
Versuchspersonen, Unterschiede hinsichtlich des Tempos der beiden Sequenzen zu
erkennen. Dabei ist vor allem zwischen den Sequenzen aus einem und zwei
Intervallen und zwischen zwei und vier Intervallen eine Wahrnehmungsverbesserung
zu beobachten.

Ahnliche Ergebnisse fanden Ivry und Hazeltine (1995), die eine sogenannte
Verlangerungs-Diskriminationsaufgabe (lengthening-task) verwendeten. Diese
Aufgabe dhnelte der von Barnes und Jones (2000), da zunichst Intervalle mit einer
bestimmten Standarddauer prisentiert werden und darauf ein Vergleichsintervall
folgt, das in Relation zur Standarddauer von den Versuchspersonen als ldnger oder
kiirzer im Vergleich zu den Standarddauern beurteilt werden soll. Um zu iiberpriifen,
ob eine mehrfache Prisentation von Standardintervallen die Wahrnehmung einer
abweichenden Dauer des Vergleichsintervalls verbessert, variierten Ivry und
Hazeltine (1995) die Anzahl der présentierten Standarddauern. Auch sie fanden eine
verbesserte Leistung, wenn es darum ging, eine Abweichung des Vergleichsreizes

von der Standarddauer zu entdecken, wenn anstelle von nur einer Standarddauer
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gleich vier Standardintervalle vor dem Vergleichsreiz prasentiert werden. Und das
unabhingig davon, ob der Vergleichsreiz direkt im Anschluss an die Standarddauern
prisentiert wurde oder ob der Vergleichsreiz zeitlich von den Standarddauern
abgetrennt war.

Neben diesen Hinweisen auf einen Einfluss des Kontexts auf die
Wahrnehmungsleistung muss man allerdings auch erwidhnen, dass die empirischen
Ergebnisse insgesamt ein uneinheitliches Bild zeigen. Eine ganze Reihe von Studien
brachte Ergebnisse wie die von Drake und Botte (1993) oder Ivry und Hazeltine
(1995) zu Tage, die eindeutig dafiir sprechen, dass sich die Leistung beim Entdecken
eines zeitlich abweichenden Intervalls verbessert, wenn zuvor Intervalle dargeboten
wurden, die der Standarddauer entsprachen (Barnes & Jones, 2000; Berens &
Pastore, 2005; McAuley & Jones, 2003; McAuley & Kidd, 1998; Miller & McAuley,
2005; Pfeuty, Ragot, & Pouthas, 2003; Rousseau & Rousseau, 1996; ten Hoopen &
Akerboom, 1983). Jedoch berichteten andere Forschergruppen, dass sie keine
Verbesserung der Leistung beobachten konnten (Brandler, 2002, Pashler, 2001; ten
Hoopen et al.,, 1994; ten Hoopen et al., 1995). Wiederum andere berichteten
gemischte Ergebnisse (Grondin, 2001b; Hirsh, Monahan, Grant, & Singh, 1990;
Jones & Wearden, 2003; Schulze, 1978; 1989).

1.5.6. Probleme bisheriger Untersuchungen und Paradigmen

Wie kann es sein, dass eine ganze Reihe von Studien keinen positiven Effekt
mehrfacher Standarddauern auf die Erkennungsleistung eines nachfolgenden
abweichenden Intervalls finden kann? Generell sind Nulleffekte schwierig zu
interpretieren und konnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen ist es moglich,
dass das Modell nicht stimmt, das einen Effekt vorhersagt. Denkbar ist aber ebenso,
dass die experimentelle Manipulation nicht erfolgreich war oder aber nur einen
geringen Effekt erzielt hat, der statistisch nicht bedeutsam ist. Bevor man das Modell
verwirft, empfiehlt es sich zu priifen, ob vielleicht nur einzelne Aspekte des Modells
nicht richtig beriicksichtigt wurden und ob hinsichtlich des Designs und der Art der

Manipulation der Experimente Schwachstellen zu erkennen sind.
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1.5.6.1. Konfundierung der Anzahl prdsentierter  Standard- und der
Vergleichsreizintervalle

Miller und McAuley (2005) stellten fest, dass in einigen Studien, die eine
Tempowechsel-Diskriminationsaufgabe verwenden (Drake & Botte, 1993; Grondin,
2001b; McAuley & Kidd, 1998), die Anzahl der présentierten Intervalle der
Standardsequenz mit denen der Vergleichssequenz kovariert und dies zu einer
Konfundierung fiihren konnte. Das wiirde bedeuten, dass es moglicherweise nicht die
Anzahl an Intervallen in der Standardsequenz ist, sondern die Anzahl an Intervallen
in der Vergleichssequenz, die die Leistungsverbesserung bewirkt. Wenn also manche
Studien keinen positiven Effekt der Mehrfachpridsentation gefunden haben, konnte
das daran gelegen haben, dass diese nicht die Anzahl der Vergleichsreize
verdnderten. In ihrer eigenen Studie variierten Miller und McAuley (2005) daher
unabhéngig voneinander die Anzahl an Standard- und Vergleichsreizen und konnten
zeigen, dass sowohl eine mehrfache Pridsentation von Standard- wie auch von

Vergleichsreizen die Leistung verbessert.

1.5.6.2. Randomisierte vs. geblockte Darbietung von Standarddauern

Miller und McAuley (2005) stellten zum anderen in ihrer eigenen Studie fest,
dass ein positiver Effekt mehrfacher Standardprisentationen nur dann zu beobachten
ist, wenn nicht immer dieselbe Standarddauer in einem Experiment verwendet wird.
Nur wenn sich mehrere Standarddauern abwechseln, konnten Miller und McAuley
(2005) einen Effekt beobachten. Sie fiihrten dies darauf zuriick, dass der Effekt nur
zu beobachten ist, wenn sich der Oszillator immer neu in jedem Durchgang auf die
aktuelle Standarddauer einstellen muss. Die Leistungsverbesserung in einem
Experiment, in dem immer nur eine Standarddauer verwendet wird, kann Miller und
McAuley (2005) zufolge nicht beobachtet werden, weil der Oszillator sich nach
wenigen Intervallen bzw. spétestens nach ein paar Durchgingen an die
Standarddauer angepasst hat. Eine weitere Verbesserung der Leistung ist nach
einigen Durchgidngen dementsprechend nicht mehr zu erwarten, es sei denn, das
System muss sich immer wieder neu auf andere Dauern hin einstellen, wenn z.B.

verschiedene Standarddauern in einem Block zufillig abwechseln.
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1.5.6.3. Sehr schneller Adaptationsprozess des Oszillators

Wenn Miller und McAuley (2005) davon ausgehen, dass keine weitere
Verbesserung der Wahrnehmungsleistung zu beobachten ist, wenn immer nur eine
Standarddauer in einem Experiment verwendet wird und sich der Oszillator nach ein
paar Trials bereits vollstindig an diese Dauer adaptiert hat, dann kann dies auch
bereits bei Sequenzen mit vielen Intervallen erfolgen. Geht man davon aus, dass sich
die Periode sehr schnell an die Dauer der Intervalle adaptiert, dann konnte es
passieren, dass diese sich nach fiinf Intervallen bereits nicht mehr weiter anpassen
kann und man dementsprechend keinen Leistungsgewinn im Vergleich zu einer
Sequenz aus 6 Intervallen finden kann. Untersuchungen von Berens und Pastore
(2005) unterstiitzen eine solche Annahme, da sie nur Unterschiede zwischen
Sequenzen mit ein und fiinf Intervallen finden, aber keinen Unterschied mehr
zwischen Sequenzen mit drei und flinf Intervallen beobachten konnen.
Dementsprechend konnen Nulleffekte auch durch eine sehr schnelle Adaptation des
Oszillators erklédrt werden, die nur zu beobachten ist, wenn man die Leistung in einer
kurzen Sequenz (z.B. ein Intervall) mit der in einer langen Sequenz (z.B. flnf
Intervalle) vergleicht, nicht aber, wenn man die Leistung in einer mittellangen (z.B.

drei Intervalle) mir einer langen Sequenz (z.B. fiinf Intervalle) vergleicht.

1.5.6.4. Konfundierung der Anzahl prisentierter Standardintervalle und der
Gesamtsequenzlinge

Eine weitere Ursache fiir die gefundenen Nulleffekte konnte sein, dass es neben
positiven Effekten durch mehrfache Standardprasentation auch parallel zu negativen
Effekten kommen kann. Wenn sich die Leistung mit zunehmender Anzahl an
Intervallen in der Sequenz verbessert, dann konnten ebenso auch allgemeine
Ermiidungseffekte die Leistung verschlechtern, wenn die Sequenz verldngert wird.
Grondin (2001b) diskutiert eine weitere Moglichkeit und nimmt an, dass die
Verarbeitung vorausgehender Intervalle eine sensorische Spur (,,sensory noise®)
hinterlésst. Diese konnten die Enkodierung nachfolgender Intervalle beeintrichtigen.
Dieser Fehler konnte sich mit zunehmender Anzahl an Intervallen akkumulieren.
Moglicherweise sind es aber auch hdhere kognitive Funktionen, die eine
Leistungsverschlechterung bewirken. Denkbar ist, dass die Konzentration iiber
mehrere Intervalle hinweg mehr und mehr nachldsst und positive Effekte, die durch

eine Adaptation eines oszillierenden Prozesses entstehen kdnnten, gar nicht oder nur
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weniger deutlich zu Tage treten. Ahnlich wie Ermiidungseffekte diirften
Habituierungseffekte wirken: Intervalle am Anfang einer Sequenz konnten noch
mehr Beachtung finden als Intervalle, die erst spiter prisentiert werden.
Dementsprechend erreicht man mdglicherweise durch eine Variation der Anzahl an
Intervallen in der Sequenz nicht nur positive, sondern ebenfalls auch negative
Effekte. Ebenso ist es denkbar, dass Geddchtniskapazititen (siche Cowan, 2000;
Miller, 1956) iiberschritten werden und aufgrund dessen die Wahrnehmungsleistung
durch eine Reihe zu verarbeitender Zeitintervalle reduziert wird. Ist der Speicher
gefiillt, dann miissen frither gespeicherte Zeitdauerintervalle den neuen Intervallen
Platz machen. Ansonsten aber kdnnen die neuen Intervalle selbst nicht gespeichert
werden. Dies konnte somit zu negativen Effekten auf die Wahrnehmungsleistung in
Abhingigkeit von der Anzahl der Intervalle der Sequenz als solcher und nicht durch
die Anzahl an Moglichkeiten zur Synchronisierung einer Periode fiihren. Die
Konfundierung der Anzahl der prdsentierten Intervalle vor einem abweichenden
Intervall und der Gesamtsequenzldnge (Anzahl der Intervalle pro Sequenz) erschwert
daher die Interpretation bisheriger Ergebnisse, da die Anzahl der Intervalle in den
verwendeten Sequenzen in keiner der bisherigen Studien konstant gehalten wurde.
Eine Ausnahme bildet hier nur die Studie von Brandler (2002). Den
Versuchspersonen wurde eine Sequenz von sieben Intervallen vorgespielt und die
Versuchspersonen sollten am Ende entscheiden, ob sie die Sequenz als regelmiflig
oder unregelméBig wahrgenommen hatten. Brandler (2002) verldngerte die Dauer
des Intervalls an der dritten oder vierten Position, um zu ermitteln, ab wann eine
Versuchsperson in 75% der Fille die Sequenz als unregelmifig einstuft. Dadurch,
dass das dritte oder vierte Intervall verlingert wurde, wird die Anzahl der
prasentierten Reize vor dem variablen Intervall manipuliert und man kann
untersuchen, ob die Leistung nach zuvor zwei priasentierten Intervallen sich von der
Leistung nach drei prédsentierten Intervallen unterscheidet. Brandler (2002) fand
keinen Unterschied in der Leistung. Allerdings verwendete Brandler auch nur 150-
ms Intervalle als Standardintervalle. Dementsprechend ist es schwierig
einzuschitzen, ob sich kein Effekt einer Leistungsverbesserung einstellt, weil die
Anzahl an Intervallen innerhalb der Sequenz konstant gehalten wurde. Oder es war
keine Leistungsverbesserung mehr mdglich, da der Oszillator bereits nach ein paar

Trials sehr gut seine Periode an die 150-ms Standarddauern angepasst hat.
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1.5.6.5. Positionierung des variablen Intervalls innerhalb der Sequenz

Als Erklirung fiir gefundene Nulleffekte kommt weiterhin in Betracht, dass nicht
nur die Anzahl der Intervalle, die vor dem abweichenden Intervall prisentiert
werden, von entscheidender Bedeutung flir die Wahrnehmungsleistung ist, sondern
auch die Position des abweichenden Intervalls innerhalb der Sequenz. Werden
Intervalle in der Mitte einer Sequenz genauso verarbeitet wie die, die am Ende einer
Sequenz préisentiert wurden, obwohl ihnen die gleiche Anzahl an Intervallen
vorausging? Geht man davon aus, dass nicht nur vorausgehende sondern auch
nachfolgende Intervalle die Leistung beeinflussen, so nehmen das erste und letzte
Intervall einer Sequenz eine besondere Rolle ein, da ihnen kein weiteres Intervall
folgt oder ihnen eines vorausgeht. Dementsprechend ist nicht unbedingt mit
denselben Ergebnissen fiir ein abweichendes Intervall an einer der Randpositionen
im Vergleich zu einem Intervall in der Sequenzmitte zu rechnen. Eine Reihe von
Studien (z.B. Barnes & Jones, 2000; Berens & Pastore, 2005) variiert nur das letzte
Intervall einer Sequenz und entsprechende Nulleffekte oder Effekte im Bezug auf die
Wahrnehmungsleistung konnten durch diese besondere Rolle des letzten Intervalls

der Sequenz erzielt worden sein.

1.6. Ubersicht iiber die Experimente und Ziele dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, bisherige Befunde zu einer Verbesserung der
Wahrnehmungsleistung durch mehrfache Prisentationen von Intervallen zu
tiberpriifen, um grundsitzlich Erkenntnisse iiber die der Zeitwahrnehmung
zugrundeliegenden Mechanismen zu erhalten. Hierbei werden die Vorhersagen dreier
Modelle, ndmlich die Dynamic-Attending-Theorie als Vertreter kontextsensitiver
Oszillator basierter Systeme, das klassische Impulsgeber-Zihler-Modell von
Creelman (1962) als ein Vertreter kontextinsensitiver Systeme, sowie das Multiple-
Look-Modell von Drake und Botte (1993) miteinander verglichen. Um eine bisherige
Konfundierung zwischen Gesamtsequenzlinge und Anzahl der Intervalle zu
vermeiden, werden in dieser Studie vor allem Sequenzen mit einer konstanten
Anzahl an Intervallen verwendet, um Ermiidungs-, Habituations- oder
Gedédchtniskapazitits- Effekte ausschlieBen zu konnen (Experimente 1-2 und 5-6). In
den Experimenten 3 und 4 wird hingegen die Anzahl an Intervallen gezielt variiert,

um diese Effekte gezielt zu provozieren. Zudem ist es ein Ziel der Studie, die
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Geschwindigkeit der Anpassung an den Kontext sowie besondere Positionen
innerhalb einer Sequenz von Intervallen ausfindig zu machen. Hierzu entwickelte ich
ein neues Untersuchungsparadigma auf Basis bereits vorhandener Aufgaben, um eine
Verianderung der Leistung bei verschiedenen Standarddauern an unterschiedlichen
Positionen der Sequenz mit einer varilerenden Anzahl an Intervallen,
unterschiedlichen Interstimulus-Intervallen und mit verschiedenen
Prasentationsformen der Standarddauern detaillierter beobachten zu kénnen.

Die Ergebnisse von Experiment 1 bestitigen die Vorhersagen der
kontextsensitiven Modelle wie der Dynamic-Attending-Theorie und des Multiple-
Look-Modells und stellen kontextinsensitive Modelle wie das Impulsgeber-Zéhler-
Modell in Frage. Ziel von Experiment 2 war es, die unterschiedlichen Vorhersagen
der verbleibenden Modelle, die Dynamic-Attending-Theorie und das Multiple-Look-
Modell, miteinander zu vergleichen, die sich in ihrer Vorhersage beziiglich des
Einflusses verschiedener Interstimulus-Intervalle unterscheiden. Es wurde kein
Unterschied gefunden zwischen den Leistungen mit Sequenzen, deren Interstimulus-
Intervalle der Standarddauer (50, 150 oder 250 ms) entsprachen und denen, die 125
ms lang waren, und sich damit von den Standarddauern unterscheiden. Damit
bestitigen die Ergebnisse die Vorhersage des Multiple-Look-Modells und lassen
Zweifel an der Giiltigkeit der Dynamic-Attending-Theorie aufkommen. In
Experiment 3 und 4 wurde der Einfluss der Gesamtsequenzlinge auf die
Wahrnehmungsleistung  untersucht und  verschiedene = Gedichtnismodelle
(Experiment 3) und Vergleichsmodelle (Experiment 4) diskutiert, um die in den
ersten beiden Experimenten gefundenen Leistungsunterschiede, speziell den
deutlichen Leistungsabfall fiir Intervalle an der letzten Position in der Sequenz zu
erklidren. Uberraschenderweise kam es zu keinerlei Leistungsunterschieden zwischen
Sequenzen, die aus 150-ms Standardintervallen bestanden und in Experiment 2
zusammen mit Sequenzen, die aus 50- und 250-ms Standardintervallen in zufdlligem
Wechsel prisentiert (randomisierte Darbietung) und denen die in Experiment 3
allein, d.h. ohne Sequenzen bestehend aus 50- und 250-ms Standardintervallen
prasentiert wurden. Die Ergebnisse von Experiment 5 und 6 zeigen, dass dies eine
Besonderheit der Sequenzen, bestehend aus 150-ms Standardintervallen, war. Die
Sequenzen, bestehend aus 50- und 250-ms Standardintervallen, zeigten eine
verbesserte Leistung, wenn sie allein dargeboten wurden (geblockte Darbietung) und

es keinen Wechsel zwischen Sequenzen, bestehend aus 50-, 150- und 250-ms
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Standardintervallen, gab. Mit Experiment 6 gelang es, die gefundenen Nulleffekte fiir
den Einfluss der Interstimulus-Intervall-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung, wie
zwischen Experiment 1 und 2 beobachtet, im Wesentlichen nochmals zu bestétigen.
Auch ergaben sich weitere Hinweise darauf, dass es sich um keinen zufdlligen Effekt
gehandelt hat, dass sich kein Unterschied zwischen den Sequenzen bestehend aus
150-ms Standardintervallen bei geblockter und randomisierter Darbietung
beobachten lieB. Bedingt durch die in den Experimenten 1-6 verwendete
Messmethode war es nicht moglich, den Einfluss moglicher PSE-Verschiebungen zu
untersuchen. Da dies auch in Hinblick auf die der Zeitwahrnehmung zugrunde
liegenden Mechanismen von Bedeutung ist, wurde in Experiment 7 die
Messmethodik erweitert und dariiber hinaus versucht, die bisherigen Ergebnisse in
Bezug auf die ISI-Effekte durch ein Innersubjekt-Design zu erhérten, was auch
gelang. Die Ergebnisse aus Experiment 7 belegen dariiber hinaus die Giiltigkeit der

Befunde iiber ldngere Standardintervall-Dauern und Interstimulus-Intervall-Dauern.



Eperimentelle Priifung der Fragestellung 39

2. Experimentelle Priifung der Fragestellung

2.1. Experiment 1: Einfluss der Anzahl prasentierter Standarddauern auf

die Wahrnehmungsleistung eines folgenden Vergleichsreizes

Sowohl die Dynamic-Attending-Theorie als auch das Multiple-Look-Modell
sagen vorher, dass bei einer mehrfachen Prisentation ein folgender abweichender
Reiz besser erkannt wird, je mehr gleiche Reize (Standarddauern) zuvor présentiert
wurden. Im Gegensatz dazu steht die Vorhersage des Impulsgeber-Zéhler-Modells,
das davon ausgeht, dass jeder Reiz fiir sich, d.h. unabhéngig von vorher priasentierten
Reizdauern, verarbeitet wird und durch mehrfache Prisentationen derselben Dauer
keine Verbesserung der Erkennungsleistung zu erwarten ist. Ziel dieses Experiments
war es, die unterschiedlichen Vorhersagen der Modelle empirisch zu iiberpriifen, um
die Modelle auf ihre Plausibilitit zu testen.

Um eine Konfundierung der Anzahl an Intervallen in einer Sequenz und der
Anzahl prisentierter Intervalle vor einem zeitlich abweichenden Intervall zu
vermeiden, wurde eine konstante Anzahl von sieben Intervallen in jeder Sequenz
verwendet. Dies sollte, wie in der Einleitung bereits ausgefiihrt, Ermiidungs-,
Habituations- oder Gedachtniseffekten entgegenwirken, die nicht durch eine
Variation der Anzahl an présentierten Intervallen, sondern durch Veridnderungen der
Gesamtsequenzlidnge entstehen konnten. Sechs dieser Intervalle haben die gleiche
Dauer und konnen mit Standardreizdauern verglichen werden. Sie werden im
Folgenden daher als SIs bezeichnet. Ein weiteres Intervall ist variabel in seiner Dauer
und kann von seiner Funktion her mit einem Vergleichsreiz verglichen werden. Es
wird mit dem Kiirzel VI abgekiirzt. Die Dauer des VI wird den Regeln der weigthed-
up-down  Methode Kaernbachs (1991) folgend verdndert, um  die
Diskriminationsleistung der Versuchsperson fiir dieses Intervall zu ermitteln. Neben
der Dauer des VI wurde auch seine Position innerhalb der Sequenz von Durchgang
zu Durchgang zufillig variiert. Befindet sich das VI an erster Position in der Sequenz
aus sieben Intervallen, so geht ihm kein SI voraus. Wird das VI hingegen an der
Position 7 innerhalb der Sequenz prisentiert, so wurden zuvor sechs SIs prisentiert,
die dem System Gelegenheit geben konnten, eine genauere Reprisentation der SI-

Dauer im Gedichtnis aufzubauen (Multiple-Look-Modell) oder eine verbesserte
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Anpassung der Periode (Dynamic-Attending-Theorie) zu erlauben. Indem das VI an
allen sieben Positionen variiert wurde, ist es moglich, den Verlauf der Adaptation
iber verschiedene Positionen zu ermitteln. Auf diese Weise sollte es moglich sein,
auch qualitative Aussagen zur Geschwindigkeit des Adaptationsprozesses zu machen
und Saturierungseffekte zu beobachten, wenn ein solcher adaptiver Prozess, wie ihn
die Dynamic-Attending-Theorie oder das Multiple-Look-Modell beschreiben,
zugrunde gelegt werden kann. Hingegen sollten sich keine Leistungsunterschiede
zwischen den verschiedenen Positionen, an denen das VI présentiert wird, ergeben,
wenn die Vorhersagen des Impuslgeber-Zéahler-Modells zutreffen.

Im folgenden Experiment wechselten sich zudem in zufélliger Reihenfolge drei
verschiedene SI-Dauern (50, 150 und 250 ms) von Durchgang zu Durchgang ab.
Denn den theoretischen Uberlegungen des Multiple-Look-Modells oder auch der
Dyanmic-Attending-Theorie, wie auch der Untersuchung von Miller and McAuley
(2005) zufolge, muss gewdhrleistet sein, dass sich das Zeitverarbeitungs-System in
jedem Durchgang neu an die prisentierte SI-Dauer anpasst. Wenn sich bereits nach
der Présentation einiger Intervalle der Oszillator an die Dauer der SI-Dauern
angepasst oder aber sich bereits eine genaue Reprisentation im Gedéchtnis
ausgebildet hat, so wiirden auch die Dynamic-Attending-Theorie oder das Multiple-
Look-Modell vorhersagen, dass es zu keiner weiteren Verbesserung der Leistung
mehr kommen kann, da bereits eine optimale Reprisentation der SI-Dauer besteht.
Durch die Verwendung verschiedener SI-Dauern kann gewihrleistet werden, dass
eine Anpassung der Gedachtnisrepriasentation oder Periodendauer iiber das ganze
Experiment hinweg stattfinden miisste, wenn die Vorhersagen des Multiple-Look-

Modells oder der Dynamic-Attending-Theorie korrekt sind.

2.1.1. Methode
Versuchspersonen

18 Studierende (16 weiblich, 2 minnlich) der Universitdt Gottingen im Alter von
19-31 Jahren (M = 22.0; SD = 4.4) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen eine

Versuchspersonenstunde attestiert.
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Apparatur und Stimuli

Das Experiment wurde in Turbo Pascal programmiert und PC gesteuert
durchgefiihrt. Das Weile Rauschen wurde mit einem externen Tongenerator erzeugt
und tiber Kopthorer (Technics RP-FT30) den Versuchspersonen mit einer Lautstirke

von 65 dB vorgespielt.

Prozedur

Ein Trial bestand jeweils aus sieben, mit weilem Rauschen gefiillten Intervallen.
Sechs dieser Intervalle hatten dieselbe Dauer (SIs) von entweder 50, 150 oder 250
ms. Ein weiteres Intervall (VI) war variabel in seiner Dauer. Die Zeit zwischen den
Intervallen (ISI) entsprach jeweils der Dauer der SIs. Die Zeit zwischen
Antwortabgabe und dem néchsten Intervall betrug 1000 ms. Es gab kein Feedback.
Aufgabe der Versuchspersonen war es, am Ende der Sequenz zu entscheiden, ob sie
einen regelmifigen oder aber unregelmifigen Rhythmus gehdrt hatten. Es wurde
thnen anhand eines Schaubilds erklirt, dass ein regelmédBiger Rhythmus bedeuten
wiirde, dass alle Intervalle gleich lang waren. Hingegen zeichnet sich ein
unregelméBiger Rhythmus dadurch aus, dass eines der Intervalle eine abweichende

Dauer hat (zur Illustration verwendete Abbildung entspricht Abbildung 3).

Rhythmus war
- regelmafig
[’Eﬂ oder
unregelmafig?

st}

T
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150 ms 150 ms 150 + X ms
» t

Abbildung 3: Trialablauf Experiment 1, z.B. sechs gefiillte Intervalle mit einer
Standarddauer (SI) von 150 ms und ein variables verlingertes Intervall (VI) an der
vierten Position in der Sequenz

Wenn die Versuchspersonen einen regelmifigen Rhythmus wahrgenommen
hatten, so sollten sie die ,,Enter“-Taste auf der vor ihnen liegenden Tastatur driicken.
Die ,,+“ Taste iiber der ,,Enter“-Taste auf dem Ziffernblock diente zur Eingabe der
Antwort ,,unregelmafiger Rhythmus®. Die Versuchspersonen wurden instruiert, dass
es nicht darauf ankommt, moglichst schnell ithre Antwort abzugeben, sondern sie
sollten sich fiir ihr Urteil so viel Zeit lassen, wie sie bendtigten. Sie wurden instruiert,
dass an allen moglichen Positionen innerhalb der Sequenz ein Intervall in seiner

Dauer verandert sein kann und dass immer nur einziges Intervall verdandert wird.
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Die Dauer des zu entdeckenden VI variierte nach den Regeln von Kaernbach’s
(1991) weighted-up-down Methode, um das .75 Perzentil der psychometrischen
Funktion der Versuchsperson zu ermitteln. D.h. das Verfahren adaptiert die Dauer
des VI so, dass die Versuchsperson in 75% aller Durchgédnge eine Verlangerung des
VI gegeniiber den SIs entdeckt. Hatte die Versuchsperson in derselben
experimentellen Bedingung das VI als langer angesehen und die ,,+* Taste gedriickt,
so wurde im folgenden Durchgang die Dauer des VI um einen kleinen Betrag
reduziert (kleine Schrittweite). Hingegen wurde das VI durch die Betdtigung der
,Enter“-Taste im néchsten Durchgang derselben Bedingung deutlich verldngert
(groBe Schrittweite). Die anfangliche Dauer des VI in der 50 ms Standardbedingung
betrug 70 ms und wurde in den folgenden Durchgéingen um jeweils 5 ms verkiirzt
(kleine Schrittweite) oder aber um 15 ms verlidngert (groBe Schrittweite). Das VI in
der 150 ms Standardbedingung wies einen Startwert von 220 ms auf. Die kleine
Schrittweite betrug 6 ms und die grofle Schrittweite 18 ms. In der 250 ms SI-Dauer-
Bedingung wurde die Dauer des VI ausgehend von 340 ms um 7 ms verkiirzt bzw.
um 21 ms verlidngert, um das .75 Perzentil der psychometrischen Funktion nach dem
adaptiven Verfahren Kaernbachs (1991) ermitteln zu kdnnen.

Vor Beginn des eigentlichen Experiments wurde den Versuchspersonen in einem
Ubungsblock mit 21 Durchgingen die Mdglichkeit gegeben, sich mit der Aufgabe
vertraut zu machen. Die Ubungsdurchginge enthiclten alle mdglichen
Kombinationen aus den drei SI-Dauern mit den sieben VI Positionen. Nach dem
Ubungsblock wurden die Versuchspersonen gefragt, ob sie noch irgendwelche
Fragen hitten. Thnen wurde gesagt, dass nun das Experiment beginnen wiirde und sie
am Ende anhand ihrer eigenen Daten {iber die Zielsetzung des Experimentes und die
dahinter liegenden Theorien aufgeklart werden wiirden. Es gab drei
Experimentalblocke, die aus jeweils 224 Durchgidngen bestanden. Zwischen den
Blocken mussten die Versuchspersonen mindestens eine Minute pausieren. Diese
Zeit sollte ihnen die Moglichkeit geben, sich etwas zu erholen. Den jeweiligen

experimentellen Block starteten sie selbststédndig durch Driicken der Leertaste.

Design
Der Faktor SI-Dauer ist dreistufig angelegt worden (50, 150 und 250 ms SIs).
Der Faktor Position des VI besteht aus sieben Stufen (Position 1-7). Durch die

vollstdndige Kombination der beiden Faktoren erhdlt man 21 Bedingungen, in der
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jede Versuchsperson getestet wird. Um die Erkennungsleistung der Versuchsperson
in jeder der 21 Bedingungen zu ermitteln, wurde sie 32-mal in derselben Bedingung

getestet, was zu einer Anzahl von 672 experimentellen Durchgidngen fiihrt.

Generelle Kommentare zur Datenanalyse der Experimente 1-6

Versuchspersonen, deren Erkennungsleistung mehr als zwei Standard-
abweichungen vom Median der gesamten Versuchspersonengruppe in mehr als
einem Viertel der Bedingungen abwich, wurden nicht in die Analyse mit
aufgenommen und durch andere Versuchspersonen ersetzt, bis 18 Versuchspersonen
das Kriterium erfiillten. Dazu mussten in Experiment 1 drei, in Experiment 2 zweli, in
Experiment 3 drei, in Experiment 4 sieben, in Experiment 5 zwei und in Experiment
6 sieben Versuchsperson ersetzt werden.

Alle folgenden Analysen basieren auf den letzten 20 Durchgingen jeder
Bedingung. Die jeweils ersten 12 Durchgidnge wurden nicht mit in die Auswertung
einbezogen. Durch die Messung des .75-Perzentils allein ist es nicht moglich, eine
Unterschiedsschwelle vergleichbar zum Difference limen (.75-Perzentil — Punkt
subjektiver Gleichheit) zu bestimmen. Um eine gewisse Vergleichbarkeit mit
anderen Untersuchungen zu erzielen, die dieses Mal} nutzen, wird im Folgenden die
.75-Unterschiedsschwelle (.75-Perzentil — Punkt objektiver Gleichheit) angegeben.

Die statistischen Analysen wurden mit dem Programm Statistica 8.0 (StatSoft,
Tulsa, USA) durchgefiihrt. Effekte der Faktoren SI-Dauer und Position des VI auf
die Wahrnehmungsleistung wurden bedingt durch das experimentelle Design
zundchst mit Hilfe zweifaktorieller ANOVAs mit Messwiederholung iiberpriift. In
einem weiteren Schritt wurde der Zusammenhang der Position des VI in Bezug auf
die Wahrnehmungsleistung detaillierter analysiert. Da es sich zeigte, dass der Effekt
der Position des VI sowie die Prisentationsmodi unterschiedliche Effekte bei den SI-
Dauern aufwiesen, wurde diese Analyse getrennt fiir jede der getesteten SI-Dauern
durchgefiihrt. Das geschah zundchst mittels -einfaktorieller ANOVAs mit
Messwiederholung und anschlieBend nochmals mit Hilfe von Bonferroni Post-hoc-
Tests, um den Einfluss der einzelnen Positionen genau zu ermitteln. Eine solche
getrennte Auswertung (vor allem bei den Post-hoc-Tests) hat den Nachteil, dass z.B.
die Effekte die Position des VI betreffend weniger deutlich ausfallen im Vergleich
dazu, wenn man die Effekte unabhéngig von der SI-Dauer betrachtet und analysiert.

Um der Frage nachzugehen, inwieweit sich die einzelnen Positionen des VI
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hinsichtlich ihrer Leistung unterscheiden, kdnnte man auch gleich den Haupteffekt
der Position des VI durch Post-hoc-Tests néher analysieren, ohne die SI-Dauer zu
beriicksichtigen. Eine solche Analyse wiirde den Unterschieden zwischen den SI-
Dauern jedoch nicht gerecht werden, die theoretisch jedoch von Bedeutung sind.
Dementsprechend fiihrte ich Post-hoc-Tests zur Ermittlung von Positions-
unterschieden erst auf Ebene der einfaktoricllen ANOVAs durch und nahm in Kauf,
dass die Positionseffekte mit weniger statistischer Power analysiert werden. Auch
wenn sich dadurch z.T. die Leistungsverbesserung iiber die ersten Positionen hinweg
auf der Ebene der einzelnen SI-Dauern in den individuellen Experimenten mittels
Post-hoc-Tests statistisch nicht immer so zuverldssig nachweisen lassen, so
akkumuliert sich die schwache Evidenz eines einzelnen Experimentes fiir einen
Positionseffekt iiber mehrere Experimente hinweg zu einem einheitlichen Bild.

Eine detaillierte Auswertung des Effektes der SI-Dauern selbst z.B. durch eine
gezielte Priifung, ob sich Leistungsunterschiede zwischen den 150- und 250-ms SI-
Sequenzen nachweisen lassen, wurde nicht vorgenommen. Die drei SI-Dauern
wurden nur eingefiihrt, um in jedem Durchgang eine Adaptation der Periode
(Dynamic-Attending-Theorie) bzw. Anpassung der Gedéichtnisreprisentation
(Multiple-Look-Modell) zu erzwingen. Unterschiede zwischen den SI-Dauern
werden zudem vom Weberschen Gesetz her erwartet, sic stehen aber nicht in
direktem Bezug zur Fragestellung dieser Arbeit und dementsprechend werden
Ergebnisse hierzu nicht im Detail berichtet.

Der Einfluss des Faktors ISI-Dauer und des Prisentationsmodus wurde durch
einen Vergleich der Experimente 1-2(-3) und 5-6 iberpriift. Da ein Vergleich
zwischen unterschiedlichen Versuchspersonengruppen durchgefiihrt werden musste,
wurde eine ANOVA ohne Messwiederholung zur Analyse der Ergebnisse verwendet.
In Experiment 7 war aufgrund des Designs jedoch auch fiir den Faktor ISI-Dauer
eine Uberpriifung mittels ANOVA mit Messwiederholung mdglich und wurde
dementsprechend durchgefiihrt.

Wenn nicht anders erwihnt, wurde bei der Interpretation der Analysen immer ein
Signifikanzniveau von a = .05 zugrunde gelegt. Die berichteten p- und e-Werte der
ANOVAs fiir Innersubjekt-Faktoren sowie deren Interaktionen mit Zwischensubjekt-

Faktoren sind nach Greenhouse-Geisser korrigiert worden.
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2.1.2. Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Wahrnehmungsleistung fiir die Erkennung eines
abweichenden Intervalls der Sequenz in Abhingigkeit der SI-Dauer sowie der
Position des VI in Experiment 1. Wie nach dem Weberschen Gesetz zu erwarten
verschlechterte sich die Wahrnehmungsleistung mit zunehmender SI-Dauer. Die
Unterschiedsschwellen fiir die 50-ms SI-Sequenzen fallen gegeniiber den 150-ms SI-
Sequenzen geringer aus und die 250-ms SI-Sequenzen weisen die hochsten Werte
auf. Eine zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung fiir die Faktoren SI-Dauer
und Position des VI fiir die relativierten .75-Unterschiedsschwellen (.75-
Unterschiedsschwelle/SI-Dauer) zeigte einen signifikanten Effekt fiir den Faktor SI-
Dauer, F(2, 34) = 17.03, p < .001, 172p = .64, ¢ = .51, und ebenso fiir den Faktor
Position des VI, F(6, 102) = 18.61, p <.001, 772,, = .52, ¢ = .32. Auch die Interaktion
der beiden Faktoren wurde signifikant, F(12, 204) = 8.46, p <.001, ;12p =.33,¢=.23.
Eine ndhere Analyse des Haupteffektes SI-Dauer mittels Bonferroni Post-hoc-Tests
zeigte, dass sich nur die 50-ms SI-Sequenz von den 150- und 250-ms SI-Sequenzen
unterschied, wihrend kein signifikanter Unterschied zwischen den 150- und 250-ms
SI-Sequenzen zeigte.

Eine zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung auf Basis der absoluten .75
Unterschiedsschwellenwerte belegt einen signifikanten Einfluss des Faktors SI-
Dauer, F(2, 34) = 56.44, p < .001, 772,, = 77, ¢ = .64. Des Weiteren erwies sich
Wahrnehmungsleistung als abhingig von der Position des VI, wie der signifikante
Haupteffekt des Faktors Position des VI zeigt, F(6, 102) = 21.19, p <.001, ;12[, = .55,
¢ =,34. Abbildung 4 zufolge verbessert sich die Wahrnehmungsleistung von Position
1 an bis hin zu Position 6, um an Position 7 wieder eine deutlich schlechtere Leistung
aufzuweisen. Das Ausmall der Leistungsverbesserung scheint dabei von der SI-
Dauer abzuhidngen. Bei den 50-ms SI-Sequenzen zeigt sich die
Leistungsverbesserung nur geringfiigig (Differenz Position 1-6: 12.39 ms). Bei den
150-ms SI-Sequenzen hingegen ist sie schon deutlicher ausgeprigt (Differenz
Position 1-6: 42.00 ms) und am stirksten bei den 250-ms SI-Sequenzen (Differenz
Position 1-6: 82.33 ms). Diese Interaktion der Innersubjekt-Faktoren SI-Dauer und
Position des VI erweist sich auch als statistisch signifikant, F(12, 204) = 10.37,
p<.001,7°,=.38,¢=.29.

Um den Effekt der Position auf die Wahrnehmungsleistung genauer zu

untersuchen, wurden einfaktorielle ANOV As und Bonferroni Post-hoc-Tests fiir jede
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der drei SI-Dauern separat durchgefiihrt, um zu priifen, ob der Faktor Position des VI
in allen SI-Dauern signifikante Unterschiede evoziert hat, so wie es die Dynamic-
Attending-Theorie und das Multiple-Look-Modell vorhersagen. Der Einfluss des
Faktors Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung erwies sich als signifikant,
F(6, 102) = 12.78, p < .001, ;721, = .43, ¢ = .34. Bonferroni Post-hoc -Tests zeigen,
dass sich jedoch nur die Position 7 von allen anderen Positionen in der
Diskriminationsleistung signifikant unterscheidet (Position 7 > 1-6). Auch fiir die
150-ms SI-Sequenzen konnte ein signifikanter Einfluss der Position des VI auf die
Diskriminationsleistung nachgewiesen werden, F(6, 102) = 17.02, p <001, ;12p = .50,
e = .40. Post-hoc-Vergleiche zwischen den verschiedenen Positionen zeigten
signifikante Unterschiede zwischen den Positionen 1 und 3-6 sowie zwischen
Positionen 2-6 und Position 7 (Position 1 > 3-6; Position 7 > 2-6). Die Analyse der
250-ms SI-Sequenzen mittels einfaktorieller ANOVA mit Messwiederholung zeigte
ebenfalls einen signifikanten Einfluss der Position des VI auf die
Diskriminationsleistung, F(6, 102) = 19.52, p < .001, 1721, = .53, ¢ = 41. Bonferroni
Post-hoc-Tests zeigten, dass sich Position 1 von den Position 3-7, Position 2 von den
Positionen 4-6, Position 3 von Position 1 und 6, Positionen 4 und 5 von Positionen 1-
2 und 7, Position 6 von Positionen 1-3 und 7, als auch Position 7 sich signifikant von
den Positionen 1 und 4-6 unterscheiden (Position 1 > 3-7; Position 2 > 4-6; Position
3> 6; Position 7> 1 & 4-6).

Die Ergebnisse der einfaktoriellen ANOVAs belegen somit einen Effekt der
Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung, wonach sich fiir jede der SI-Dauern
Unterschiede insbesondere vor allem zwischen den ersten Intervallen und Intervallen
in der Mitte der Sequenz, sowie zwischen dem letzen Intervall und den iibrigen
Positionen ergeben. Dieser Effekt fallt unterschiedlich stark fiir die unterschiedlichen
SI-Dauern aus und zeigt sich am deutlichsten fiir die 250-ms SI-Sequenz und

unterstreicht somit die Beobachtungen der zweifaktoriellen ANOVA.

2.1.3. Diskussion

Ziel des ersten Experimentes war es zu Uberpriifen, ob sich die
Diskriminationsleistung fiir einen in seiner Dauer abweichenden Reiz (VI) durch die
Prasentation mehrerer SI-Dauern vor ihm verbessern ldsst. Wéahrend
kontextinsensitive Zeitwahrnehmungsmechanismen, wie z.B. das Impulsgeber-
Ziahler-Modell, davon ausgehen, dass die Position des VI keinen Einfluss auf die

Wahrnehmungsleistung hat, sagen kontextsensitive Mechanismen, wie das Multiple-
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Look-Modell oder die Dynamic-Attending-Theorie eine Verbesserung der Leistung
vorher. Die unterschiedlichen Vorhersagen lassen sich experimentell {iberpriifen und
konnen somit helfen, den fiir die Verarbeitung der Sequenzen zugrundeliegenden

Mechanismus niher zu bestimmen.
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Abbildung 4: .75-Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit von der Dauer der Standardintervalle (SI-Dauer) und der Position des

variablen Intervalls (Position des VI) in Experiment 1.

Wie das Webersche Gesetz es vorhersagt, ergaben sich signifikante Unterschiede
zwischen den drei SI-Dauern. Die absoluten Werte der Unterschiedsschwellen
erhdhen sich mit Zunahme der SI-Dauer, wéhrend die relativen Werte (.75-
Unterschiedsschwelle/SI-Dauer) nahezu konstant bleiben. Wobei der Weberbruch
der 50-ms SI-Sequenz sich von den 150- und 250-ms SI-Sequenzen unterscheidet,
die 150- und 250-ms SI-Sequenzen sich aber nicht mehr voneinander unterscheiden.
Dieses Ergebnis steht in Einklang mit dem verallgemeinerten Weberschen Gesetz
und mit vorherigen Untersuchungen zur Rhythmuswahrnehmung (Drake & Botte,

1993; Hirsh et al., 1990; McAuley & Kidd, 1998; Schulze, 1989; ten Hoopen et al.,
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1994; Ubersichtsartikel: Friberg & Sundberg, 1995) und findet sich auch bei
Paarvergleichsaufgaben (z.B. Getty, 1975).

Hinsichtlich des Einflusses der Position des VI zeigten die durchgefiihrten
Varianzanalysen einen Effekt der Position auf die Wahrnehmungsleistung
durchgehend fiir alle SI-Dauern. Dieser Effekt ist besonders bei den 250 ms SI-
Sequenzen ausgeprigt. Er wird mit kiirzeren SI-Dauern geringer, was die Anzahl der
signifikanten Post-hoc-Tests als auch die Interaktion der Faktoren SI-Dauer und
Position des VI belegen. Wiahrend vor allem zwischen den Intervallen an den
Positionen 1-3 Verbesserungen der Diskriminationsleistung festzustellen sind,
scheint der Effekt mit oder nach dem dritten Intervall der Sequenz bereits zu
saturieren. Eine weitere Verbesserung der Leistung ist nicht mehr zu beobachten, vor
allem bei kiirzeren SI-Dauern. Dieses Leistungsprofil befindet sich in Einklang mit
der Dynamic-Attending-Theorie und dem Multiple-Look-Modell, die beide
vorhersagen, dass sich mit einer steigenden Anzahl an SI-Dauern die
Erkennungsleistung eines folgenden abweichenden Intervalls durch eine akkuratere
interne Reprdsentation verbessern sollte. Dieser Effekt sollte nach einer bestimmten
Anzahl an Intervallen geringer werden, sobald die interne Reprisentation der SI-
Dauer eine gewisse Exaktheit erreicht hat. Das Impulsgeber-Zahler-Modell hingegen
sagt voraus, dass die Position des VI keinen Einfluss auf die Diskriminationsleistung
haben sollte und keinerlei Unterschiede zwischen den Positionen feststellbar sein
sollten. Dementsprechend sprechen die Daten aus Experiment 1 gegen statische
Impulsgeber-Zéahler-Modelle und fiir dynamische Modelle wie die Dynamic-
Attending-Theorie oder das Multiple-Look-Modell.

Die beobachtete Interaktion der Faktoren SI-Dauer und Position des VI kann
inhaltlich dadurch erklart werden, dass sich eine Leistungsverbesserung immer dann
gut beobachten lassen sollte, wenn die Wahrnehmung generell schlecht ist, weil ein
Optimierungsprozess viel besser groflere als kleinere Defizite optimieren kann. Ist
eine Zeitdauerrepriasentation bereits gut, so kann sie nur wenig verbessert werden.
Wie die Analyse der SI-Dauern ergab, sind zwischen den SI-Dauern deutliche
Leistungsunterschiede hinsichtlich ihrer absoluten Werte zu beobachten gewesen. Es
werden dabei von verschiedenen Theorien zur Zeitwahrnehmung unterschiedliche
Ursachen fiir diese Unterschiede zwischen den SI-Dauern, die dem
verallgemeinerten Weberschen Gesetz entsprechen, diskutiert (Bizo, Chu, Sanabira,

& Killeen, 2006; Gibbon & Church, 1990; Hass, Blaschke, Rammsayer, &
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Herrmann, 2008; Killeen & Weiss, 1987; Staddon & Higa, 1999). Letztlich gehen
alle Modelle davon aus, dass lange Dauern weniger genau repriasentiert werden als
kurze Dauern. Dementsprechend sollte sich also eine Leistungsverbesserung eher bei
langen als bei kurzen SI-Dauern finden lassen, so wie es letztlich auch die
Ergebnisse des ersten Experiments zeigten.

Keines der Modelle sagt allerdings den plotzlichen Leistungsabfall an der siebten
Position der Sequenz vorher, der in allen drei SI-Sequenzen zu beobachten ist. Dass
es sich hierbei um einen zufilligen Effekt handelt, ist unwahrscheinlich, zumal auch
Repp (1992) in seinen Experimenten einen solchen Effekt beobachten konnte. Er
untersuchte zwar Musikstiicke, fand aber ebenfalls heraus, dass am Ende einer
Sequenz Abweichungen in der Dauer von Tonen schwerer zu erkennen sind als in
der Mitte des Stiicks. Repp erklért diesen Effekt durch musikalische Erwartungen. In
der westlichen Musik ist es iiblich, den letzten Ton eines Stiicks zu verldngern.
Durch diese Gewohnung muss der letzte Ton einer Sequenz sehr stark verlédngert
werden, damit auffillt, dass dieser verldngert worden ist. Wenn der letzte Ton einer
Sequenz anders verarbeitet wird als Tone innerhalb der Sequenz, so konnte dies auch
erkldren, warum z.B. Schulze (1989) oder ten Hoopen et al. (1995) keinen Effekt
mehrfacher SI-Dauer-Prasentationen auf die Diskriminationsleistung gefunden
haben. Sie variierten die Anzahl der Intervalle in der Sequenz und présentierten das
abweichende Intervall immer nur an der letzten Position in der Sequenz. Mit der
Erhebung der Diskriminationsleistung aller Positionen wie in dieser Studie ist es im
Gegensatz zu den Studien von Schulze (1989) oder ten Hoopen et al. (1995) moglich,
ein komplettes Leistungsprofil zu erstellen und Besonderheiten wie die Verarbeitung
des letzten Intervalls zu erkennen.

Durch die Konstanthaltung der Sequenzlinge ist es auBerdem moglich, auch
etwaige Ermiidungs- oder Gedichtniseffekte auszuschlieBen, die die
Erkennungsleistung reduzieren und somit den positiven Effekt mehrfacher SI-Dauer-
Prasentationen iiberlagern konnten. Die Ergebnisse belegen deutlich, dass sich eine
Leistungsverbesserung mit steigender Anzahl an SI-Dauer-Prisentationen auch bei
Sequenzen nachweisen ldsst, in denen eine konstante Anzahl an Intervallen
verwendet wird. Bisher wurde das nur flir Sequenzen, in denen die Anzahl an
Intervallen variierte, belegt.

Die Ergebnisse des ersten Experiments zeigen dariiber hinaus auch auf, dass der

Effekt mehrfacher SI-Dauer-Prasentationen nicht allein fiir den Bereich leerer
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Intervalle giiltig zu sein scheint, sondern ebenfalls fiir gefiillte Intervalle gilt. Wurden
in vorherigen Studien (Barnes & Jones, 2000; Berens & Pastore, 2005; Drake &
Botte, 1993; Ivry & Hazeltine, 1995; McAuley & Jones, 2003; McAuley & Kidd,
1998; Miller & McAuley, 2005; Rousseau & Rousseau, 1996; ten Hoopen &
Akerboom, 1983) leere Intervalle verwendet, so generalisieren die Ergebnisse dieses
Experimentes den positiven Effekt mehrfacher SI-Dauer-Prisentationen auf die
Wahrnehmungsleistung auf gefiillte Intervalle.

Anstatt das Leistungsprofil von Experiment 1 mit Hilfe der Dynamic-Attending-
Theorie oder des Multiple-Look-Modells zu erkldren, kann man auch andere
Alternativen diskutieren. Eine Moglichkeit wire es, eine Verbesserung der Leistung
von Position 1-3 iiber allgemeine Effekte aus der Aufmerksamkeitsforschung zu
erkldaren. Geht man davon aus, dass Aufmerksamkeit eine bestimmte Zeit bendtigt,
um die Wahrnehmungsleistung zu verbessern (Cheal & Lyon, 1991; Miiller &
Rabbitt, 1989), so konnte dies auf den ersten Blick die schlechte Leistung am Anfang
der Sequenzen erkldren. Angenommen, Aufmerksamkeit miisste erst auf die Sequenz
gelenkt werden und es wiirde 150 ms dauern, damit es zu Leistungsverbesserungen
kommt, dann wire erklarlich, warum sich die Leistung bei den 50-ms SI-Sequenzen
iiber die ersten Intervalle hinweg verbessert. Denn bis 150 ms vergangen sind, sind
bereits zwei Intervalle erklungen, die damit ohne volle Aufmerksamkeitszuwendung
verarbeitet wurden. Dies sollte sich negativ auf die Wahrnehmungsleistung im
Vergleich zu folgenden Intervallen auswirken, was mit den Daten konsistent ist.
Allerdings sollte sich dieser Effekt fiir Intervallsequenzen mit ldngeren SI-Dauern
verringern. Gerade bei den 250-ms SI-Sequenzen sollte nur noch das erste Intervall
teilweise betroffen sein, aber die folgenden Intervalle sollten bereits die volle
Aufmerksamkeit erhalten und schon eine sehr gute Leistung feststellbar sein. Doch
es zeigte sich, dass gerade bei den 250-ms SI-Sequenzen sich die Leistung bis hin
zum dritten Intervall noch deutlich verbesserte. Eine Zeitspanne von mehr als 500 ms
(SI-Dauer und ISI-Dauer sind zu addieren) bis zur Entfaltung der vollen Wirkung der
Aufmerksamkeit anzunehmen, widerspricht Befunden aus anderen Untersuchungen
(Cheal & Lyon, 1991; Miiller & Rabbitt, 1989). Zudem ist unter der Annahme, dass
Aufmerksamkeit Zeit benétigt, um ihre Wirksamkeit zu erzielen, nicht ersichtlich,
weswegen bei den 50-ms SI-Sequenzen die Leistung zu Beginn nicht deutlich

schlechter ist und sich nicht noch tiber das dritte Intervall hinaus verbessert.
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Wenn man sich das Leistungsprofil anschaut, wird man moglicherweise auch an
Leistungsprofile aus der Gedéchtnispsychologie, wie die der seriellen
Wortlernaufgabe (serial-recall-task) erinnert. In diesem Test wird den
Versuchspersonen eine Liste von Wortern, die ihnen nacheinander genannt oder
gezeigt werden, prdsentiert. Die Versuchspersonen miissen sich wéhrend der
Présentation die einzelnen Worter merken und am Ende des Experiments korrekt
wiedergeben. Was man typischerweise bei einer solchen Aufgabe findet, sind
Unterschiede in der Leistung zwischen Wortern vom Anfang und Ende der Serie im
Vergleich zu Wortern aus der Listenmitte. Allerdings werden die zu Anfang und am
Ende einer Liste befindlichen Worter akkurater wiedergegeben (man spricht von
einem Primacy- und Recency-Effekt) als die in der Mitte prisentierten Worter
(Attkinson &  Shiffrin, 1968; Wiswede, Riisseler & Miinte, 2007). Das
Leistungsprofil des ersten Experimentes steht also in direktem Widerspruch zu dem,
was man aus der seriellen Wortlernaufgabe kennt, denn im Paradigma von
Experiment 1 werden die ersten Intervalle und das letzte Intervall der Sequenz am

schlechtesten und die in der Mitte prasentierten Intervalle am besten verarbeitet.

2.2. Experiment 2: Einfluss der ISI-Dauer auf die

Wahrnehmungsleistung

Die Ergebnisse von Experiment 1 legen nahe, das nicht kontextsensitive
Impulsgeber-Zahler-Modell als der Zeitwahrnehmung zugrunde liegenden
Mechanismus auszuschlieBen und kontextsensitiven Modellen wie der Dynamic-
Attending-Theorie und dem Multiple-Look-Modell den Vorzug zu geben. In einem
weiteren Schritt sollen in diesem Experiment die Vorhersagen der Dynamic-
Attending-Theorie und des Multiple-Look-Modells in Bezug auf den Einfluss der
ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung miteinander verglichen und empirisch
tiberpriift werden. Denn beide Modelle unterscheiden sich in ihren Vorhersagen,
inwieweit sich die ISI-Dauer auf die Diskriminationsleistung auswirkt. Das Multiple-
Look-Modell geht davon aus, dass die einzelnen Intervalle voneinander unabhingig
enkodiert werden und die ISI-Dauer ebenso separat, wenn iiberhaupt, enkodiert
werden. Die ISI-Dauern haben daher dem Multiple-Look-Modell zufolge keinen

Einfluss auf die Erkennungsleistung der gefiillten Intervalle. Im Gegensatz dazu geht
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die Dynamic-Attending-Theorie davon aus, dass die ISI-Dauern einen
entscheidenden Einfluss auf die Erkennungsleistung ausiiben. Wenn der Oszillator
der Dynamic-Attending-Theorie genutzt wird, um die zeitliche Struktur duBerer
Vorginge intern abzubilden, so konnen die ISI-Dauern nicht ignoriert werden. Thnen
kommt vielmehr eine tragende Bedeutung zu. Wenn es um die Genauigkeit einer
Zeitschitzung mittels Oszillatoren geht, dann kommt es nicht nur darauf an, dass die
Periode des Oszillators sich an die présentierten Reizdauern angepasst hat.
Entscheidend ist vielmehr auch, dass der Vergleichsreiz synchron (d.h. in Phase) mit
dem inneren oszillatorischen Prozess startet. Der Dynamic-Attending-Theorie
zufolge wird ein Unterschied zwischen zwei Dauern dann entdeckt, wenn ein
Unterschied in der Phase zwischen Oszillator und présentiertem Reiz bemerkt wird
(siche Abbildung 2). Endet ein Reiz friiher, als man es basierend auf dem aktuellen
Stand des oszillatorischen Prozesses erwarten wiirde, so kann man davon ausgehen,
dass die prisentierte Dauer kiirzer war. Man wiirde in diesem Fall von einer
negativen Phasenverschiebung sprechen. Zu einer positiven Phasenverschiebung
kommt es, wenn der prisentierte Reiz ldnger als die Periode des oszillierenden
Prozesses war und somit das Ende des prisentierten Intervalls zeitlich nach dem
Ablauf der Periodendauer des Oszillators zu verorten ist. Zeitliche Unterschiede
werden dementsprechend iiber Differenzen der Phase, iliber die Asynchronizitit
zwischen Reizdauer und Periode, entdeckt. Vergleichsreiz und Oszillator verlieren
aber ihre Synchronizitit nicht nur durch Unterschiede zwischen der
Vergleichsreizdauer und Periode, sondern auch, sobald die Zeit zwischen dem
Standard- und Vergleichsreiz (ZS) nicht der Standarddauer bzw. der Periode des
Oszillators  entspricht. Berens und Pastore (2005) untersuchten diesen
Zusammenhang mit einem dhnlichen Paradigma wie Barnes und Jones (2000). Sie
prasentierten ihren Versuchspersonen eine Induktionssequenz aus fiinf isochronen
leeren Intervallen. Darauf folgte ein weiteres Standardintervall, das mit dem
folgenden Vergleichsreizintervall (VI) hinsichtlich seiner Linge verglichen werden
sollte. Dieses Intervallpaar konnte unmittelbar an die Sequenz anschlieBen
(Abbildung 5A). In diesem Fall wiirde der Oszillator synchron mit dem Klick, der
den Anfang des Vergleichsreizes markiert, starten. Wére der Vergleichsreiz langer
oder kiirzer, wiirde sich eine Asynchronizitit zwischen dem Klick, der das Ende des
Vergleichsreiz-Intervalls markiert, und dem Ende der Periode des Oszillators

ergeben. Wird jedoch der Standard- und der Vergleichsreiz (Abbildung 5B) oder
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auch nur der Vergleichsreiz (Abbildung 5C) nicht mehr unmittelbar nach der
Induktionssequenz prisentiert und die Zeit zwischen der Induktionssequenz oder
zwischen Standard und Vergleichreiz variiert, dann kann es passieren, dass die
Periode und der Klick, der den Anfang des Vergleichsreizes markiert, nicht mehr
synchron erfolgen. Nur wenn die Dauer des ZS der Periodendauer entspricht, starten
Vergleichsreiz und Periode synchron und Unterschiede zwischen Standarddauer und
Vergleichsreiz werden durch eine Asynchronizitit zwischen Periode und Klick, der

das Ende des Vergleichsreiz-Intervalls markiert, erkennbar.
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Abbildung 5: Versuchsdesign von Berens und Pastore (2005). Um eine Asynchronizitit
zwischen oszillierendem Prozess und den auditiv dargebotenen Klicks (graue
Rechtecke) zu erreichen, variierten Berens und Pastore (2005) die Zeit (ZS) zwischen
dem Standardintervall (SI) und dem Vergleichsreizintervall (VI): A) Kontrollbedingung
ohne ZS B) ZS-Dauer zwischen Induktions und SI wird variiert C) ZS-Dauer zwischen
ST und VI wird variiert.

Wenn jedoch bereits zu Beginn des Vergleichsreizes eine Asynchronizitét
zwischen Klick und Oszillator besteht und diese auch noch am Ende des Intervalls
vorhanden besteht, dann ist unklar, ob diese Asynchronizitit aufgrund einer
abweichenden Intervall- bzw. Periodendauer oder aber aufgrund eines nicht
synchronen Starts entstanden ist. Die Asynchronizitit am Anfang des Vergleichsreiz-
Intervalls miisste durch eine Phasenverschiebung des oszillierenden Prozesses
ausgeglichen werden, um einen guten Vergleich zwischen Periodendauer und

Vergleichsreizdauer moglich zu machen. Berens und Pastore (2005) konnten in ihren
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Experimenten nachweisen, dass bei ZS-Dauern, die der Standarddauer entsprachen,
die Diskriminationsleistung im Vergleich zu Bedingungen, bei denen die
Standarddauern nicht der ZS-Dauer entsprachen, deutlich verbessert war.
Dementsprechend stehen die experimentellen Befunde in Einklang mit Oszillator
basierten Zeitwahrnehmungs-Mechanismen. Diese sagen einen negativen Einfluss
abweichender ZS-Dauern und einen positiven Einfluss von ZS-Dauern die der
Standarddauer entsprechen, auf die Diskriminationsleistung vorher.

Einen dhnlichen Untersuchungsansatz wie den von Berens und Pastore (2005)
verwendeten auch bereits McAuley und Kidd (1998), um die Vorhersagen eines
oszillatorbasierten Zeitwahrnehmungs-Mechanismus zu {iiberpriifen. Die Autoren
prasentieren den Versuchspersonen zwei Sequenzen mit leeren Intervallen, die sich
in ihrer Dauer unterschieden. Aufgabe der Versuchspersonen war es zu entscheiden,
ob z.B. die zweite Sequenz schneller oder langsamer war als die erste
(Tempowechsel-Diskriminationsaufgabe). In Abhédngigkeit von der Anzahl an
Standardreizen in der ersten Sequenz sollte sich die Periode des Oszillators wihrend
der ersten Sequenz auf diese Dauer mehr oder weniger gut einstellen. McAuley und
Kidd (1998) varrierten allerdings nicht nur die Anzahl der Intervalle in den
Sequenzen, sondern auch die ZS-Dauer. Wenn die ZS-Dauer der Dauer der
Standardintervalle oder Vielfachen dieser Dauer aus der ersten Sequenz entspricht,
dann sollten zu Beginn der zweiten Sequenz die Intervalle und der Oszillator
synchron (Abbildung 6A) sein. Wenn die Intervalle in der zweiten Sequenz kiirzer
oder linger sind als die der ersten Sequenz, dann sollte sich eine Asynchronizitit
zwischen Klicks und Oszillator ergeben. Diese Phasenverschiebung wire als eine
Verianderung in der zeitlichen Struktur der Intervalle der zweiten Sequenz gegeniiber
der ersten zu deuten (Abbildung 6B). Wenn die ZS-Dauer jedoch nicht der
Standarddauer oder Vielfachen dieser entspricht (Abbildung 6C), so sollten Reiz und
Periode des Oszillators bereits mit dem ersten Intervall nicht mehr synchronisiert
sein. Selbst bei identischer Dauer der Intervalle aus der ersten und zweiten Sequenz
sollte es zu einer Asynchronizitit zwischen den Klicks und dem oszillatorischen
Prozess kommen. Dementsprechend sollte es in einer solchen Situation schwer zu
entscheiden sein, ob sich die Intervalle der zweiten Sequenz hinsichtlich ihrer Dauer
von denen der ersten Sequenz unterscheiden. Dementsprechend wire es fiir den
oszillatorbasierten Mechanismus wichtig, synchron mit den Intervallen der zweiten

Sequenz zu starten, ohne dabei die Periode zu verdndern. Wiirde sich die Periode
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des Oszillators durch die ZS-Dauer verdndern, wiirde dies die exakte Repridsentation
der durch die in der ersten Sequenz présentierten Intervalle stdren und einen
Vergleich der Dauern der Intervalle der ersten und zweiten Sequenz erschweren.
Dementsprechend miisste das System erst iiber eine Phasenverschiebung die
Synchronizitit von Periode und Beginn der zweiten Sequenz wiederherstellen, damit
ein Vergleich der Periodendauer mit der Dauer der Intervalle der zweiten Sequenz zu
guten Resultaten flihren kann. Bis die Synchronizitit durch Phasenverschiebung der
Periode  des  Oszillators  wiederhergestellt  ist,  sollte  jedoch  die

Diskriminationsfahigkeit des Systems deutlich eingeschrinkt sein.
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Abbildung 6: A) Intervalle der Standard- und Vergleichssequenz haben dieselbe Dauer
und die ZS-Dauer stellt ein Vielfaches der Standarddauer dar, d.h. der Beginn der
zweiten Sequenz erfolgt synchron mit dem Beginn des oszillatorischen Prozesses. B)
Dauer der Intervalle aus Standard- und Vergleichssequenz unterscheiden sich. Die
Vergleichssequenz startet synchron mit dem Beginn des oszillatorischen Prozesses und
Unterschiede zwischen den Dauern werden durch eine Asynchronitzitit von Periode
und Vergleichssequenz erkennbar. C) Intervalle der Standard- und Vergleichssequenz
haben dieselbe Dauer, die ZS-Dauer entspricht nicht der Standarddauer und
dementsprechend kommt es zu einer Asynchronizitit zwischen oszillierendem Prozess

und Vergleichssequenz, obwohl die Dauern identisch sind.

Die Befunde von McAuley und Kidd (1998) stiitzen die These eines Einflusses
der ZS-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung nur bedingt (Effekte finden sich nur
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auf Ebene des PSE, nicht aber auf Ebene der Variabilitdt der Urteile). Auch die
Befunde von Berens und Pastore (2005) stiitzen die These von Oszillatormodellen
nur teilweise (es wurde keine verbesserte Leistung fiir Vielfache der Standarddauer
gefunden). Andere Studien, die dhnliche Untersuchungen durchfiihrten, wie die von
Schulze (1978), Keele, Nicolletti, Ivry, und Pokorny (1989), Ivry and Hazeltine
(1995) oder Pashler (2001) finden ebenfalls keinen Effekt der ZS-Dauer auf die
Diskriminationsleistung. Dementsprechend ist nach wie vor die Frage offen, ob die
ZS-Dauer einen Effekt auf die Diskriminationsleistung hat, wie es oszillatorbasierte
Modelle wie die Dynamic-Attending-Theorie vorhersagen oder eben nicht, wie es
das Multiple-Look-Modell annimmt. Allen zuvor genannten Studien ist gemeinsam,
dass sie leere Intervalle verwendeten. Dies stellt meiner Meinung nach einen
Nachteil im Vergleich zur Verwendung von gefiillten Intervallen dar, da in einem
solchen Paradigma nicht wunterschieden werden kann, wodurch eine
Leistungsverschlechterung entsteht. Denn das ZS ist in den Studien mit leeren
Intervallen auch ein leeres Intervall und somit ist eigentlich unklar, ob
Leistungsverschlechterungen durch eine Periodenadaptation an die ZS und/oder
aufgrund von Phasenverschiebungen zu Beginn des/der Vergleichsreize(s) entsteht.
Die Daten von McAuley und Jones (2003) legen zudem nahe, dass in der Regel
sowohl Perioden- als auch Phasenadaptationen gleichzeitig erfolgen. Eine Adaptation
der Periode (Dynamic-Attending-Theorie) unterscheidet sich nicht funktional von
der Verbesserung eines Gedéchtnisinhalts (Multiple-Look-Modell).
Oszillatorbasierte Modelle unterscheiden sich aber vom Multiple-Look-Modell in
Bezug auf die Annahme von Phasenverschiebungen. Wenn man zur Uberpriifung des
Einflusses von Phasenverschiebungen auf die Leistung ein leeres ZS-Intervall bei
sonst auch leeren Standard- und Vergleichsintervallen nutzt, dann testet man
womoglich nur eine Periodenadaptation und keine Phasenverschiebung, da sich die
Periode an die Dauer des ZS anpasst, weil sich das ZS-Intervall nicht von den
anderen Intervallen abhebt. Fiir eine einwandfreie experimentelle Uberpriifung des
Einflusses von Phasenverschiebungen darf das ZS-Intervall nicht zu einer Adaptation
der Periode fiihren. Um den Einfluss der ZS-Dauer auf die Diskriminationsleistung
besser testen zu konnen, empfiehlt es sich meiner Meinung nach, Sequenzen mit
gefiillten Intervallen zu nutzen. Das erste Experiment hat ja bereits gezeigt, dass auch
hier dieselben Prozesse wie bei leeren Intervallen stattzufinden scheinen. Gefiillte

Intervalle haben gegeniiber leeren Intervallen den Vorteil, dass sie durch leere
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Intervalle voneinander getrennt werden miissen. Wenn die Aufgabe darin besteht, in
den gefiillten Intervallen ein abweichendes Intervall zu entdecken, dann muss die
Periode des Oszillators auf deren Dauer eingestellt werden. Sie sollte sich nur durch
deren Dauer beeinflussen lassen, da die leeren Intervalle fiir die Aufgabe irrelevant
sind. Die leeren Intervalle, die die gefiillten Intervalle separieren, lassen sich nutzen,
um Phasenverschiebungen zwischen Intervallen und Periode des Oszillators zu
erzeugen, ganz dhnlich wie bei den Uberlegungen zur ZS. In Experiment 1 wurde die
Dauer dieser ZS der Standarddauer der Intervalle angepasst (z.B. bei 50-ms SI-
Sequenzen betrugen die ISIs ebenfalls 50 ms). Dies sollte fiir ein Oszillatormodell
eine optimale Situation darstellen, da keine Phasen oder Periodenadaptation fiir die
ISIs, die in meinem Paradigma dem ZS-Intervall entsprechen, erfolgen miissen. In
dem folgenden Experiment jedoch wurde durchgidngig eine ISI-Dauer von 125 ms
verwendet, unabhéingig von der jeweiligen Standarddauer. 125-ms ISIs sollten
Asynchronizititen zwischen dem Oszillator und den Intervalldauern von Sequenzen
mit 50-, 150- und 250-ms SI-Dauer evozieren, die vom System ausgeglichen werden
miissen, um einen direkten Vergleich zwischen der Periodendauer und der
Intervalldauer zu ermdglichen. Wurde in bisherigen Studien immer nur ein ZS-
Intervall verwendet, sind es in dem in dieser Arbeit verwendeten Paradigma gleich
sechs ZS-Intervalle, bedingt durch die Sequenz aus sieben gefiillten Intervallen, die
durch die sechs ISIs getrennt werden. In einem solchen Fall gibt es fiir
Oszillatormodelle zwei Moglichkeiten, die zeitlichen Eigenschaften einer solchen

Sequenz abzubilden und zeitliche Abweichungen zu identifizieren.

1. Der Oszillator passt seine Periode an die Dauer der gefiillten Intervalle an,
konkret an die Zeit von deren Anfang (Onset) bis zu deren Ende (Offset).
Entspricht die ISI-Dauer der SI-Dauer, ldsst sich die Abweichung eines VI
dadurch erkennen, dass der Offset des VI nicht mehr synchron mit z.B. dem
Maximum der Amplitude der Periode erfolgt (siche Abbildung 7A).
Bedingung  hierfiir ist allerdings, wie schon erwidhnt, dass
Phasenverschiebungen fiir jedes Intervall vorgenommen werden, damit
Periode und Intervall gemeinsam starten. Entsprechen die ISIs hingegen nicht
der SI-Dauer, entstehen Asynchronizititen auch bei gleichen SI- und VI-
Dauern (siehe Abbildung 7B). Wenn in einem solchen Fall fiir jedes Intervall

erst eine Phasenkorrektur notwendig ist, um eine Synchronizitit zwischen



Eperimentelle Priifung der Fragestellung 58

Intervallanfang und oszillierendem Prozess herzustellen, dann sollte sich dies
negativ auf die Erkennungsleistung auswirken, da die notwendige Korrektur

sicherlich nicht sofort und ohne Aufwand perfekt erfolgen kann.

2. Der Oszillator passt seine Periode an die Zeit zwischen den Onsets (oder
Offsets) der gefiillten Intervalle an (sieche Abbildung 7C). Ein abweichendes
Intervall wiirde in diesem Fall dadurch erkannt werden, dass der Onset des
folgenden Intervalls verfritht oder verspitet gegeniiber dem oszillierenden
Prozess erfolgt und so eine Asynchronizitit von Reiz und Periodenbeginn
entsteht. In diesem Fall miissen keine Phasenadaptationen vorgenommen
werden, da die ISIs mit in die Periodendauer integriert werden. Einen
Einfluss auf die Diskriminationsleistung sollte jedoch auch diese Variante der
Enkodierung zeitlicher Informationen haben, da sich die Periodendauer auf
diese Art und Weise zwischen Experiment 1 und 2 verdndert (Vergleich
Abbildung 7C und 7D). Die Ergebnisse von Experiment 1 zeigten einen
deutlichen Einfluss der SI-Dauer auf die Diskriminationsleistung. Je ldnger
die SI-Dauer, desto schlechter auch die Diskriminationsleistung, so wie es
das Webersche Gesetz vorhersagt. Wenn man nun annimmt, dass der
Oszillator seine Periode an die Dauer vom Onset des einen Intervalls bis zum
Onset des folgenden Intervalls anpasst, so verldngert sich die Periode des
Oszillators fiir die 50-ms SI-Sequenz zwischen Experiment 1 (50 + 50 = 100
ms) und 2 (50 + 125 = 175 ms). Die Dauer der Periode fiir die 250-ms SI-
Sequenz hingegen wiirde reduziert, da sie im ersten Experiment 250 + 250 =
500 ms betrug und im zweiten Experiment 250 + 125 = 375 ms lang sein
wiirde. Die Periodendauer fiir die Zeitschitzung der 150-ms SI-Sequenz
wiirde in Experiment 2 (150 + 125 =275 ms) gegeniiber Experiment 1 (150 +
150 = 300 ms) etwas verkiirzt werden. Diese Verkiirzungen bzw.
Verlidngerungen sollten sich wie die Manipulation der SI-Dauer in der

Diskriminationsleistung niederschlagen.

Dementsprechend sind fiir Oszillatormodelle, sowohl fiir die, die eine Onset—zu-
Offset als auch die, die eine Onset-zu-Onset-Adaptation der Periode vornehmen,
Unterschiede zwischen den Diskriminationsleistungen in Experiment 1 und 2 zu

erwarten. Das Multiple-Look-Modell hingegen sagt voraus, dass es keinen
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Unterschied macht, ob die ISI-Dauer der Dauer der SI-Dauer (wie in Experiment 1)
angepasst wird oder aber konstant 125 ms in allen drei SI-Sequenzen betrigt. Die
gefiillten Intervalle werden unabhingig voneinander enkodiert und die ISI-Dauern
sollten dementsprechend auch keinen Einfluss auf die Diskriminationsleistung der
gefiillten Intervalle haben. Damit bietet sich eine Moglichkeit, die Dynamic-
Attending-Theorie = und  das  Multiple-Look-Modell  hinsichtlich  ihrer

unterschiedlichen Vorhersagen mit empirischen Ergebnissen zu vergleichen.

Periodenlange = Sl-Dauer + ISI-Dauer = 250 + 250 = 500 ms

Periodenlange = Sl-Dauer + 125 ms = 250 + 125 = 375 ms

Abbildung 7: A) Onset-zu-Offset-Adaptation bei Interstimulusintervallen (ISIs), die der
Standarddauer (SI) entsprechen B) Onset-zu-Offset-Adaptation bei ISIs von 125 ms, die
nicht der SI-Dauer entsprechen C) Onset-zu-Onset-Adaptation bei ISIs, die der SI-
Dauer D) Onset-zu-Onset-Adaptation bei ISIs von 125 ms, die nicht der SI-Dauer

entsprechen

2.2.1. Methode
Versuchspersonen
18 Studierende (15 weiblich, 3 méinnlich) der Universitdt Gottingen im Alter von

19-45 Jahren (M = 24.5; SD = 7.0) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
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hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen eine

Versuchspersonenstunde attestiert.

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1
Prozedur

Die Prozedur entspricht der von Experiment 1 mit einer Ausnahme: Wiahrend die
ISI-Dauern in Experiment 1 an die SI-Dauer angepasst wurden, wurden fiir alle drei

SI-Dauern in diesem Experiment einheitlich 125 ms verwendet.

Design

Wie in Experiment 1

2.2.2. Ergebnisse

Abbildung 8 zeigt die Wahrnehmungsleistung fiir die Erkennung eines
abweichenden Intervalls der Sequenz in Abhingigkeit der SI-Dauer sowie der
Position des VI in Experiment 2. Wie zuvor auch schon in Experiment 1
verschlechterte sich die Wahrnehmungsleistung mit zunehmender SI-Dauer. So
wurden die hochsten absoluten Wahrnehmungsschwellen fiir die 250-ms SI-
Sequenzen, die niedrigsten fiir die 50-ms SI-Sequenzen ermittelt. Die Werte der 150-
ms SI-Sequenzen lagen zwischen denen der 50- und 250-ms SI-Sequenzen. Die
statistische Analyse der FErgebnisse mittels zweifaktorieller ANOVA mit
Messwiederholung zeigte einen signifikanten Effekt des Faktors SI-Dauer auf die
Wahrnehmungsleistung, F(2, 34) = 61.60, p < .001, 172p = .78, ¢ = .61. Dies steht in
Einklang mit den Vorhersagen des Weberschen Gesetzes.

Der Haupteffekt des Faktors Position des VI erwies sich als ebenfalls signifikant,
F(6,102)=24.47, p <.001, 1721, =.59, ¢ =.35. Wie aus Abbildung 8 zu entnehmen ist
und auch in Experiment 1 beobachtet wurde, verbesserte sich die Leistung iiber die
ersten Intervalle hinweg. Fiir das letzte Intervall der SI-Sequenzen zeigte sich erneut
eine reduzierte Wahrnehmungsleistung. Die Diskriminationsleistung der 50-ms SI-
Sequenz verbesserte sich von Position 1 zu Position 6 um 22.78 ms, die der 150-ms
SI-Sequenz um 27.17 ms und die der 250-ms SI-Sequenz gar um 95.00 ms. Die
Verbesserung der Wahrnehmungsleistung iiber die ersten Intervalle der Sequenzen

scheint dementsprechend deutlicher bei Sequenzen mit ldngeren als mit kiirzeren SI-
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Dauern auszufallen. Diese Beobachtung wurde durch die signifikante Interaktion der
Faktoren SI-Dauer und Position des VI bestitigt, F(12, 204) = 9.67, p < .001,
n’,=.36,¢="30.
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20 ¢

Position des VI

Abbildung 8: .75-Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit von der Standarddauer (SI) und von der Position des variablen Intervalls
(V1) in Experiment 2.

Um den Effekt der Position auf die Wahrnehmungsleistung néher zu untersuchen,
wurden einfaktorielle ANOVAs fiir die drei SI-Dauern separat durchgefiihrt. Die
Analyse der 50-ms SI-Sequenz bestitigte einen signifikanten Effekt der Position des
VI auf die Wahrnehmungsleistung, F(6, 102) = 14.48, p < .001, 772p = .46, ¢ = .38.
Post-hoc-Tests zeigten zudem die folgenden signifikanten Unterschiede zwischen
den einzelnen Positionen: Position 1 > 4-7; Position 7 > 1-6. Ein signifikanter
Einfluss der Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung konnte auch fiir die 150-
ms SI-Sequenz nachgewiesen werden, F(6, 102) = 26,78, p < .001, 7121, =.61 ¢ = .38.
Bonferroni Post-hoc-Tests ergaben signifikante Unterschiede zwischen den

folgenden Positionen: Position 1 > 4-7; Position 7 > 1-6. Eine weitere einfaktorielle
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ANOVA mit Messwiederholung wurde auch fiir die 250-ms SI-Sequenz
durchgefiihrt und bestitigte wiederum einen Einfluss der Position des VI auf die
Wahrnehmungsleistung, (6, 102) = 18.99, p < .001, ;12,, = .53, ¢ = .38. Innerhalb der
250-ms SI-Sequenz unterschieden sich die folgenden Positionen signifikant
voneinander: Position 1 > 2-6; Position 2 > 5-6; Position 7 > 2-6. Dementsprechend
bestitigen die einfaktoriellen ANOVAs sowie die Post-hoc-Tests einen Einfluss der
Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung fiir alle drei SI-Dauern. Dieser
Positionseffekt resultiert aus einer Verbesserung der Leistung iiber die ersten
Positionen der Sequenz hinweg und einem deutlichen Leistungsabfall fiir das jeweils
letzte Intervall der Sequenz. Der Effekt der Leistungsverbesserung ist bei lingeren
SI-Dauern deutlicher ausgeprigt als bei kurzen SI-Dauern.

Ziel von Experiment 2 war es, nicht nur die Ergebnisse von Experiment 1 zu
replizieren, sondern vor allem auch die Bedeutung der ISIs, die in unserem
Paradigma der ZS-Dauer anderer Untersuchungen (Berens & Pastore, 2005;
McAuley & Kidd, 1998) entsprechen, auf die Diskriminationsleistung zu
untersuchen. Abbildung 9 zeigt die Wahrnehmungsleistung fiir die Erkennung eines
abweichenden Intervalls der Sequenz in Abhéingigkeit der SI-Dauer, der Position des
VI sowie der ISI-Dauer in den Experimenten 1 und 2. Aus Abbildung 9 wird
ersichtlich, dass es keine nennenswerten Leistungsunterschiede zwischen beiden
Versuchen gibt. Um dieses statistisch zu priifen, wurde zunéchst eine dreifaktorielle
ANOVA iiber die Faktoren SI-Dauer (50, 150 und 250 ms), Position des VI (Position
1-7) und ISI-Dauer (Experiment 1 = SI-Dauer; Experiment 2 = 125 ms)
durchgefiihrt. Wie erwartet zeigte sich ein signifikanter Einfluss der Faktoren SI-
Dauer und Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung, F(2, 68) = 117.69,
p <.001, 1°, = .78, & = .66 und F(6, 204) = 44.92, p < .001, #°, = .57, ¢ = .35. Die
Interaktion zwischen den Faktoren SI-Dauer und Position des VI, die auf eine
deutlichere Leistungsverbesserung bei ldngeren im Vergleich zu kiirzeren SI-Dauern
hinweist, erwies sich ebenfalls als signifikant, F(12, 408) = 17.17, p <.001, 172p =.34,
e=.35

Im Gegensatz dazu wurde der Zwischensubjekt-Faktor ISI-Dauer nicht
signifikant, F(1, 34) = .009, p = .92, nzp = .0003. Dies belegt statistisch die
Beobachtung, dass sich die Leistungen in den Experimenten 1 (ISI = SI-Dauer) und 2
(ISI = 125 ms) nicht unterscheiden und die vorgenommene Manipulation der ISI-

Dauer keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung ausgeiibt hat (sieche Abbildung
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9). Ebenso erreichten die Interaktionen ISI-Dauer und SI-Dauer sowie [SI-Dauer und
Position des VI nicht das Signifikanzniveau, F(2, 68) = 1.08, p = .32, nzp = .03,
&= .66 und F(6, 204) = 1.52, p = .22, nzp = .04 ¢ = .35. Die Dreifachinteraktion SI-
Dauer, Position des VI und ISI-Dauer hingegen wurde signifikant, F(12, 408) = 2.79,
p < .05, ;12,, = .08, ¢ = .35. Die separate Analyse der einzelnen SI-Dauern und
Positionen in Bezug auf die ISI-Dauer zeigten keinerlei signifikante Unterschiede bei
den durchgefiihrten einfaktoriellen ANOVAs oder Bonferroni Post-hoc-Tests. Die
Leistung in Experiment 1 unterschied sich an keiner Position bei allen drei SI-

Dauern signifikant von der Leistung in Experiment 2.

—— Experiment 2:1SI =125 ms
-4- Experiment 1: ISI = SI-Dauer
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Abbildung 9: Vergleich der FErgebnisse aus Experiment 1 und 2: .75-
Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in Abhdngigkeit von der
Standarddauer (SI), der Position des variablen Intervalls (VI) und der

Interstimulusintervall-Dauer (ISI).

2.2.3. Diskussion
Die Ergebnisse aus Experiment 2 dhneln denen von Experiment 1 und

unterstiitzen deren Bedeutung. Erneut bestitigten sie sowohl die Giiltigkeit des
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verallgemeinerten Weberschen Gesetzes, denn mit ldngeren SI-Dauern kam es zu
einer Erh6hung der Unterschiedsschwellen-Werte. Zudem konnte wiederum eine
Verbesserung der Diskriminationsleistung mit einer zunehmenden Anzahl an SI-
Prisentationen iiber die ersten Intervalle der Sequenz bis zur Saturation des Effekts
nach spdtestens dem dritten Intervall beobachtet werden. Dieser Effekt der
Verbesserung der Leistung iiber die Positionen hinweg war deutlicher zu beobachten
bei lingeren SI-Dauern. Dies kann wiederum dadurch erkldrt werden, dass bei einer
schlechteren Représentation der lingeren SI-Dauern Verbesserungen durch einen
Optimierungsprozess deutlicher hervortreten konnen als bei einer bereits genaueren
Reprasentation kurzer SI-Dauern. Auch der enorme Leistungsabfall an der jeweils
letzten Position der Sequenz war, wie zuvor schon in Experiment 1, auch in
Experiment 2 zu beobachten. Die Daten aus beiden Experimenten unterstiitzen somit
kontextsensitive Modelle wie die Dynamic-Attending-Theorie als auch das Multiple-
Look-Modell. Sie sprechen gegen Modelle, wie das klassische Impulsgeber-Zéhler-
Modell, die von einer unabhingigen Verarbeitung der einzelnen Intervalle ausgehen.

Ziel von Experiment 2 war es vor allem, der Frage nachzugehen, inwieweit das
ISI einen Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung hat. Wahrend dem Multiple-Look-
Modell zufolge das ISI keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung haben sollte,
sollte der Dynamic-Attending-Theorie zufolge die ISI-Dauer die Wahrnehmung
beeinflussen. Sollte es sich um einen oszillatorbasierten Verarbeitungsmechanismus
handeln und dieser seine Periode an die Zeitdauer zwischen dem Onset und dem
Offset eines Intervalls anpassen, so wire zu erwarten, dass die
Diskriminationsleistung der 50-, 150-, und 250-ms SI-Sequenzen in Experiment 1 im
Vergleich zu Experiment 2 besser ausfillt. Passt hingegen der Oszillator seine
Periode an die Zeit zwischen den Onsets der Intervalle an, sollten die 50-ms SI-
Sequenz in Experiment 1 besser diskriminierbar sein als in Experiment 2. Die
Leistung der 150-ms SI-Sequenz sollte gegeniiber Experiment 1 geringfiigig
verbessert sein, wihrend sich die Diskriminationsleistung der 250-ms SI-Sequenz im
Vergleich zu Experiment 1 und 2 verschlechtern sollte. Der Vergleich der Ergebnisse
von Experiment 1 und 2 sollte es dementsprechend erlauben zu kldren, ob eher von
einem oszillatorbasierten Mechanismus oder einem Multiple-Look-Modell als dem
Zeitwahrnehmung zugrundeliegendem Prozess auszugehen ist. Die Ergebnisse der
beiden Versuche stehen in Einklang mit der Vorhersage des Multiple-Look-Modells,

da sich die Dauer der ISIs, die in bisherigen Untersuchungen mit leeren Intervallen,
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wie denen von Berens und Pastore (2005) oder auch McAuley und Kidd (1998) der
ZS-Dauer entsprechen, nicht auf die Wahrnehmungsleistung auswirkt. Auch wenn
der Vergleich der Leistung der Experimente keine signifikanten Unterscheide zeigt
und somit das Multiple-Look-Modell diese korrekt vorhersagt, so handelt es sich
dennoch um einen Nulleffekt, der schwer zu interpretieren ist, vor allem weil es sich
um ein Zwischensubjekt-Vergleich handelt. Diesen Nulleffekt auf unterschiedliche
Stichproben zuriickzufiihren, die sich moglicherweise in ihrem Leistungsniveau
grundsétzlich unterscheiden, erscheint angesichts der Ergebnisse der 150-ms SI-
Sequenzen als unwahrscheinlich. Denn die 150-ms SI-Sequenzen unterschieden sich
nur wenig hinsichtlich des ISIs (150 ms in Experiment 1 und 125 ms in Experiment
2) und grundsitzliche Leistungsdifferenzen zwischen beiden Gruppen, die nicht auf
den Faktor ISI-Dauer zuriickzufiihren sind, sollten sich in den 150-ms SI-Sequenzen
zeigen. Auch wenn die Ergebnisse nicht direkt das Multiple-Look-Modell bestatigen,
so widersprechen die Ergebnisse jedoch den Vorhersagen der oszillatorbasierten
Modelle. Weder passen die Daten zu einem Oszillatormodell, das seine Periode vom
Onset zum Offset eines Intervalls anpasst, noch zu einem, das seine Periode an die
Zeit zwischen dem Onset eines Intervalls zum Onset des nichsten Intervalls anpasst.
Im ersten Fall wédre zu erwarten gewesen, dass ISIs, die nicht der SI-Dauer
entsprechen, sich generell negativ auf die Wahrnehmungsleistung auswirken, da
zusitzliche Phasenkorrekturen notwendig wéren. Die Leistung verschlechterte sich
allerdings in Experiment 2 (ISI = 125 ms) im Vergleich zu Experiment 1 (ISI = SI-
Dauer) nicht signifikant. Wahrend McAuley und Kidd (1998) sowie Berens und
Pastore (2005) lediglich ein ZS veridnderten, um ihre These eines oszillatorbasierten
Verarbeitungsmechanismus durch Phasenverschiebungseffekte zu testen, wurden in
diesem Experiment gleich sechs ZS- Intervalle/ISIs bei drei verschiedenen SI-Dauern
verdndert, um Phasenkorrekturen zu evozieren. Doch trotz dieser Verschirfung der
Bedingung in durch das Paradigma der Experimente 1 und 2 konnte in keiner
einzigen Messung eine Leistungsverschlechterung beobachtet werden, wie sie zuvor
McAuley und Kidd (1998) sowie Berens und Pastore (2005) fanden. Dieses Ergebnis
ist nicht mit den Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie in Einklang zu
bringen.

Im Fall einer Onset-zu-Onset-Adaptation der Periode wére aufgrund des
Weberschen Gesetzes zu erwarten gewesen, dass die Leistung der 50-ms SI-Sequenz

in Experiment 1 besser als in Experiment 2 ausfillt, da die Dauer der Periode im
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ersten Experiment 100 ms betragen sollte, wahrend sie im zweiten Experiment 175
ms lang sein sollte. Hingegen sollte sich die Leistung der 250-ms SI-Sequenz in
Experiment 2 gegeniiber der von Experiment 1 verbessern, da die Periode im zweiten
Experiment 375 ms und im ersten Experiment 500 ms hétte betragen miissen. So wie
die drei SI-Dauern sich in ihrer Wahrnehmungsleistung unterscheiden, sollten die
ISIs zu dhnlichen Effekten fiihren, da die Unterschiede in der Dauer der SI- und ISI-
Intervalle in derselben GroBenordung liegen und sich somit nicht durch eine zu
geringe Manipulation der ISI-Dauer erkldren lassen. Da keinerlei signifikante
Verianderung der Wahrnehmungsleistung zwischen Experiment 1 und 2 gefunden
werden konnte, spricht das Ergebnis gegen die Annahme eines Oszillators als
Zeitwahrnehmungs-Mechanismus fiir die in den Experimenten 1 und 2 préisentierten
Sequenzen mit gefiillten Intervallen. Die Ergebnisse der Experimente befinden sich
statt dessen im Einklang mit den Studien von Schulze (1978), Keele et al. (1989),
Ivry und Hazeltine (1995) und Pashler (2001), die mit verschiedenen
Untersuchungsparadigmen mit leeren Intervallen ebenfalls keine
Leistungsverschlechterung durch verschiedene ZS-Dauern feststellen konnten und
deshalb ebenfalls zu dem Schluss kamen, die Annahme einer oszillatorbasierten

Verarbeitung von Zeitinformationen abzulehnen.

2.3. Experiment 3: Einfluss der Anzahl an Intervallen in der Sequenz auf

die Wahrnehmungsleistung

Ich hatte andere Studien kritisiert, die die Anzahl der Intervalle in einer Sequenz
nicht konstant hielten, sondern unterschiedlich viele Intervalle in einer Sequenz
prasentierten, um die Anzahl an SIs zu manipulieren. Unterschiedlich lange
Sequenzen konnten allerdings Konfundierungen wie Gedéchtnislimitationen,
Habituation oder Ermiidung mit sich bringen und den Effekt storen, der durch
unterschiedlich viele SI-Pridsentationen entsteht. Die ersten zwei Experimente dieser
Arbeit konnten zeigen, dass die Anzahl an SI-Pridsentationen einen signifikanten
Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung hat, auch wenn die Anzahl der Intervalle
konstant gehalten wurde. Unklar ist allerdings, inwieweit tatsdchlich die
Verwendung unterschiedlich vieler Intervalle die Wahrnehmungsleistung zusétzlich

verandert. Vor allem ist auch der deutliche Abfall der Wahrnehmungsleistung am
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Ende der Sequenz bislang ungekldrt und konnte mit einer Gedéachtnislimitation
erklart werden. Es existieren unterschiedliche Theorien, um Gedachtniseffekte zu
erkliren (fiir einen Uberblick siche Cowan, 2000). Im Wesentlichen handelt es sich
um zwei Erkldrungsansétze, die fiir das in dieser Arbeit verwendete Paradigma von
Interesse sein konnten: Wiahrend der eine Erklarungsansatz ein Kapazititsproblem
als Ursache fiir Verdnderungen der Gedéchtnisleistung ansieht (Lisman & Idiart,
1995; Miller, 1956), geht der andere hingegen davon aus, dass die Zeit bis zum
Wiederabruf von Informationen als Ursache fiir eingeschrinkte Geddchtnisleistungen
anzusehen ist (Baddeley, 1986, 2007). So geht z.B. Miller (1956) in seinem
kapazitatslimitierten Ansatz davon aus, dass nur eine bestimmte Anzahl an
Informationen gespeichert werden kann, weil nur eine bestimmte Anzahl an
Speicherplitzen zur Verfiigung steht (ca. sieben Speicherplitze). Ahnlich diesem
vom Miller (1956) postulierten magical-number-seven Phidnomen kdénnten
moglicherweise dem Zeitverarbeitungs-Mechanismus nur ca. sechs Speicherplitze
zur Verfiigung stehen. Ein weiteres siebtes Intervall konnte dementsprechend nicht
mehr gespeichert werden. Dies wiirde erkldren, warum die Leistung fiir das siebte
Intervall in den ersten beiden Experimenten so schlecht ausfillt. Ahnliches kdnnte
auch bei einem zeitlimitierten Gedéchtnis passieren, das man mit einem Tonband
vergleichen konnte. Ein Tonband fiir die Aufzeichnung von Tonen ist nicht
unendlich, sondern hat eine bestimmte Léinge. Ist das Tonband abgelaufen, so
konnen neue Informationen nicht mehr gespeichert werden oder aber andere
Informationen werden wieder iiberschrieben, ein zeitliches ,,Geddchtnislimit®.
Insbesondere bei einem solchen Gedéichtnis ist hervorzuheben, dass erst alle
Intervalle einer Sequenz abgespeichert und die Dauern der Intervalle erst am Ende
der Sequenz miteinander verglichen werden, also offline analysiert werden, indem
sozusagen das gesamte ,,Tonband“ dem Entscheidungsprozess iibergeben wird.
Beide Ansitze gehen davon aus, dass die Wahrnehmungsleistung bei Sequenzen mit
weniger Intervallen besser ausfallen sollte, als wenn Sequenzen mit mehr Intervallen
prasentiert werden. Dem kapazititslimitierten Ansatz und den bisherigen
Ergebnissen zufolge sollte dies vor allem bei Sequenzen mit mehr als sechs
Intervallen zutreffen, da die Leistung fiir das siebte Intervall bereits deutlich
reduziert war.

Wenn die Gedéchtnisleistung von der Zeit zwischen der Prasentation eines Items

und seinem Abruf abhingt, so wie das Baddeley (1986, 2007) annimmt, und es
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schwieriger ist, sich an Items zu erinnern, die vor ldngerer Zeit prasentiert wurden,
da in der Zwischenzeit die Informationen im Gedéchtnis verblassen, so sagt ein
solches Gedichtnissystem eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung auch iiber
eine Reihe von Intervallen vorher und das in Abhingigkeit von der Dauer der
Intervalle. Wenn man eine 250-ms SI-Sequenz mit sieben Intervallen hort, vergeht
mehr Zeit zwischen der Prasentation des ersten Intervalls und seinem Abruf am Ende
der Sequenz als im Vergleich zu einer 50-ms SI-Sequenz. Dementsprechend konnte
man erkldren, warum sich gerade die Leistung der 250-ms SI-Sequenz {iber die
ersten Intervalle verbessert, denn bei dieser Sequenz ist die Zeit zwischen der
Prasentation des ersten Intervalls besonders lang. Die Dauer des ersten Intervalls
kann damit schwieriger wieder abgerufen werden als im Vergleich zu einer 50-ms
SI-Sequenz, in der zwischen der Présentation des ersten Intervalls und dem Ende der
Sequenz weniger Zeit vergangen ist. Die Ergebnisse der ersten beiden Experimente
zeigen genau ein solches Bild, die Wahrnehmungsleistung der ersten Intervalle einer
Sequenz sind schlechter als die spéterer Intervalle und dieser Effekt verstdrkt sich
mit der SI-Dauer. Allerdings passt der Leistungsabfall am Ende einer Sequenz nicht
zu diesem Modell, da das letzte Intervall ja erst kurz vor dem Ende der Sequenz
prasentiert wurde, also am wenigsten Zeit zwischen der Priasentation und dem Abruf
vergangen ist. Hervorzuheben ist bei einem solchen Erklarungsansatz, dass immer
erst nach der Prisentation der ganzen Sequenz eine Entscheidung gefillt wird, ob ein
Intervall der Sequenz von den anderen Intervallen abgewichen ist.

Als Alternative zu diesen Gedachtnis-Ansitzen kann man eine Onlineverarbeitung
der Intervalle sehen, wonach die Aufgabe dadurch geldst wird, dass schon wéhrend
der Présentation der Sequenz unmittelbar nach der Prdsentation eines Intervalls
dessen Dauer mit der Dauer eines zuvor oder danach présentierten Intervalls
verglichen wird. Diese Annahme steht im Gegensatz zu den vorherigen
Geddchtnismodellen, wo erst alle Intervalle gespeichert werden und dann eine
Offline-Analyse am Ende der Sequenz einsetzt. Die existierenden
Zeitwahrnehmungsmodelle  erkliren  die  absolut  hdheren  Werte  fiir
Unterschiedsschwellen fiir die verschiedenen SI-Dauern unterschiedlich (siehe hierzu
Bizo, et al., 2006; Gibbon & Church, 1990; Killeen & Fetterman, 1988; Hass, et al.,
2008). Durch die Annahme unterschiedlicher Fehler auf verschiedenen
Verarbeitungsstufen entsteht bei allen Modellen letztlich eine schlechtere

Reprisentation von ldngeren Dauern. Geht man davon aus, dass der Fehler mit
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zunehmender Enkodierungsdauer zunimmt, so kann man sich fragen, ob die Leistung
bei einer insgesamt ldngeren Sequenz schlechter ausfdllt als bei einer kiirzeren
Sequenz. Geht man davon aus, dass die gesamte Sequenz in ihrer Lénge als Ganzes
(holistisch) verarbeitet wird, wie in der Tonbandmetapher angedeutet, so akkumuliert
sich der Fehler den verschiedenen Modellen zufolge liber diese Gesamtsequenzlénge.
Wird die Sequenz jedoch Intervall fiir Intervall verarbeitet (analytisch), so
akkumuliert der Fehler den Modellen zufolge immer nur wéhrend -einer
Intervalldauer. Bei einer Online-Verarbeitung wiirde man davon ausgehen, dass die
Anzahl der Intervalle innerhalb einer Sequenz keinen Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung hat, da die Sequenz nicht als Ganzes sondern in Paaren
verarbeitet wird.

In den Experimenten 1 und 2 wurde die Gesamtsequenzlinge durch die
verwendeten SI-Dauern variiert. Um zu priifen, welchen FEinfluss die
Gesamtsequenzldnge auf die Wahrnehmungsleistung hat, wurde in einem weiteren
Experiment die SI-Dauer konstant gehalten und die Gesamtsequenzldnge iiber die
Anzahl der Intervalle in der Sequenz variiert. Geht man davon aus, dass das
Gedédchtnis kapazitits- und/oder zeitlimitiert ist, sollte durch Verwendung einer
geringeren Anzahl an Intervallen die Leistung besser sein als im Vergleich zu einer
Sequenz mit vielen Intervallen. Hat das Gedéchtnis z.B. nur 6 Speicherplitze zur
Verfiigung, sollte es zu keinen Problemen kommen, wenn fiinf Intervalle verarbeitet
werden. Wird durch eine Sequenz aus neun Intervallen das Kapazitits- oder Zeitlimit
hingegen tiiberschritten, sollte es zu Problemen bei der Speicherung von Intervallen
kommen. Ein solches Problem sollte nicht entstehen, wenn die Intervalle online bzw.
analytisch miteinander verglichen werden. Intervalle miissen einem solchen
Verarbeitungsmodus zufolge nur kurz gespeichert werden und konnen gleich wieder
iiberschriecben werden. Somit sollte kein Kapazitits- oder Zeitlimitproblem
entstehen. Auch sollten sich bei einer Online-Verarbeitung Fehler, die bei der
Enkodierung der Intervalle auftreten konnen, nur in Abhéngigkeit der SI-Dauer
zeigen. D.h. wenn nur eine SI-Dauer verwendet wird, dann sollte sich eine Sequenz
aus fiinf oder neun Intervallen auch nicht grundsitzlich in ihrem allgemeinen
Leistungsniveau unterscheiden. Bei einer holistischen Verarbeitung hingegen sollten
sich Enkodierungsfehler iiber die ganze Sequenz hinweg akkumulieren und sich
somit die Leistung zwischen Sequenzen mit unterschiedlich vielen Intervallen

unterscheiden, auch wenn nur eine SI-Dauer verwendet wird.
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2.3.1. Methode
Versuchspersonen

18 Studierende (17 weiblich, 1 méinnlich) der Universitdt Gottingen im Alter von
19-32 Jahren (M = 22.72; SD = 3.32) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen eine

Versuchspersonenstunde attestiert.

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1-2

Prozedur

Die Prozedur entspricht der von Experiment 2 mit zwei Ausnahmen: Anstelle
von sieben Intervallen verwendeten wir nun auch Sequenzen mit fiinf und neun
Intervallen. Die Anzahl an Intervallen wechselte von Durchgang zu Durchgang
zufillig. Die Dauer der SI betrug immer nur 150 ms (50- und 250-ms SI-Sequenzen
wurden nicht mehr getestet), um den Versuchspersonen den Abschluss des

Experiments innerhalb einer Stunde zu ermdglichen.

Design

Der Faktor Position des VI bestand je nach Anzahl an Intervallen pro Sequenz (5,
7 oder 9 Intervalle) aus entweder 5 Stufen (Positionen 1-5 = 5 Intervall-Sequenz), 7
Stufen (Positionen 1-7 = 7 Intervall-Sequenz) oder 9 Stufen (Positionen 1-9 = 9
Intervall-Sequenz). Dadurch ergeben sich 21 Bedingungen, in denen jede
Versuchsperson getestet wurde. Um die Erkennungsleistung der Versuchsperson in
jeder der 21 Bedingungen zu ermitteln, wurde sie 32-mal in derselben Bedingung

getestet, was zu einer Anzahl von 672 experimentellen Durchgéngen fiihrt.

2.3.2. Ergebnisse

Abbildung 10 veranschaulicht die durchschnittliche Wahrnehmungsleistung eines
abweichenden Intervalls in Abhdngigkeit von der Position des VI und der Anzahl der
Intervalle in der Sequenz in Experiment 3. Wie aus der Abbildung ersichtlich dhnelt
das Leistungsprofil der Sequenzen mit fiinf, sieben und neun Intervallen stark dem
aus den vorherigen zwei Versuchen. Die Diskriminationsleistung scheint sich fiir
jede der Intervallsequenzen mit zunehmender Anzahl an préisentierten SI-Dauern

iber die ersten Intervalle hinweg zu verbessern und an der jeweils letzten Position
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wieder zu verschlechtern. Dass die Wahrnehmungsleistung tatsdchlich von der
Position des VI abhdngt, belegen einfaktorielle ANOV As mit Messwiederholung, die
fiir die Fiinf-, Sieben- und Neun-Intervallsequenzen separat durchgefiihrt wurden.
Fiir die Fiinf-Intervall-Sequenz ergab sich ein signifikanter Effekt der Position des
VI, F(4, 68) =9.33, p <.001, 772p = .35, e = .47. Die Analyse mittels Bonferroni Post-
hoc-Tests ergab folgende signifikante Unterschiede zwischen den Positionen:
Position 1 > 2-4, Position 5 > 3-4. Auch fiir die Sequenz mit sieben Intervallen zeigte
sich ein signifikanter Einfluss der Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung,
F(6,102) =11.64, p <.001, nzp = .41, ¢ = .37. Bonferroni Post-hoc-Tests bestitigten
signifikante Unterschiede zwischen den folgenden Positionen: Position 1 > 2-6;
Position 7 > 3-6. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir die Sequenz mit neun
Intervallen beobachtet, F(8, 136) = 16.62, p < .001, 112,, = .49, ¢ = .33. Es ergaben
sich Bonferroni Post-hoc-Tests zufolge signifikante Unterschiede zwischen den
folgenden Positionen: Position 1 > 2-8; Position 7 > 2-8. Die Analysen bestitigten
somit, dass sich die Wahrnehmungsleistung zwischen den Positionen unterschieden,
was vor allem auf die erste und letzte Position der Sequenzen zuriickzufiihren war.
Ein starker Leistungsabfall wie in den Experimenten zuvor konnte auch in diesem
Experiment bei dem jeweils letzten Intervall der Sequenz gefunden werden. Dies galt
fiir alle drei Sequenzen, unabhingig von der Anzahl der prisentierten Intervalle.

Das allgemeine Leistungsniveau der unterschiedlich langen Sequenzen
unterschied sich, wie aus Abbildung 10 erkennbar, nahezu {iberhaupt nicht. Fiir alle
drei Sequenzen ergaben sich dhnlich hohe Wahrnehmungsschwellen. Um diese
Beobachtung statistisch zu priifen, wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit den
Faktoren Anzahl der Intervalle in der Sequenz und Position des VI durchgefiihrt. Da
erneut flir alle Sequenzen der Endeffekt auftrat und sich diese Position als besonders
herausstellte, wurde eine Analyse nur auf Basis der ersten vier Intervalle der
Sequenzen durchgefiihrt, da diese Positionen in allen Sequenzen vergleichbar sind
(unter Einbeziehung der Position 5 wire z.B. bereits der Endeffekt der Fiinf-
Intervall-Sequenz mit in die Analyse aufgenommen werden, jedoch nicht der
Endeffekt in den anderen Intervall-Sequenzen). Der Faktor Anzahl der Intervalle in
der Sequenz wurde nicht signifikant, F(2, 34) = 1.37, p = .26, 1721, = .07, ¢ = .57. Dies
steht in Einklang mit der Beobachtung, dass sich die drei Sequenzen in ihrer
Wahrnehmungsleistung an den ersten vier vergleichbaren Positionen nicht

unterscheiden. Das der Faktor Position des VI signifikant wurde, F(3, 51) = 13.41,
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p < .01, 712}, = .44, ¢ = 37, zeigt dass die beobachtete Leistungsverbesserung
statistisch bedeutsam ist. Die Interaktion zwischen den beiden Faktoren erwies sich
hingegen als nicht signifikant, F(6, 102) = .34, p = .81, 172p = .02, ¢ = .54. Die
Leistungsverbesserung iiber die ersten vier Positionen hinweg erfolgt
dementsprechend nicht unterschiedlich bei einer unterschiedlichen Anzahl an

Intervallen in der Sequenz.
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Abbildung 10: .75-Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit von der Position des variablen Intervalls (VI) und von der Anzahl der

Intervalle in der Sequenz in Experiment 3

Da in diesem Experiment nur 150-ms SI-Sequenzen benutzt wurden, wihrend in
den vorherigen Experimenten die SI-Dauer iiber die Durchgidnge hinweg zwischen
50, 150 und 250 ms SI-Dauern wechselten, wurde eine weitere Analyse
durchgefiihrt, um die Ergebnisse aus Experiment 2 mit denen von Experiment 3 zu
vergleichen. In beiden Experimenten wurden Sequenzen mit sieben Intervallen, 150
ms SI-Dauer und 125 ms ISIs verwendet. Miller und McAuley (2005) hatten in

ihrem ersten Experiment keine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung mit einer
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zunehmenden Anzahl an Intervallen ausmachen konnen. Sie fiihrten dies darauf
zurlick, dass sich bei der Darbietung nur einer Intervalldauer der Oszillator nach
wenigen Durchgingen an die prédsentierte Dauer angepasst hitte und daher keine
Verbesserung der Leistung mehr zu beobachten sei. Um eine fortlaufende Adaptation
der Periode des Oszillators beobachten zu kénnen, verwendeten sie in ihrem zweiten
Experiment unterschiedliche SI-Dauern, die von Durchgang zu Durchgang
wechselten, und konnten daraufhin eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung
mit zunehmender Anzahl an Intervallen beobachten. Sie fassen daher zusammen:
“that with a fixed standard interval, participants develop a stable long-term referent
for the standard tempo that overrides any advantage conferred by multiple
presentations of the standard interval, but that with a roving standard, they are less
able to form such a stable tempo referent™ (S. 1157). Die Ergebnisse aus Experiment
3 belegen, dass auch mit der Verwendung von nur einer SI-Dauer eine
Leistungsverbesserung zu beobachten ist (siche Abbildung 10) und diese zu sehr
dhnlichen Ergebnissen wie mit wechselnden SI-Dauern wie in Experiment 2 fiihrt
(siche Abbildung 11).

Um die Unterschiede zwischen den beiden Experimenten ndher zu untersuchen,
wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit dem Innersubjekt-Faktor Position des VI
(Position 1-7) und dem Zwischensubjekt-Faktor Prisentationsmodus (randomisierte
vs. geblockte Prisentation von SI-Dauern) fiir die 150-ms SI-Sequenz mit sieben
Intervallen aus Experiment 2 und 3 durchgefiihrt. Der Faktor Position des VI wurde
signifikant, F(6, 204) = 32.00, p < .001, ;12[, = .48, ¢ = .49. Dies bestitigt, dass die
Position des VI in beiden Experimenten einen signifikanten Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung hatte, wie bereits die Einzelanalysen in den Experimenten
fiir jedes der Experimente getrennt gezeigt hatten und auch aus Abbildung 11
ersichtlich ist. Die Leistungsunterschiede zwischen Experiment 2 and 3
(Prasentationsmodus geblockt vs. randomisiert) hingegen wurden nicht signifikant,
F(1,34)=.11,p=.74, ;12,9 =.003. Allerdings erreichte die Interaktion zwischen dem
Prasentationsmodus und der Position des VI das Signifikanzniveau, F(6, 204) = 3.53,
p < .05, 772p = .09, ¢ = .49. Insgesamt zeigen die Analysen, dass sich die
Wahrnehmungsleistungen der Sequenzen in einem randomisierten (Experiment 2)

und geblockten (Experiment 3) Prisentationsmodus extrem dhneln.
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Abbildung 11: Vergleich der Ergebnisse der Sieben-Intervall-Sequenzen mit einer SI-
Dauer von 150 ms und ISIs von 125 ms in den Experiment 2 und 3: .75-
Unterschiedschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in Abhdngigkeit von der
Position des variablen Intervalls (VI) und des Prdsentationsmodus (geblockt =

Experiment 3 vs. randomisiert = Experiment 2)

2.3.3. Diskussion

Die Ergebnisse von Experiment 3 unterstiitzen die Ergebnisse der bisherigen
Experimente, da auch sie zeigten, dass sich mit einer zunehmenden Anzahl
prasentierter Standardintervalle die Wahrnehmungsleistung verbessert, dieser Effekt
spétestens ab dem dritten Intervall saturiert und beim letzten Intervall der Sequenz
wiederum einer schlechtere Wahrnehmungsleistung zu beobachten ist. Diese
verschlechterte Wahrnehmung trat dabei unabhédngig von der Anzahl der in der
Sequenz dargebotenen Intervalle immer nur fiir das letzte Intervall auf. Damit ist der
Endeffekt nicht durch eine Kapazititsbegrenzung im Gedachtnissystem zu erkliren.
Wire so etwas wie ein magical-number-seven Effekt (Miller, 1956) fiir diese
reduzierte Leistung des siebten Intervalls der Sequenz in den vorherigen
Experimenten verantwortlich gewesen, so hitte dieser Effekt sich nicht oder nur

abgeschwicht bei der Sequenz mit nur fiinf Intervallen zeigen diirfen. Er sollte sich
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zudem bei einer Sequenz mit neun Intervallen verstirken und auch die Positionen 8
und 7 betreffen. Die Daten zeigten aber einen Abfall in der Wahrnehmungsleistung
nur fiir das jeweils letzte Intervall und der Leistungsabfall war fiir alle
Sequenzlidngen identisch. Dementsprechend kann keine Kapazititsbegrenzung den
Leistungsabfall am Ende der Sequenz erklaren. Auch der Zeitlimit-Ansatz kann das
nicht. Unsere Ergebnisse zeigten eine Leistungsverbesserung fiir Intervalle, die in der
Mitte der Sequenz prasentiert wurden und eine Verschlechterung der Leistung fiir
Intervalle am Anfang und Ende der Sequenz. Bei einer klassischen seriellen
Wortlernaufgabe (Atkinson & Shiffrin, 1968; Wiswede, et al., 2007) hingegen
werden Worter, die in der Mitte einer Sequenz présentiert wurden, am schlechtesten
erinnert, wihrend die zu Beginn und am Ende der Sequenz am besten erinnert
werden (Primacy- und Recency-Effekt).

Da sich die drei Sequenzen auch in ihrem gesamten Leistungsniveau nicht
signifikant voneinander unterschieden (keine Unterschiede zwischen den ersten 4
Positionen), sprechen die Daten gegen eine Offline-Verarbeitung der Intervalle, der
zufolge erst alle Intervalle im Gedéichtnis gespeichert werden und dann eine
Entscheidung fillt, ob ein Intervall abweichend war oder nicht. Der Zeitlimititations-
Hypothese zufolge, wiirde man davon ausgehen, dass spéter zurlickliegende
Ereignisse schlechter diskriminierbar sind. Im Falle einer Neun-Intervall-Sequenz
liegt die Prasentation des ersten Intervalls zeitlich deutlich ldnger zuriick, als wenn
die Sequenz aus nur fiinf Intervallen besteht. Dementsprechend sollten also gerade
die ersten Intervalle der Neun-Intervall-Sequenz schlechter diskriminiert werden als
die der kiirzeren Sequenzen. Dies ist aber nicht der Fall. Es ergaben sich keine
Unterschiede zwischen den ersten vier vergleichbaren Intervallen der drei
Sequenzen. Es konnte auch keine Interaktion zwischen der Leistung der ersten vier
Intervalle und der Anzahl der Intervalle in der Sequenz festgestellt werden. Kam es
in den Experimenten 1 und 2 zu einer Interaktion zwischen SI-Dauer und Position
des VI bleibt diese in Experiment 3 aus obwohl sich die Gesamtsequenzlinge
ebenfalls dnderte, allerdings nicht durch unterschiedliche SI-Dauern sondern durch
unterschiedlich viele Intervalle.

Wenn sich die drei Sequenzen Experiment 3 in ihrem gesamten Leistungsniveau
nicht unterscheiden, so spricht dies fiir eine Online-Verarbeitung der Sequenzen, d.h.
es findet ein sofortiger Vergleich zwischen den Intervallen statt. Die Intervalle

werden nicht erst alle angehort, enkodiert und abgespeichert, um am Ende der
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Sequenz nach der Présentation aller Intervalle ein Urteil zu fdllen, ob der Rhythmus
regelmifig oder unregelmdfig war, sondern es scheint mit dem Ende eines jeden
Intervalls bereits eine Beurteilung hinsichtlich der Rhythmizitit der Sequenz zu
erfolgen. Denn die gesamte Linge der Sequenz, sei es in ihrer zeitlichen Erstreckung
oder aber die Anzahl der Intervalle betreffend, hat keinen Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung. Dies ist ersichtlich aus dem Leistungsvergleich von
Experiment 3 mit den Ergebnissen aus den Experimenten 1 und 2, bei denen eine
verdanderte Wahrnehmungsleistung in Abhéngigkeit der Standarddauer festzustellen
war. Eine Verliangerung der zeitlichen Erstreckung der gesamten Sequenz iiber die
Dauer der Standardintervalle fiihrte dort zu einer allgemeinen Erhohung der .75
Unterschiedsschwelle mit groer werdender SI-Dauer. Da in Experiment 3 durch
eine Verldngerung der Gesamtsequenzlidnge durch unterschiedlich viele Intervalle
mit einer konstanten SI-Dauer hingegen keine Leistungsverschlechterung zwischen
den unterschiedlich langen Sequenzen zu beobachten war, liegt es nahe, dies auf eine
Online-Verarbeitung zuriickzufiihren. Denn werden einzelne Intervallpaare wihrend
der Prisentation der Sequenz direkt online miteinander verglichen, so spielt die
Anzahl der Intervalle der Sequenz und ihre daraus verdnderte Gesamtlinge keine
Rolle und es sollten sich keine Leistungsunterschiede zwischen Sequenzen mit
unterschiedlich vielen Intervallen ergeben. Wenn man Unterschiede zwischen
Sequenzen mit verschiedenen SI-Dauern findet, dann kann dies dementsprechend
nicht daran liegen, dass sie insgesamt die Sequenz verlingern und somit eine
schlechtere Leistung evozieren. Es ist viel mehr alleine die SI-Dauer der einzelnen
Intervalle, die sich auf die Wahrnehmungsleistung auswirkt. Die Verarbeitung der
Sequenzen dhnelt damit der von Paarvergleichsaufgaben, bei denen ebenfalls die SI-
Dauer der Intervalle die Wahrnehmungsleistung dem Weberschen Gesetz folgend
grundsitzlich beeinflusst.

Die Annahme einer Verarbeitung einzelner Intervalle widerspricht in gewisser
Weise Untersuchungen wie der von Sussman und Gumenyuk (2005). Den Autoren
zufolge kommt es zu einer Gruppierung von Intervallen und einer gemeinsamen
Verarbeitung dieser, wenn die ISIs eine gewisse Dauer nicht iiberschreiten. So
fanden sich Hinweise im EEG der Versuchspersonen, die auf eine Gruppierung von
Intervallen bei ISIs von 200 ms hindeuten, wihrend bei ISIs von 400 ms und mehr
keine Gruppierungseffekte mehr auftraten. Obwohl in Experiment 3 dieser Arbeit

deutlich kiirzere ISIs benutzt wurden, konnten in den behavioralen Daten keinerlei
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Effekte, die auf eine Gruppierung von Intervallen hindeuten wiirden, wie etwa eine
verschlechterte Diskriminationsleistung bei Sequenzen mit mehr Intervallen,
ausfindig gemacht werden. Eine mogliche Erklirung wére, dass die
Versuchspersonen instruiert wurden, auf Verdnderungen der Dauer eines Tons zu
achten, wihrend Sussman und Gummenyuk (2005) ihre Versuchspersonen nicht
instruierten, Unterschiede zwischen den Tonen zu entdecken. Die Lenkung von
Aufmerksamkeit konnte somit eine entscheidende Rolle dabei spielen, wann eine
Gruppierung von Intervallen erfolgt oder wann nicht.

Dass kein Effekt hinsichtlich der Anzahl der Intervalle in der Sequenz gefunden
wurde, widerspricht auBerdem den oben genannten Uberlegungen, dass
moglicherweise Gedichtnis-, Habituations- oder Ermiidungseffekte der Grund dafiir
sind, dass einige Studien keinen positiven Leistungseffekt durch mehrfache
Préasentation von Standards finden konnten (Berens & Pastore, 2005; Pashler, 2001;
Schulze, 1989; ten Hoopen et al., 1994; 1995). Auch wenn kein allgemeiner
Leistungsabfall mit lingeren Sequenzen in Experiment 3 beobachtet werden konnte,
so konnen diese Ergebnisse dennoch eine mdgliche Erklarung fiir die gefundenen
Nulleffekte anderer Studien geben: Das in den Experimenten 1-3 ermittelte
Leistungsprofil zeigt, dass sich Unterschiede nur zwischen den ersten drei Intervallen
ergeben und danach der positive Effekt mehrfacher SI-Prisentationen zu saturieren
scheint. Wenn also Berens und Pastore (2005) durch Verldngerung einer Drei-
Intervall-Sequenz keinen weiteren positiven Effekt mehr finden, so deckt sich dies
mit den Ergebnissen dieser Arbeit. Offenbar lédsst sich der positive Effekt auch bei
anderen Studien nur dann beobachten, wenn Sequenzen mit weniger als drei
Intervallen mit Sequenzen mit mehr als drei Intervallen verglichen werden.

Sehr iiberraschend an den Ergebnissen von Experiment 3 ist, dass keine
Leistungsunterschiede der Sieben-Intervall-Sequenz, bestehend aus 150 ms SI-
Dauern mit derselben Sequenz aus Experiment 2, gefunden werden konnten.
Wihrend in Experiment 2 die Dauer der SI-Dauern von Durchgang zu Durchgang
wechselte (randomisierte Prisentation), war die SI-Dauer in Experiment 3 konstant
150 ms in jedem Durchgang (geblockte Prasentation). Miller und McAuley (2005)
hatten in ihrem Vergleich einer geblockten und randomisierten Prasentation von SI-
Dauern festgestellt, dass sie bei der geblockten Priasentation keinen positiven Effekt
mehrfacher SI-Prisentationen auf die Wahrnehmungsleistung nachweisen konnen,

wiéhrend dies in der randomisierten Prédsentation der Fall war. Eigentlich sollten
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positive Effekte in einer geblockten Priasentation ausbleiben, zumal sich das System
auf die eine SI-Dauer schnell eingestellt haben sollte. Die Anpassung der Periode
eines oszillierenden Prozesses an die SI-Dauer oder die Reduzierung des Messfehlers
durch einen Mittelungsprozess sollten theoretisch zumindest nach wenigen
Prasentationen nahezu abgeschlossen und folglich keine weitere Verbesserung der
Leistung mehr moglich sein. Wenn man jedoch auch in der geblockten Prisentation
einen Effekt der Position des variablen Intervalls beobachten kann, so deutet dies
darauf hin, dass in der Zeit zwischen den Durchgéngen offenbar die Anpassung des
Systems an die SI-Dauer schnell wieder verloren geht oder gar ein kompletter Reset
des Systems erfolgt. Nicht nur, das in Experiment 3 weiterhin ein Effekt der Position
des VI zu finden war, die Leistung in einer geblockten Prisentation im Vergleich zu
einer randomisierten ist insgesamt nicht verbessert. Ublicherweise ist die Leistung
bei einer randomisierten Prisentation von verschiedenen Reizintensititen schlechter,
als wenn diese separat prasentiert werden. Dieses wurde z.B. von Hellstrom (2000)
sowie von Mori und Ward (1992) fiir Tonhdhen nachgewiesen, aber auch im Bereich
der Zeitwahrnehmung gibt es Befunde, wonach eine bessere Diskriminationsleistung
durch eine geblockte Présentation von Reizintensitéten zu beobachten ist (Rodriguez-

Gironés & Kacelnik, 2001).

2.4. Experiment 4: Endeffekt verursacht durch eine ungerade Anzahl an

Intervallen?

Ziel von Experiment 4 war es, den in den bisherigen Experimenten beobachteten
Leistungsabfall an der letzten Position der Sequenzen (Endeffekt) nochmals ndher zu
beleuchten. Weiterhin wurde die Moglichkeit eines Vergleichs von sehr kurzen
Sequenzen mit ldngeren Intervallen angestrebt, um anhand der Leistungsunterschiede
zwischen den  Sequenzen Hinweise auf qualitativ  unterschiedliche
Verarbeitungsmechanismen zu erhalten.

Die Ergebnisse von Experiment 3 zeigten, dass der Endeffekt sich nicht durch
eine Kapazitits- oder Zeitlimitation des Gedéchtnisses erkldren ldsst. Denn zum
einen sollten unterschiedlich lange Sequenzen zu  unterschiedlichen
Kapazitdtsauslastungen fiihren, die sich nicht nur beim jeweils letzten Intervall der

Sequenz bemerkbar machen diirften. Zum anderen sollte einer Zeitlimithypothese
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zufolge die Zeit zwischen Intervallprdsentation und Abruf eine kritische Rolle
spielen. So wie bei seriellen Wortlernaufgaben Worter am Ende der Liste mit am
besten abrufbar und letztlich auch diskriminierbar sein miissten, sollten zeitliche
Unterschiede am Ende einer Sequenz ebenfalls besser diskriminierbar sein, wenn es
sich um einen solchen Gedéchtniseffekt handelt. Dies ist aber in Experiment 3 nicht
zu beobachten gewesen, sondern die Effekte verhielten sich kontrdr zur
Zeitlimithypothese, da sowohl die Intervalle am Anfang als auch am Ende der
Sequenz am schlechtesten diskriminierbar waren. Da eine Verldngerung der Sequenz
durch langere Standarddauern die Leistung verschlechtert, eine Verlingerung der
Sequenz durch mehr Intervalle jedoch nicht, legen die Ergebnisse nahe, dass die
Intervalle einzeln verarbeitet werden und somit nur ihre grundsitzliche
Diskriminierbarkeit durch ihre eigene Dauer bestimmt wird, wie es das Webersche
Gesetz vorhersagt. Geht man davon aus, dass die Intervalle einzeln verarbeitet
werden, dann stellt sich die Frage, wie sie miteinander verglichen werden. Zum einen
konnte man vermuten, dass jeweils zwei Intervalle paarweise miteinander verglichen
werden, z.B. Intervall 1 mit Intervall 2. Intervall 2 konnte dann im néichsten Schritt
seinerseits mit Intervall 3 verglichen werden, usw. Ebenso denkbar ist, dass lediglich
Intervall 1 mit Intervall 2 verglichen wird und dann sofort Intervall 3 mit Intervall 4,
usw. . Die letzte Variante hitte den Vorteil, dass Intervalle nicht doppelt beurteilt
werden, z.B. Intervall 2 mit Intervall 1 und 3. Der Vergleich der Intervalle 1 und 2
sowie 3 und 4 wire deutlich effizienter, da weniger Vergleiche ndtig wiren. Dieser
Vergleichsprozess hétte jedoch den Nachteil, dass es immer am Ende einer Sequenz
mit einer ungeraden Anzahl an Intervallen zu Problemen im Vergleich kommt, da am
Ende der Sequenz ein Intervall keinen Vergleichspartner hat. Dies Problem des
mangelnden Vergleichspartners konnte sich im Endeffekt widerspiegeln, da er auch
immer nur beim jeweils letzten Intervall einer Sequenz mit einer ungeraden Anzahl
an Intervallen aufgetreten ist, wie die Ergebnisse der vorangegangenen Experimente
zeigten. Um dieser Mdoglichkeit nachzugehen, wurde das folgende Experiment
durchgefiihrt, in dem Sequenzen mit einer geraden Anzahl an Intervallen présentiert
wurden. Um einen Leistungsvergleich zu Paarvergleichsaufgaben herstellen zu
konnen, wurden ,,Sequenzen® mit einer geraden Anzahl ab einer Anzahl von 2
Intervallen verwendet. Wenn die Verarbeitung von lediglich zwei Intervallen
(Paarvergleichsaufgabe) sich von der Verarbeitung lédngerer Sequenzen qualitativ

unterscheiden sollte (siehe hierzu: Brandler, 2002; Fraisse, 1984; Michon & Jackson,
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1985), wiére es moglich, dass sich eine solche Verdnderung auch in der
Diskriminationsleistung zeigt. Dementsprechend wurden auch Sequenzen mit drei
und vier Intervallen getestet, um mogliche grundsétzliche Unterschiede der
Verarbeitung von Paarvergleichsaufgaben und hin zu Sequenzen von mehr als zwei
Intervallen anhand der Verdnderung in der Diskriminationsleistung erkennen zu
konnen. Als lidngste Sequenz wurde eine Sechs-Intervall-Sequenz eingesetzt.
Zusammen mit den Ergebnissen aus Experiment 3 wiirde so eine durchgingige

Beobachtung der Leistung von Sequenzen von 2-7 Intervallen moglich sein.

2.4.1. Methode
Versuchspersonen

18 Studierende (13 weiblich, 5 méinnlich) der Universitdt Gottingen im Alter von
19-39 Jahren (M = 23.44; SD = 4.87) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen eine

Versuchspersonenstunde attestiert.

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1-3

Prozedur
Die Prozedur entspricht der von Experiment 3 mit der Ausnahme, dass anstelle
von Sequenzen mit fiinf, sieben und neun Intervallen, Sequenzen mit zwei, drei, vier

und sechs Intervallen verwendet wurden.

Design

Der Faktor Position des VI bestand je nach Anzahl an Intervallen pro Sequenz
(2, 3, 4 oder 6 Intervalle) aus entweder 2 Stufen (Positionen 1-2 = Zwei-Intervall-
Sequenz), 3 Stufen (Positionen 1-3 = Drei-Intervall-Sequenz), 4 Stufen (Positionen
1-4 = Vier-Intervall-Sequenz) oder 6 Stufen (Positionen 1-6 = Sechs-Intervall-
Sequenz). Dadurch ergeben sich 15 Bedingungen, in denen jede Versuchsperson
getestet wurde. Um die Erkennungsleistung der Versuchsperson in jeder der 15
Bedingungen zu ermitteln, wurde sie 32-mal in derselben Bedingung getestet, was zu

einer Anzahl von 480 experimentellen Durchgéngen fiihrte.
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2.4.2. Ergebnisse

Abbildung 12 veranschaulicht die durchschnittliche Wahrnehmungsleistung eines
abweichenden Intervalls in Abhéngigkeit von der Position des VI und der Anzahl der
Intervalle in der Sequenz in Experiment 4. Wie der Abbildung zu entnehmen scheint
die Position des VI wieder einen Einfluss zu haben, wobei die
Wahrnehmungsleistung an der jeweils letzten Position des VI deutlich verschlechtert
war. Eine Leistungsverbesserung iliber die ersten Intervalle hinweg ist kaum noch
zuerkennen, so wie das fir kurze SI-Dauern auch bereits in den anderen
Experimenten der Fall war. Zur Uberpriifung des Einflusses der Position des VI auf
die Diskriminationsleistung der einzelnen Sequenzen wurden einfaktorielle
ANOVAs mit Messwiederholung fiir den Faktor Position des VI fiir alle Sequenzen
separat durchgefiihrt (auch wenn man im Falle der Zwei-Intervall-Sequenz
normalerweise einen t-Test fiir gepaarte Stichproben zur statistischen Priifung der
Hypothese nutzen wiirde). Es ergab sich ein signifikanter Einfluss der Position auf
die Wahrnehmungsleistung des abweichenden Intervalls fiir alle Sequenzen, sowohl
fiir die Sequenz bestehend aus zwei Intervallen, F(1, 17) =29.05, p <.001, 772,, = .63,
die Sequenz mit drei Intervallen, F(2, 34) = 23.24, p < .001, ;72,7 = .58, ¢ = .69, die
Sequenz mit vier Intervallen, F(3, 51) = 17.50, p < .001, 772[, = .51, ¢ =.75, als auch
fiir die Sequenz bestehend aus sechs Intervallen, F(5, 85) = 20.74, p <.001, 772,; =.55,
& = .41. Bonferroni Post-hoc-Tests zeigten, dass sie die Positionen 1 und 2 in der
Zwei-Intervall-Sequenz unterschieden, wobei die Leistung an der zweiten Position
schlechter im Vergleich zur ersten Position auffillt. In der Drei-Intervall-Sequenz
unterschieden sich die Positionen 1 und 2 von der dritten Position signifikant
(Position 3> 1-2). In der Vier-Intervall-Sequenz unterschieden sich die Positionen 1-
3 signifikant von der Position 4 (Position 4 > 1-3). Ahnliches war in der Sechs-
Intervall-Sequenz zu beobachten, in der sich die Positionen 1-5 signifikant von
Position 6 unterschieden (Position 6 > 1-5).

Diese Analysen bestdtigten somit, dass ein Endeffekt bei allen getesteten
Sequenzlingen auftritt, auch bei denen, die eine gerade Anzahl an Intervallen
enthalten. Dies ist sogar der Fall bei der Sequenz aus zwei Intervallen, die als
Vergleich zu einer Paarvergleichsaufgabe dienen sollte. Eine Verbesserung der
Leistung iiber die ersten Intervalle hinweg, wie in den vorangegangenen
Experimenten, ldsst sich jedoch in Experiment 4 nicht mehr statistisch nachweisen,

da die Post-hoc-Tests zeigten, dass die leicht verbesserten Wahrnehmungsleistungen
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an der ersten Position, die in Abbildung 12 zu beobachten sind, nicht signifikant
wurden. Der gefundene Haupteffekt des Faktors Position des VI ldsst sich damit vor

allem auf den Endeffekt, den Leistungsabfall an der jeweils letzten Position

zuriickfiihren.
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Abbildung 12: .75 Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit der von der Position des variablen Intervalls (VI) und von der Anzahl der

Intervalle in der Sequenz in Experiment 4

Die Analyse mittels einer zweifaktoriellen ANOVA mit den Faktoren Position
des VI und Anzahl der Intervalle in der Sequenz fiir die ersten Positionen
durchzufiihren, um Unterschiede im gesamten Leistungsniveau zu ermitteln,
erscheint im Gegensatz zu Experiment 3 nicht sinnvoll, da sich zu wenige Positionen
zwischen den unterschiedlich langen Sequenzen gleichen. Die visuelle Inspektion der
Leistungsprofile der Sequenzen zeigt jedoch deutlich, dass sich die Sequenzen mit
unterschiedlich vielen Intervallen grundsétzlich hinsichtlich ithrer

Diskriminationsleistung nicht unterscheiden, da sich die weder in ihrer Profilform
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unterscheiden, noch Unterschiede hinsichtlich der allgemeinen Hohe der

Unterschiedsschwelle festzustellen sind.

2.4.3. Diskussion

Ziel dieses Experimentes war es, eine Erklarung fiir den Endeffekt durch eine
besondere Form des Vergleichsmechanismus zu priifen und einem moglichen
qualitativen Wechsel der Verarbeitung von Sequenzen mit nur zwei Intervallen hin
zu Sequenzen mit mehr als nur einem Paar von Intervallen nachzugehen. Die
Ergebnisse zeigten, dass auch fiir kurze Intervallsequenzen mit nur zwei Intervallen
eine dhnliche Verarbeitung vorlag wie fiir ldngere Sequenzen, da sich fiir alle
Sequenzen gleichermallen ein ,,Endeffekt*, d.h. eine schlechtere
Diskriminationsleistung flir das jeweils letzte Intervall in der Sequenz, fand. Als
Erkldrung fir den Endeffekt bisheriger Experimente sollte mit diesem vierten
Experiment auBBerdem gepriift werden, ob eine ungerade Anzahl an Intervallen als
Ursache fiir den Endeffekt verantwortlich sein konnte. Aus Griinden der Effizienz
konnte es sinnvoll sein, immer nur zwei Intervalle miteinander zu vergleichen, z.B.
Intervall 1 und 2 und dann erst wieder Intervall 3 und 4, anstatt Intervall 1 und 3
jeweils mit Intervall 2 zu vergleichen. Geht man davon aus, dass das System nach
der effizienteren Methode arbeitet, wiirde es zu keinem Vergleichsproblem am Ende
einer Sequenz kommen, wenn die Anzahl der Intervalle gerade ist. Bei einer
ungeraden Anzahl von Intervallen miisste ein solcher Vergleichsmechanismus jedoch
Schwierigkeiten zeigen, da er kein folgendes Intervall mehr zur Verfiigung hat, um
das letzte Intervall beurteilen zu konnen. Dieser Wechsel im Vergleichsmodus
konnte dafiir verantwortlich gewesen sein, dass bei einer ungeraden Anzahl an
Intervallen ein Endeffekt entsteht. Mit einer geraden Anzahl an Intervallen hingegen
sollte er bei einem solchen Vergleichsmodus gar nicht aufkommen, da immer Paare
von Intervallen gebildet werden konnen. Die Ergebnisse aus diesem Experiment
zeigten jedoch, dass auch bei geraden Intervallen ein Endeffekt auftrat und somit
diese Erkldrung nicht den Endeffekt begriinden kann. Die Ergebnisse sprechen eher
dafiir, dass es moglicherweise zu einem doppelten Vergleich einzelner Intervalle
kommt. Der doppelte Vergleich des zweiten Intervalls mit den Intervallen 1 und 3
erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass Intervall 2, wenn es eine abweichende Dauer
aufweist, besser erkannt wird. Wird ein Abweichen von Intervall 2 durch den
Vergleich mit Intervall 1 nicht registriert, dann kann der Vergleich mit Intervall 3

moglicherweise doch noch zu einer Erkennung der Abweichung von Intervall 2
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fiihren. Dementsprechend wiirden immer die Intervalle, die nur ein Nachbarintervall
haben (Intervall 1 und das jeweils letzte Intervall einer Sequenz) grundsitzlich
schlechter diskriminierbar sein. Dies stimmt mit den Daten nur teilweise iberein, da
der Effekt der Leistungsverbesserung von Position 1 hin zu Position 2 in diesem
Experiment nicht zu beobachten war sondern lediglich der Endeffekt. Zudem sollte
man im Gegensatz zu den hier gezeigten Ergebnissen bei der Sequenz aus zwei
Intervallen keine Unterschiede zwischen den Positionen des VI beobachten, da es
sich jeweils um zwei Randintervalle handelt.

Die Ergebnisse der Zwei-Intervall-Sequenz sind sehr erstaunlich, wenn man das
Ergebnis mit anderen Studien vergleicht. Lapid, et al. (2008) untersuchten die
Diskriminationsleistung von Paarvergleichsaufgaben, indem sie wie in den
Experimenten dieser Arbeit die Diskriminationsleistung fiir beide Positionen
innerhalb der ,,Sequenz® unabhingig voneinander untersuchten. In der Regel werden
bei Paarvergleichsaufgaben die Position des Vergleichsintervalls sowie dessen Dauer
variiert, damit keine Reihenfolgeeffekte entstehen konnen (Hellstrom, 1985). Das
solche Reihenfolgeeffekte auch in Bezug auf die Urteilsvariabilitidt (DL) bestehen,
zeigte die Studie von Lapid, et al. (2008), sowie die Ergebnisse dieses Experiments.
Jedoch zeigten die Ergebnisse des vierten Experimentes dieser Arbeit genau den
gegenteiligen Effekt in Bezug auf die Diskriminationsleistung fiir die beiden
Positionen. Wiahrend Lapid, et al. (2008) eine bessere Leistung an der zweiten
Position im Vergleich zur ersten Position feststellen konnten, kam es in Experiment 4
dieser Arbeit zu einer Verschlechterung der Leistung an der zweiten Position durch
den fiir die verwendeten Sequenzaufgaben typischen Endeffekt. Lapid, et al. (2008)
argumentieren, dass eine verbesserte Leistung fiir die zweite Position durch
theoretische Modelle wie die Dynamic-Attending-Theorie oder das Multiple-Look-
Modell erkldart werden kann, da durch die Prdsentation einer Standarddauer die
interne Représentation der Dauer verbessert wird und davon ein folgendes Intervall
profitieren konnte, so wie das auch bei den Sequenzen mit mehr als zwei Intervallen
in den bisherigen Experimenten dieser Arbeit zu beobachten war und iiber dieselben
Modelle erklért wurde. Wenn also bei Sequenz aus zwei Intervallen dieser Arbeit ein
Anstieg der Diskriminationsleistung flir die zweite Position gefunden wird, so
unterscheidet sich das deutlich von dem typischen Bild aus Paarvergleichsaufgaben

anderer Studien (z.B. Lapid, et al., 2008) und bedarf einer Erklarung. Eine mdgliche
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Erklarung wird in Zusammenhang mit weiteren Ergebnissen der noch folgenden
Experimente in der Schlussdiskussion dieser Arbeit ausfiihrlicher erdrtert werden.

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Experimenten fiel in diesem Experiment
ebenfalls auf, dass der Einfluss der Position des VI kaum noch fiir die ersten
Intervalle zu beobachten war. Man erkennt zwar noch eine schlechtere Leistung an
der ersten Position einiger Sequenzen aus Abbildung 12, aber die
Wahrnehmungsleistung unterscheidet sich nicht statistisch von der Position 2.
Warum der Effekt bei den Sequenzen von Experiment 4 verloren geht, ist unklar.
Moglicherweise fiihrte die besonders hohe Anzahl an Versuchspersonen, die in
diesem Experiment ersetzt wurden (sieben Versuchspersonen), zu diesem Ergebnis.
Allerdings wurde genau dasselbe Ausschlusskriterium verwendet wie in den anderen
Versuchen auch (Abweichung von mehr als zwei Standardabweichungen {iber dem
Median bei mehr als einem Viertel aller Bedingungen). Die geblockte Prisentation
als Ursache fiir das Ausbleiben des Effektes anzufiihren, so wie Miller und McAuley
(2005) dies fiir ihre Ergebnisse tun, iiberzeugt aufgrund der Ergebnisse aus
Experiment 3 ebenfalls nicht, da sich dort auch bei einer geblockten Prisentation ein
Effekt der Position auf die Wahrnehmungsleistung zeigte. Zudem fanden sich bereits
in den ersten zwei Experimenten generell auch nur geringe Effekte fiir die 150-ms
SI-Sequenzen, die auch in Experiment 4 verwendet wurden. Eine deutliche
Leistungsverbesserung war erst bei den 250-ms SI-Sequenzen zu erkennen. Der
Befund, dass in Experiment 4 keine Leistungsverbesserung iiber die ersten
Positionen mehr statistisch nachgewiesen werden konnte, spricht daher nicht
unbedingt gegen die Annahmen des Multiple-Look-Modells oder der Dynamic-
Attending-Theorie.

2.5. Experiment 5: Geblockte (versus randomisierte) Pridsentation von

SI-Dauern bei ISIs von 125 ms

Ziel von Experiment 5 war es, die These von Miller und McAuley (2005) zu
iiberpriifen, wonach nur bei einer randomisierten Darbietung mehrerer SI-Dauern
eine Verbesserung der Leistung mit einer zunehmenden Anzahl an Intervallen zu
beobachten sein sollte, weil bei der Verwendung von nur einer SI-Dauer pro Block

der Oszillator sich bereits nach wenigen Durchgdngen angepasst haben und keine
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weitere Verbesserung der Leistung mehr zu beobachten sein sollte. Die Ergebnisse
aus Experiment 2 und 3 zeigen, dass sowohl in einem randomisierten als auch in
einem geblockten Prisentationsmodus flir die 150-ms SI-Sequenzen keine
Unterschiede in der allgemeinen Leistung als auch, was den Effekt der Position des
VI betrifft, zu beobachten sind. Aufgrund vorheriger Studien (Hellstrom, 2000;
Miller & McAuley, 2005; Mori & Ward, 1992; Rodriguez-Gironés & Kacelnik,
2001) ist dies ein iiberraschendes Ergebnis und auch von einer theoretischen
Perspektive sowohl von Seiten der Dynamic-Attending-Theorie als auch des
Multiple-Look-Modells nicht zu erwarten gewesen. Stindig wechselnde Reize fithren
im Allgemeinen zu einer reduzierten Wahrnehmungsleistung (Hellstrém, 2000; Mori
& Ward, 1992; Rodriguez-Gironés & Kacelnik, 2001) und in einem geblockten
Design sollte bei einer iiber mehrere Durchgéinge hinweg optimierten Intervalldauer-
Reprisentation kein Effekt der Position des VI mehr zu beobachten sein (Miller &
McAuley, 2005). Erklarlich wére der gefundene Nulleffekt durch einen Reset des
Systems in der Zeit zwischen den Durchgingen. Da es sich bei diesen
Beobachtungen jedoch um einen Nulleffekt handelt, ist dieser Befund schwer zu
beurteilen und sollte einer detaillierteren Untersuchung unterzogen werden. Vor
allem, weil den 150-ms SI-Sequenzen in dem verwendeten experimentellen Design

eine besondere Rolle zukommt: Sie bilden den Mittelwert aus allen dargebotenen

Dauern.
Experimente 1-2
Block 1: Block 2: Block 3:
50 ms 50 ms 50 ms
& 150 ms & 150 ms & 150 ms
& 250 ms & 250 ms & 250 ms
Experimente 3-4
Block 1: Block 2: Block 3:
150 ms 150 ms 150 ms

Abbildung 13: Uberblick iiber die in den Experimenten 1-4 verwendeten
Standarddauern im jeweiligen Block (Ausbalancierung der Blockreihenfolge in den

Experimenten 3-4 nicht dargestellt)
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Es ist daher durchaus moglich, dass die Ergebnisse fiir die 50- und 250-ms SI-
Sequenzen in einem geblockten und randomisierten Prisentationsmodus anders
ausfallen. Denkbar ist, dass sich das System an die durchschnittliche Dauer aller in
einem Block dargebotenen Intervalle anpasst. Bei der randomisierten Prédsentation
von 50-, 150- und 250-ms SI-Sequenzen wiirde sich ein Mittelwert von 150 ms in
jedem Block ergeben. In einem geblockten Design hingegen wiirden sich die
Mittelwerte unterscheiden. In einem Block mit 150-ms SI-Dauern wére der
Mittelwert aller Dauern ebenfalls 150 ms und in einem solchen Fall sollte es keine
Leistungsunterschiede zwischen 150-ms SI-Sequenzen in einem geblockten und
randomisierten Prasentationsmodus geben. Der Mittelwert der 50- und 250- ms SI-
Sequenzen in einer geblockten Pridsentation liegt bei 50 bzw. 250 ms und dies
unterscheidet sich von dem Mittelwert aller dargebotenen Dauern in einem
randomisierten Design wie in Experiment 1 und 2 (sieche Abbildung 13). Um die
besondere Rolle der 150-ms SI-Sequenzen in einem geblockten und randomisierten
Design zu untersuchen, wurde im folgenden Experiment dasselbe Design wie in
Experiment 2 verwendet mit der Ausnahme, dass die 50-, 150- und 250-ms SI-
Sequenzen in separaten Blocken présentiert wurden. Fiir die 150-ms SI-Sequenzen
wire den vorherigen Uberlegungen zufolge kein Leistungsunterschied zu erwarten.
Die 50- und 250-ms SI-Sequenzen hingegen sollten in Experiment 2 jedoch
schlechter diskriminierbar sein als in Experiment 5, da ihre SI-Dauer in Experiment 5
dem Mittelwert aller Dauern entspricht, wiahrend dieser in Experiment 2 bei 150 ms

lag und somit von ihrer SI-Dauer abwich.

2.5.1. Methode
Versuchspersonen

18 Studierende (17 weiblich, 1 ménnlich) der Universitdt Gottingen im Alter von
19-30 Jahren (M = 22.50; SD = 4.06) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen eine

Versuchspersonenstunde attestiert.

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1-4
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Prozedur

Die Prozedur entspricht der von Experiment 2 mit zwei Ausnahmen: Anstatt in
einem Block die drei SI-Dauern von 50, 150 und 250 ms zuféllig von Durchgang zu
Durchgang wechseln zu lassen, wurden sie in separaten Blocken jeweils fiir sich
allein getestet. Die Reihenfolge der Blocke mit den verschiedenen SI-Dauern wurde
iber die Versuchspersonen hinweg ausbalanciert. Weiter ergab eine Vorstudie, dass
die zu erwartenden Wahrnehmungsschwellen in Experiment 5 niedriger ausfallen
wiirden als in Experiment 2 und daher die Startwerte und Schrittweiten des adaptiven
Verfahrens entsprechend angepasst werden mussten. Der Startwert flir die 50-ms SI-
Sequenz betrug daher nur 65 ms und wurde bei der Antworteingabe
,yungleichmiBiger Rhythmus“ um 3 ms reduziert, wihrend er bei der Antwort
»gleichmiBiger Rhythmus® um 9 ms verlingert wurde. Die kleine
Schrittweitenverdnderung der 150-ms SI-Sequenz betrug 4 ms, die grofle 12 ms,
ausgehend von einem Startwert von 200 ms. Fiir die 250-ms SI-Sequenzen wurde ein
Startwert von 310 ms verwendet und die Dauer des VI wurde nach der

entsprechenden Antwort um 5 ms verkiirzt oder aber um 15 ms verléngert.

Design

Wie in Experiment 1-2

2.5.2. Ergebnisse

Abbildung 14 veranschaulicht die durchschnittliche Wahrnehmungsleistung eines
abweichenden Intervalls in Abhédngigkeit von der SI-Dauer und der Position VI in
Experiment 5. Die Wahrnehmungsleistung fiir die 50-ms SI-Sequenz erwies sich
hinsichtlich der absoluten Werte besser als die der 150-ms SI-Sequenz, die nochmals
bessere Werte zeigte als die 250-ms SI-Sequenz. Diese Beobachtungen lielen sich
mittels zweifaktorieller ANOVA mit Messwiederholung fiir die Faktoren SI-Dauer
und Position des VI bestétigen, da sich der Haupteffekt des Faktors SI-Dauer sich als
signifikant, F(2, 34) = 87.56, p <.001, 1°, = .84, £ = .95 erwies.

Wie Abbildung 14 verdeutlicht, hat die Position des VI, einen Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung. Dieser Eindruck konnte durch einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors Position des VI nachgewiesen werden, F(6, 102) = 28.19,
p < .001, nzp = .62, ¢ = .31. Neben dem beobachteten Endeffekt verbesserte sich

zudem die Wahrnehmungsleistung der 50-ms SI-Sequenz um 12.28 ms, die der 150-
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ms SI-Sequenz um 34.67 ms und die der 250-ms SI-Sequenz um 36.94 ms jeweils
von Position 1 bis 6. Mit zunehmender SI-Dauer trat somit der Effekt der
Verbesserung der Leistung iiber die ersten Intervalle deutlicher hervor. In
Ubereinstimmung mit diesen Beobachtungen fand sich eine signifikante Interaktion
der Faktoren SI-Dauer und Position des VI, F(12, 204) = 8.05, p < .001, 7121, = .32,
e=.35.
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Abbildung 14: .75-Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit der Position des variablen Intervalls (VI) und der Standarddauer (SI) in

Experiment 5

Einfaktorielle ANOVAs, die fiir jede SI-Dauer getrennt berechnet wurden,
bestdtigten aullerdem, dass der Einfluss der Position des VI auf die
Wahrnehmungsleistung sich bei jeder SI-Dauer bemerkbar macht: Es fanden sich
signifikante Effekte der Position des VI sowohl fiir die 50-ms SI-Sequenz,
F(6, 102) = 16.43, p < ,001, 1721, = 49, ¢ = .26, fir die 150-ms SI-Sequenz,
F(6, 102) = 16,43, p <,001, 172p =,49, ¢ = .26, als auch fiir die 250-ms SI-Sequenz,
F(6, 102) = 26.28, p < .001, nzp = .61, ¢ = .36. Dieses wurde zusétzlich durch die
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durchgefiihrten Bonferroni Post-hoc-Tests nochmals detaillierter belegt. Fiir die 50-
ms SI-Sequenz ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den folgenden
Positionen: Position 1 > 3-6; Position 7 > 2-6. Dieselben Unterschiede fanden sich
auch in der 150-ms SI-Sequenz. Fiir die 250-ms SI-Sequenzen konnten folgende
signifikanten Unterschiede beobachtet werden: Position 1 > 3-7; Position 2 > 5;
Position 7 >1-6.

Die Ergebnisse aus Experiment 5 zeigen dementsprechend ein sehr dhnliches
Muster wie die der Experimente 1-2. Mit ldngeren SI-Dauern ergeben sich hohere
Unterschiedsschwellenwerte. Diese hoheren Unterschiedsschwellenwerte flihren
dazu, dass eine Verbesserung der Leistung iliber die ersten Positionen hinweg
deutlicher zu erkennen ist als bei Sequenzen mit kiirzeren SI-Dauern.

Zur Analyse moglicher Unterschiede, die sich zwischen einem geblockten
(Experiment 5) und randomisierten (Experiment 2) Prédsentationsmodus ergeben
konnten, wurde eine dreifaktorielle ANOVA mit den Innersubjekt-Faktoren SI-Dauer
und Position des VI, sowie dem Zwischensubjekt-Faktor Prisentationsmodus
(geblockt vs. randomisiert) durchgefiihrt. Betrachtet man Abbildung 15, so zeigt sich
das tbliche Bild, wonach die SI-Dauer als auch die Position des VI einen Einfluss
auf die  Wahrnehmungsleistung  hatten. Und dies aufgrund einer
Leistungsverbesserung iiber die ersten Intervalle sowie einen Endeffekt an der letzten
Position, so wie das schon in der Einzelanalyse der Experimente gezeigt werden
konnte. Dies wurde bestitigt durch die signifikanten Haupteffekte des Faktors SI-
Dauer, F(2, 68) = 135.01, p < .001, ;721, = .80, ¢ = .76, und des Faktors Position des
VI, F(6, 204) = 48.08, p < .001, 1721, = .59, ¢ = .35. Die signifikante Interaktion,
F(12, 408) = 5.26, p < .001, nzp = .13, repliziert die bisherigen Befunde, wonach die
Leistungsverbesserung iiber die ersten Intervalle deutlicher bei lingeren SI-Dauern
auftrat.

Bei dem Vergleich der Leistungen zwischen den Experimenten 2 und 5 (siehe
Abbildung 15) war zu beobachten, dass die SI-Dauern unterschiedlich durch den
Priasentationsmodus beeinflusst werden. Die Leistungen der 150-ms SI-Sequenzen
zwischen den Experimenten unterschieden sich nur geringfiigig voneinander (die
Mittelwerte im geblockten Prédsentationsmodus sind etwas niedriger als im
randomisierten), wahrend die Leistungen fiir die 50- und 250-ms SI-Sequenzen in
Experiment 2 gegeniiber Experiment 5 deutlich verbessert waren. Die statistische

Analyse bestdtigte diese Beobachtungen durch einen signifikanten Einfluss des
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Faktors Prasentationsmodus auf die Wahrnehmungsleistung, F(1, 34) = 6.56, p < .05,
1721, = .16, sowie einer Interaktion mit dem Faktor SI-Dauer, F(2, 68) = 4,35, p <, 05,
;72p = ,11, ¢ = .76. Die Interaktion mit dem Faktor Position des VI erwies sich als
nicht signifikant, erreicht jedoch das Niveau eines statistischen Trends (p < .1),
F(6,204) =272, p = .07, 772p = .07, ¢ = .35. Aullerdem fand sich eine signifikante
dreifaktorielle Interaktion von Pridsentationsmodus, SI-Dauer und Position des VI,
F(12, 408) = 5.26, p < .001, 772,; = .13, ¢ = .36. Diese Interaktionen kommen
vermutlich dadurch zustande, dass in Experiment 2 die Leistungsverbesserung iiber
die ersten Intervalle deutlicher ausfallt als in Experiment 5 und dies in Abhdngigkeit
von der SI-Dauer, da sich der Effekt nur bei den 50- und 250-ms SI-Sequenzen, nicht
aber bei den 150-ms SI-Sequenzen zu beobachten ist.

Da die SI-Dauern unterschiedlich durch den Prédsentationsmodus beeinflusst
wurden, wurden separate ANOVAs fiir jede der drei SI-Dauern in Bezug auf den
Einfluss des Prédsentationsmodus auf die Wahrnehmungsleistung durchgefiihrt. Der
Faktor Position des VI wurde fiir alle drei SI-Sequenzen signifikant: 50-ms SI-
Sequenz, F(6, 204) = 25.24, p < .001, ;12,, = 43, ¢ = .40, 150-ms SI-Sequenz,
F(6, 204) = 41.55, p < .001, ;12p =,55, ¢ = .40, und 250-ms SI-Sequenz, F(6, 204) =
37.06, p < .001, 772p =,52, ¢ = .39. Im Hinblick auf den Faktor Pridsentationsmodus
machte die Analyse deutlich, dass sich die 50-ms SI-Sequenzen, F(1, 34) = 9.63,
p =01, 5, =22, und die 250-ms SI-Sequenzen, F(1, 34) = 7.05, p < .05, i’ = .17,
in ihrer Wahrnehmungsleistung zwischen den Experimenten 2 und 5 signifikant
unterscheiden (bessere Leistung in Experiment 5). Bei beiden Dauern kommt es auch
zu Interaktionen zwischen den Faktoren Position des VI und Préisentationsmodus,
F(6, 204) = 426, p < .05, ;12,, = .11, ¢ = .40 (50-ms SI-Sequenzen) bzw.
F(6, 204) = 3.89, p < .05, ;12p = .10, ¢ = .39 (250-ms SI-Sequenzen). Diese
Interaktionen kamen dadurch zustande, dass in Experiment 2 die
Leistungsverbesserung iiber die ersten Intervalle deutlicher ausfiel als in Experiment
5. Die Analyse der 150-ms SI-Sequenzen hingegen zeigte ein anderes Bild: Die
Leistung zwischen Experiment 2 und 5 (randomisierte vs. geblockte Pridsentation)
unterschied sich nicht signifikant, F(1, 34) = 2.18, p = .15, ;721, = .06. Auch die
Interaktion von Position des VI und Présentationsmodus erreicht das
Signifikanzniveau nicht, es zeigt sich aber ein statistischer Trend (p < .01),
F(6,204)=2.50, p < .08, 772p = .07, ¢ = .40. Bonferroni Post-hoc-Tests ergeben keine

signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Positionen von Experiment 2 und
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5, bis auf einen Unterschied zwischen den Positionen 7 in der 50-ms SI-Sequenz und
den Positionen 1 der 250-ms SI-Sequenzen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass bei den 50- und 250-ms SI-Sequenzen
signifikante Unterschiede zwischen den Experimenten und damit zwischen dem
geblockten und randomisierten Priasentationsmodus zu beobachten sind, wenn man
sich die Ergebnisse der ANOVAs anschaut. Dies trifft jedoch fiir die 150-ms SI-
Sequenzen nicht zu und repliziert damit die Ergebnisse aus dem Vergleich der
Experimente 1 und 2, wo kein Unterschied zwischen geblocktem und randomisierten
Prisentationsmodus gefunden worden war. Auffallig sind die Unterschiede zwischen
den Experimenten vor allem bei den ersten Intervallen der Sequenzen und dies auch
wiederum vor allem bei den 50- und 250-ms SI-Sequenzen, wie es auch deren

Interaktionen mit den Faktoren Prasentationsmodus und Position des VI andeuten.

—&— Experiment 2: randomisierter Prasentationsmodus
-4- Experiment 5: geblockter Prasentationsmodus
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Abbildung 15: Vergleich der Ergebnisse aus Experiment 2 und 5: .75
Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in Abhdngigkeit von der
Position des variablen Intervalls (VI), der Standarddauer (SI) und des
Prisentationsmodus (geblockte Présentation der Sls in Experiment 5 vs. randomisiert

Prisentation der Sls in Experiment 2)
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2.5.3. Diskussion

Ziel von Experiment 5 war es, der besonderen Rolle der 150 ms SI-Sequenz im
geblockten und randomisierten Design nachzugehen und die Bedeutung des
Mittelwertes aller in einem Block verwendeter Dauern auf die
Wahrnehmungsleistung zu iiberpriifen. Die Ergebnisse aus Experiment 5 zeigten
erneut Unterschiede zwischen den SI-Dauern und bestitigten damit in
Ubereinstimmung mit der Literatur das verallgemeinerte Webersche Gesetz. Zudem
zeigte sich wieder ein Effekt der Position des VI, der auf eine Abhéngigkeit der
Wahrnehmungsleistung von vorherigen Enkodierungen hindeutet, so wie es das
Multiple-Look-Modell oder auch die Dynamic-Attending-Theorie vorhersagen. Wie
auch in den vorangegangenen Experimenten konnte in dem geblockten Design bei
allen drei SI-Dauern eine Interaktion mit dem Faktor Position des VI beobachtet
werden. Das deutet darauf hin, dass erneut die Leistungsverbesserung iiber die ersten
Intervalle hinweg deutlicher bei ldngeren SI-Dauern ausfiel. Ebenfalls war zu
beobachten, dass erneut ein Endeffekt auftrat, was somit ebenfalls die Ergebnisse der
vier Experimente zuvor bestétigt.

Fiir die Fragestellung dieses Experiments am bedeutsamsten zeigte sich zudem
ein Unterschied im Vergleich mit Experiment 2 zwischen geblocktem und
randomisierten Prisentationsmodus sowohl fiir die 50-ms SI-Sequenzen als auch fiir
250-ms SI-Sequenzen, jedoch nicht fiir die 150-ms SI-Sequenzen. Diese Ergebnisse
stehen im Widerspruch zu den Befunden von Miller und McAuley (2005). Die
Autoren hatten festgestellt, dass nur in einer randomisierten Prédsentation
verschiedener SI-Dauern ein positiver Effekt mehrfacher SI-Prdsentationen zu
beobachten war. Bei einer geblockten Prisentation von SI-Dauern fanden sie keinen
Effekt und begriindeten dies damit, dass, wenn ein Oszillator seine Periode nach
wenigen Durchgingen an z.B. 400 ms Intervalle angepasst hat, keine weiteren
Leistungsverbesserungen mehr in den folgenden Durchgingen moglich und
dementsprechend auch nicht zu beobachten sein sollten. Bei einer randomisierten
Prasentation hingegen muss sich die Periode in jedem Durchgang immer wieder neu
an die wechselnden Dauern adaptieren und positive Effekte mehrfacher SI-
Présentationen konnen somit im Vergleich zu einer geblockten Prédsentation sichtbar
werden. Dass in Experiment 3 und 5, in denen die SI-Dauern geblockt dargeboten
wurde, trotzdem ein deutlich positiver Effekt der Position des VI auf die

Diskriminationsleistung zu finden war, konnte dadurch erkldart werden, dass in der
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Zeit zwischen den Durchgéngen so etwas wie ein Reset des Systems stattgefunden
hat. Das System behilt seine Repridsentation oder Periodendauer nicht dauerhaft bei,
sondern startet sich neu, in dem es den Gedichtnisinhalt 16scht bzw. er einfach
verloren geht oder die Periode auf so etwas wie eine Grundfrequenz zurlickgesetzt
wird oder aber passiv auf diese zuriickfillt. Dies wiirde erkldren, warum trotz
geblockter Priasentation noch immer eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung
iiber die ersten Intervalle der Sequenz hinweg beobachtet werden konnte. Allerdings
scheint es sich dabei nicht um einen kompletten Reset zu handeln. Schaut man sich
der Ergebnisse der 50- und 250-ms SI-Sequenzen an, so fillt auf, dass diese bei einer
randomisierten Prédsentation deutlich hohere Werte vor allem fiir die ersten drei
Intervalle aufweisen, als das in der geblockten Pridsentation der Fall ist. Wiirde ein
kompletter Reset des Systems erfolgen, so sollten sich die Profile {iberhaupt nicht
unterscheiden. Die Leistung in der geblockten Prisentation ist fiir die 50- und 250-
ms SI Sequenzen vom ersten Intervall an aber deutlich besser als in der
randomisierten Prisentation. Die verbesserte Leistung in der geblockten Priasentation
konnte darauf beruhen, dass es bei einer Prisentation von nur einer SI-Dauer pro
Block einen positiven Ubertrag vom vorherigen Durchgang auf den Folgenden gibt.
Dieser Ubertrag, der die Leistung der ersten Intervalle verbessert, fiihrt allerdings
nicht zu einer vollstindig optimierten Verarbeitung der ersten Intervalle, sodass
weitere Leistungsverbesserungen nur noch in geringerem Ausmal} beobachtbar sind.
Wieso jedoch zeigt sich dieser Effekt nicht bei den 150-ms SI-Sequenzen? Wenn es
sich um einen Ubertrag von einem Durchgang zum nichsten handelt, der in einem
geblockten Design moglich war, ist das keine Erkldrung dafiir, warum die 150-ms
SI-Sequenz auch in einem randomisierten Design so gute Ergebnisse, auch schon fiir
das erste Intervall der Sequenz, zeigte. Dies lie3 sich bereits bei dem Vergleich der
Ergebnisse von Experiment 2 und 3 beobachten.

Diese besondere Rolle der 150-ms SI-Sequenz konnte durch ihre Positionierung
exakt in der Mitte zwischen den 50- und 250-ms SI-Sequenz begriindet liegen. Wenn
man davon ausgeht, dass sich durch einen Mittelungsprozess aller dargebotenen
Dauern der Messfehler reduziert, so wie es der positive Effekt mehrfacher SI-
Prasentationen innerhalb eines Durchgangs nahe legt, so konnte sich iiber mehrere
Durchginge hinweg Ahnliches ereignen. Geht man davon aus, dass alle in einem
Block dargebotenen Dauern miteinander zu einem Mittelwert iiber mehrere

Durchgidnge hinweg verrechnet werden und sich so eine Art Langzeitreprasentation
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entwickelt, die sich auf die Wahrnehmungsleistung eines jeden Durchgangs auswirkt,
so sind die Effekte der 50- und 250-ms SI-Sequenzen, sowie der Nulleffekt der 150-
ms SI-Sequenzen zwischen den Bedingungen erkldrbar. In einem randomisierten
Design, bei dem 50, 150 und 250 ms SI-Sequenzen dargeboten werden, etabliert sich
iiber mehrere Duchgidnge hinweg eine Langzeitreprisentation in Form einer 150 ms
SI-Dauer, da dies dem Mittelwert aller Dauern in dem Block entspricht. Dasselbe
passiert auch bei einer geblockten Prisentation von 150-ms SI-Sequenz. Auch hier
wiirde die Langzeitreprisentation einer Dauer von 150 ms entsprechen. Wenn diese
Langzeitreprisentation sich entscheidend auf die Leistung der in einem Durchgang
prasentierten SI-Dauer auswirkt, so sollte es fiir 150-ms SI-Sequenzen keinen
Unterschied machen, ob sie in einem Block allein oder zufillig wechselnd mit 50-
und 250-ms SI-Sequenzen prédsentiert werden. Hingegen sollten Unterschiede
zwischen einer geblockten und randomisierten Prasentation bei den 50- und 250-ms
SI-Sequenzen auftreten. Im geblockten Design wiirde die Langzeitreprésentation
exakt der Dauer der SI-Sequenz entsprechen. Wenn sich diese
Langzeitrepriasentation als zusidtzliche Information der sich erst allmihlich
verbessernden SI-Dauer-Reprisentation auf der Ebene eines Durchgangs nutzen lasst
(so wie das in dhnlicher Form auch Rodriguez-Gironés & Kacelnik, 2001, annehmen,
die davon ausgehen, dass die Dauer eines Intervalls nicht nur mit der Dauer eines
anderen Intervalls, die im Kurzzeitgeddchtnis gespeichert ist, verglichen wird,
sondern mit dem Mittelwert aus allen vorhergehenden Dauern, was einer
Langzeitreprasentation dhnelt), so kann die gute Leistung gleich fiir die ersten
Intervalle in einem geblockten Présentationsmodus erkldrt werden, da der gebildete
Mittelwert hier exakt der SI-Dauer entspricht. In einem randomisierten
Prasentationsmodus hingegen konnte sich diese Langzeitreprisentation eher negativ
bemerkbar machen und die Wahrnehmungsleistung verschlechtern, wenn die
Langzeitreprisentation nicht der SI-Dauer entspricht. Dies wére bei den 50- und 250-
ms SI-Sequenzen in einem randomisierten Prédsentationsmodus der Fall, da der
Mittelwert aller Dauern in einem solchen Design bei 150 ms liegen wiirde. Die 150-
ms SI-Sequenzen hingegen wiirden nicht negativ. von der 150-ms
Langzeitreprisentation beeinflusst und kdnnen eine gute Leistung wie im geblockten
Prasentationsmodus zeigen. Diese Erkldrung iiber eine Ausbildung eines
Langzeitgedichtnisses steht auch in Einklang mit den Uberlegungen von Miller und

McAuley (2005). Sie hatten angenommen, dass die Langzeitreprasentation die



Eperimentelle Priifung der Fragestellung 96

Positionseffekte zunichte machen wiirde. Die Ergebnisse der Experimente 3-5 zeigen
zwar, dass sie lediglich reduziert sind, aber die Effekte gehen in die vorhergesagte
Richtung.

Neben der Ausbildung einer Langzeitreprisentation bieten sich auch noch
weitere Erklarungsmoglichkeiten an. Ulrich und Rammsayer (2001) errechneten z.B.
fiir unterschiedlich lange Intervalle Unterschiede in der Impulsfrequenz des
Impulsgebers. Geht man davon aus, dass es eine optimale Impulsfrequenz fiir
unterschiedlich lange Intervalle gibt und sich der Impulsgeber auf eine
Impulsfrequenz einstellt, die dem Mittelwert aller Dauern innerhalb eines Blocks
entspricht, so wéren die Effekte ebenfalls erkldrbar. In einem randomisierten Design
wiirde der Mittelwert bei 150 ms liegen und eine optimale Impulsfrequenz fiir die
Enkodierung der 150-ms SI-Sequenzen bieten. Diese Frequenz wire aber weniger
gut geeignet fiir die Verarbeitung von 50- und 250-ms SI-Sequenzen. Dies wiirde
auch die relativ hohen Werte fiir die ersten Intervalle bei den 50- und 250-ms SI-
Sequenzen im randomisierten Design erkldren. Diese schlechte Einstellung des
Impulsgebers (Effekt des Prisentationsmodus) konnte zu einer grundsitzlich
schlechten Enkodierung der Dauern fiihren, die sich aber durch die Mittelungseffekte
im Gedichtnis iiber mehrere Positionen hinweg verbessern lassen konnten
(Positionseftekt). Ist die Einstellung der Impulsfrequenz z.B. in einem geblockten
Prisentationsmodus optimal fiir die jeweilige SI-Dauer eingestellt, so ldsst sich die
Genauigkeit der SI-Reprisentation nur noch weniger iiber weitere Intervalle hin
optimieren. Daher kommt es zu der Interaktion von SI-Dauer, Position des VI und
Prasentationsmodus. Die Ausbildung eines Mittelwertes aus allen dargebotenen
Dauern und die Anpassung der Impulsfrequenz an diesen macht strategisch Sinn;
denn, auf diese Impulsfrequenz eingestellt, wird ein optimales Arbeitsniveau des
Systems filir die zu verarbeitenden Dauern erreicht. 150-ms SI-Sequenzen kdnnen
optimal verarbeitet werden und eine Verarbeitung von 50- oder 250-ms SI-
Sequenzen ist zwar nicht optimal, aber die Leistung wiirde moglicherweise noch
weiter reduziert sein, wenn die Impulsfrequenz in Durchgang N-1 auf 250-ms SI-
Dauern eingestellt worden ist und im Durchgang N eine 50-ms SI-Sequenz bearbeitet
werden miisste. Die Anpassung der Impulsfrequenz vor einer 50-ms SI-Sequenz hin
zu einer 250-ms SI-Sequenz konnte eine grofere Schwierigkeit fiir das System
darstellen, als wenn es jeweils nur von einer allgemeinen Ausgangbasis von 150 ms

in Richtung 50 oder 250 ms angepasst werden miisste. Die Anpassung der
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Impulsfrequenz des Impulsgebers an den Mittelwert aller Dauern wire somit eine
relativ gute Losung fiir die unterschiedlichen Leistungseffekte der SI-Dauern in
Abhidngigkeit vom Prisentationsmodus. Ob es sich letztlich bei dem Effekt des
Prasentationsmodus, der sich unterschiedlich auf die SI-Dauern auswirkt, um eine
Ausbildung eines Langzeitgeddchtnisses handelt oder um eine optimierte
Grundeinstellung einer Impulsfrequenz oder Periode eines Oszillators handelt, ist
anhand der vorliegenden Befunde nicht zu entscheiden.

Die Ergebnisse des Experiments 5 mit den unterschiedlichen Befunden der 150-
ms SI-Sequenzen auf der einen und denen der 50- und 250-ms SI-Sequenzen auf der
anderen Seite, im Vergleich von geblockten und randomisierten Design, stehen in
einem gewissen Widerspruch zu Uberlegungen von Berens und Pastore (2005).
Diese gehen davon aus, dass sich nicht die Periode eines Oszillators an die Dauer
von den dargebotenen Intervallen anpasst, sondern dass mehrere voneinander
unabhingige Oszillatoren versuchen, ihre Periode an die Dauer der prisentierten
Reize anzupassen. Dabei haben die jeweiligen Oszillatoren grundsitzlich
verschiedene Perioden und konnen ihre Periode auch nur in einem bestimmten
Bereich dndern. Auf Intervalle, die zu lang oder zu kurz sind, kann die Periode nicht
eingestellt werden, sondern nur auf Intervalldauern, die nahe an der Eigenfrequenz
des jeweiligen Oszillators liegen. Geht man davon aus, dass mehrere verschiedene
Oszillatoren verschiedene Zeitdauern enkodieren und dies unabhédngig voneinander
geschieht, so wére es durchaus moglich, dass dadurch die Ergebnisse in Bezug auf
das ISI von Experiment 1 und 2 erklart werden konnten. Theoretisch wére es
moglich, dass sich ein Oszillator auf die Dauer der gefiillten Intervalle eingestellt
hitte, wihrend ein anderer sich an die ISI Dauer angepasst hétte. Auf diesem Weg
wiren keine Phasenverschiebungen (Onset-Offset-Adaptation) oder Verliangerungen
bzw. Verkiirzungen der Periodendauer (Onset-Onset-Adaptation) und damit
Leistungsverschlechterungen zu erwarten gewesen, wenn diese Informationen
kombiniert werden konnten. Allerdings passen die Ergebnisse aus Experiment 5
dieser Arbeit nicht in dieses Bild, wo es offenbar zu Unterschieden zwischen den SI-
Dauern in verschiedenen Prisentationsmodi gekommen ist. Wenn mehrere
Oszillatoren die Dauern unabhdngig voneinander enkodieren, dann sollten keine
Unterschiede zwischen randomisierter und geblockter Prisentation bei den 50- und
250-ms SI-Sequenzen auf der einen und den 150-ms SI-Sequenzen auf der anderen

Seite bestehen. Wenn sich die verschiedenen SI-Dauern in ihrer Représentation
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dermallen beeinflussen und sich das System auf einen Mittelwert aus allen Dauern
einstellt, dann ist die Annahme mehrerer unabhingiger Oszillatoren fiir verschiedene
SI-Dauern nicht sinnvoll. Am einfachsten ldsst sich das in den bisherigen
Experimenten dieser Arbeit gefundene Ergebnisprofil dadurch erkldren, dass sich das
System auf eine Dauer einstellt und sich von dieser Grundeinstellung aus innerhalb
eines Durchgangs weiter anpasst, anstatt flir alle vorkommenden Dauern separate

Oszillatoren zu benutzen, um Zeit zu enkodieren.

2.6. Experiment 6: Replizierbarkeit von ISI-Nulleffekten und Effekten

des Prasentationsmodus bei ISIs, die der SI-Dauer entsprechen?

Ziel von Experiment 6 war es, bisherige Effekte zur ISI-Dauer (Vergleich der
Experimente 1 und 2) und einer geblockten und randomisierten Pridsentation auf
unterschiedliche SI-Dauern (Vergleich der Experimente 2 und 5) in &hnlicher Form
zu replizieren, da bei den Vergleichen der Experimente z. T. Nulleffekte beobachtet
wurden, die schwer zu interpretieren sind.

Die Ergebnisse aus Experiment 5 legten nahe, dass entgegen den Ergebnissen
von Miller und McAuley (2005) auch in einem geblockten Design eine Verbesserung
der Wahrnehmungsleistung zu beobachten ist, dhnlich wie in einem randomisierten
Design. Jedoch verbessert sich die Wahrnehmungsleistung in einem geblockten
Design gegeniiber einem randomiserten Design iiber die ersten Intervalle hinweg
weniger stark. Dies hatte ich in Experiment 5 auf einen positiven Ubertragungseffekt
von einem Durchgang zum néchsten zuriickgefiihrt. Dieser Effekt betrifft vor allem
die 50- und 250-ms SI-Sequenzen und nicht die 150-ms SI-Sequenzen, deren SI-
Dauer dem Mittelwert aus allen prisentierten Dauern entspricht. Das allgemeine
Leistungsniveau scheint zudem in einem geblockten Design besser zu sein als in
einem randomisierten, zumindest wurde dies fiir die 50- und 250-ms SI-Dauern in
Experiment 5 gefunden. Fiir die Sequenz, bestehend aus 150-ms SlIs, konnte jedoch
kein signifikanter Unterschied zwischen den Présentationsmodi gefunden werden.
Wie bereits in der Diskussion zu Experiment 5 erldutert wurde, konnten diese
Ergebnisse durch die Ausbildung einer Langzeitrepriasentation aus allen im
jeweiligen Block prisentierten Dauern zustande gekommen sein. Sie konnte einen

positiven Einfluss auf die Diskriminationsleistung haben, wenn sie der jeweiligen SI-
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Dauer der zu diskriminierenden Sequenz entspricht. Da fiir die 150-ms SI-Sequenzen
kein Effekt des Prisentationsmodus nachzuweisen war, also nur Nulleffekte zu
beobachten waren, ist dieser Befund schwer zu interpretieren und sollte nochmals
repliziert werden, bevor ihm eine tiefere inhaltliche Bedeutung beigemessen wird.

Ebenso ergaben die Ergebnisse aus dem Vergleich von Experiment 1 und 2
einen nicht signifikanten Effekt des Faktors ISI-Dauer. Auch hier konnte nur ein
Nulleffekt bei dem Leistungsvergleich zwischen den Experimenten festgestellt
werden. Auch wenn gute Griinde dafiir angefiihrt werden koénnen, dass die
vorgenommenen Manipulationen des ISI funktioniert haben miissten, da unter der
Annahme einer Onset-zu-Offset-Adaptation eines oszillatorbasierten
Zeitverarbeitungs-Mechanismus eine Phasenverschiebung fiir jedes der sieben
Intervalle der Sequenz zu erwarten gewesen wére, wahrend andere Studien mit nur
einer Phasenverschiebung arbeiteten und durch diese EinzelmaBnahme z.T. schon
einen Effekt nachweisen konnten. Zum anderen konnten die Experimente 1-2 (und 5)
durch die Verwendung unterschiedlich langer SI-Dauern einen Effekt der SI-Dauer
auf die Leistung nachweisen (eine deutlich schlechtere Leistung fiir 250-ms SI-
Sequenzen gegeniiber 150-ms SI-Sequenzen). Dieselbe Manipulation an der ISI-
Dauer miisste einer Onset-zu—Onset-Adaptationshypothese zufolge den gleichen
Effekt erzielen wie die Manipulation der SI-Dauern der Experimente 1-2 und 5.
Gefunden wurde aber kein Effekt und es fallt schwer, dies auf einen Fehler in der
Manipulation der Periodendauer zuriickzufiihren, da ein Effekt der SI-Dauer in den
vorherigen Experimenten sehr deutlich beobachtet werden konnte. Zudem sagt ein
Multiple-Look-Modell, das einen  Impulsgeber-Zihler-Mechanismus  zur
Enkodierung von Intervalldauern nutzt, die gefundenen Nulleffekte bei
Manipulationen der ISI-Dauer vorher.

Um jedoch mehr Gewissheit dariiber erhalten zu kénnen, ob die gefundenen
Nulleffekte bedeutsam oder doch eher nur zufillig oder aufgrund geringer Teststirke
durch das Zwischensubjekt-Design zustande gekommen sind, kann man das
betreffende Experiment wiederholen, um dem Befund etwas mehr Aussagekraft zu
verleihen. Aufgrund der Konfiguration der Experimente 1, 2 und 5 bietet es sich an,
wie die Tabelle 1 zeigt, nicht die Experimente 1 und 2 und Experiment 5 noch
einmal exakt zu wiederholen, sondern das Vier-Felder-Schema durch einen Versuch
zu vervollstandigen, in dem die SI-Dauern geblockt und die ISI-Dauer den SI-

Dauern angepasst wird. Die ISI-Nulleffekte, die in den Experimenten 1 und 2
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beobachtet wurden, sollten sich bei einem Vergleich der Ergebnisse von Experiment
5 und diesem jetzt folgenden sechsten Experiment replizieren lassen, wenn die
Sequenzen durch einen Mechanismus verarbeitet werden, der dem Prinzip des
Multiple-Look-Modells entspricht. Sollte sich hingegen die Periode eine Oszillators
an die Dauer vom Onset zum Offset der Intervalle anpassen, so ist aufgrund
notwendiger Phasenkorrekturen zur Synchronisierung des Oszillators mit der
zeitlichen Struktur der Sequenz eine Leistungsreduktion durch Phasenverschiebung
fiir alle drei SI-Dauern von Experiment 6 zu Experiment 5 hin zu erwarten. Adaptiert
hingegen ein Oszillator seine Periode an die Zeit zwischen den Onsets der Intervalle,
so ist zu erwarten, dass die Diskriminationsleistung in Experiment 5 im Vergleich zu
Experiment 6 in Bezug auf die 50-ms SI-Sequenz schlechter ausfallt, wahrend sie fiir
die 250-ms SI-Sequenz besser sein sollte. Die Leistung der 150-ms SI-Sequenz sollte
sich der Onset-zu-Onset-Hypothese zufolge nicht unterscheiden.

Ein Vergleich dieses sechsten Experiments mit Experiment 1 sollte zu denselben
Ergebnissen fiihren, wie der Vergleich von Experiment 2 und 5, d.h. es sollte zu
keinem Unterschied zwischen einer geblockten und randomisierten Prasentation fiir
die 150-ms SI-Sequenzen, sowie zu einer allgemein verbesserten Leistung der 50-
und 250-ms SI-Sequenzen kommen. Kein Unterschied sollte sich fiir die 150-ms SI-
Dauer ergeben, da deren Dauer sowohl in einem randomisierten wie in einem
geblockten Design dem Mittelwert aller prisentierten Dauern entspricht. Die
Leistungsverbesserung mit zunehmender Position des variablen Intervalls sollte
zudem fiir die 50- und 250-ms SI-Sequenzen in diesem sechsten Experiment weniger
stark als in Experiment 1 ausfallen, wéahrend sich fiir die 150-ms SI-Sequenzen nichts
dndern sollte. Dies ldsst sich aus den Uberlegungen zum positiven
Ubertragungseffekt von einem Durchgang zum nichsten ableiten. Ein positiver
Ubertrag fiir die 50- und 250-ms SI-Sequenzen ist in einem randomisierten Design
nicht moglich, wihrend die 150-ms SI-Sequenzen die sich ausbildende
Langzeitreprisentation in Form des Mittelwertes aller présentierten Dauern nutzen
konnen, um bereits eine sehr gute Leistung auch fiir die ersten Intervalle der Sequenz

zu erzielen.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Experimente 1-2 und 5-6 hinsichtlich der
vorgenommenen Variationen im Prdsentationsmodus (geblockte vs. randomisierte

Prdsentation von SI-Dauern) und der Dauer der ISIs (ISI = SI-Dauer vs. ISI = 125 ms)

ISI
SI-Dauer SI-Dauer 125 ms
randomisiert Experiment 1 Experiment 2
Langzeitreprasentation?
geblockt Experiment 6 Experiment 5

Dynamic-Attending-Theorie
vs. Multiple-Look-Modell

2.6.1. Methode
Versuchspersonen

18 Studierende (13 weiblich, 5 méinnlich) der Universitit Gottingen im Alter von
19-41 Jahren (M = 23.39; SD = 5.67) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen eine

Versuchspersonenstunde attestiert.

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1-5

Prozedur
Die Prozedur entspricht der von Experiment 5 mit einer Ausnahme. Anstatt eine
fiir alle SI-Dauern gleiche ISI-Dauer von 125 ms zu verwenden, wurde die ISI-Dauer

an die jeweilige SI-Dauer, genauso wie in Experiment 1, angepasst.

Design
Wie in Experiment 1-2 und 5
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2.6.2. Ergebnisse

Abbildung 14 veranschaulicht die durchschnittliche Wahrnehmungsleistung eines
abweichenden Intervalls in Abhéngigkeit von der SI-Dauer und der Position des VI
in Experiment 6. Wie in den Experimenten 1-2 und 5 wurden die niedrigsten
Wahrnehmungsschwellen fiir die 50-ms SI-Sequenz und die héchsten Werte fiir die
250-ms SI-Sequenz ermittelt. Die Wahrnehmungsschwellen fiir die 150-ms SI-
Sequenz lagen zwischen denen der 50- und 250-ms SI-Sequenzen, genauso wie es
das Webersche Gesetz vorhersagt. Wie die Analyse mittels zweifaktorieller ANOVA
mit Messwiederholung zeigte, erwies sich der Haupteffekt der SI-Dauer als
statistisch signifikant, F(2, 34) = 91.03, p < .001, 7121, = .84, ¢ = .93. Ebenso wurde,
wie in den bisherigen Experimenten auch, der Faktor Position des VI signifikant,
F(6, 102) = 40.90, p <.001, 112,, = .71, ¢ = .34. Wie Abbildung 16 zu entnehmen ist,
wurde sowohl eine Verbesserung der Leistung von Position 1-6 als auch ein
deutlicher Leistungsabfall fiir die letzte Position gefunden, die fiir diesen Haupteffekt
verantwortlich sein konnten. Dabei wurde in Experiment 6 auch erneut mit
zunehmender SI-Dauer der Effekt der Verbesserung der Leistung iiber die Positionen
hinweg deutlicher erkennbar. So verbessert sich die Leistung der 50-ms SI-Sequenz
von Position 1 hin zu Position 6 um 5.44 ms, fiir die 150-ms SI-Sequenz betragt die
Differenz zwischen erster und sechster Position 31.17 ms und fiir die 250-ms SI-
Sequenz 39.06 ms. Dementsprechend wurde auch die Interaktion der beiden
Faktoren SI-Dauer und Position des VI signifikant, F(12, 204) = 8.55, p < .001,
nzp = 33, ¢ = .33, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus den
vorausgegangenen Experimenten.

Eine einfaktorielle ANOVA fiir die 50-ms SI-Sequenz zeigte, dass die Position
des VI einen signifikanten Einfluss auf die Diskriminationsleistung hat,
F(6, 102) = 17.09, p < .001, 772p = .50, ¢ = .37. Bonferroni Post-hoc-Tests zeigten
allerdings, dass es nur zu einem einzigen signifikanten Unterschied zwischen den
Positionen kommt: Position 7 > 1-6. Der Faktor Position des VI wurde auch fiir die
150-ms SI-Sequenz signifikant, F(6, 102) = 37.76, p < .001, nzp =.69, ¢ = 42. Die
Anzahl signifikanter Unterschiede zwischen den Positionen, ermittelt durch
Bonferroni Post-hoc-Tests, stieg an im Vergleich zur 50-ms SI-Sequenz, so wie es
die Interaktion von SI-Dauer und Position des VI erwarten ldsst. Folgende
Unterschiede wurden signifikant: Position 1 > 3-6; Position 2 > 5; Position 7 > 1-6.

Auch fiir die 250-ms Intervallsequenz konnte ein signifikanter Effekt der Position
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des VI auf die Wahrnehmungsleistung nachgewiesen werden, F(2, 34) = 21.92,
p < .001, 772,, = .56, ¢ = .33. Bonferroni Post-hoc-Tests belegten folgende
signifikanten Unterschiede: Position 1 > 3-6; Position 2 > 4-6; Position 7 > 2-6.
Insgesamt zeigten die Ergebnisse also einen Effekt der Position des VI auf die
Leistung, die iiber die ersten Positionen besser wird und dann saturiert, um an der
letzten Position wiederum schlechter zu werden. Der Effekt der Verbesserung ist
dabei bei ldngeren SI-Sequenzen stérker zu beobachten als bei kurzen, so wie es auch

die Interaktion der Faktoren SI-Dauer und Position des VI angedeutet hat.
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Abbildung 16: .75-Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit von der Position des variablen Intervalls (VI) und von der Standarddauer
(S1) in Experiment 6

Analyse der Effekte der ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung

Um wie bei den Experimenten 1 und 2 den Einfluss der ISI-Dauer auf die
Diskriminationsleistung zu untersuchen, bietet sich dieser Vergleich auch fiir die
Experimente 5 und 6 an. Abbildung 17 veranschaulicht den Zusammenhang der

Wahrnehmungsleistung fiir die Erkennung eines abweichenden Intervalls der
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Sequenz in Abhédngigkeit der SI-Dauer, der Position des VI sowie der ISI-Dauer in
den Experimenten 5 und 6. Man kann erkennen, dass es mit zunehmender SI-Dauer
zu einer Erhohung der absoluten Unterschiedsschwellenwerte kam. FEine
dreifaktorielle ANOVA mit den Innersubjekt-Faktoren SI-Dauer und Position des
VI, sowie dem Zwischensubjekt-Faktor ISI-Dauer belegt diese Beobachtung, da der
Haupteffekt des Faktors SI-Dauer sich als signifikant erwies, F(2, 68) = 176.88,
p <.001, 172,, = .84, ¢ = .97. Ebenfalls wurde der Haupteffekt des Faktors Position des
VI signifikant, F(6, 68) = 66.95, p < .001, nzp = .66, ¢ = .36 und verweist damit auf
einen statistisch bedeutsamen Einfluss der Position des VI auf die
Diskriminationsleistung, wie bereits in den vorausgehenden Einzelanalysen der
Experimente gezeigt wurde. Zudem ldsst Abbildung 17 auch erkennen, dass die
Leistungsverbesserung deutlicher bei ldngeren SI-Dauern auftrat, was durch die
signifikante Interaktion von SI-Dauer und Position des VI, F(12,408) = 14.02,
p<.001,7°, =29, e = .41, bestitigt wurde.

=~ Experiment 5: ISI = 125 ms
- Experiment 6: ISI| = SI-Dauer
220 . r . . .
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1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
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Abbildung 17: Vergleich der FErgebnisse aus Experiment 5 und 6. .75
Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in Abhdngigkeit von der
Standarddauer (SI), der Position des variablen Intervalls (VI) und der Interstimulus-
Intervalldauer (ISI)
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Bei dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Experimente (siche Abbildung 17)
zeigte sich auflerdem, dass im Gegensatz zum Vergleich der Experimente 1 und 2
das ISI einen Einfluss auf die Diskriminationsleistung bei den 50- und 250-ms SI-
Sequenzen hatte, wihrend bei der 150-ms SI-Sequenz kein Unterschied feststellbar
war. So wurde der Zwischensubjekt-Faktor [SI-Dauer (ISI= 125 ms und ISI=SI) auch
nicht signifikant. Es konnte aber ein statistischer Trend (p < ,1) ermittelt werden,
F(1,34) =292, p < .1, 172p = .08. Die Interaktion der Faktoren SI-Dauer und ISI-
Dauer erweist sich als nicht signifikant, F(2, 68) = 1.30, p = .28, nzp =.04, =97,
ebenso wie die Interaktion von Position des VI mit dem Faktor ISI-Dauer,
F(6, 68) = .44, p = .66, ;12,, = .01, & = .36. Jedoch wurde die dreifaktorielle Interaktion
der Faktoren SI-Dauer, Position des VI und ISI-Dauer signifikant, (12, 408) = 2.58,
p<.057,=.07,¢c= 41

Um den Einfluss des ISI ndher im Bezug auf die einzelnen SI-Dauern zu
untersuchen, wurde jeweils eine zweifaktorielle ANOVA mit dem Innersubjekt-
Faktor Position des VI und dem Zwischensubjekt-Faktor ISI-Dauer fiir jede der drei
SI-Sequenzen separat durchgefiihrt. Wie bereits Abbildung 17 erkennen liel3, erwies
sich der Faktor ISI-Dauer als bedeutsam fir die 50-ms SI-Sequenzen,
F(1,34)=11.09, p < .01, ;12[, =.25. Die Leistung war signifikant besser bei einem ISI
von 125 ms im Vergleich zu einem ISI von 50 ms. Der Effekt der Position des VI
wurde ebenfalls signifikant, F(6, 204) = 31.63, p < .001, 172p = 48, ¢ = .40. Die
Interaktion der beiden Faktoren wurde nicht signifikant, (6, 204) = 2.06, p = .12,
nzp = .06, ¢ = .40. Bonferroni Post-hoc-Tests zur Analyse des Haupteffektes ISI-
Dauer ergaben nur einen einzigen signifikanten Unterschied in der Leistung
zwischen der Position 7 in beiden Experimenten (schlechtere Leistung in Experiment
6). Im Gegensatz zu den 50-ms SI-Sequenzen konnte kein Effekt der ISI-Dauer auf
die Diskriminationsleistung bei den 150-ms SI-Sequenzen festgestellt werden,
F(1,34)=.36,p=.55, 1721, = .01. Der Faktor Position des VI hingegen erwies sich als
signifikant, F(6, 204) = 48.24, p < .001, nzp = .59, ¢ = .38. Die Interaktion der
Faktoren ISI-Dauer und Position des VI erreicht das Signifikanzniveau nicht,
F(6,204)=1.21, p = .30, 772p = .03, ¢ = .38. Dasselbe Ergebnismuster zeigte sich bei
der Analyse der 250 ms SI-Sequenzen: Der Faktor ISI-Dauer wurde nicht signifikant,
F(1, 34) = 1.53, p = .22, ;fp = .04, der Faktor Position des VI wurde signifikant,
F(6,204)=47.22, p <.001, ;72117 = 58, ¢ = .38 und die Interaktion der beiden Faktoren
erwies sich als nicht signifikant, (6, 204) = 1.17, p = .32, 772p =.03,e=.38.
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Die Ergebnisse belegen, dass die ISI-Dauer Manipulation nur einen Effekt auf
die 50-ms SI-Sequenz hat, was einer schlechteren Leistung bei ISIs die der SI-Dauer
entsprechen lag, fiir die 150- und 250-ms SI-Sequenzen konnten keine Unterschiede
ausfindig gemacht werden. Erneut wurden wie bei dem Vergleich von Experiment 1
und 2 auch keine Interaktionen der Faktoren SI-Dauer und Position des VI mit der

ISI-Dauer beobachtet.

Analyse der Effekte des Prdisentationsmodus auf die Wahrnehmungsleistung

Um zu tberpriifen, inwieweit sich der Einfluss des Préisentationsmodus auf die
Diskriminationsleistung auswirkt, wurden die Ergebnisse von Experiment 1 und 6,
wie schon zuvor die Experiment 2 und 5 miteinander verglichen. Dazu wurde
zundchst eine dreifaktorielle ANOVA mit den Innersubjekt-Faktoren SI-Dauer und
Position des VI und dem Zwischensubjekt-Faktor Priasentationsmodus (geblockt vs.
randomisiert) durchgefiihrt. Die SI-Dauer hatte einen signifikanten Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung, F(2, 68) = 133.59, p < .001, nzp = .80, ¢ = .76. Wie in den
Experimenten 1-2 und 5 wiesen lidngere SI-Sequenzen hohere absolute
Unterschiedsschwellenwerte auf als kiirzere SI-Sequenzen. Wie in den Experimenten
zuvor auch wurde der Faktor Position des VI signifikant, F(6, 204) = 52.13, p <.001,
1721, = .61, ¢ = .36. Ursache hierfiir diirfte wie in den bereits zuvor durchgefiihrten
Einzelanalysen der Experimente eine Leistungsverbesserung iiber die ersten
Positionen der Sequenzen sowie der Endeffekt verantwortlich sein. Die
Leistungsverbesserung zeigte sich zudem erneut deutlicher bei den SI-Sequenzen,
die ldngere SIs verwendeten, was in der signifikanten Interaktion der Faktoren SI-
Dauer und Position des VI zum Ausdruck kommt, F(12, 408) = 15.79, p < .001,
n,=.32,e=.42.

Der Faktor Prisentationsmodus hingegen wird nicht signifikant, F(1, 34) = 2.51,
p = .12, 172}7 = .07. Wie Abbildung 18 zu entnehmen ist, ergaben sich, wenn
tiberhaupt, Unterschiede zwischen den Prisentationsmodi nur fiir die 50- und 250-ms
SI-Sequenzen, wobei die Wahrnehmungsleistung in Experiment 1 (randomisierter
Prasentationsmodus) geringer als in Experiment 6 (geblockter Prisentationsmodus)
ausfiel. Die Unterschiede zwischen den Experimenten 1 und 6 bei den 50- und 250-
ms SI- Sequenzen schien, wie den Abbildungen 9 und 18 entnommen werden kann,
schwicher ausgeprigt als bei dem Vergleich der Experimente 2 und 5. Erneut

schienen aber die 150-ms SI-Sequenzen in einem geblockten wie randomisierten
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Prasentationsmodus gleich gut zu verarbeiten zu sein. Da die Effekte zwischen den
Experimenten bei den 50- und 250-ms SI-Sequenzen weniger deutlich ausfielen,
wurde vermutlich die Interaktion zwischen den Faktoren SI-Dauer und
Prasentationsmodus nicht signifikant, F(2, 68) = 1.66, p = .20, ;12p = .05, ¢ = .76.
Unter Einbeziechung aller drei Faktoren (SI-Dauer, Position des VI und
Prasentationsmodus) wird die Interaktion jedoch signifikant, F(12, 408) = 3.67,
p<.0lL,7° » =.10, ¢ = .42. Dieser Befund unterstreicht den unterschiedlichen Einfluss
des Prisentationsmodus auf die Wahrnehmungsleistung der 50- und 250-ms SI-
Sequenzen auf der einen und den 150-ms SI-Sequenzen auf der anderen Seite.
Wihrend sich bei den 150-ms keine Interaktion zwischen dem Prisentationsmodus
und der Position des VI zeigte, so ergab sich fiir die 50- und 250-ms SI-Sequenzen
diese Interaktion, da der Effekt der Leistungsverbesserung tiber die ersten Intervalle
hinweg deutlicher ausgeprigt ist in Experiment 6 im Vergleich zu Experiment 1
(siehe Abbildung 18). Die Interaktion aus Position des VI und Pridsentationsmodus
wurde ebenfalls nicht signifikant, F(6, 204) = 1.72, p = .18, 1721, =.05, ¢=.36.

Da sich der Einfluss des Présentationsmodus unterschiedlich auf die drei SI-
Sequenzen auswirkte, wurde der Einfluss des Pridsentationsmodus auf die
Diskriminationsleistung mithilfe von zweifaktoriellen ANOVAs mit dem
Innersubjekt-Faktor Position des VI und dem Zwischensubjekt-Faktor
Prasentationsmodus analysiert. Fiir die 50-ms SI-Sequenzen ergab sich dabei
folgendes Bild: Der Faktor Prisentationsmodus wurde nicht signifikant,
F(1,34)=2.65p=.11, ;721, = .07. Dafiir erwies sich aber der Faktor Position des VI
als signifikant, F(6, 204) = 26.60, p < .001, 172}, = 43, ¢ = .36. Die Interaktion aus
beiden Faktoren hingegen erwies sich als nicht signifikant, (6, 204) = 1.14, p = .33,
;12p = .03, ¢ = .36. Bei den 150-ms SI-Sequenzen erwies sich der Unterschied
zwischen den Experimenten, d.h. zwischen einem geblockten und randomisierten
Prasentationsmodus der drei SI-Dauern ebenfalls als nicht signifikant, (1, 34) = .80,
p =38, nzp =.02. Aber wie in allen anderen Experimenten zuvor auch ergab sich ein
statistisch signifikanter Einfluss der Position des VI auf die Diskriminationsleistung,
F(6, 204) = 47.08, p < .001, ;721, = .58, ¢ = .42. Die Interaktion zwischen den beiden
Faktoren wurde hingegen nicht signifikant, F(6, 204) = .50, p = .81, 172p = .01,
e =.42. Bei den 250-ms SI-Sequenzen zeigte sich ein dhnliches Bild wie bei den 50-
ms SI-Sequenzen: Der Faktor Prisentationsmodus verfehlt das Signifikanzniveau,

jedoch ergibt sich ein statistischer Trend (p < .1), F(1, 34) =3.10, p = .09, ;12[, =.08.
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Die Leistung in Experiment 6 erwies sich, wie Abbildung 18 erkennen lieB3, als
geringfligig schlechter als in Experiment 1. Der Faktor Position des VI hingegen
erwies sich als signifikant, (6, 204) = 36.07, p < .001, 172,7 = .51, ¢ = .44. Ebenso
wurde die Interaktion der Faktoren Position des VI und Présentationsmodus
signifikant, F(6, 204) = 4.57, p < .01, nzp = .12, ¢ = .44. Abbildung 18
veranschaulicht, dass dies wohl darauf zuriickzufithren ist, dass die
Leistungsverbesserung iiber die ersten Positionen hinweg in Experiment 6 stirker
ausgepragt war als in Experiment 1. Das konnte man auch schon beim Vergleich von
Experiment 1 und 2 beobachten, dort allerdings nicht nur fiir die 250-ms SI-

Sequenzen sondern auch fiir die 50-ms SI-Sequenzen.
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Abbildung 18: Vergleich der Ergebnisse von Experiment 1 und 6: .75
Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in Abhdngigkeit von der
Position des variablen Intervalls (VI), der Standarddauer (SI) und des

Prisentationsmodus (geblockte Prdsentation der SI-Dauern in Experiment 6 vs.
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2.6.3. Diskussion

Ziel von Experiment 6 war es, die ISI-Effekte aus dem Vergleich von Experiment
1 und 2 sowie den Effekt des Prasentationsmodus, der schon bei dem Vergleich der
Leistung von Experiment 2 und 5 zu beobachten war, mit einem leicht
abgewandelten Design zu replizieren, da in den vorherigen Vergleichen z.T.

Nulleffekte ermittelt wurden, die allgemein schwer zu interpretieren sind.

Diskussion der Effekte der ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung

Der Vergleich von Experiment 1 und 2 bestétigte die Vorhersagen des Multiple-
Look-Modells, da keinerlei Unterschiede zwischen den ISI-Bedingungen gefunden
wurden. Den Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie hingegen zufolge hétte es
zu einer Verschlechterung der Ergebnisse durch Phasenverschiebungen bei Annahme
einer Onset-zu-Offset-Adaptation bzw. eine Verbesserung der Leistung fiir die 50-ms
und eine Verschlechterung der Leistung der 250-ms SI-Sequenzen bei einer Onset-
zu-Onset-Adaptation kommen sollen. Beide Adaptationsvarianten fanden somit
durch die empirischen Ergebnisse der Experimente 1 und 2 keine Bestdtigung,
allerdings beruhte diese Schlussfolgerung auf der Interpretation eines Nulleffektes.
Dieselben Erwartungen galten auch fiir den Vergleich von Experiment 5 und 6, wo
erneut der Einfluss der ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung iiberpriift wurde.
Die Ergebnisse dieses Vergleichs fielen allerdings nicht so deutlich aus wie bei dem
Vergleich von Experiment 1 und 2, da hier ein signifikanter Einfluss der ISI-Dauer
auf die 50-ms SI-Sequenzen gefunden wurde. Da die Leistung der 50-ms SI-Sequenz
bei ISIs von 50 ms in Experiment 6 schlechter ausfiel als bei ISIs von 125 ms in
Experiment 5, widerspricht das Ergebnis dem Multiple-Look-Modell, da dies keinen
Unterschied vorhergesagt hat. Der Vergleich widerspricht allerdings auch und sogar
in stirkerem MalBe den Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie. Denn die
Vorhersage der Dynamic-Attending-Theorie war, dass es zu einer besseren Leistung
in Experiment 6 im Vergleich zu Experiment 5 sowohl unter Annahme einer Onset-
zu-Offset als auch einer Onset-zu-Onset Adaptation der Periode hétte kommen
miissen. Hingegen wurde genau der gegenteilige Effekt gefunden. Die Leistung in
Experiment 6 ist signifikant niedriger als in Experiment 5. Fiir die 150-ms SI-
Sequenzen sind fiir beide Modelle keine groferen Unterschiede zwischen den ISI-
Bedingungen zu erwarten gewesen, da sich die ISI-Dauern nur geringfiigig

unterschieden haben (ISI = 125 ms vs. ISI = 150 ms) und die Ergebnisse zeigen auch
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tatsdchlich, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den ISI-Bedingungen
bestand. Bei den 250-ms SI-Sequenzen schlieBlich wire aufgrund einer Onset-zu-
Offset-Adaptation der Dynamic-Attending-Theorie eine Verbesserung der
Diskriminationsleistung mit ISIs von 250 ms gegeniiber einem ISI von 125 ms zu
erwarten gewesen. Dies tritt in Experiment 6 aber nicht auf, vielmehr scheint das
Gegenteil der Fall zu sein, da die Werte fiir die ISIs mit 250 ms iiber denen mit ISIs
von 125 ms liegen. Der Unterschied wurde allerdings nicht signifikant. Wire dieser
Unterschied signifikant, wiirde das Ergebnis fiir eine Onset-zu-Onset-Adaptation
eines Oszillators sprechen, da sich die Periodenldnge bei einem ISI von 250 ms
gegeniiber einem ISI von 125 ms verldngern wiirde. Eine Verldngerung der Periode
sollte mit einer schlechteren Wahrnehmungsleistung einhergehen, so wie wir das
auch fiir die unterschiedlichen Standarddauern gefunden haben. Da wir keinen
signifikanten Unterschied in den ISI-Bedingungen fanden, findet die Onset-zu-
Onset-Adaptationshypothese eines sich einschwingenden Oszillators keine
Unterstiitzung. Vielmehr entsprechen die Ergebnisse den Vorhersagen des Multiple-
Look-Modells, da es keinen Einfluss des ISI auf die Leistung vorhergesagt hat. Diese
Vorhersage wurde nur bei einem Vergleich der 50-ms SI-Sequenzen zwischen
Experiment 5 und 6 verletzt, wéhrend alle restlichen fiinf Vergleiche die Vorhersage
bestdtigten (auch wenn Vorsicht bei der Interpretation geboten ist, da es sich hierbei
um Nulleffekte handelt). Die Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie hingegen
konnten in den Vergleichen mehrfach nicht bestitigt werden, da in drei Vergleichen
kein signifikanter Effekt zu beobachten war (50-ms SI-Sequenzen in den
Experimenten 1 & 2 und 250-ms SI-Sequenzen in den Experimenten 1 & 2 und 5 &
6). In zwei weiteren Vergleichen wurde ein Nulleffekt vorausgesagt, der eingetreten
ist (150-ms SI-Sequenzen bei dem Vergleich der Experimente 1 & 2 und 5 & 6).
Aber es wurde auch eine bessere Leistung fiir die 50-ms SI-Sequenzen fiir die 50-ms
ISI Bedingung im Vergleich zur 125-ms Bedingung in Experiment 6 vorhergesagt,
gefunden wurde aber ein diametral entgegen gesetzter Effekt, eine signifikante
Leistungsverschlechterung und dies widerspricht deutlich den Vorhersagen der

Dyanmic- Attending-Theorie.

Diskussion der Effekte des Prdsentationsmodus auf die Wahrnehmungsleistung
Die Ergebnisse von Experiment 6 bestitigten erneut die Giiltigkeit des

Weberschen Gesetzes, da die Wahrnehmungsschwellen mit zunehmender SI-Dauer
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grofler wurden, so wie das bereits in den Experimenten 1, 2 und 5 der Fall war.
Hinsichtlich der Frage, ob die Position des VI einen Einfluss auf die
Diskriminationsleistung hat, wurde auch dies wie in den Experimenten 1 bis 5 durch
Experiment 6 positiv bestétigt. Dementsprechend bestétigt Experiment 6 erneut die
Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie und des Multiple-Look-Modells und
widerlegt die Annahme, dass Intervalle einer Sequenz unabhingig voneinander
verarbeitet werden, so wie es das klassische Impulsgeber-Zahler-Modell nahelegt. Da
es sich bei dem Design von Experiment 6 um eine geblockte Prasentation der SI-
Dauern handelt, bestitigt dies die Befunde aus den Experimenten 3-5, wo ebenfalls
ein signifikanter Einfluss der Position des VI auf die Diskriminationsleistung zu
beobachten war, obwohl innerhalb eines Blocks oder Experiments immer nur eine
SI-Dauer verwendet wurde. Dies spricht erneut gegen die Befunde von Miller und
McAuley (2005), die keinen Effekt multipler SI-Présentationen auf die
Diskriminationsleistung in einem geblockten Pridsentationsmodus fanden, sondern
nur in einem randomisierten Design. Die Ergebnisse der bisherigen Experimente
lassen vermuten, dass die Reprédsentation der Standarddauer aus einem Durchgang
bis zu Beginn des nichsten Durchgangs teilweise verblasst und dementsprechend
auch in einem geblockten Design noch eine reduzierte Leistung fiir die ersten
Intervalle der Sequenz gefunden werden kann. Das System muss sich mit jedem
Durchgang jeweils noch mal neu adaptieren, auch wenn schon in vorhergehenden
Durchgingen eine optimale Repréisentation der SI-Dauer ausgebildet worden war.
Vergleicht man die Ergebnisse aus Experiment 6, in dem pro Block nur eine SI-
Dauer verwendet wurde, mit denen aus Experiment 1, in dem die drei SI-Dauern
zufdllig von Durchgang zu Durchgang wechselten, so wird die Annahme eines
Verblassens der Reprdsentation iiber einen Durchgang hinweg, sowie eines positiven
Ubertrags der Reprisentation in einem geblockten Design, erneut durch das sechste
Experiment teilweise bestétigt. Denn es kam zwar zu einer Interaktion zwischen
Prasentationsmodus und Position des VI fiir die 250-ms SI-Sequenzen. Aber das
sollte, wie bei dem Vergleich von Experiment 2 und 5, auch fiir die 50-ms SI-
Sequenzen fiir die Experimente 1 und 6 zu finden sein. Allerdings wird die
Interaktion der beiden Faktoren nicht signifikant. Dabei kann man aufgrund von
Abbildung 18 den Eindruck bekommen, dass wie bei den 250-ms SI-Sequenzen auch
die ersten Intervalle der 50-ms SI-Sequenz bei der randomisierten Pridsentation in

Experiment 1 im Vergleich zur geblockten Prdsentation in Experiment 6 weitaus
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hohere Werte aufwiesen als an spéteren Positionen. Dass in einem geblockten Design
die Werte fiir die ersten Intervalle der Sequenz gleich niedriger ausfallen, konnte an
Ubertragungseffekten aus dem vorherigen Durchgang liegen. Wenn sich dort schon
eine Reprisentation fiir die 50-ms SI-Sequenz ausgebildet hat und eine eben solche
Sequenz folgt, dann sollte die Leistung zu Beginn der folgenden Sequenz besser sein.
In einem randomisierten Design ging der 50-ms SI-Sequenz aber moglicherweise
eine 250-ms SI-Sequenz voraus und das System hat eine 250-ms Représentation
noch gespeichert. Diese 250-ms Reprisentation wiirde der Erkennung von
Unterschieden in einer 50-ms SI-Sequenz nicht helfen, sondern ihr womoglich eher
schaden und wiirde somit die hoheren Werte fiir die ersten Intervalle im
randomisierten Priasentationsmodus erkldren kdnnen. Geht man von einer schnellen
Adaptation des Systems auf die neuen Zeitdauern aus, so fillt der Unterschied
zwischen dem randomisierten und geblockten Prasentationsmodus fiir Intervalle an
den hinteren Positionen der Sequenz geringer aus. Dies sollte dann zu einer
Interaktion zwischen Darbietungsmodus und Position des VI fiihren. Wenn man
diesen Effekt nur fiir die 50- und 250-ms SI-Sequenzen findet, so deutet das darauf
hin, dass es neben einem Ubertrag von Durchgang zu Durchgang auch noch einen
Ubertrag vom Mittelwert aus allen Dauern im jeweiligen Block geben konnte, wie
bereits in der Diskussion von Experiment 5 erldutert wurde. Da in einem
randomisierten Design mit 50-, 150- und 250-ms SI-Sequenzen derselbe
Blockmittelwert wie in einem geblockten Design mit 150-ms SI-Sequenzen entsteht,
ist zu erwarten, dass sich keine Unterschiede zwischen den Priasentationsmodi fiir die
150-ms SI-Sequenzen ergeben. Diesen prognostizierten Nulleffekt bestétigten die
Ergebnisse aus dem Vergleich von Experiment 1 und 6 sowie die aus Experiment 2
und 5. Auffillig ist, dass die Effekte zwischen Experiment 2 und 5 eindeutiger waren
als zwischen Experiment 1 und 6. Zum einen konnte dies daran gelegen haben, dass
in Experiment 6 auBergewohnlich viele Versuchspersonen ersetzt werden mussten.
Wihrend in den Experimenten 1-2 und 5 jeweils zwei oder drei Versuchspersonen
ersetzt werden mussten, waren es in Experiment 6 sieben Versuchspersonen. Auch
wenn immer dasselbe Ausschlusskriterium (zwei Standardabweichungen {iber dem
Median an mehr als fiinf Positionen) verwendet wurde, so konnte dies
moglicherweise doch eine Verzerrung der Ergebnisse darstellen. Moglicherweise ist
das Experiment 6 durch sein Design deutlich schwieriger gewesen und deswegen

mussten mehr Versuchspersonen ersetzt werden. Es ist aber auch genauso gut
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moglich, dass es sich hierbei um einen zufilligen Stichprobeneffekt und somit einen
Zwischensubjekt-Effekt gehandelt hat. Ebenso denkbar und inhaltlich interessanter
wire es aber auch, den geringeren Effekt zwischen Experiment 1 und 6 auf einen
Effekt der ISI-Dauer zuriickzufiihren. In den Experimenten 1 und 6 wurde die ISI-
Dauer an die SI-Dauer angepasst. In den Experimenten 2 und 5 hingegen betrug das
ISI fiir alle Dauern 125 ms. Es scheint so, als ob die Anpassung der ISI-Dauern an
die SI-Dauer die Leistung gerade im geblockten Prisentationsmodus eher
verschlechtert hat, was auch die statistische Analyse bestitigte. So wurde insgesamt
ein statistischer Trend fiir den Faktor ISI-Dauer bei der dreifaktoriellen Analyse iiber
alle drei SI-Dauern und ein signifikanter Unterschied fiir die 50-ms SI-Sequenz bei
der zweifaktoriellen Analyse vorgefunden. Betrachtet man die Ergebnisse der 250-
ms SI-Sequenz in Abbildung 18, so fallt auf, dass auch hier die Werte tendenziell bei
einer an die SI-Dauer angepassten ISI-Dauer hoher sind als bei der einheitlichen
Verwendung von 125-ms ISI-Dauern. Diese generell schlechtere Leistung verringert
den Unterschied zwischen dem geblockten und randomisierten Prasentationsmodus
und ldsst die Effekte dementsprechend geringer werden. Auf eine Diskussion dieses
Befundes soll an dieser Stelle zundchst verzichtet werden. Sie wird aber in der

generellen Diskussion nochmals thematisiert werden.

2.7. Zusammenfassung der Effekte von SI-Dauer, Position des VI, ISI-

Dauer und Préasentationsmodus iiber die Experimente 1-2 und 5-6:

Da die Daten aus Experiment 6 im Vergleich mit den Experimenten 1 und 5 z.T.
nur einen statistischen Trend aufwiesen und in anderen Bedingungen von
theoretischer Seite Nulleffekte zu erwarten waren und gefunden wurden, wofiir es
mehrfache Ursachen geben kann, empfiehlt es sich, die Faktoren ISI-Dauer und
Prisentationsmodus einer weiteren Analyse zu unterziehen. Um zufillige Effekte
eher ausschliefen zu konnen, ist es mdoglich, um ISI-Effekte zu analysieren, die
Resultate aus Experiment 1 und 6 sowie die der Experimente 2 und 5 zu
kombinieren, d.h. im ersten Fall den Faktor Prdsentationsmodus zu ignorieren, um
allein die ISI-Effekte miteinander zu vergleichen, und im zweiten Fall die
unterschiedlichen ISI-Dauern zu vernachldssigen, um auf Effekte, die auf den

Prasentationsmodus zuriickgehen, néher analysieren zu konnen. Dementsprechend
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wurde auf Basis der Experimente 1 und 2 sowie 5 und 6 eine vierfaktorielle ANOVA
mit den Innersubjekt-Faktoren SI-Dauer und Position des VI sowie den
Zwischensubjekt-Faktoren ISI-Dauer und Présentationsmodus durchgefiihrt.

Der Faktor SI-Dauer erwies sich als signifikant, F(2, 136) = 267.03, p < .001,
nzp = .80, ¢ = .79. Die lidngeren SI-Dauern wiesen hohere absolute
Unterschiedsschwellenwerte auf als kiirzere SI-Dauern, was aufgrund des
Weberschen Gesetzes zu erwarten war, wonach mit einer hoheren Reizintensitét, in
unserem Fall die SI-Dauer, hohere Unterschiedsschwellen zu erwarten sind.

Der Faktor Position des VI erwies sich ebenfalls als signifikant,
F(6, 408) = 98.40, p < .001, 772p = .59, ¢ = .36, und dies diirfte den bisherigen
Einzelanalysen folgend darauf zuriickzufiihren sein, dass sich die Leistung iiber die
ersten Positionen hinweg verbesserte, nach dem dritten Intervall die Verbesserung ihr
Maximum erreicht hatte und dann bis zur jeweils vorletzten Position konstant blieb.
An Position 7 wurde dann wieder ein starker Leistungsabfall gefunden. Dieser Effekt
(mit Ausnahme der Leistung der Position 7) wurde durch das Multiple-Look-Modell
und die Dynamic-Attending-Theorie vorhergesagt, wihrend er dem Impulsgeber-
Zihler-Modell widerspricht.

Im Einklang mit diesen Beoachtungen fand sich eine signifikante Interaktion der
Faktoren SI-Dauer und Position des VI, F(12, 816) = 24.37, p < .001, ;12}, = .26,
¢ = .44. Dem Weberschen Gesetz zufolge ist bei einer ldngeren SI-Dauer generell
auch eine hohere Variabilitidt der Urteile im Vergleich zu kiirzeren SI-Dauern zu
erwarten. Geht man davon aus, dass ldngere Zeitdauern schlechter
enkodiert/reprasentiert werden als kurze (Bizo, et al., 2005; Gibbon & Church, 1990;
Hass, et al., 2008; Killeen & Weiss, 1987), und mit der Prasentation mehrerer SIs
eine Optimierung der Représentation erreicht wird (Barnes & Jones, 2000; Drake &
Botte, 1993), so kann bei langen SI-Dauern die Reprdsentation der Dauer im
Geddchtnis mehr optimiert werden als bei kurzen SI-Dauern. Wenn die
Représentation von kurzen Dauern generell recht gut ist, weil kurze SI-Dauern besser
enkodiert werden, dann kann der Optimierungsprozess im Laufe des Durchgangs
auch nur noch weniger die Leistung verbessern im Vergleich zu langeren SI-Dauern,
bei denen die Représentation generell dem Weberschen Gesetz zufolge schlechter ist.

Der Faktor ISI-Dauer wurde jedoch nicht signifikant, F(1, 68) = .37, p = .54,
;12p =.005, so wie es das Multiple-Look-Modell vorhergesagt hatte. Diese Ergebnisse

sprechen damit gegen verschiedene Varianten der Periodenadaptation der Dynamic-
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Attending-Theorie, die einen signifikanten Einfluss der ISI-Dauer auf die Leistung
vorausgesagt hatten.

Der Faktor Prisentationsmodus hatte einen  Einfluss auf die
Diskriminationsleistung, F(1, 68) = 8.72, p < .01, ;12p = .11, da allgemein bessere
Diskriminationsleistungen in einem geblockten gegeniiber einem randomisierten
Design gefunden wurden. Dieser Befund passt zu Uberlegungen, wonach wechselnde
SI-Dauern in einem randomisierten Design, verglichen mit einem geblockten Design,
eine Optimierung des Systems auf eine bestimmte Zeitdauer erschweren sollten.

Eine Interaktion von ISI-Dauer und Présentationsmodus wurde weder aufgrund
des Impulsgeber-Zihler-Modells oder des Multiple-Look-Modells, noch aufgrund
von Uberlegungen der Dyanmic-Attending-Theorie heraus erwartet. Genau dies
wurde auch durch die statistische Analyse bestitigt, F(1, 68) = .62, p = .43,
n’» = .009. Ein #hnliches Resultat war fiir die Interaktion von SI-Dauer und ISI-
Dauer zu erwarten und wurde beobachtet, F(2, 136) = 1.76, p = .18, nzp = .03,
& =.79. Auch fiir die Interaktion der Faktoren Position des VI und ISI-Dauer sollte
sich allen drei Modellen und theoretischen Voriiberlegungen zufolge kein Effekt
bemerkbar machen und dies trat auch ein, F(6, 408) = .95, p = .39, ;12p = .01, = .36.

SchlieBlich wurde eine signifikante Interaktion zwischen SI-Dauer und
Préasentationsmodus gefunden, F(2, 136) = 5.83, p < .01, nzp = .08, ¢ = .79, die sich
durch den unterschiedlichen Effekt des Prisentationsmodus auf die SI-Dauern
erkldren lisst. Auf der einen Seite zeigte sich ein Effekt des Prasentationsmodus auf
die 50-ms und 250-ms SI-Sequenzen (bessere Diskriminationsleistung im
geblockten, verglichen mit einem randomisierten Design), auf der anderen Seite
zeigte sich kein signifikanter Einfluss des Pridsentationsmodus auf die 150-ms SI-
Sequenzen.

AuBlerdem wurde auch die Interaktion der Faktoren Position des VI und
Présentationsmodus signifikant, (6, 408) = 3.14, p < .05, 172}, = .04, ¢ = .36, die sich
dadurch erkldren lésst, dass die Diskriminationsleistung fiir die ersten Intervalle einer
Sequenz in einem randomisierten gegeniiber einem geblockten Prasentationsmodus
schlechter ausfillt, da bei der randomisierten Prdsentation weniger positive
Ubertragungseffekte aus dem vorherigen Durchgang auf den Folgenden mdglich
sind. Wenn man im Durchgang N eine Abweichung von Intervallen mit einer Dauer
von 250 ms entdecken soll, ist es hilfreich, im Durchgang N-1 bereits Intervalle von

250 ms beurteilt zu haben, wihrend die Beurteilung einer Sequenz mit 50 ms
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Intervallen im Durchgang N-1 das System auf diese nicht optimale Dauer fiir die 250
ms SI-Sequenz hin optimiert hat und somit positive Ubertragungseffekte
unwahrscheinlich sind. Wenn der Effekt zwischen dem geblockten und
randomisierten Design mit der Anzahl an bereits prasentierten SI-Dauern geringer
wird, dann kénnte das daran liegen, dass sich das System sehr schnell innerhalb des
Durchgangs an die SI-Dauer hin adaptiert.

Auf Ebene der dreifaktoriellen Interaktionen war eine Interaktion der Faktoren
SI-Dauer, Position des VI und Prisentationsmodus nach vorherigen Uberlegungen zu
erwarten und wurde auch gefunden, F(12, 816) = 7.94, p < .001, ;72,7 = .10, ¢ = 44.
Da sowohl SI-Dauer und Position des VI miteinander interagieren als auch SI-Dauer
und Prisentationsmodus sowie Position des VI und Prisentationsmodus, ist es
durchaus nicht iiberraschend, dass auch die dreifaktorielle Interaktion der Faktoren
signifikante Ergebnisse zeigte. Inhaltlich ist sie zum einen aus der Adaption
innerhalb  eines  Durchgangs zu erkliren, wonach eine deutlichere
Leistungsverbesserung bei langen als bei kurzen Intervallen iiber mehrere Positionen
hinweg zu beobachten ist, da die lingeren Intervalle schlechter reprisentiert werden
konnen als die kurzen Intervalle, wie ich das im vorherigen Absatz bereits ausgefiihrt
hatte. Der Optimierungsprozess auf Ebene eines Durchgangs kann somit stdrker bei
lingeren Dauern zum Tragen kommen. Zu diesem Prozess innerhalb eines
Durchgangs kommt der Effekt eines positiven Ubertrags von einem Durchgang auf
den nidchsten im geblockten Design, der ebenfalls einen Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung der ersten Intervalle ausiibt. Durch eine geblockte
Prisentation profitieren die ersten Intervalle einer Sequenz, wihrend die ersten
Intervalle in einer randomisierten Prasentation quasi durch die vorherige SI-Sequenz
leiden. Dieser Effekt tritt speziell bei den 50- und 250-ms SI-Sequenzen auf, nicht
bei den 150-ms SI-Sequenzen, wodurch die Interaktion von SI-Dauer und
Présentationsmodus erklért wird.

Uberraschenderweise wurde auch die Interaktion von SI-Dauer, Position des VI
und ISI-Dauer signifikant F(12, 816) = 4.30, p < .001, 112p = .06, ¢ = .44.
Interaktionen irgendeines Faktors mit dem Faktor ISI-Dauer sind nicht zu erwarten
gewesen. Die Interaktion resultiert nach Inspektion von Abbildung 18 vermutlich
daher, dass ein ISI, das der SI-Dauer entspricht, bei den 50- und 250-ms SI-
Sequenzen zu schlechteren Ergebnissen fiihrt als bei einem ISI von konstant 125 ms.

Da bei den 150-ms SI-Sequenzen kein Unterschied zwischen ISIs mit einer Dauer



Eperimentelle Priifung der Fragestellung 117

von 125 und 150 ms gefunden wurde, konnte die Interaktion zustande gekommen
sein. Dies war aber im Rahmen der Modelle und bisherigen Uberlegungen nicht zu
erwarten, da vor allem das Multiple-Look-Modell keinen Effekt des ISI vorhergesagt
hat. Inwieweit jetzt noch die Position des VI eine Rolle spielt, ist schwerlich aus der
Abbildung 19 zu erkennen. Es konnte sein, dass der Effekt bei den mittleren
Positionen der Sequenz stirker ausgeprégt ist als bei den Randpositionen. Inwieweit
sich der Effekt dadurch erkldren lief3e, ist zudem innerhalb der Modelle unklar, die
alle keine Interaktion mit der ISI-Dauer vorhersagen.

So werden die verbleibenden dreifaktoriellen Interaktionen mit dem Faktor ISI-
Dauer wie erwartet auch nicht signifikant: SI-Dauer, ISI-Dauer und
Prasentationsmodus: F(2, 136) = .54, p = .54, 1721, = .008, ¢ = .79; Position des VI,
ISI-Dauer und Présentationsmodus: F(6, 408) = 1.51, p = .22, 172p = .02, ¢ = .36.
Auch die vierfaktorielle Interaktion SI-Dauer, Position des VI, ISI-Dauer und
Prasentationsmodus, F(12, 816) = 1.13, p = .34, 7121, = .16, ¢ = .44, erweist sich als
nicht signifikant.

-9 Experiment 5:geblockte Prasentation; ISI = 125 ms
-® Experiment 6: geblockte Prasentation; ISI = SI-Dauer
—$— Experiment 2: randomisierte Prasentation; ISI = 125 ms
== Experiment 1: randomisierte Prasentation; ISI = SI-Dauer
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Abbildung 19: Vergleich der Ergebnisse der Experimente 1-2 und 5-6: .75-
Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwertes in Abhdngigkeit von der
Position des variablen Intervalls (VI), der Standarddauer (SI), des Prisentationsmodus
(geblockte Prdsentation der SI-Dauern in Experiment 5 vs. randomisierte Prdsentation

der SI-Dauern in Experiment 2) und der ISI-Dauer (ISI = 125 ms vs. ISI = SI-Dauer)
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2.8. Experiment 7: Erklarung der beobachteten Effekte durch
Verdnderungen des PSE oder/und DL?

Ziel dieses Experiments war es, durch eine differenziertere Betrachtung der
Genauigkeitsmessung den Effekt der Verbesserung liber mehrere Positionen ndher zu
analysieren. Das abweichende Intervall, das in den Experimenten 1-6 verwendet
wurde, war immer linger als die SI-Dauer. Aufgrund dieser langeren Vergleichsreiz-
Intervalle konnte als Genauigkeitsmal3l der Wahrnehmung einer zeitlichen
Abweichung in der Sequenz nur das .75 Perzentil der psychometrischen Funktion
ermittelt werden. Dementsprechend lassen die Ergebnisse keine Riickschliisse
dariiber zu, ob sich die Wahrnehmungsleistung hinsichtlich ihrer Genauigkeit (PSE)
und/oder aber hinsichtlich der Urteilsvariabilitit (DL) verdndert hat. Es ist gut
moglich, dass die Ergebnisse in den vorherigen Experimenten sowohl durch
Verschiebungen im PSE als auch durch Verdnderungen der Urteilsvariabilitit
zustande gekommen sind. Weil immer nur das .75 Perzentil der psychometrischen
Funktion ermittelt wurde, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Verdnderungen zwischen den Positionen in der .75 Unterschiedsschwelle, die zuvor
berechnet wurde (.75 Perzentil- SI-Dauer), allein durch Verdnderungen in der
Urteilsvariabilitdt, erkennbar durch die Stirke der Steigung der psychometrischen
Funktion, (Abbildung 20A) zustande gekommen sind. Verdnderungen kdénnen
ndmlich im Gegensatz dazu auch durchaus allein durch eine Verschiebung der
psychometrischen Funktion entstehen (sieche Abbildung 20B). Um Verschiebungen
des PSE untersuchen zu konnen, muss man zwei Punkte der psychometrischen
Funktion ermitteln (und nicht nur einen wie in den vorherigen Experimenten), d.h.,
um die Steigung und die Verschiebung der Funktion ermitteln zu kénnen, miissen
nicht nur ldngere, sondern auch kiirzere Vergleichsreiz-Intervalle priasentiert und von
den Versuchspersonen beurteilt werden.

Wenn man davon ausgeht, dass die Reprisentation der SI-Dauer am Anfang einer
Sequenz noch nicht perfekt ist, so konnten die Ergebnisse der bisherigen
Experimente durch eine Anpassung des PSE an den POE erklért werden, ohne dass
man Unterschiede in der Urteilsvariabilitdt annehmen miisste. Denn wie Abbildung
20B veranschaulicht, verdndern sich die ermittelten Werte des .75 Perzentiles der

beiden eingezeichneten Funktionen, ohne dass sich die Steigung der Funktionen
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andert. Verschiebungen des PSE konnen durch verschiedene Effekte ausgelost
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Ein bekanntes Phdnomen ist der Zeitfehler (Time-Order-Error). Eine gute
Ubersicht dazu findet sich bei Hellstrom (1985), der auf verschiedene Formen und
Erklarungsmoglichkeiten des Zeitfehlers hinweist. Bereits Fechner (1860, 1882)
berichtet iiber einen so genannten positiven Zeitfehler, wonach ein prasentierter Reiz
im Vergleich zu einem vorausgehenden hinsichtlich seiner Intensitéit iiberschétzt
wird. Fechner erklart diesen Befund dadurch, dass es zu einer Art sensorischer
Akkumulation kommt und der erste Reiz einen Nacheffekt erzeugt, der zur
Wahrnehmung des zweiten Reizes addiert wird und somit den zweiten Reiz
intensiver als den ersten Reiz erscheinen ldsst. Allerdings gibt es auch Belege fiir
einen genau gegenteiligen Effekt. Boas (1882) erkldrt den Befund, dass der erste
Reiz im Vergleich zum zweiten Reiz unterschitzt wird, einen so genannten negativen
Zeitfehler, dadurch, dass der erste Reiz im Geddchtnis verblasst und
dementsprechend zum Zeitpunkt des Vergleiches kiirzer eingeschétzt wird als der
zweite, der weniger verblasst ist. Ob ein negativer oder positiver Zeitfehler zu
beobachten ist, hingt Hellstrom (1978) zufolge von der Stimulusintensitét ab,
wonach bei einer niedrigen Intensitét positive Zeitfehler und bei hohen Intensititen
negative Zeitfehler auftreten. Hellstrom und Rammsayer (2004) zufolge moduliert
das ISI zudem die Stirke des Effekts. So finden sie bei kurzen ISIs (100 ms) groBere
Effekte als bei langen ISIs (2700 ms). Neben der Erklarung des Zeitfehlers durch
sensorische Akkumulation oder Gedéchtnisprozesse diskutiert Allan (1977) eher
kognitive Verarbeitungsprozesse als Ursache fiir die gefundenen Unterschiede. Allan
(1977) nimmt basierend auf Uberlegungen der Signal-Entdeckungs-Theorie (Green
& Swets, 1966) an, dass die Zeitfehler-Effekte durch Verschiebungen des
Entscheidungskriteriums ausgelost werden konnten.

Woodrow (1935) analysierte die Entwicklung des Zeitfehlers in einer Reihe von
Durchgingen und konnte zeigen, dass der Zeitfehler mit zunehmender Ubung immer
geringer wird. Wenn der Zeitfehler iiber mehrere Durchgéinge hinweg abnimmt, dann
konnte Ahnliches auch in den Sequenzen dieser Arbeit passieren. Der PSE konnte
wihrend der ersten Intervalle deutlich vom POE abweichen (einheitlich gréfer oder
kleiner als der POE sein oder auch unsystematisch mal kleiner und dann wieder
grofler sein), mit zunehmender Anzahl an préisentierter SI-Dauern dann sich aber
immer mehr dem POE néhern.

Um diese Hypothese zu priifen, wurde das folgende Experiment durchgefiihrt,

um den PSE und das DL ermitteln zu konnen. Dabei wurden nur noch Sequenzen mit
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fiinf Intervallen verwendet, da sich durch die Ermittlung des .25 und .75 Perzentils
die Anzahl an Durchgidngen verdoppelte. Zudem wurden auch ldngere SI-Dauern und
ISI-Dauern getestet, da bisherige Untersuchungen gerade in Bezug auf
Oszillatormodelle oftmals ldngere Dauern verwendeten (Barnes & Jones, 2000, 600
ms; Miller & McAuley, 2005, 400, 500 und 600 ms). Moglich wire, dass die bisher
in dieser Arbeit ermittelten Effekte allein durch die Verwendung kurzer Dauern
zustande gekommen sind. Um die Ergebnisse vergleichbarer zu machen, wurden
daher im folgenden Experiment ebenfalls 600 ms SI-Dauern verwendet. Zudem
wurde die ISI-Dauer so variiert (250 ms vs. 600 ms), dass sie in einer Bedingung der
SI-Dauer entsprachen und in der anderen differierte. In den bisherigen Experimenten
wurde die Leistung zwischen verschiedenen Gruppen von Versuchspersonen
verglichen, um den Einfluss der ISI-Dauer auf die Diskriminationsleistung zu
tiberpriifen. Zufillige Stichprobeneffekte konnten die Ergebnisse beeinflusst haben
und daher wurde im folgenden Experiment immer dieselben Versuchspersonen in
den verschiedenen Bedingungen getestet. Wie in den vorangegangenen
Experimenten sollte den Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie zufolge bei
einer Onset-zu-Offset-Adaptation der Periode die Leistung unter Verwendung von
Sequenzen, deren ISIs nicht der SI-Dauer entsprechen, im Vergleich zu solchen mit
identischen SI- und ISI-Dauern schlechter ausfallen. Bei einer Onset-zu-Onset-
Adaptation der Periode hingegen wire zu erwarten, dass die Leistung bei den 250-ms
SI-Sequenzen mit ISIs von 600 ms schlechter ausfillt als bei ISIs von 250 ms. Bei
den 600-ms SI-Sequenzen mit 600-ms ISIs sollte ebenfalls eine Verschlechterung der
Leistung im Vergleich zu der 250-ms ISIs Begingung zu beobachten sein, da sich die
Periodendauer erhoht und dies wie bei einer Verlingerung der SI-Dauern zu einer
schlechteren Leistung fithren sollte. Das Multiple-Look-Modell wiirde hingegen
erneut vorhersagen, dass das ISI keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung der
gefiillten Intervalle hat.

Geht man davon aus, dass der PSE der subjektiv wahrgenommenen Dauer und
somit der Periode eines oszillierenden Prozesses oder einer internen
Gedichtnisreprdsentation entspricht und diese durch mehrfache Pridsentation von
Standarddauern optimiert werden kann, so wire zu erwarten, dass sich der PSE
immer mehr dem POE anpasst. Ausgehend von einer schlechten Repréisentation am
Anfang der Sequenzen (groBe Abweichung zwischen POE und PSE) sollte mit

mehrfacher SI-Dauerprisentation sich der PSE immer mehr dem POE angeleichen.
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2.8.1. Methode
Versuchspersonen

18 Studierende (17 weiblich, 1 méinnlich) der Universitdt Gottingen im Alter von
19-33 Jahren (M = 23.1; SD = 3.7) nahmen am Experiment teil. Sie waren naiv
hinsichtlich der Fragestellung des Experiments. Fiir ihre Teilnahme wurde ihnen 3.5

Versuchspersonenstunden attestiert.

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1-6

Prozedur

Die Prozedur ist im Wesentlichen sehr dhnlich mit der aus den vorherigen
Experimenten. Folgende Verdnderung wurden vorgenommen: Anstelle von sieben
Intervallen wurden in jeder Sequenz nur fiinf Intervalle verwendet, deren SI-Dauer
entweder 250 oder 600 ms betrug. Die ISI-Dauer konnte ebenfalls 250 oder 600 ms
betragen. Aufgabe der Versuchspersonen war es, am Ende der Sequenz zu
entscheiden, ob in der Sequenz ein kiirzeres oder lidngeres Intervall enthalten war.
Wenn sie ein Intervall gehdrt hatten, das kiirzer war als die anderen Intervalle der
Sequenz, dann sollten sie die ,,+*“-Taste auf der vor ihnen liegenden Tastatur
driicken. Die ,,Enter“-Taste unterhalb der ,,+“-Taste auf dem Ziffernblock diente zur
Eingabe der Antwort ,,Die Sequenz enthielt ein ldngeres Intervall®“. Die Dauer des zu
entdeckenden VI variierte den Regeln von Kaernbach’s (1991) weighted-up-down
Methode, um das .75 und .25 Perzentil der psychometrischen Funktion der
Versuchsperson unabhéngig voneinander zu ermitteln, d.h., das Verfahren adaptiert
die Dauer des VI, so dass die Versuchsperson in 75% aller Trials korrekt eine
Verldngerung bzw. Verkiirzung des VI gegeniiber den SI-Dauern entdeckt. Wurde in
einem Durchgang versucht, das .25 Perzentil zu bestimmen und hatte die
Versuchsperson das VI als kiirzer erkannt und die ,,+* Taste gedriickt, so wurde im
folgenden Durchgang zur Ermittlung des .25 Perzentils die Dauer des VI um einen
kleinen Betrag verldngert (kleine Schrittweite). Hingegen wurde das VI durch die
Betitigung der ,,Enter“-Taste im néchsten Durchgang derselben Bedingung deutlich
verkiirzt (groBe Schrittweite). Die Reaktionen innerhalb einer Bedingung zur
Messung des .75 Perzentils glichen den vorherigen Experimenten. Die anfangliche

Dauer des VI bei den 250-ms SI-Sequenzen betrug 304 ms fiir die Berechnung des



Eperimentelle Priifung der Fragestellung 123

.75 Perzentils und 196 ms zur Berechnung des .25 Perzentils. Die Verdnderung des
VI fiir die kleine Schrittweite betrug 9 ms, wihrend es fiir die grole Schrittweite 27
ms betrug. Zur Ermittlung der .75 Perzentils fiir die 600 ms SI-Sequenzen wurde ein
Startwert von 720 ms verwendet, wiahrend fiir das .25 Perzentil der Startwert 480 ms
betrug. Die kleine Schrittweite betrug im Fall der 600-ms SI-Sequenzen 20 ms und
die grofe Schrittweite 60 ms. Ob in einem Durchgang das .25 oder .75 Perzentil
bestimmt werden sollte, wurde zufillig variiert. Die Bestimmung des .25 und .75
Perzentils erfolgte unabhéngig voneinander fiir jede Position des VI in der Sequenz.
Die Position des VI wechselte zufillig von Durchgang zu Durchgang. Die Dauer des
SI und ISI blieb in jeder Sitzung konstant. Die Versuchspersonen absolvierten
insgesamt vier Sitzungen an verschiedenen Tagen. In jeder dieser Sitzungen wurden
entweder SIs mit einer Dauer von 250 ms und ISIs von 250 ms, SIs von 250 ms und
ISIs von 600 ms, SIs von 600 ms und ISIs von 250 ms oder aber SIs mit einer Dauer
von 600 ms und ISIs von 600 ms getestet. Zu Beginn einer jeden Sitzung wurde den
Versuchspersonen die Mdoglichkeit gegeben, sich in einem Ubungsblock von 14
Durchgiingen mit der Aufgabe vertraut zu machen. Wihrend dieses Ubungsblocks
wurde ihnen unmittelbar nach der Antworteingabe zurlickgemeldet, ob die Antwort
richtig oder falsch war. Dazu erschien fiir 1000 ms auf dem Bildschirm in roter
Schrift das Wort ,,falsch!* bei einer falschen Antwort und in griiner Schrift das Wort
yrichtig!“ bei einer korrekten Antwort. Nach dem Ubungsblock folgten drei

Experimentalblocke, die aus insgesamt 320 Durchgidngen bestanden.

Design

Der Faktor SI-Dauer wurde zweistufig angelegt (250 und 600 ms Sls) ebenso wie
der Faktor ISI (250 und 600 ms). Der Faktor Position des VI bestand aus fiinf Stufen
(Position 1-5). Durch die vollstindige Kombination der drei Faktoren erhélt man 20
Bedingungen, in der jede Versuchsperson getestet wurde, und das jeweils zur
Bestimmung des .25- und .75-Perzentils. Um die Erkennungsleistung der
Versuchsperson in jeder dieser 40 Bedingungen zu ermitteln, wurde sie jeweils 32-
mal in derselben Bedingung getestet, was zu einer Anzahl von insgesamt 1280

experimentellen Durchgéingen fiihrte.
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Datenanalyse Experiment 7

Wie in den Versuchen zuvor wurden Versuchspersonen, deren
Erkennungsleistung mehr als zwei Standardabweichungen vom Median der gesamten
Versuchspersonengruppe in mehr als fiinf Bedingungen abwich, ersetzt. Dieser Fall
trat bei einer Versuchsperson ein.

Alle folgenden Analysen basieren wiederum auf den letzten 20 Durchgingen
jeder Bedingung. Der PSE wurde nach der Formel (.75-Perzentil + .25-Perzentil)/2
berechnet. Das Difference Limen (DL) wurde iiber die Formel (.75-Perzentil - .25-

Perzentil)/2 bestimmt.

2.8.2. Ergebnisse
Auswertung der DL-Analyse

Die Abbildung 21 zeigt das Difference-limen (DL) fiir die Wahrnehmung eines
abweichenden Intervalls in Abhdngigkeit von der SI-Dauer, der Position des VI und
den ISI-Dauern in Experiment 7. Um den Einfluss dieser Faktoren statistisch zu
iberpriifen, wurde eine dreifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung durchgefiihrt.
Der Faktor SI-Dauer erwies sich als signifikant, F(1, 17) = 47.71, p < .001,
1721, = .74, ¢ = 1.0. Wie aus Abbildung 21 ersichtlich zeigten sich hohere
Unterschiedsschwellenwerte fiir die 600-ms SI-Sequenzen gegeniiber den 250-ms SI-
Sequenzen, so wie es das Webersche Gesetz erwarten lassen wiirde.

Auch der Faktor Position des VI hatte einen signifikanten Einfluss auf das DL,
F(4, 68) = 13.25, p < .001, 772,; = 44, ¢ = .67. Abbildung 21 zufolge konnte dieser
Effekt auf der Leistungsverbesserung von Position 1-4 beruhen. Denn lediglich die
erste Position der Sequenz mit 600-ms SI-Dauern und 250-ms ISIs scheint vom sonst
iiblichen Befund der bisherigen Experimente abzuweichen, da die Leistung an der
ersten Position besser zu sein scheint als an der zweiten. Die Leistung an der letzten
Position der Sequenz fiel erneut ab, mit Ausnahme der Sequenz mit 250-ms SI-
Dauern und ISIs von 600 ms Dauer. Bei dieser Sequenz verbesserte sich die Leistung
anscheinend nochmals gegeniiber der vierten Position. Wie in den vorherigen
Experimenten auch wurde eine signifikante Interaktion von SI-Dauer und Position
des VI, F(4, 68) = 4.17, p < .05, #°, = 20, ¢ = .74 beobachtet. Die
Leistungsverbesserung iiber die ersten Intervalle fiel nach Abbildung 21 deutlicher in

den 600-ms SI-Sequenzen aus als in den 250-ms SI-Sequenzen.
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Abbildung 21: Difference-limen (DL) und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit von der Standarddauer (SI), der Position des variablen Intervalls (VI) und

den Interstimulus-Intervallen (ISIs) in Experiment 7

Der Faktor ISI-Dauer hingegen wurde nicht signifikant, F(1, 17) = 1.66, p = .22,
172 »=.09, ¢ = 1.0, ebenso wie die Interaktionen der anderen Faktoren mit Faktor ISI-
Dauer: SI-Dauer und ISI-Dauer F(1, 17) = .38, p = .55, nzp =.02, ¢ = 1.0, ISI-Dauer
und Position des VI, F(4, 68) = .68, p = .55, nzp = .04, ¢ = .64. Auch die
dreifaktorielle Interaktion von SI-Dauer, ISI-Dauer und Position des VI erwies sich
als nicht signifikant, F(1, 68) = .61, p = .59, 5°, = .03 & = .64.

Um die Ergebnisse ndher zu analysieren, wurde der Einfluss der Faktoren ISI-
Dauer und Position des VI fiir die beiden SI-Dauern separat untersucht. Fiir die 250-
ms SI-Sequenzen konnte mittels zweifaktorieller ANOVA ein statistischer Trend fiir
den Einfluss des ISI auf das DL ausfindig gemacht werden, F(1, 17) = 3.29, p = .09,
;12,, = .16, ¢ = 1.0. Die Leistung fiir die Sequenz mit 250 ms ISIs scheint Abbildung
21 zufolge gegeniiber der Sequenz mit 600 ms ISIs leicht verbessert zu sein. Zudem
erwies sich erneut der Faktor Position des VI als signifikant, F(4, 68) = 6.77,
p <.001, 772,, = .28, ¢ = .72, Die Interaktion der beiden Faktoren erwies sich jedoch
als nicht signifikant, F(4, 68) = .77, p = .51, 172p = .04, ¢ = .70. Fiir die 600-ms SI-
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Sequenzen ergab sich folgendes Bild: Auch wenn, wie aus Abbildung 21 zu
erkennen, erneut die Sequenz mit 600 ms ISIs leicht hohere
Unterschiedsschwellenwerte gegeniiber der 250-ms SI-Sequenz aufwies, so wurde
der Faktor ISI-Dauer nicht signifikant, F(1, 17) = .28, p = .60, nzp =.02, £ =1.0. Der
Faktor Position des VI hingegen wurde signifikant, (4, 68) = 10.75, p < .001,
1721, = .39, ¢ = .62. Die Interaktion von ISI-Dauer und Position des VI jedoch wurde
nicht signifikant, F(4, 68) = .61, p = .58, °, = .03, & = .62.

Analysiert man die vier Bedingungen mittels einfaktorieller ANOVAs mit
Messwiederholung und Bonferroni Post-hoc-Tests fiir sich, um den Einfluss der
Position des VI auf das DL detaillierter zu iiberpriifen, zeigt sich ein signifikanter
Effekt der Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung fiir die 250-ms SI-Sequenz
mit 250 ms ISIs, F(4, 68) = 4.52, p < .05, nzp = .21, ¢ = .59 Die Analyse mittels
Bonferroni Post-hoc-Tests ergab signifikante Unterschiede zwischen den folgenden
Positionen: Position 1>4; Position 2>4.Die einfaktorielle ANOVA fiir die 250-ms SI-
Sequenz mit 600 ms ISIs wurde ebenfalls signifikant, F(4, 68) = 3.42, p < .05,
;12,, = .17, ¢ = .86. Folgende signifikante Unterschiede wurden durch Post-hoc-Tests
bestdtigt: Position 1 > 4-5. Auch die Analyse der 600-ms SI-Sequenz mit 250 ms
ISIs zeigte einen signifikanten Effekt der Position des VI auf die
Wahrnehmungsleistung an, F(4, 68) = 5.11, p < .01, 772,; = .23, ¢ = .76. Signifikante
Unterschiede wurden mittels Post-hoc-Tests fiir die folgenden Positionen gefunden:
Position 1 > 4; Position 2 > 3-4. Hinsichtlich der 600-ms SI-Sequenz mit 600 ms ISIs
war Folgendes festzustellen: Die einfaktorielle ANOVA verweist auf einen
signifikanten Effekt der Position des VI auf die Wahrnehmungsleistung,
F(4, 68) = 7.15, p < .001, 172p = .30, ¢ = .62. Die Analyse mit Hilfe von Bonferroni
Post-hoc-Tests ergab signifikante Unterschiede zwischen den folgenden Positionen:
Position 1 > 4-5; Position 2 > 4.

Insgesamt zeigten die Ergebnisse also, dass sich fiir die DL-Effekte in diesem
Experiment ein dhliches Leistungsprofil ergab wie fiir die .75-Unterschiedsschwellen
in den vorangegangenen Experimenten. Die Wahrnehmungsleistung verbesserte sich
mit zunehmender Position des VI. Jedoch konnte die Verschlechterung an der letzten
Position in Experiment 7 nicht mehr statistisch nachgewiesen werden, auch wenn sie
vor allem noch fiir die Sequenzen mit 250-ms ISIs gut zu erkennen ist. Es zeigte sich
aullerdem ein erhohtes DL fiir ldngere SI-Dauern im Vergleich mit kiirzeren SI-

Dauern fir beide ISI-Dauern und die Faktoren SI-Dauer und Position des VI
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interagierten wie in den Experimenten zuvor auch. Zusétzlich fand sich erneut kein

Einfluss des ISI auf das DL.

Auswertung der PSE-Analyse

Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen den Punkt-Subjektiver-Gleichheit (PSE)
in Abhéngigkeit von der Position des VI und des ISIs bei Sequenzen mit 250 ms SI-
Dauern und 600 ms SI-Dauern in Experiment 7. Wie die Abbildung 22 verdeutlicht,
liegen die ermittelten PSE-Werte fiir die 250-ms SI-Sequenzen mit den ISIs von 250
und 600 ms in der Ndhe des POE (250 ms). Hinsichtlich der Position des VI ist auf
den ersten Blick ebenfalls kein groBer systematischer Einfluss auf den PSE zu
beobachten. Schaut man sich jedoch auch die Ergebnisse fiir die 600-ms SI-
Sequenzen an (Abbildung 23), fillt auf, dass der Leistungsverlauf iiber die
Positionen des VI hinweg fiir die Sequenzen mit einer SI-Dauer von 250 ms und
einem ISI von 250 ms dem der 600-ms ISI-Sequenz dhnelt. Fiele der PSE fiir das
zweite Intervall in der Sequenz mit den 250 ms SI-Dauern und den 600 ms ISIs
hoher aus, dann wiirde sich auch fiir diese Bedingung ein sehr &hnliches Muster
ergeben wie in den anderen Bedingungen. Die Leistungsdifferenzen zwischen den
Positionen des VI bei den 250-ms SI-Sequenzen koénnten dementsprechend
moglicherweise nur nicht so extrem ausgeprigt sein wie bei den 600-ms SI-
Sequenzen, so wie das in den vorherigen Experimenten bei dem Vergleich
unterschiedlicher langer SI-Dauern, wo der Positionseffekt bei ldngeren SI-Dauern
stiarker ausgepragt war als bei kiirzeren SI-Dauern, zu beobachten war.

In den 600-ms SI-Sequenzen zeigte sich, dass der PSE an der ersten Position
deutlich geringer war als an der zweiten Position. Zudem war der PSE weiter vom
POE entfernt. Ein t-Test fiir eine einzelne Stichprobe zeigte einen statistisch
signifikanten Unterschied zwischen den PSE Werten der beiden 600-ms SI-
Sequenzen gegeniiber dem POE an (250 ms ISIs: t(17) = 3.01, p <.01; 600 ms ISIs:
t(17) = 2.93, p < .01). Der PSE der zweiten Position des VI entsprach hingegen
nahezu exakt dem POE von 600 ms, die Unterschiede erwiesen sich auch nicht als
signifikant. Mit den darauf folgenden Intervallen verringerte sich der PSE jedoch
wieder und wich mehr und mehr vom POE ab. Wihrend sich fiir die 250-ms ISI
Sequenz ein signifikanter Unterschied der fiinften Position gegeniiber dem POE
ergab, t(17) = 4.68, p < .001, konnte fiir die 600-ms ISI Sequenz fiir die vierte und

flinfte Position eine signifikante Abweichung des PSE vom POE nachgewiesen
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werden, t(17) =2.68, p <.05 und t(17) = 2.18, p < .05. Fiir die 250-ms SI-Sequenzen
mit 250 oder auch 600 ms ISIs konnten keine statistischen Abweichungen des PSE

gegeniiber dem POE gefunden werden.
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Abbildung 22: Punkt-Subjektiver-Gleichheit (PSE) und Standardfehler des Mittelwertes
in Abhdngigkeit von der Position des variablen Intervalls (VI) und Interstimulus-

Intervallen (ISIs) bei Sequenzen mit 250 ms SI-Dauern in Experiment 7

Die ISI-Bedingungen (ISI = SI-Dauer vs. ISI # SI-Dauer) scheinen sich bei 250-
ms SI-Dauern mit Ausnahme des PSEs der zweiten Position systematisch zu
unterscheiden, wobei der PSE bei ISIs von 600 ms hoher lagen als bei ISIs von 250
ms Dauer. Bei den 600-ms SI-Sequenzen hingegen lagen die PSEs der Bedingung
mit 600-ms ISIs durchgehend unter denen der Bedingung mit 250-ms ISIs.

Um den Einfluss der Faktoren SI-Dauer, Position des VI und ISI-Dauer auf den
PSE statistisch zu priifen, wurde eine dreifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung
durchgefiihrt. Der Faktor SI-Dauer erwies sich als signifikant, F(1, 17) = 1520.38,
p <.001, ;12}, =.99, ¢ = 10. Wie Abbildung 22 und 23 veranschaulichen, ist dieser
Effekt darauf zuriickzufiihren, dass der PSE fiir die 250-ms SI-Sequenzen niedriger
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lag als fiir die 600-ms SI-Sequenzen, was zu erwarten war, da die POEs sich
deutlich unterscheiden. Ebenso wurde der Faktor Position des VI signifikant,
F(4, 68) = 17.34, p < .001, 172p = .50, ¢ = .70. Wie aus den Abbildungen 22 und 23
ersichtlich ist, der Positionseffekt vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass der PSE an
der ersten Position niedriger als an der zweiten Position ausfiel und dann erneut sich

bis zur letzten Position verringerte.
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Abbildung 23: Punkt-Subjektiver-Gleichheit (PSE) und Standardfehler des Mittelwerts
in Abhdngigkeit von der Position des variablen Intervalls (VI) und Interstimulus-

Intervallen (I1S1s) bei Sequenzen mit 600-ms SI-Dauern in Experiment 7

Fir die ISI-Dauer konnte kein signifikanter Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung nachgewiesen werden, F(1, 17) = .85, p = .37, 772p = .05,
¢ = 1.0. Auch die Interaktion von SI-Dauer und ISI-Dauer wurden nicht signifikant,
F(1, 17) = 2.12, p = .16, 172p = .11, ¢ = 1.0. Ahnliches zeigte sich auch fiir die
Interaktion von ISI-Dauer und Position des VI, F(4, 68) = .50, p = .68, nzp = .03,
¢ = .74. Hingegen wurde die Interaktion von SI-Dauer und Position des VI
signifikant, F(4, 68) = 7.10, p <.001, 1721, = .29, ¢ = .65. Wie die Abbildungen 22 und

23 veranschaulichen waren die Verdnderungen der PSE-Werte iiber die Positionen
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hinweg stirker bei den 600-ms als bei den 250-ms SI-Sequenzen ausgeprigt. Die
dreifaktorielle Interaktion der Faktoren SI-Dauer, ISI-Dauer und Position des VI
wurde nicht signifikant, F(1, 68) = 1.40, p = .25, 172p = .08, ¢=.75.

Da sich Unterschiede zwischen den PSEs fiir SI-Dauern von 250 und 600 ms
ergeben miissen, weil der PSE eigentlich normalerweise nicht stark vom POE
abweicht, wurde eine zweifaktorielle ANOVA fiir die Faktoren ISI-Dauer und
Position des VI getrennt fiir die beiden SI-Dauern berechnet. Fiir die 250-ms SI-
Sequenzen konnte kein signifikanter Effekt des Faktors ISI-Dauer auf den PSE
festgestellt werden, F(1, 17) = .12, p = .73, 772p =.007, ¢ = 1.0. Auch der Faktor
Position des VI wurde nicht signifikant, F(4, 68) = 1.78, p = .18, ;12[, =.09, ¢ = .56,
ebenso wie die Interaktion von ISI-Dauer und Position des VI, F(4, 68) = 1.83,
p = .16, nzp = .10, ¢ = .69. Das Bild fiir die 600-ms SI-Sequenzen sah dhnlich aus,
denn es ergab sich kein signifikanter Effekt des ISI auf den PSE, F(1, 17) = 1.69,
p=.21, nzp =.09, ¢ = 1.0. Auch die Interaktion von ISI-Dauer und Position des VI
wurde nicht signifikant, F(4, 68) = .84, p = 48, ;12}, = .05, ¢ =.75. Im Gegensatz zu
den 250-ms SI-Sequenzen wurde allerdings der Faktor Position des VI signifikant,
F(4, 68) = 13.82, p < .001, 772p = 45, ¢ = 71. Dies ist vermutlich darauf
zuriickzufiihren, dass der PSE an der ersten Position niedriger als an der zweiten
Position ausfiel und dann bis zur letzten Position immer kleiner wurde.

Um die Ergebnisse noch mal ndher detaillierter hinsichtlich des Einflusses der
Position des VIs zu analysieren (Anfangseffekt und Verringerung des PSE von
Position 2-5), wurden einfaktorielle ANOVAs fiir alle vier Bedingungen separat
durchgefiihrt. Die Sequenz mit 250-ms SI-Dauern und ISIs von 250 ms zeigte keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen der Position des VI und dem PSE,
F(4, 68) =196, p = .15, nzp =.10, ¢ = .59, ebenso die Sequenz, bestehend aus 250-
ms SI-Dauern und ISIs von 600 ms, F(4, 68) = 1.68, p = .19, 7121, =.09, ¢ = .62. Fir
alle beiden Sequenzen mit 600-ms SI-Dauern wurde ein signifikanter Effekt der
Position des VI auf den PSE nachgewiesen, F(4, 68) = 9.07, p < .001, ;12,, = .35,
e = .83, und F(4, 68) = 5.34, p < .01, nzp = .24, ¢ = .71. Da sich kein Effekt der
Position des VI auf den PSE fiir die 250-ms SI-Sequenzen nachweisen lies, wurden
mit Hilfe von Bonferroni Post-hoc-Tests nur Unterschiede zwischen den Positionen
fiir die 600-ms SI-Sequenzen untersucht. Innerhalb der 600-ms SI-Sequenz mit 250

ms ISIs kam es zu folgenden signifikanten Unterschieden: Position 1 < 2-3; Position
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2-4 > 5. Fiir die Sequenz mit 600 ms ISIs wurden die folgenden Unterschiede
signifikant: Position 1 <2-3; Position 2 > 5.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der PSE-Effekt sowohl durch die SI-
Dauer, was grundsitzlich zu erwarten war, als auch durch die Position des VI
beeinflusst wird. Das PSE-Profil dhnelt dem des DL insofern, dass von Position 2 an
immer geringere Werte beobachtet werden konnen. Allerdings gibt es bei dem PSE-
Profil keine Anzeichen auf einen Endeffekt hin und auch die hohen Werte fiir das DL
an der jeweils ersten Position sind flir den PSE nicht zu beobachten. Allerdings zeigt
sich wie beim DL auch beim PSE eine Interaktion von SI-Dauer und Position des VI.
Mit ldngeren SI-Dauern treten die Positionseffekte bei beiden Mallen deutlicher

hervor als bei kurzen SI-Dauern.

2.8.3. Diskussion

Ziel von Experiment 7 war es, durch eine differenzierte Messung der
Wahrnehmungsleistungen gegeniiber den vorherigen Experimenten mehr iiber die
Hintergriinde der beobachteten Leistungsverbesserung innerhalb der présentierten
Sequenzen zu erfahren. Weiterhin sollten mogliche Stichprobeneffekte durch ein
Innersubjekt-Design ausgeschlossen und der Giiltigkeitsbereich der Aussagen in
Bezug auf die Positionsverbesserung und die Bedeutung der ISI-Dauer auf die

Leistung durch ldngere SI- und ISI-Dauern erweitert werden.

Diskussion der DL-Effekte

Hinsichtlich der das DL betreffenden Effekte, zeigte Experiment 7 im Vergleich
zu den vorausgehenden Experimenten grofe Ahnlichkeiten. Das Webersche Gesetz
wurde erneut bestitigt, da die Wahrnehmungsschwellen fiir die 600-ms SI-
Sequenzen tlber denen der 250-ms SI-Sequenz lagen. Eine Verbesserung der
Leistung mit der Position des VI ist ebenso wie in den anderen Experimenten zu
beobachten und widerspricht somit den Annahme des Impulsgeber-Zihler-Modells
und liefert Evidenz fiir die Annahme eines eher kontextsensitiven Mechanismus wie
des Multiple-Look-Modells oder der Dynamic-Attending-Theorie. Auch die
Interaktion von Position des VI und SI-Dauer konnte in Experiment 7 erneut
beobachtet werden. Dies steht in Einklang mit bisherigen Uberlegungen, wonach
eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung sich eher bemerkbar machen sollte,

wenn eine schlechtere Reprédsentation vorliegt, wie das bei lingeren Intervallen im
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Vergleich zu kiirzeren Intervallen dem Weberschen Gesetz folgend der Fall zu sein
scheint. In Einklang mit den bisherigen Ergebnissen in Bezug auf den Einfluss der
ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung konnte erneut kein signifikanter Einfluss
festgestellt werden. Dieser Befund stimmt mit den Vorhersagen des Multiple-Look-
Modell iiberein und spricht gegen die Annahmen der Dynamic-Attending-Theorie.
Auch wenn bei der Analyse der 250-ms SI-Sequenz allein mittels zweifaktorieller
ANOVA ein Trend fiir einen Unterschied zwischen den ISI-Dauern beobachtet
werden konnte und die Ergebnisse somit sowohl einer Onset-zu-Onset als auch einer
Onset-zu-Offset-Adaptation entsprechen wiirden, so gibt es keinerlei Anzeichen
dafiir bei den 600-ms SI-Sequenzen, was im Widerspruch zu den Vorhersagen der
Dyanmic-Attending-Theorie steht. Der Befund steht zudem im Widerspruch mit dem
einzig wirklich signifikanten Effekt der ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung bei
den 50-ms SI-Sequenzen mit 125- und 50-ms ISIs: Bei dem Vergleich der 50-ms SI-
Sequenzen zwischen Experiment 5 und 6 hatte war festzustellen, dass die
Wahrnehmungsleistung bei einem ISI von 125 ms besser war als bei einem an die SI-
Dauer angepasstem ISI. In Experiment 7 hingegen schnitt das der SI-Dauer
angepasste ISI besser ab als das nicht passende ISI von 600 ms. Den Vorhersagen
einer Onset-zu—Onset-Adaptation widersprechen zudem die Ergebnisse beziiglich
des PSE. Wenn der PSE die Periodendauer widerspiegelt und sich die Periodendauer
an die Dauer zwischen dem Onset eines Intervalls und dem des nichsten Intervalls
anpasst, dann sollte durch eine Verldngerung des ISIs sich auch die Periodendauer
und somit der PSE veréndern. Bei einer 250-ms SI-Sequenz mit 250-ms ISIs sollte
die Periode auf 500 ms eingestellt sein. Bei einem ISI von 600 ms hingegen miisste
sie 850 ms betragen, da SI-Dauer und ISI-Dauer zu addieren sind. Verdnderungen im
PSE durch unterschiedliche ISI-Dauern wurden aber nicht beobachtet. Somit
bestétigen die Ergebnisse daher vielmehr, dass sich die gefundenen Nulleffekte der
vorherigen Experimente beziiglich des ISI auch in einem Innersubjekt-Design finden
lassen. Dies spricht gegen einen Stichprobeneffekt als Ursache fiir die Nulleffekte,
die bei den Vergleichen zwischen verschiedenen Versuchspersonen in den ersten
Experimenten gefunden wurden. Zudem wird der Giiltigkeitsbereich der Effekte
durch die Verwendung ldngerer ISI-Dauern und SI-Dauern ausgeweitet.

Im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten lieB sich in diesem Experiment
interessanterweise kein Endeffekt fiir die Sequenz nachweisen. Auch wenn

Abbildung 21 zufolge vor allem fiir die Sequenzen mit 250 ms ISIs ein erhohtes DL
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an der fiinften im Vergleich zur 4 Position festzustellen ist, so wird dieser Effekt
nicht mehr signifikant. Ein Anstieg des DLs an der filinften Position ist bei 250-ms
SI-Sequenz mit 600 ms ISIs zudem nicht einmal mehr visuell auszumachen, sondern
es fand sich eher noch eine weitere Reduktion des DL zur flinften Position hin vor.
Die Befunde dieses Experiments legen daher nahe, dass die ISI-Dauer einen Einfluss
auf den Endeffekt ausiiben konnte. Inwieweit dem ISI dementsprechend doch ein
Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung zukommt, wird in der Schlussdiskussion im
Zusammenhang mit anderen Beobachtungen noch néher diskutiert. Als eine weitere
Erklarungsmoglichkeit fiir das Ausbleiben des Endeffektes kommt auch die
Verwendung einer anderen Messprozedur in diesem Experiment in Frage. Denn im
Gegensatz zu bisherigen Experimenten wurden in Experiment 7 lingere und kiirzere
Vergleichsreize prasentiert. Allerdings ist unklar, wie dies das Ausbleiben des

Endeffekts erkliaren konnte.

Diskussion der PSE-Effekte

Hinsichtlich der PSE-Effekte war aufgefallen, dass der PSE an der ersten
Position deutlich unter dem POE lag. Hingegen kam es an der zweiten Position zu
einer nahezu exakten Ubereinstimmung von PSE und POE. Mit den folgenden
Positionen wurde der PSE jedoch erneut kleiner und lag an der fiinften Position
wieder deutlich unter dem POE. Dieser Effekt konnte sich fiir die 600-ms SI-
Sequenzen belegen lassen, aber das PSE-Profil der 250-ms SI-Sequenzen dhnelt dem
der 600-ms SI-Sequenzen. Wie in den bisherigen Experimenten immer auch ein
deutlicherer Effekt fiir lange SI-Dauern gegeniiber kiirzeren zu beobachten war, liegt
auch hier die Vermutung nahe, dass das, was fiir die 600-ms Sequenz gilt, sich nicht
unbedingt qualitativ von dem der 250-ms Sequenzen unterscheiden muss, auch wenn
sich die Effekte fiir die 250-ms SI-Sequenzen nicht statistisch nachweisen lassen.

Den aus der Einleitung aufgestellten Hypothesen zufolge sollte sich der PSE am
Anfang der Sequenzen deutlicher vom POE unterscheiden und sich diesem dann
immer mehr anndhern, weil sich durch mehrfache Prasentationen der SI-Dauern eine
exaktere Reprisentation der Intervalldauer ausbilden kann. Erstaunlich ist, dass
entgegen dieser Hypothese eine maximale Ubereinstimmung des PSE mit dem POE
an der zweiten Position und nicht gegen Ende der Sequenz fand. Vor allem
tiberrascht, dass der PSE mehr und mehr vom POE abweicht, je mehr

Standarddauern présentiert wurden. Nur der erste PSE-Wert entspricht der
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Vorhersage, da er deutlich vom POE abweicht. Interessant ist auch, dass ein groBBerer
Effekt an Abweichungen des PSE vom POE bei den Sequenzen mit SI-Dauern von
600 ms im Vergleich zu den 250-ms SI-Dauern zu finden war. Vierordts Gesetz
(1868; siche auch Woodrow, 1934; Woodworth & Schlosberg, 1954) zufolge sollte
bei kurzen Dauern der PSE iiber dem POE liegen (in diesem Fall wird auch von
einem positive constant-error/CE gesprochen, da sich dieser konstante Fehler nach
der Formel CE = PSE - POE berechnet) und bei langen Dauern unter dem POE
(negative CEs). Fiir mittlere Intervalldauern hingegen sollten keine PSE-
Abweichungen zu beobachten sein. Fraisse (1963) zufolge handelt es sich bei diesem
Intervall, in dem weder ein positiver noch ein negativer CE zu beobachten ist und das
dementsprechend als Indifferenz-Intervall(Indifference Interval) bezeichnet wird, um
eine biologische Konstante, eine préferierte Periodendauer. Abweichungen von
dieser Grundeinstellung des Systems flihren bei kurzen Intervallen zu einer
Verzerrung hin zu dieser Grundeinstellung, somit zu positiven CEs. Lange Dauern
werden ebenfalls von der Grundeinstellung des Systems quasi angezogen und die
wahrgenommene Dauer dieser langen Intervalle erscheint dadurch kiirzer, da die
Représentation durch das Indifferenz-Intervall beeinflult wird und einen negativen
CE erzeugt. Die Studie von Jones und McAuley (2005) zeigte jedoch, dass dieses
Indifferenz-Intervall vom Kontext abhdngig ist, sich als variabel und nicht fix
erweist. Sie prisentierten ihren Versuchspersonen eine Induktionssequenz von leeren
Intervallen, gefolgt von einem Standard- und Vergleichsreiz, die hinsichtlich ihrer
Dauer zu beurteilen waren. Die verwendeten Standarddauern innerhalb eines Blocks
wechselten dabei zufdllig von Durchgang zu Durchgang. Die verwendeten
Standarddauern stellten jeweils ein bestimmtes Set dar, das sich hinsichtlich der
Verteilung der Dauern unterschied. So verwendeten Jones und McAuley (2005)
Dauern, die zusammen unterschiedliche Mittelwerte des jeweiligen Sets
hervorriefen. Zudem variierten sie Verteilung der Dauern und stellten fest, dass
sowohl die Spanne und die Dichte der Dauern als auch der Mittelwert des Sets die
Wahrnehmungsleistung  beeinflussten. Dauern, die nahe dem jeweiligen
arithmetischen Mittelwert des Sets lagen, zeigten keine Abweichungen im PSE,
wiahrend Werte unterhalb dieses Mittelwertes positive CEs und Dauern oberhalb
negative CEs erzeugten. Dieses Indifferenz-Intervall, das Jones und McAuley (2005)
beobachteten, interpretierten sie als eine Art grundsitzliche Adaptation der Periode

an den Mittelwert aller prisentierter Dauern, der flir die im Set vorkommenden
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Dauern insofern eine optimale Grundeinstellung der Periode darstellt, da sie am
wenigsten von allen vorkommenden Dauern abweicht. Die von Jones und McAuley
(2005) beobachtete Adaptation der Periode eines oszillierenden Prozesses zur
Verbesserung der Wahrnehmungsleistung in Abhéngigkeit vom globalen und lokalen
Kontext der prasentierten Reize erweist sich als kritisch in Bezug auf die Ergebnisse
des Experimentes 7 dieser Arbeit. Denn den Versuchspersonen hier wurde kein Set
verschiedener Dauern dargeboten. Dementsprechend wiren also keine PSE-
Verschiebungen zu erwarten gewesen. Wahrend dies fiir die 250 ms auch noch im
Wesentlichen zu stimmen scheint, trifft die Vorhersage fiir die 600 ms SI-Dauern
nicht zu. Wenn eine Adaptation der Periode und somit des PSE an den Mittelwert
aller préasentierten Dauern nicht nur auf der Ebene eines globalen Kontextes sondern
auch innerhalb eines Durchgangs anzunehmen ist, dann sollte unabhéngig von der
SI-Dauer ein Effekt der Position des VI auf den PSE zu beobachten sein und zwar in
der Form, dass der CE immer geringer wird. Aber genau der gegenteilige Effekt
wurde in Experiment 7 beobachtet, da der PSE mit einer zunehmenden Anzahl an SI-
Dauern immer mehr vom POE abwich. Auch lassen sich die Ergebnisse nicht mit
den Uberlegungen Fraisses (1963) in Verbindung bringen, der das Indifferenz-
Intervall unabhingig von einem Set aus Dauern (bei Dauern um die 500-600 ms)
verortet. Die in Experiment 7 préisentierten 600-ms SI-Dauern hitten demnach
ebenfalls keine PSE-Effekte zeigen sollen, dafiir aber die 250-ms SI-Sequenzen.

Wenn der PSE tatsdchlich die Periodendauer des Oszillators abbilden wiirde,
dann sollten bei einer Onset-zu-Onset-Adaptation des Oszillators deutliche
Unterschiede zwischen den Bedingungen mit unterschiedlichen ISI-Dauern auftreten.
Die Periodendauer bei einer Sequenz mit 250-ms SI-Dauern und 250-ms ISIs sollte
sich von einer Sequenz von 250 ms SI-Dauern und 600-ms ISIs deutlich
unterscheiden. Gefunden wurden aber keine signifikanten Unterschiede zwischen
den ISI-Bedingungen, weder was die 250- noch die 600-ms SI-Sequenzen anbelangt.
Mit der Dynamic-Attending-Theorie zufolge ist der Befund nicht erkldrbar, dass
PSEs von ungefiahr 250 oder 600 ms gefunden wurden, wenn die ISI-Dauer mit in
die Periode integriert wird, da die Periodendauer z.B. 250 ms SI-Dauer und 250 ms
ISI-Dauer lang sein miisste. Folglich sprechen die gefundenen PSE-Effekte gegen
eine Onset—zu-Onset-Adaptation der Periode eines oszillierenden Prozesses.

Das Profil der PSE-Veridnderungen lésst sich allerdings sehr gut im Rahmen des

Impulsgeber-Zahler-Modells unter Hinzunahme von Aufmerksamkeitseffekten
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erklaren. Zakay und Block (1995) erweiterten das klassische Impulsgeber-Zéhler-
Modell durch einen Regler (Gate), der den Fluss der Impulse vom Impulsgeber zum
Ziahler beeinflusst. Dieser Regler ist aufmerksamkeitsgesteuert. Wird einer Aufgabe
viel Aufmerksamkeit geschenkt, so ist der Regler weiter gedffnet und mehr Impulse
pro Zeiteinheit erreichen den Zihler im Vergleich zu einer Aufgabe, in der weniger
Aufmerksamkeit der Zeitwahrnehmungsaufgabe gewidmet wird. Wenn man mit
Beginn einer Sequenz fiir die erste Position einen gegeniiber der zweiten Position
niedrigeren PSE findet, so kann das dadurch erklart werden, dass das erste Intervall
mehr Aufmerksamkeit erhalten hat, somit mehr Impulse pro Zeiteinheit den Zéhler
erreichten als beim entsprechenden Vergleichsintervall. Diese erhohte
Aufmerksamkeitszuwendung fiir das erste Intervall kénnte darin begriindet liegen,
dass neue Reize mehr Aufmerksamkeit auf sich ziehen (Mattes & Ulrich, 1998;
Ulrich, et al., 2006; Seifried & Ulrich, im Druck) als Reize, die sich wiederholen,
bzw. durch eine einfache Orientierungsreaktion eine erhohte
Aufmerksamkeitszuwendung erfolgt (Cycowicz & Friedman, 1998). Dieser
Aufmerksamkeitseffekt wirkt sich auf ldngere Dauern gravierender aus als auf kurze
Dauern, da, je langer mit einer unterschiedlichen Impulsfrequenz akkumuliert wird,
die Effekte grofBer werden. Wihrend eines langen Intervalls kann sich die Wirkung
des Aufmerksamkeitseffekts besser oder liberhaupt erst entfalten, da bis zur weiteren
Offnung des Reglers sicherlich auch erst einige Zeit vergehen muss. Auf der anderen
Seite vergeht bei langen Intervallen mehr Zeit zwischen dem Onset des ersten
Intervalls und des zweiten Intervalls, so dass der Aufmerksamkeitseffekt bis zum
zweiten Intervall schon eher verklungen sein kann, als es bei einer Sequenz mit eher
kurzen Intervallen moglich ist. Bei kurzen Intervallen konnte der Neuigkeitseffekt
des ersten Intervalls bis zum nidchsten oder iiberndchsten Intervall noch etwas
nachwirken und somit den Effekt zwischen dem ersten und den folgenden Intervallen
schmilern. Bei langen Intervallen hingegen sollte ein solcher Ubertrag auf weitere
Intervalle ausbleiben.

Wenn der PSE von Position 2 bis 5 immer geringer wird, wie die Ergebnisse des
siebten Experimentes zeigten, dann kann dies nicht {iber einen weiteren
Neuigkeitseffekt erklart werden, aber durch eine Verdnderung in der Erwartung eines
abweichenden Intervalls. Wenn man noch keine Abweichung an den ersten
Positionen wahrgenommen hat, dann steigt die Wahrscheinlichkeit mit jeder SI-

Prasentation, dass das abweichende Intervall an einer der folgenden Positionen
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auftreten wird. Diese gesteigerte Erwartung kdnnte sich wiederum auf die Offnung
des Reglers zwischen Impulsgeber und Zéhler auswirken oder aber auch das Arousal
der Versuchsperson erhohen. Ein erhohtes Arousal sollte sich dem Attentional-Gate-
Modell von Zakay und Block (1995) direkt auf die Frequenz, mit der der
Impulsgeber seine Impulse ausgibt, auswirken. Bei einer Erhohung des Arousals
sollten mehr Impulse pro Zeiteinheit beim Zéhler ankommen als in einer
vergleichbaren Situation, in der das Arousal geringer ist. Studien von Burle und
Casini (2001) belegen eine solche Annahme. Wenn PSE-Verschiebungen auch bei
kurzen Zeitdauern zu beobachten sind, so spricht das eher fiir einen Effekt der
Aufmerksamkeit auf den Regler, der sich dem Attional-Gate-Modell zufolge
wesentlich schneller 6ffnen oder schlieBen sollte und gegen einen Effekt des
Arousals, dessen Wirkung sich langsamer entfalten sollte. Die Ergebnisse des
Experimentes zeigten aber, dass sich nur ein Effekt der Position des VI auf den PSE
bei den 600-ms SI-Sequenzen ausfindig machen ldsst und nicht bei den 250-ms SI-
Sequenzen. Dementsprechend passt der Befund eher zu den Untersuchungen von
Ulrich et al. (2006), die einen Effekt des Arousals annehmen, der langsamer wirkt.
Die Ergebnisse dieses Experiments lassen Untersuchungen zur Wirkung eines
Reizes, der von anderen abweicht, (Oddball) auf die Zeitwahrnehmung (Mattes &
Ulrich, 1998; Seifried & Ulrich, im Druck; Tse, Intrilligator, Rivest, & Cavanagh,
2004; Ulrich, et al. 2006) in einem etwas anderen Licht erscheinen. Tse, et al. (2004)
als auch Ulrich, et al. (2006) prisentierten ihren Versuchspersonen auf einem
Bildschirm eine Sequenz von schwarzen Punkten. Diese schwarzen Punkte hatten
eine bestimmte (Standard-) Dauer. Nach mehrfacher Prisentation solcher Punkte
wurde ein etwas groferer Punkt angezeigt, der sich in seiner Darbietungsdauer von
der der kleineren Punkte unterschied. Die Dauer des groferen Punktes
(Vergleichsreiz) sollte mit der Dauer der kleinen Punkte (Standardreiz) verglichen
werden. Beide Autorengruppen fanden heraus, dass der PSE des groferen Punktes
kleiner war als der POE. Wihrend die Gruppe um Ulrich dies nur fiir lingere Dauern
fand und daher auf eine Verdnderung des Arousals schloss, fanden Tse et al. (2004)
auch fiir kurze Dauern einen Einfluss auf den PSE und argumentierten, dass die
Abweichung des PSE vom POE durch eine unterschiedliche Offnung des Reglers
zwischen Impulsgeber und Zéhler zustande gekommen sein musste, da dieser Regler
sich schneller regeln lésst als die Impulsfrequenz des Impulsgebers tliber das Arousal.

Beide Gruppen gehen in jedem Fall davon aus, dass es die Andersartigkeit - die
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groflere Fliche des einen groferen Punktes gegeniiber den zuvor prisentierten
gleichartigen kleinen Punkten - ist, die den Effekt auf den PSE ausloste. Dadurch,
dass sich die Punkte physikalisch in ihrer GroBe unterschieden, sollten die
Versuchspersonen bei dem groflen Punkt im Vergleich zu physikalisch identischen,
kleineren Punkten mehr Impulse pro Zeiteinheit registriert haben. In Experiment 7
dieser Arbeit unterscheiden sich die Intervalle allerdings nicht in ihrer Grofe,
sondern einzig und allein in ihrer Dauer und es wurde trotzdem derselbe PSE-Effekt
gefunden. Mit dem Onset eines Intervalls ist den Versuchspersonen in dem
Paradigma von Experiment 7 noch nicht klar, ob dies von den anderen Intervallen
abweichen wird oder nicht. Dementsprechend kann der Anfang des Intervalls nicht
dazu fiihren, dass wihrend des Intervalls mehr Impulse akkumuliert werden als in
einem anderen Intervall. Erst nachdem das abweichende Intervall als abweichend
erkannt worden ist, wire es moglich, dass diese Abweichung eine physiologische
Reaktion bewirkt, die sich dann wiederum auf die Akkumulation von Impulsen
auswirken konnte. Dementsprechend sollte in unserem Experiment also das dem
variablen Intervall folgende Intervall von einer PSE-Verdanderung betroffen sein.
Wenn jedoch das abweichende Intervall bereits erkannt wurde, dann sollte sich eine
verdnderte Impuls-Akkumulations-Rate in einem nachfolgenden Intervall nicht mehr
auf die Wahrnehmung der Abweichung auswirken koénnen, es sei denn, die
Urteilsbildung erfolgt in verschiedenen Stufen. Nach einer ersten internen
Urteilsbildung konnte eine weitere Validierung des bereits gefdllten Urteils anhand
des folgenden Intervalls erfolgen und somit die sich entwickelnde motorische
Urteilsabgabe nochmals beeinflussen. Jedoch wére in einem solchen Fall ein
positiver Zeitfehler zu erwarten, da das eigentlich abweichende Intervall sehr viel
langer sein miisste als das folgende Intervall, weil wihrend des folgenden Intervalls
mehr Impulse pro Zeiteinheit gezdhlt werden wiirden. Dementsprechend erscheint es
als wahrscheinlicher, dass es sich bei den Effekten von beiden Forschergruppen um
Tse und Ulrich herum nicht um einen Effekt der Andersartigkeit des variablen
groBBeren Punktes gegeniiber den kleinen Punkten mit einer fixen Standarddauer
handelt, sondern dass es sich um einen Effekt der Erwartung handelt, der generell bei
Sequenzen auftritt, eben auch, wenn das kritische Intervall sich nicht von anderen
Intervallen auBer durch seine Dauer unterscheidet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Ergebnisse im Bezug auf das DL die

Resultate vorheriger Experimente, in denen nur das .75-Perzentil gemessen wurde,
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bestétigen. So wurde in Experiment 7 ebenfalls ein Effekt der Position des VI auf die
Variabilitdit der Urteile beobachtet. Die Positionseffekte der ersten Experimente
konnen somit nicht allein durch Verschiebungen des PSE entstanden sein. Da in
diesem siebten Experiment in einem Innersubjekt-Design ebenfalls keine
signifikanten Unterschiede zwischen den ISI-Bedingungen gefunden werden
konnten, stellen sie die Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie stark in Frage
und befinden sich in Einklang mit den Vorhersagen des Multiple-Look-Modells.
Zudem lassen die Befunde in Bezug auf den PSE starke Zweifel dariiber aufkommen,
ob der Verarbeitung der Sequenzen ein oszillatorbasierter Mechanismus zugrunde
liegt. Denn der PSE wich ab der zweiten Position immer mehr vom POE ab, anstatt
sich diesem immer mehr anzunidhern, wie man das von einer Periodenadaptation
erwarten wiirde. Die PSE-Effekte sind viel eher mit den Annahmen eines Multiple-
Look-Modells zu vereinbaren, das einen Impulsgeber-Zahler-Mechanismus zur
Enkodierung der Intervalldauern nutzt. Denn dieser kann die Verdnderung des PSE
iiber Aufmerksamkeitseffekte gut vorhersagen. Da das erste Intervall vermutlich so
etwas wie eine Orientierungsreaktion auslost, erreichen mehr Impulse pro Zeiteinheit
den Zihler und die Zeitdauer des ersten Intervalls wird iiberschitzt. Ahnliches
konnte bei den folgenden Intervallen passieren, jedoch nicht aufgrund einer
Orientierungsreaktion, sondern durch die sich steigernde Erwartung einer
Abweichung gegen Ende der Sequenz. Denn ist noch kein abweichendes Intervall
wahrgenommen worden, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches noch
kommen wird, was die Erwartung und Aufmerksamkeit der Versuchsperson erh6hen
sollte. Dementsprechend lassen sich die Effekte des PSE gut durch das Impulsgeber-
Ziahler-Modell erkldren, wahrend die Effekte das DL betreffend sehr gut durch das
Multiple-Look-Modell erkliart werden konnen. In der allgemeinen Diskussion wird

darauf noch nédher eingegangen werden.
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3. Allgemeine Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, die der Zeitwahrnehmung zugrunde liegenden
Mechanismen néher zu untersuchen. Im Vordergrund stand die Frage, welches der
drei Modelle (Impulsgeber-Zihler-Modell, Creelman, 1962; Multiple-Look-Modell,
Drake & Botte, 1993; Dynamic-Attending-Theorie, Barnes & Jones, 2000) am
ehesten in der Lage ist, die Verarbeitung zeitlicher Informationen in Sequenzen zu
erkldren. Das Impulsgeber-Zihler-Modell, das Multiple-Look-Modell und die
Dynamic-Attending-Theorie  machen  unterschiedliche = Vorhersagen  zur
Erkennungsleistung von temporalen Abweichungen eines Intervalls in einer
ansonsten isochronen Sequenz von Intervallen. Wihrend das Impulsgeber-Zéhler-
Modell davon ausgeht, dass die Enkodierung der Dauer eines vorhergehenden
Intervalls die Verarbeitung folgender Intervalle nicht beeinflusst, so postulieren
Mulitple-Look-Modell ~ und  Dynamic-Attending-Theorie  einen  Einfluss
vorausgegangener Intervalle. Das Multiple-Look-Modell sowie die Dynamic-
Attending-Theorie unterscheiden sich wiederum in ihren Vorhersagen, welchen
Einfluss die Zeitintervalle zwischen zwei zu diskriminierenden Intervallen bzw.
Sequenzen auf die Wahrnehmung haben. So geht das Multiple-Look-Modell davon
aus, dass unterschiedliche Zeiten zwischen Sequenzen(ZS)/Interstimulus-
Intervalle(ISIs) keinen Einfluss haben, wihrend die Dynamic-Attending-Theorie in
thren verschiedenen Varianten in jedem Fall einen nicht unbetrichtlichen Effekt
erwartet. Die Ergebnisse der sieben Experimente stehen nicht in Einklang mit den
Vorhersagen des klassischen Impulsgeber-Zéahler-Modells (Creelman, 1962) und
denen der Dynamic-Attending-Theorie (Barnes & Jones, 2000). Hingegen sagt das
Multiple-Look-Modell (Drake & Botte, 1993), wenn es den Mechanismus eines
Impulsgeber-Zahler-Modells nutzt, die Ergebnisse der Experimente dieser Arbeit

korrekt vorher.
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3.1. Diskussion einzelner zentraler Effekte dieser Arbeit

3.1.1. Einfluss mehrfacher Standarddauerprisentationen: Impulsgeber-Zihler-
Modell vs.  Dynamic-Attending-Theorie = und  Multiple-Look-Modell
(Experimente 1-7)

Zur Klidrung der ersten Frage, inwieweit die Enkodierung vorheriger
Intervalldauern =~ Auswirkungen auf die Wahrnehmungsleistung folgender
Intervalldauern hat, wurde der Effekt der Position des VI auf die
Wahrnehmungsleistung untersucht. Hierzu wurde systematisch die Position eines
abweichenden Intervalls in einer sonst isochronen Sequenz mit gefiillten Intervallen
variiert. Alle sieben Experimente zeigten einheitlich, dass die Intervalldauern der
Sequenzen nicht unabhédngig voneinander verarbeitet werden. Bei allen
Standarddauern (50, 150, 250 und 600 ms Intervallen) und auch bei unterschiedlich
langen Sequenzen (Experimente 3 und 4)  war festzustellen, dass eine
Leistungsverbesserung mit einer zunehmenden Anzahl prasentierter Standarddauern
einhergeht (mit Ausnahme der jeweils letzten Position innerhalb der Sequenz).
Dieser Effekt ist bis zur dritten Position innerhalb der Sequenzen (und in
Abhingigkeit der jeweiligen SI-Dauer) am deutlichsten zu sehen. Nach spétestens
dem dritten Intervall saturiert der Effekt. Experiment 7 hat zudem gezeigt, dass die
Verringerung der .75 Unterschiedsschwelle nicht allein auf eine Verschiebung des
PSE zuriickgefiihrt werden kann, da auch mit der Messung des DLs derselbe Einfluss
der Position auf die Wahrnehmungsleistung gefunden werden konnte. Diese
Ergebnisse widersprechen den Vorhersagen des Impulsgeber-Zahler-Modells, da es
keinen Einfluss vorheriger Intervallprdsentationen auf die Wahrnehmungsleistung
der nachfolgenden Intervalle vorhersagt, und unterstiitzen die Vorhersagen des
Multiple-Look-Modells und der Dynamic-Attending-Theorie. Die sieben
Experimente replizieren und erweitern somit Befunde vorheriger Untersuchungen
(Barnes & Jones, 2000; Drake & Botte, 1993; Ivry & Hazeltine, 1995; McAuley &
Jones, 2003; McAuley & Kidd, 1998; Miller & McAuley, 2005; Rousseau &
Rousseau, 1996; ten Hoopen & Akerboom, 1983), die eine Leistungsverbesserung
mit einer zunehmenden Anzahl an préisentierten Standarddauern bereits fiir

Sequenzen mit leeren Intervallen zeigten.
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3.1.2. Einfluss der ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung: Dynamic-
Attending-Theorie vs. Multiple-Look-Modell (Experiment 1 vs. 2 & 5 vs. 6; 7)

Zur Kldrung der Frage nach dem Einfluss verschiedener ZS/ISIs auf die
Wahrnehmungsleistung wurde die Leistung der Ergebnisse von Experiment 1
(ISI=SI-Dauer, randomisierte Darbietung) und 2 (ISI=125 ms, randomisierte
Darbietung) sowie Experiment 5 (ISI= 125 ms, geblockte Darbietung) und 6 (ISI=SI-
Dauer, geblockte Darbietung) miteinander verglichen. Um sicher zu gehen, dass die
Effekte nicht durch Stichprobenunterschiede durch das Zwischensubjekt-Design
verursacht wurden, wurden auBerdem zur Validierung der Ergebnisse ISI-Effekte im
Innersubjekt-Design  in  Experiment 7 untersucht. Die Leistung in den
unterschiedlichen ISI-Bedingungen (ISI=125 ms vs. ISI=SI bzw. ISI=250/600 ms vs.
ISI=SI) unterschied sich nicht signifikant, mit einer Ausnahme (Vergleich der 50-ms
SI-Sequenzen bei Experiment 5 und 6). Abgesehen von dieser Ausnahme
entsprechen diese Resultate den Vorhersagen des Multiple-Look-Modells mit einem
Impulsgeber-Zahler-Mechanismus fiir die Enkodierung der Intervalle, da der Zéhler
die Intervalle sowie die ISIs unabhéngig voneinander verarbeitet und somit das ISI
keinen Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung ausiiben sollte. Die Ergebnisse sind
hingegen nicht in Einklang mit den Vorhersagen von verschiedenen Varianten der
Dynamic-Attending-Theorie zu bringen:

Bei einer Adaptation der Periodendauer vom Onset zum Offset der gefiillten
Intervalle wire zu erwarten gewesen, dass Phasenkorrekturen zu Beginn eines jeden
Intervalls in der Sequenz notwendig sind, um in Experiment 2 und 5 den inneren
oszillatorischen Prozess mit der zeitlichen Struktur der prisentierten Intervalle zu
synchronisieren. Die Beobachtung, dass die Leistung der 50-ms SI-Sequenz in
Experiment 5 besser als in Experiment 6 ausfiel, spricht gegen die Annahme einer
Onset-zu-Offset-Adaptation. Wenn Phasenkorrekturen hétten vorgenommen werden
miissen, hitte die Leistung gerade in Experiment 5 schlechter sein miissen als in
Experiment 6. Aber genau das Gegenteil trat ein. Die Leistung in Experiment 6 war
besser als in Experiment 5, in dem keine Phasenkorrekturen notwendig waren. Dies
ist insbesondere interessant, wenn man bedenkt, dass die Manipulation des ISIs in
den Experimenten dieser Arbeit sehr viel groBer war als in bisherigen
Untersuchungen, da nicht nur durch ein einziges ZS-Intervall variiert wurde, um

Periode und Intervallsequenz zu desynchronisieren, sondern gleich sechsmal in der
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Sequenz eine Phasenkorrektur erforderlich war (nach jedem ISI) und daher der
Effekt noch deutlicher hitte auftreten miissen.

Durch die Annahme einer Adaptation der Periode vom Onset des einen Intervalls
zum Onset des nédchsten Intervalls ist es ebenfalls nicht moglich zu erkldren, warum
wir keine Leistungsunterschiede zwischen den Experimenten 1 & 2 und 5 & 6
gefunden haben. Wiirde die Periode sich an die Zeit zwischen den Onsets anpassen,
so wiirde sich die Periode von Experiment 1 zu Experiment 2 fiir die 50-ms
Intervallsequenzen  verkiirzen, wohingegen sie sich fiir die 250-ms
Intervallsequenzen verldngern wiirde. Im ersteren Fall sollte sich die
Wahrnehmungsleistung dem Weberschen Gesetz zufolge verbessern. Gefunden
wurde aber entweder ein Nulleffekt (beim Vergleich zwischen Experiment 1 und 2)
oder gar der gegenteilige Effekt (eine Verschlechterung der Leistung beim Vergleich
von Experiment 5 und 6). Durch die 50-ms ISIs sollte sich die Periode im Vergleich
zu den 125 ms verkiirzen und eine bessere Leistung erreicht werden. Bei den 250-ms
Intervallen hingegen sollte sich die Leistung verschlechtern, da die Periode bei den
250-ms ISIs langer ausfallen sollte als bei ISIs von 125 ms. Beim Vergleich der 250-
ms SI-Sequenzen von Experiment 1 und 2 war kein Einfluss des ISIs auf die
Leistung erkennbar und bei den Experimenten 5 und 6 stellte sich ebenfalls kein
signifikanter Unterschied zwischen den ISI-Bedingungen ein. Somit stimmen die
Ergebnisse insgesamt mit den Vorhersagen des Multiple-Look-Modells iiberein, das
keinen Einfluss des ISI auf die Diskriminationsleistung vorhersagt. Diese Nulleffekte
auf eine mangelhafte Manipulation der ISI-Dauer zuriickzufiihren erweist sich als
schwierig. Die Dauermanipulation, die sich in der Periodenlinge niederschlagen
sollte, liegt in derselben GroBenordung wie die SI-Dauer-Manipulation. Bei den
unterschiedlichen SI-Sequenzen erzeugen dieselben Dauerunterschiede in allen
Experimenten deutliche Leistungsunterschiede und dementsprechend fillt es schwer,
die Nulleffekte dadurch erkldren zu wollen. Erschwerend kommen auBerdem die
Ergebnisse aus Experiment 7 hinzu, da sie nicht nur hinsichtlich der Effekte des ISIs
in Bezug auf das DL die vorherigen Nulleffekte bestétigten, sondern auch
hinsichtlich des PSEs ein Positionseffekt zu beobachten ist, der nicht durch die
Dynamic-Attending-Theorie vorausgesagt wird. Der PSE kann als ein Aquivalent der
Periodendauer angesehen werden und sollte sich der Dynamic-Attending-Theorie
zufolge mit einer zunehmenden Anzahl an prisentierten SI-Dauern mehr und mehr

dem POE anpassen. Die Ergebnisse von Experiment 7 zeigten allerdings, dass der
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PSE ab Intervall 2 immer mehr vom POE abweicht und dies steht im diametralen
Widerspruch zu einer verbesserten Periodenadaptation eines Oszillators. Die
Ergebnisse des Vergleichs von Experiment 1 und 2 sowie von Experiment 5 und 6
als auch die aus Experiment 7 bestdtigen somit vielmehr vorherige Untersuchungen
(Ivry & Hazeltine, 1995; Keele et al., 1989; Pashler, 2001; Schulze, 1978), die
ebenfalls keinen Effekt der ZS/ISIs auf die Wahrnehmungsleistung haben feststellen
konnen. Da es sich jeweils um einen Nulleffekt handelt, unterstiitzen die Ergebnisse
nicht direkt das Multiple-Look-Modell, sie lassen jedoch Zweifel an der Korrektheit

der Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie aufkommen.

3.1.3. Effekt der Anzahl an Intervallen in der Sequenz auf die
Wahrnehmungsleistung: Endeffekt Kapazitits- oder Zeitlimitationseffekt?
(Experimente 3-4)

Die Ergebnisse aus den ersten zwei Experimenten, vor allem der beobachtete
Endeffekt (die Verschlechterung der Wahrnehmungsleistung and der letzten Position
der Sequenz), konnten theoretisch durch Gedichtniseffekte hervorgerufen worden
sein. Betrachtet man unsere Sequenzaufgabe auch als eine Gedéchtnisaufgabe und
durchdenkt sie in der Tradition von Miller (1956) als Test fiir die Gedédchtnisspanne
in Form eines Kapazititsproblems, so konnte man den Endeffekt durch ein
Gedichtniskapazitdtsproblem erkldren. Die Gedéchtnisspanne konnte sechs
Intervalle betragen und dementsprechend konnten Probleme bei der Verarbeitung des
siebten Intervalls in Experiment 1 und 2 durch Kapazititslimitationen verursacht
worden sein. Ebenso sollte man aber auch mogliche Effekte durch eine zeitliche
Begrenzung des Gedéchtnisses in Betracht ziehen, so wie es Baddeley (1986; 2007)
annimmt. Baddeley zufolge hingt die Wiedergabeleistung von Wortern von der Zeit
zwischen deren Prisentation und ihrem Abruf ab. Je ldnger der Abruf von
Informationen sich verzogert, desto schwieriger ist ein exakter Abruf aus dem
Gedéchtnis. Die beiden Gedéchtnismodelle konnten somit womdglich das in dieser
Arbeit ermittelte Leistungsprofil teilweise erkldren. Um dieses zu priifen, wurden
Sequenzen mit unterschiedlich vielen Intervallen (Sequenzen mit fiinf, sieben oder
neun Intervallen) getestet, um den Einfluss der Gesamtanzahl an Intervallen einer
Sequenz auf die Wahrnehmungsleistung zu priifen. Es stellte sich heraus, dass der
Endeffekt unabhéngig von der Gesamtzahl der Intervalle einer Sequenz auftritt, da,

egal bei welcher Lange, immer nur das letzte Intervall der Sequenz betroffen war
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(Experimente 3 und 4). Dies macht deutlich, dass der Endeffekt nicht durch ein
Gedédchtnislimit im Sinne einer Kapazititsbegrenzung erkldrt werden kann. Die
Wahrnehmungsleistung verbesserte oder verschlechterte sich insgesamt, d.h. vom
Gesamtniveau her, in den verschiedenen Sequenzen nicht, sondern zeigte ein
einheitliches Niveau. Dies spricht auch gegen eine zeitliche Begrenzung des
Gedichtnisses (Baddeley, 1986; 2007), da der Abruf der ersten Intervalle bei
Sequenzen mit einer groleren Anzahl an Intervallen spéter erfolgt als bei kiirzeren
Sequenzen. Die Intervalle wurden aber bei langen und kurzen Sequenzen gleich gut
diskriminiert. Dasselbe gilt auch fiir Sequenzen mit einer geraden Anzahl an
Intervallen, wie sie in Experiment 4 getestet wurden. Auch hier wurde ein Endeffekt
vorgefunden, unabhédngig von der Anzahl der verwendeten Intervalle. Selbst bei

einer Anzahl von nur zwei Intervallen konnte der Endeffekt beobachtet werden.

3.1.4. Effekt der Standarddauer und Anzahl an Intervallen auf die Sequenz-
linge: holistische vs. analytische Verarbeitung (Experimente 1-2 vs. 3-4)

Die Leistungsunterschiede, die dem Weberschen Gesetz entsprechend zwischen
den Standarddauern in Experiment 1 und 2 oder aber den Experimenten 5 und 6
gefunden wurden, konnten entweder durch die Zunahme der Gesamtsequenzdauer
oder aber durch Unterschiede in den SI-Dauern der einzelnen Intervalle selbst erklart
werden. Die Ergebnisse aus Experiment 3 und 4, in denen die Anzahl der Intervalle
der Sequenz variiert und die SI-Dauer konstant gehalten wurde, zeigen jedoch
deutlich, dass nicht die Gesamtsequenzdauer fiir den Effekt verantwortlich gemacht
werden kann, sondern der Effekt nur durch Unterschiede der SI-Dauer der einzelnen
Intervalle erklart werden kann. Denn die Manipulation der Sequenzlinge durch
unterschiedlich viele Intervalle (2, 3, 4, 5, 6, 7 oder 9 Intervalle) fiihrte zu keinen
Unterschieden in der Diskriminationsleistung (Experimente 3 und 4). Dieses
Ergebnis spricht gegen eine holistische Verarbeitung (Verarbeitung der Sequenz als
ein Ganzes) der Sequenzen, da die Sequenzlinge keinen Einfluss auf die
Diskriminationsleistung hat, sondern nur die Intervalldauer der einzelnen Intervalle
die Diskriminationsleistung beeinflusst, so wie es eine analytische Verarbeitung
(Verarbeitung einzelner Intervalle) der Sequenzen vorhersagen wiirde. Das ermittelte
Leistungsprofil durch Gruppierung von Intervallen zu groBeren Einheiten oder zu

einer ganzen Einheit erkldren zu wollen erweist sich somit als schwierig, auch wenn
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Gruppierungseffekte fiir dhnliche Aufgaben z.B. mit Hilfe des EEG bereits

nachgewiesen wurden (Sussman & Gumenyuk, 2005).

3.1.5. Effekt einer geraden Anzahl an Intervallen auf die Wahrnehmungs-
leistung: Endeffekt Problem eines paarweisen Vergleichs? (Experiment 4)

In den Experimenten 1-3 wurde immer nur eine ungerade Anzahl an Intervallen
verwendet. Dies konnte einen Endeffekt hervorgerufen haben, wenn man annimmt,
dass aus Griinden der Effizienz immer zwei Intervalle miteinander verglichen, z.B.
Intervall 1 und 2 und dann das nichste Intervallpaar, Intervall 3 und 4, und auf
Unterschiede hin untersucht wiirden. Denn bei einer ungeraden Anzahl an Intervallen
in der Sequenz sollte bei einem solchen Vergleich am Ende ein unvollstidndiges Paar
entstechen und es zu Schwierigkeiten bei der Beurteilung des letzten Intervalls
kommen. Bei einer geraden Anzahl an Intervallen kann jedoch immer ein Paar
gebildet werden und dementsprechend sollte der Endeffekt verschwinden. Die
Ergebnisse von Experiment 4 zeigen, dass der Endeffekt auch bei Sequenzen mit
einer geraden Anzahl an Intervallen bestehen bleibt und anders erklart werden muss.
Ein doppelter Vergleich von Intervallen (z.B. Intervall 2 wird mit Intervall 1 und
dann noch mal mit Intervall 3 verglichen) kann erkldren, warum das erste und letzte
Intervall einer Sequenz schlechter diskriminierbar sein sollten als die in der Mitte
prasentieren Intervalle, weil das erste und letzte Intervall nur einen Vergleichspartner
haben, wihrend die in der Mitte doppelt verglichen werden konnen. Dieser Anfangs-
und Endeffekt sollte aber auch in Experiment 7, bei den Sequenzen mit 600-ms ISIs

auftreten. Doch dort wurde kein Endeffekt mehr vorgefunden.

3.1.6. Einfluss einer geblockten und einer randomisierten Prisentation von SI-
Dauern auf die Wahrnehmungsleistung: Ubertragungseffekt zwischen
Durchgingen und Etablierung einer Langzeitreprisentation iiber mehrere
Durchginge hinweg (Experimente 1 vs. 6 und 2 vs. 5)

Die Ergebnisse aus Experiment 3 und 4 zeigten keinen Unterschied der
Wahrnehmungsleistung einer randomisierten verglichen mit einer geblockten
Darbietungsweise. Diese Ergebnisse widersprechen den Befunden von Miller und
McAuley (2005). Diese hatten in ihren Experimenten keinen positiven Effekt
mehrfacher SI-Dauer-Prisentationen auf die Wahrnehmungsleistung in einem

geblockten Design finden konnen, wihrend sie dies unter randomisierten



Diskussion 147

Bedingungen belegen konnten. Ihre Daten stehen trotzdem in Einklang sowohl mit
den Vorhersagen des Multiple-Look-Modells als auch der Dynamic-Attending-
Theorie. Nach der Prisentation ein und derselben Dauer sollte eine optimale
Reprisentation der Dauer nach spétestens einigen Durchgéngen erreicht worden und
danach keine weitere Leistungsverbesserung mehr zu beobachten sein. Die Daten aus
den Experimenten 1-7 dieser Arbeit zeigen, dass eine Optimierung der
Représentation der Standarddauer bereits nach spdtestens drei Intervallen
abgeschlossen ist und danach kaum eine weitere Verbesserung zu beobachten ist.
Uberraschenderweise zeigte sich im dritten Experiment trotz geblockter Darbietung
von  ausschlieBlich 150-ms  SI-Sequenzen  eine  Verbesserung  der
Wahrnehmungsleistung der ersten Intervalle und diese unterschied sich nicht
signifikant von derjenigen bei einem randomisierten Prisentationsmodus
(Experiment 2). Wenn eine Verbesserung der Leistung wéhrend der ersten Intervalle
auch im geblockten Design noch zu beobachten ist, so spricht das dafiir, dass sich die
Reizreprésentation wéhrend der Zeit zwischen den Durchgingen deutlich
verschlechtert hat bzw. ein kompletter Reset des Systems erfolgt ist. Dies
widerspricht nicht direkt den Vorhersagen des Multiple-Look-Modells oder der
Dynamic-Attending-Theorie, stellt aber einen bislang noch nicht beobachteten
Sachverhalt dar. Da sich beim Vergleich der Wahrnehmungsleistung bei einer
randomisierten Prasentation mehrer SI-Dauern innerhalb eines Blocks (Experiment
2) kein Unterschied im Vergleich zu nur einer SI-Dauer (Experiment 3) ergab, wurde
in Experiment 5 diesen Uberlegungen zu einem moglichen Reset des Systems weiter
nachgegangen. Da der 150-ms SI-Sequenz in dem Design der Experimente 1 und 2
eine besondere Rolle zukommt (Mittelwert aller prasentierten SI-Dauern), wurden in
Experiment 5 neben den 150- ms auch 50- und 250-ms SI-Sequenzen in einem
geblockten Prasentationsmodus getestet, um die Sonderrolle der 150-ms SI-Sequenz
herausarbeiten zu konnen. Die Ergebnisse aus Experiment 5 zeigen erneut, dass sich
die Leistungen der 150-ms SI-Sequenzen in einem geblockten und randomisierten
Prasentationsmodus nicht signifikant unterscheiden. Hingegen zeigten die 50 und
250-ms SI-Sequenzen eine signifikante Verbesserung der Leistung bei einer
geblockten Prdsentation der SI-Dauern im Vergleich zu einer randomisierten
Prisentation. Dies steht in Einklang mit anderen Studien, die ebenfalls bei einer
geblockten Darbietung eine allgemein verbesserte Leistung beobachtet haben

(Hellstrom, 2000; Mori & Ward, 1992; Rodriguez-Gironés & Kacelnik, 2001). Dies
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spricht dafiir, dass die 150-ms SI-Sequenzen eine besondere Rolle in unserem Design
einnehmen, da sie sich nicht entsprechend bisheriger Studien beziiglich ihrer
Leistung in einem geblockten und randomisierten Prasentationsmodus unterscheiden.
Neben den allgemeinen Leistungsunterschieden ist vor allem die Leistung fiir die
ersten Intervalle der Sequenzen von Bedeutung, die Auskunft dariiber geben kann,
inwieweit die SI-Dauer-Reprisentation iiber zwei Durchginge hinweg erhalten
bleibt. Deutliche Unterschiede zwischen der randomisierten und geblockten
Prisentation sind in Bezug auf die ersten Intervalle bei den 50- und 250-ms SI-
Sequenzen zu beobachten, wihrend keine Unterschiede zwischen den 150-ms SI-
Sequenzen zu beobachten sind. Diese Unterschiede sind erkldrbar, wenn man eine
Langzeitrepriasentation annimmt, die sich als Mittelwert aus allen présentierten
Dauern ausbildet. Diese Langzeitreprisentation verbessert die Leistung generell,
wenn die Durchschnittsdauer der dargebotenen Dauern der aktuellen Dauer
entspricht. Eine schlechtere Leistung sowohl im Allgemeinen als auch besonders fiir
die ersten Intervalle ist dann zu beobachten, wenn die aktuelle Dauer nicht dem
Durchschnitt der prisentierten Dauern entspricht. Eine solche Annahme konnte
erklaren, warum die Leistung der 150-ms SI-Dauern in einer randomisierten wie
geblockten Prasentation konstant gut bleibt, da die gebildete Langzeitreprasentation
in beiden Présentationsformen genau der SI-Dauer entspricht, wihrend die Leistung
sich fiir die 50- und 250-ms SI-Sequenzen in einer geblockten Darbietung verbessert,
da in diesem Fall nur in einer geblockten Prisentation die gebildete
Langzeitreprasentation der SI-Dauer entspricht. Die SI-Dauer-Reprisentation im
Gedédchtnis konnte zudem zwischen den Durchgéngen an Exaktheit verlieren. Dies
wird durch wechselnde SI-Dauern verstirkt. Ein System aus multiplen Oszillatoren
(Berens & Pastore, 2005) hingegen kann die Effekte nur dann erkldren, wenn es
neben der Einzelreprdsentation verschiedener Dauern ebenfalls eine zusitzliche
Langzeitreprasentation als Mittelwert aller prisentierten Dauern annimmt, was

jedoch keine sparsame Losung darstellt.
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3.2. Offene Fragen und Probleme

3.2.1. Extrem schlechte Wahrnehmungsleistung

Obwohl in allen Experimenten eine Verbesserung der Diskriminationsleistung
durch die Prisentation mehrerer Standardintervalle zu beobachten war, muss man
jedoch zur Kenntnis nehmen, dass die Ergebnisse der Sequenzaufgaben, die hier
verwendet wurden, eine deutlich schlechtere Leistung zeigen, als die, die man aus
Paarvergleichsaufgaben (Grondin, et al., 1998; Lapid, et al., 2008) kennt. Wahrend
im Paarvergleich bei akustischer Intervalldarbietung allgemein eine Webersche
Konstante von .09 (Grondin, et al., 2001; Mattes & Ulrich, 1998) erreicht wird, liegt
dieser Wert fiir die in den vorherigen Experimenten prisentierten Sequenzen bei z.T.
1.25 (50-ms SI-Sequenzen mit einem ISI von 50 ms an Position 1, Experiment 1)
oder bestenfalls bei 0.12 (600-ms SI-Sequenz mit einem ISI von 600 ms an Position
4, Experiment 7). Zu beobachten war also eine relative Verbesserung der Leistung
innerhalb der Sequenz. Die Leistung unterscheidet sich aber z.T. extrem von der
Leistung aus den Paarvergleichen (Grondin, et al., 2001; Mattes & Ulrich, 1998).
Diese Unterschiede sind bedeutsam und bediirfen einer Erkldrung. Vor allem auch,
weil in anderen Studien zur Rhythmusverarbeitung z.T. nochmals deutlich bessere
Leistungen als im Paarvergleich zu beobachten sind. Friberg und Sundberg (1995)
zeigen in ihrem Ubersichtsartikel fiir eine ganze Reihe von Studien, dass sich bei
Rhythmusexperimenten durchaus auch Webersche Konstanten von weniger als .06
(Hibi, 1983) bei einer sogenannten ,,lengthening*“-Aufgabe, bei der ein Intervall einer
sonst isochronen Sequenz verldngert wird und die somit den in dieser Arbeit
verwendeten Aufgaben recht dhnlich ist, finden lassen. In tempo-change-tasks
werden sogar Weberbriiche von .01 erreicht (Nordmark, 1986). Dementsprechend
stellt sich die Frage, wodurch in den hier vorgestellten Experimenten so hohe Werte
zustande gekommen sind und wodurch sich die Leistungsunterschiede zwischen dem
hier verwendeten Sequenzparadigma und Paarvergleichsaufgaben bzw.
Sequenzaufgaben fritherer Studien erkléren lassen.

Eine naheliegende Losung wire es, verschiedene Verarbeitungssysteme mit einer
unterschiedlichen Genauigkeit anzunehmen. So wie es mdglicherweise eine Uhr fiir
das Millisekunden- und das Intervalltiming gibt (siche Lewis & Miall, 2003a; Buhusi
& Meck, 2005), so konnte es durchaus auch fiir Sequenz und Paarvergleichsaufgaben

eigenstiandige Uhrmechanismen geben. Eine Eigenstindigkeit der
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Rhythmusaufgaben von Zeitdauerdiskriminations-Aufgaben wird z.B. von Fraisse
(1984), Michon und Jackson (1985) und auch Brandler (2002) diskutiert. Brandler
(2002) verglich in ihrer Untersuchung die Leistung von verschiedenen Aufgaben, in
denen Zeit verarbeitet werden musste (Paarvergleichsaufgaben mit leeren und
gefiillten Intervallen im Sekunden und Millisekundenbereich, Reihenfolgeurteil,
auditive Verschmelzungsfrequenz, Rhythmusaufgabe). Die Korrelation der Leistung
der von ihr verwendeten Rhythmusaufgabe mit denen aus Paarvergleichsaufgaben
war nur gering. Die gemeinsame Korrelation fiihrte sie eher auf ein ,,allgemeines
Féhigkeitspotential“ (Brandler, 2002, S. 134) zuriick und wertete die geringe
Korrelation als Hinweis auf zwei verschiedene Systeme. Die Annahme von zwei
verschiedenen Mechanismen sollte jedoch erst dann gemacht werden, wenn sich die
gefundenen Effekte nicht anders erkldren lassen. Im Sinne der Sparsamkeit und
Einfachheit von Modellannahmen ist grundsitzlich eher die Annahme eines Modells
im Vergleich zu mehreren Modellen zu befiirworten. Dementsprechend soll im
Folgenden ein Versuch unternommen werden, die deutlichen Leistungsunterschiede
zwischen dem in dieser Arbeit verwendeten Sequenzparadigma und den
Paarvergleichs- und Sequenzaufgaben aus anderen Studien innerhalb eines Modells
zu erkldren. Dies macht insofern auch Sinn, da es deutliche Hinweise gibt, dass beide
Aufgaben grundsitzliche Gemeinsamkeiten aufweisen, wie im Folgenden dargestellt
werden soll.

Zundchst einmal sei hier die Giiltigkeit des verallgemeinerten Weberschen
Gesetzes zu nennen. Bei Paarvergleichsaufgaben wird zwar immer wieder die
Giiltigkeit des Weberschen Gesetztes fiir Dauern von mehr als ein bis zwei Sekunden
kontrovers diskutiert (Bizo, et al., 2006; Getty, 1975; Hass, et al., 2008), jedoch
erweist es sich fiir Zeitdauerbereiche unter einer Sekunde als ein zuverldssig
replizierbares Wahrnehmungsphidnomen (siehe Getty, 1975; Grondin, et al., 2001;
Grondin, 2003). Die Wahrnehmungsleistung ist fiir sehr kurze Dauern reduziert,
bleibt dann aber konstant, wenn man die Wahrnehmungsleistung (Variabilitdt der
Urteile) an der Standarddauer relativiert. Ahnliches gilt auch fiir die
Sequenzaufgaben (Friberg & Sundberg, 1995), in denen sich ebenfalls -wie bei den
Paarvergleichsaufgaben- die Giiltigkeit des Weberschen Gesetzes z.B. auch fiir
visuelle Reizdarbietungen bestdtigen ldsst (Grondin, 2001b). Die Ergebnisse dieser
Arbeit ergdnzen die Befunde durch Sequenzaufgaben mit gefiillten Intervallen, da in

allen Experimenten mit unterschiedlichen SI-Dauern das verallgemeinerte
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Webersche Gesetz repliziert werden konnte. Dies gilt sowohl fiir die reduzierte
Wahrnehmungsleistung sehr kurzer Intervalle (50 ms) als auch die konstante
Diskriminationsleistung fiir Sequenzen mit SIs von 150-600 ms, die getestet wurden.
Dementsprechend gilt fiir Paarvergleichsaufgaben wie auch fiir Sequenzaufgaben das
verallgemeinerte Webersche Gesetz. Diese Gemeinsamkeit spricht fiir einen
grundsétzlich dhnlichen Mechanismus. Allerdings gilt das Webersche Gesetz nicht
nur im Bereich der Zeitwahrnehmung, sondern auch dariiber hinaus. Wenn sowohl
bei einer Gewichts-Diskriminations-Aufgabe (Rinkenauer, Mattes & Ulrich, 1999)
oder vibro-taktiler Amplituden-Diskrimination (Francisco, Tannan, Zhang, Holden &
Thommerdal, 2008) sowie bei einer Zeitdauerdiskriminations-Aufgabe das
Webersche Gesetz zu beobachten ist, muss dies noch nicht bedeuten, dass hier
dasselbe System verantwortlich ist, d.h., obwohl eine grundsitzliche
Ubereinstimmung gewihrleistet ist, muss dies nicht unbedingt auf dieselben
Mechanismen zuriickgefiihrt werden.

Neben dem Weberschen Gesetz kann als eine weitere Gemeinsamkeit angefiihrt
werden, dass sich in beiden Paradigmen, sowohl im Sequenzparadigma als auch im
Paarvergleich, ein Effekt der Position des VI bemerkbar macht. Neben den schon
genannten Studien, die ein Sequenzparadigma verwenden (Barnes & Jones, 2000;
Berens & Pastore, 2005; Drake & Botte, 1993; Ivry & Hazeltine,1995; McAuley &
Jones, 2003; McAuley & Kidd, 1998; Miller & McAuley, 2005; Pfeuty, et al., 2003;
Rousseau & Rousseau, 1996; ten Hoopen & Akerboom, 1983), gibt es auch Studien,
die bei Paarvergleichsaufgaben einen solchen Positionseffekt gefunden haben (Lapid,
et al., 2008; Marchman, 1969; McGavren, 1965; Rammsayer & Wittkowski, 1990;
Ulrich et al., 2006; Van Allen, Benton, & Gordon, 1966). Aber auch hier muss man
erwédhnen, dass es sich um keinen spezifischen Effekt der Zeitdauerverarbeitung
handelt, sondern vielmehr um einen womdoglich viel allgemeineren Effekt, da z.B.
auch Nachmias (2006) Ahnliches fiir eine visuelle Vergleichsaufgabe findet, in der
die Versuchspersonen die GroBle zweier aufeinanderfolgender Objekte miteinander
vergleichen mussten.

Ahnlichkeiten zwischen Paarvergleichsaufgaben und Sequenzaufgaben finden
sich auch in Bezug auf Leistungsunterschiede zwischen einer visuellen und auditiven
Reizdarbietung. Sowohl im Paarvergleich (sieche Grondin, et al., 1998; Grondin, et
al., 2001; Grondin, 2005; Lapid, et al., 2008) als auch bei Sequenzaufgaben (siche
Friberg & Sundberg, 1995; Grondin, 2001b) findet man eine reduzierte
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Wahrnehmungsleistung bei visueller Reizdarbietung verglichen mit einer auditiven
Darbietung.

Auf der Suche nach Erkldrungen fiir Leistungsunterschiede zwischen den
Experimenten  dieser Arbeit auf der einen Seite und der von
Paarvergleichsaufgaben(Grondin, et al., 2001; Mattes & Ulrich, 1998) aber auch
Sequenzaufgaben anderer Studien (Friberg & Sundberg, 1995) auf der anderen Seite
lohnt es sich, auf Unterschiede zwischen den Paradigmen zu achten, bevor man
getrennte Systeme als Erklarung fiir die Leistungsdifferenzen annimmt. Es kommen

dabei eine ganze Reihe Aspekte zu Tage, die im Folgenden diskutiert werden.

3.2.1.1. Randomisierte vs. geblockte Darbietung von Standarddauern

Die meisten bisherigen Studien im Rahmen von Sequenz- oder
Paarvergleichsaufgaben (Friberg & Sundberg, 1995; Lapid, et al., 2008) verwendeten
nur eine Standarddauer pro Block oder Experiment. Wie die Experimente (1 vs. 6
und 2 vs. 5) dieser Arbeit selbst zeigten, verbessert eine geblockte Darbietung die
Wahrnehmungsleistung.  Somit  konnten  Unterschiede  zwischen  den
Prisentationsmodi fiir die groBBen Unterschiede zwischen bisherigen Studien und den
Ergebnissen aus den ersten beiden Experimenten, in denen ein randomisiertes Design
verwendet wurde, als Erkldrung herangezogen werden. Aber das allgemeine
Leistungsniveau aus den Experimenten 3-7, in denen ein geblockter
Prasentationsmodus verwendet wurde, wie das bei Paarvergleichsaufgaben und
anderen Sequenzparadigmen bisher {iblich war, féllt immer noch deutlich schlechter
aus als in vergleichbaren Sequenz- oder Paarvergleichsaufgaben. Der
Darbietungsmodus kann somit nur begrenzt Leistungsunterschiede erkldren, d.h. die
Ergebnisse der ersten zwei Experimente diirfen nicht direkt mit der Leistung aus
anderen Aufgaben, die eine geblockte Pridsentation von Standarddauern verwenden,

verglichen werden.

3.2.1.2. Anzahl an Vergleichsreizen/abweichenden Intervallen

Viele der schon diskutierten Studien zum Thema Einfluss des Kontexts auf die
Zeitwahrnehmung wurden mit einer Tempowechsel-Diskriminationsaufgabe
durchgefiihrt (Drake & Botte, 1993; Grondin, 2001b; McAuley & Kidd, 1998;
McAuley & Miller, 2007; Miller & McAuely, 2005). Neben der Manipulation der
Anzahl an Standardintervallen in der ersten Sequenz wurde parallel dazu auch die

Anzahl an Vergleichsintervallen in der zweiten Sequenz variiert. Die Chance, einen
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Unterschied zwischen einem Standard- und einem Vergleichsreiz zu entdecken,
verbessert sich somit. Miller und McAuley (2005) oder auch McAuley und Miller
(2007) variierten die Anzahl der Vergleichsreize und der Standardreize unabhéngig
voneinander und konnten feststellen, dass es zu einer Erhoéhung der
Wahrnehmungsleistung allein durch eine Erhohung der Anzahl an Vergleichsreizen
bei einer fixen Anzahl an Standardintervallen kommen kann. Dementsprechend
miissen sich die hier préisentierten Ergebnisse nicht direkt mit den Werten aus
Experimenten, in denen mehr als ein Vergleichsintervall prasentiert wird, messen
lassen. Dies sind neben der Tempowechsel-Diskriminationsaufgabe auch Aufgaben
wie einer Einfach-Versatz-Diskriminationsaufgabe (displacement-task) oder einer
Zyklischen-Versatz-Diskriminationsaufgabe (cyclic-displacement—task), in dem
ebenfalls mehrere Intervalle einer Sequenz hinsichtlich ihrer Dauer verdndert werden

(siehe hierzu Friberg & Sundberg, 1995).

3.2.1.3. Verteilung der Vergleichsreize (Positionierung der VI relativ zur SI-Dauer,
Spanne und Dichte der verwendeten Dauern)

In den Experimenten 1-6 wurden immer nur lidngere Vergleichsreiz-Dauern
getestet. In diesen Experimenten wurden schlechtere Diskriminationsleistungen
gefunden als in Experiment 7, in dem sowohl lédngere als auch kiirzere
Vergleichsreize verwendet wurden. Vergleicht man die Ergebnisse fiir
unterschiedliche Bedingungen, in denen 250-ms SI-Dauern getestet wurden (siche
Abbildung 24), so fillt auf, dass, neben einer Verbesserung durch den geblockten
Présentationsmodus, vor allem die gleichzeitige Verwendung langerer und kiirzerer
Vergleichsreize zu einer verbesserten Wahrnehmungsleistung fiihrt. In Experiment 7
wurde ein Weberbruch von .13 an der vierten Position erzielt, wihrend in
Experiment 6 einen Weberbruch von .33 an der vierten Position ermittelt wurde.
Damit wurde in Experiment 7 schon einmal eine deutliche Anndherung an
Leistungswerte erreicht, wie man sie aus Paarvergleichsaufgaben kennt, die einen
Weberbruch von .09 ermittelten. Dass die Verwendung von langen Vergleichsreizen
auf der einen und langen und kurzen Vergleichsreizen auf der anderen Seite zu solch
groBen Unterschieden in der Wahrnehmungsleistung fiihrt, verwundert etwas, wurde
aber auch in anderen Studien bereits beobachtet. So stellen Grondin, et al. (2001)
fest, dass es zu deutlichen Unterschieden bei der Verwendung von liangeren oder

kiirzeren Vergleichsreizen kommt (bessere Diskriminationsleistung fiir kurze
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Intervalle). Dies gilt sowohl fiir visuell als auch fiir auditiv dargebotene Reize. Lapid,
et al. (2008) vermuteten, dass Leistungsunterschiede zwischen einer so genannten
reminder-Aufgabe und der two-alternative forced-choice (2-AFC)-Prozedur durch
die unterschiedliche Verwendung von Vergleichsreizen erkldrbar sein konnten.
Wihrend bei der reminder-task lidngere und kiirzere Vergleichsreize verwendet
werden, so werden in der 2-AFC-Aufgabe nur langere Dauern verwendet. In der 2-
AFC-Aufgabe waren die ermittelten Wahrnehmungsschwellen fast doppelt so hoch
wie in dem reminder-task. Die in dieser Arbeit ermittelten Unterschiede zwischen
Experimenten mit nur ldngeren (Experiment 1-6) und ldngeren und kiirzeren
Vergleichsreizen (Experiment 7) liegen damit in derselben Grofenordnung wie die
von Lapid, et al. (2008). Dementsprechend konnte der Range der Vergleichsreize
eine Erkldrung fiir die hohen Werte in einigen Aufgaben sein. Auch Jones und
McAuley (2005) berichten, dass die Verteilung der in einem Block présentierten
Dauern einen Einfluss auf die Wahrnehmungsleistung ausiibt. Wahrend Jones und
McAuley (2005) die Verteilung der Standarddauern innerhalb eines Blocks
verdnderten, indem sie z.B. die Anzahl der prisentierten Dauern (Dichte) oder und
die Spanne der Dauern (Differenz zwischen der minimalen und maximalen Dauer)
variierten, so kdnnte Ahnliches auch fiir Vergleichsreize gelten. So zeigten auch
Ferrara, et al. (1997) oder auch Wearden und Grindrod (2003), dass, wenn die
Auswahl an Vergleichsreizen, die in einem Experiment verwendet wird, grof3 ist,
sich die Leistung im Vergleich zu einer Bedingung mit geringer Spanne und Dichte
reduziert. Allerdings stellt sich in den hier présentierten Experimenten ein
gegenteiliger Effekt ein: Die groere Spanne an Vergleichsreizen (lingere und
kiirzere Vergleichsreize) fithrt zu einer verbesserten Leistung gegeniiber den
Experimenten, in denen nur ldngere Dauern getestet wurden, also eine
eingeschrinktere Spanne an Vergleichsreizen genutzt wurde. Jones und McAuley
(2005) hingegen hatten bessere Leistungen erzielt, wenn die Spanne der
Standarddauern geringer war. Dies konnte dafiir sprechen, dass nicht die Spanne oder
Dichte allein entscheidend fiir die Wahrnehmungsleistung ist, sondern
moglicherweise die Verteilung der Vergleichsreize um die Standarddauer. Sind die
Vergleichsreize gleichmiBig um die zu testende Dauer verteilt, erhoht sich die
Leistung. So konnte ja auch eine erstaunlich gute Leistung fiir die 150-ms SI-
Sequenzen in einem randomisierten Darbietungsmodus beobachtet werden, wiahrend

die Leistung von 50- und 250-ms SI-Sequenzen in einem randomisierten
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Darbietungsmodus gegeniiber einer geblockten Darbietung schlechter ausfiel
(Experimente 1 vs. 6 und 2 vs. 5). Letztlich kann dieser Verteilungseffekt jedoch
immer noch nicht vollstindig die Differenz in den Leistungswerten von einem
Weberbruch von .09 fiir Paarvergleichsaufgaben oder .06 in Sequenzaufgaben
anderer Untersuchungen (Friberg & Sundberg, 1995) und dem Weberbruch von
minimal .13 in den in dieser Arbeit prisentierten Sequenzen erklédren, in denen wie in

Paarvergleichsaufgaben langere und kiirzere Vergleichsreize verwendet wurden.

220

200 | —$— Experiment 1: randomisierter Prasentationsmodus; nur langere Vergleichsreize
-® Experiment 6: geblockter Prasentationsmodus; nur langere Vergleichsreize

180 -4 Experiment 7: geblockter Prasentationsmodus; langere und kiirzere Vergleichsreize
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Position des VI

Abbildung 24: .75.-Unterschiedsschwelle (Experimente 1 und 6) und DL (Experiment
7) und Standardfehler des Mittelwerts in Abhdngigkeit von der Position des variablen
Intervalls (VI), Prdsentationsmodus (geblockt vs. randomisiert) und Range der
Vergleichsreize (nur lingere VIs oder lingere und kiirzere VIs) Sequenzen mit 250 ms

Standardintervallen (SI) der Experimente 1, 6 und 7

3.2.1.4. Reizmaterial gefiillte vs. leere Intervalle

Im Gegensatz zu bisherigen Studien (Barnes & Jones, 2000; Friberg & Sundberg,
1995; Miller & McAuley, 2005), in denen ein Sequenzparadigma verwendet wurde,
wurden in den Experimenten dieser Arbeit gefiillte Intervalle genutzt, wihrend alle

anderen Studien leere Intervalle als Stimulusmaterial verwendet hatten. Unterschiede
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zwischen leeren und gefiillten Intervallen hinsichtlich ihrer Leistung sind in der
Literatur bereits vielfach berichtet worden. Die Frage, ob gefiillte oder leere
Intervalle leichter zu verarbeiten sind, ist jedoch auch durch die vielen
Untersuchungen zu diesem Thema bis jetzt noch nicht vollstindig geklart worden. So
finden viele Studien (beispielsweise Grondin, 1993; Grondin et al., 1998; Miki &
Santi, 2005; Pfeuty, Ragot & Pouthas, 2008) eine verbesserte
Wahrnehmungsleistung fiir leere Intervalle, wihrend andere Studien (Abel, 1972a,
1972b; Rammsayer & Lima, 1991; Santi, Miki, Hornyak & Eidse, 2006) eine
verbesserte Wahrnehmungsleistung fiir gefiillte Intervalle nachweisen konnten.
Grondin (1993) verweist darauf, dass eine generelle Aussage schwierig ist. Offenbar
hat die Art, mit der der Anfang und das Ende eines leeren Intervalls markiert werden,
einen Einfluss auf die Leistung (Grondin, 1993; Rammsayer & Leutner, 1996). Auch
scheint die Intervalldauer selbst eine wichtige Rolle zu spielen. Je lidnger die
Standarddauer, desto geringer werden die Belege fiir eine bessere Leistung bei leeren
gegeniiber gefiillten Intervallen (Grondin, 1993). Grondin (1993) sieht dabei eine
kritische Grenze bei 500-ms Standarddauern. Dementsprechend kdnnten
vergleichsweise erhohte Werte in dem in dieser Arbeit verwendeten Paradigma auch
auf die Verwendung von relativ kurzen gefiillten Intervallen zuriickzufiihren sein,

wihrend die Sequenzstudien anderer Untersuchungen leere Intervalle nutzten.

3.2.1.5. Einfluss der ISI-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung

Durch die Verwendung von gefiillten Intervallen mussten gegeniiber anderen
Paradigmen (Barnes & Jones, 2000; Grondin, 2001b; Miller & McAuley, 2005) ISIs
zur Separierung der einzelnen Intervalle, die aus weilem Rauschen bestanden,
eingesetzt werden. Wie bereits dargestellt, sollten den Vorhersagen der Dynamic-
Attending-Theorie zufolge die ISIs einen signifikanten Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung ausiiben, wihrend ein Impulsgeber-Zihler-Modell davon
ausgehen wiirde, dass die ISIs keine Rolle spielen und keinen Einfluss auf die
Leistung haben sollten. Die Ergebnisse der hier prisentierten Experimente haben
dieses Muster im Wesentlichen bestitigen konnen, jedoch gab es einzelne
Abweichungen. So wurde beim Vergleich der 50-ms Intervallsequenzen von
Experiment 1 (ISI = 50 ms) und 6 (ISI = 125 ms) ein signifikanter Unterschied in der
Diskriminationsleistung gefunden. Die Leistung der 50-ms SI-Sequenzen bei 50-ms

ISIs war gegeniiber der Bedingung mit 125-ms ISIs signifikant reduziert. Fiir den
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Vergleich der 250-ms SI-Sequenzen in Experiment 7 konnte ein statistischer Trend
nachgewiesen werden, wonach die 250-ms SI-Sequenz mit 600-ms ISIs schlechter
diskriminierbar ist als mit 250-ms ISIs. Eine signifikante Interaktion von SI-Dauer,
Position des VI und ISI-Dauer wurde ebenfalls beobachtet, wenn als die Ergebnisse
der Experimente 1 mit 2 bzw. Experimente 5 und 6 miteinander verglichen wurden.
Auch wenn dies nur vereinzelte Befunde sind und z.T. der Dynamic-Attending-
Theorie mehr widersprechen als sie zu unterstiitzen (bessere Leistung fiir 50-ms SI-
Sequenzen bei 125-ms anstatt bei 50-ms ISIs), so sind sie auch nicht mit den
bisherigen Uberlegungen zum klassischen Impulsgeber-Zihler-Mechanismus
vereinbar, welcher dem  Multiple-Look-Modell in dieser Arbeit als
Enkodierungsmechanismus zugrunde gelegt wurde. Die zentrale Annahme des
Modells ist, dass das ISI keinen Einfluss auf die Leistung hat, weil der Zéhler mit
dem Beginn eines Intervalls anfangt, Impulse zu zdhlen und mit dem Ende des
Intervalls authort. Wihrend der Zeit zwischen zwei Intervallen sollte er inaktiv sein
und diese Dauer ausblenden kdnnen, da sie nicht von Belang ist. Es konnte allerdings
sein, dass die leeren ISI-Intervalle ebenfalls enkodiert und abgespeichert werden und
somit einen Einfluss auf die Wahrnehmung der gefiillten Dauern ausiiben.
Dementsprechend wére aber im Modell die Annahme einer unabhdngigen
Enkodierung von Intervallen auf dieser Stufe hinféllig. Mdglicherweise stellt das ISI
auf Ebene der zeitlichen Enkodierung auch kein Problem dar, sondern wirkt erst auf
spatere Verarbeitungsprozesse. Und dies auch nicht direkt, indem die Dauer des ISI
die Reprisentation der gefiillten Intervalle beeinflusst, sondern eher indirekt: Die
ISIs konnten ein kritisches Moment fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit der
gefiillten Intervalle darstellen.

Geht man davon aus, dass die Verarbeitung von Informationen Zeit bendtigt und
die Verarbeitungsschritte in Serie und nicht parallel erfolgen konnen, so konnten
theoretisch kurze ISIs zu einem Flaschenhalseffekt im verarbeitenden System fiihren.
So wie im Paradigma der psychologischen Refraktirperiode (psychological-
refractory-period/PRP, Kahnemann, 1973; Pashler & Johnston, 1989; Ulrich &
Miller, 2008) zwei Stimuli in kurzem Zeitabstand nacheinander priasentiert werden
und die Zeit zwischen den zwei Stimuli (Stimulus-Onset-Asynchronie/SOA) als
Erkliarung flir Reaktionszeiteinbullen bei sehr kurzen SOAs genutzt wird, so kdnnte
Ahnliches auch fiir die Zeitwahrnehmung gelten. Schaut man sich die graphische

Darstellung von Impulsgeber-Zéhler-Modellen an (z.B. Grondin, 2001a, McAuley &
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Jones, 2003; Wearden, 2004), so fallt auf, dass das Modell (siche auch Abbildung 1)
immer als ein seriell Arbeitendes gezeichnet wird. Impulse flieBen vom Impulsgeber
zum Zghler und von dort in das Gedéchtnis, das oft als Arbeitsgedédchtnis (working
memory oder short-term memory) bezeichnet wird. Die Informationen flieBen vom
Arbeitsgedidchtnis aus weiter in ein weiteres Gedédchtnissystem, das als Referenz-
oder Langzeitgeddchtnis (reference memory oder long—term memory) bezeichnet
wird. Im Folgenden wird dann auf einer Entscheidungsebene der Inhalt des
Arbeitsgeddchtnisses und des Langzeitgeddchtnisses miteinander verglichen und eine
Antwort vorbereitet. Wenn nun die Entscheidungsfindung nicht innerhalb sehr kurzer
Zeit, z.B. 1 ms erfolgt, sondern mehr Zeit (z.B. 100 ms) bendtigt, neue Informationen
aber schnell nachstromen, da die verwendeten ISIs kurz sind, so kann es zu einer
Uberlastung des Systems kommen. Wird eine Sequenz online verarbeitet, so wie das
der Vergleich aus den Experimenten 1-4 mit unterschiedlichen SI-Dauern und einer
unterschiedlichen Anzahl an Intervallen nahe legte, dann muss der Vergleich von
Intervallen sehr rasch erfolgen, um auch die nachdringenden Intervalle zumindest
noch grob miteinander vergleichen zu konnen. Leistungseinbulen wiirden
dementsprechend fiir sehr kurze ISIs zu erwarten sein. Dergleichen lésst sich auch in
Paarvergleichsaufgaben wie in Sequenzaufgaben zeigen. So variierten Hellstrém und
Rammsayer (2004) systematisch das ISI zwischen zwei Intervallen. Es zeigte sich,
dass unter der Verwendung von 50-ms Standardintervallen und 100-ms ISIs ein
Weberbruch von .37 erreicht wurde. Bei 1000-ms Standardintervallen fielen auch bei
kurzen ISIs die Werte geringer aus. Geht man davon aus, dass das SOA wie beim
PRP-Paradigma von entscheidender Bedeutung ist und nicht das ISI, dann konnten
die Ergebnisse von Hellstrom und Rammsayer (2004) als ein Hinweis auf einen
moglichen Flaschenhals gewertet werden.

Neben der Theorie der psychologischen Refraktdrperiode werden unabhingig
davon auch von Seiten der Computational-Neuroscience Forschung eine
Verarbeitungsgeschwindigkeits-Limitation diskutiert. Karmarkar und Buonomano
(2007) nennen als eine zeitlich kritische Dauer 250 ms, die ihr zustandsabhédngiges
neuronales Netzwerk (state-dependent neuronal network) bendtigt, um nach einer
Aktivierung durch ein Intervall in seinen Ausgangszustand zuriickzukehren. Hat sich
die Aktivitdt im Netzwerk vor dem Eintreffen des néchsten Intervalls nicht gelegt, so
beeinflusst diese Restaktivitit die Enkodierung des folgenden Intervalls negativ.

Karmarkar und Buonomano (2007) argumentierten dementsprechend &hnlich wie
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Fechner (1860, 1882) bei seiner Erklarung fiir den positiven Zeitfehler, der von
Nacheffekten sprach, die die Dauer nachfolgender Intervalle beeinflussen. Geht man
davon aus, dass es sich nicht nur um eine Restaktivitit handelt, so konnte man den
Effekt auch im Sinne einer Maske interpretieren. Bei sehr kurzen SI-Dauern von 50
ms und ISIs von 50 ms jagt ein Intervall das ndchste. Ahnlich wie bei der
Verwendung einer Maske im visuellen System konnte in einem Paradigma wie in
den in dieser Arbeit prisentierten Experimenten das folgende Intervall auch wie eine
Maske die Dauer zuvor présentierter Intervalle iiberschreiben und so maskieren. Eine
Leistungsreduktion wire somit ebenfalls zu erwarten.

Von einer kritischen ISI-Dauer von 200 ms als minimale zeitliche Grenze fiir
eine ungestorte Verarbeitung zeitlicher Informationen gingen auch schon Small und
Campbell (1962) und Carbotte (1973) aus. Auch fiir die Verarbeitung von Tonh6hen
nennen Massaro und Loftus (1996) ein Minimum von 250 ms Dauer zwischen zwei
Tonen, damit es zu keiner Beeintrachtigung in der Diskriminationsleistung kommt.
Massaro und Loftus (1996) gehen dabei von einem Pra-Perzeptuellen Gedichtnis
(preperceptual-memory-storage-System/PPAS) aus. Toéne werden in diesem
Gedéchtnis gespeichert und konnen miteinander verglichen werden. Der Abschluss
dieses Vergleichsprozesses ist etwa nach 250 ms erreicht. Trifft ein neuer Ton friiher
ein, so iliberschreibt er den noch nicht vollstindig analysierten Ton im Gedichtnis,
was zu einer reduzierten Wahrnehmungsleistung fiihrt. Grondin (2001b) findet bei
seinen Sequenzen, bestehend aus leeren Intervallen mit einer Standarddauer von 150
ms, ebenfalls verhdltnismidfig hohe Weberbriiche (bis zu Werten von .37) und
argumentiert: “efficiency in processing the sensory signals themselves is time
related, with not having enough time decreasing efficiency” (Grondin, 2001b, S.
1226).

Ebenfalls auf eine zu geringe Zeit zur Verarbeitung von Intervalldauern wird der
Effekt des Time-Shrinkings zuriickgefiihrt (Nakajima, ten Hoopen, Hilkhuysen &
Sasaki, 1992; Nakajima, ten Hoopen & van der Wilk, 1991; Sasaki, Nakajima & ten
Hoopen, 2002; ten Hoopen & al., 1995). Werden zwei leere Intervalle unmittelbar
hintereinander prasentiert und betrdgt die Dauer des ersten weniger als 200 ms und
ist kiirzer als die Dauer des zweiten Intervalls, so verkiirzt sich die wahrgenommene
Dauer des zweiten Intervalls. Nakajima, ten Hoopen, Sasaki, Yamamoto, Kadota,
Simons und Suetomi (2004) erkldren dies dadurch, dass durch die Verarbeitung der

ersten Reizdauer, die parallel zur Enkodierung des zweiten Intervalls verlaufen muss,
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diese Enkodierung beeintrichtig ist und es zu einer Verkiirzung der Wahrnehmung
dieses Intervalls kommt. Die Autoren ermittelten allerdings nur eine
Verarbeitungszeit von ungefdhr 80 ms. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
allgemein eine schnelle Abfolge von Reizen zu deutlichen Leistungseinbuflen fiihren
kann und es durchaus Sinn macht, Uberlegungen zur psychologischen oder
neuronalen Refraktirperiode auf die Zeitwahrnehmung zu {ibertragen. Das
Impulsgeber-Zahler-Modell ist seriell aufgebaut und muss nicht weiter modifiziert
werden, um Effekte einer schnellen seriellen Reizdarbietung erklidren zu konnen.
Untersuchungen aus dem Bereich von PRP-Paradigmen zur SOA oder auch
Maskierungseffekte kommen neben neuronalen Refraktirperioden als Erkldrung fiir
die hohen Werte in den Sequenzen mit einer schnellen Reizdarbietung in Betracht.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich allerdings leider nicht direkt nutzen, um
diese These der Verarbeitungszeit zu iiberpriifen, da die SOA-Dauern nicht
systematisch genug variiert wurden. Die Verwendung verschiedener SI-Dauern und
Anpassung der SIs an diese Dauer, wie in den Experimenten 1 und 6, fithrt zu einer
Konfundierung zwischen SI-Dauer und ISI-Dauer. Um die These der
Verarbeitungszeit priifen zu konnen, wire es gilinstiger gewesen, die SI-Dauer
konstant zu halten und die ISI-Dauern systematisch zu variieren. Die Fragestellung
dieser Arbeit war jedoch eine andere und verlangte die vorgenommene ISI-
Manipulation. Vor allem wurden auch zu wenige Messungen im kritischen Bereich
von 250-ms SOAs und darunter verwendet. Lediglich die 50-ms SI-Sequenzen
konnten mit ISIs von 50 und 125 ms eine zu schnelle Abfolge von Intervallen
evozieren und dementsprechend eine Leistungsverschlechterung erfahren haben. Die
150 ms Intervalle mit ISIs von 125 und 150 ms liegen bereits liber der kritischen
SOA-Grenze von 250 ms, wie sie im Rahmen des PPAS von Massaro und Loftus
(1996) oder dem zustandsabhingigen neuronalen-Netzwerk von Karmakrar und
Buononmano (2007) diskutiert wurde. Aus diesen Griinden konnen die in dieser
Arbeit vorgestellten Ergebnisse keinen eindeutigen Befund zur These der ,,bendtigten
Zeit fir die Verarbeitung von Zeitdauern® liefern. Die schlechtere Leistung der 50-
ms SI-Sequenzen mit [SIs von 50 ms im Vergleich zu ISI von 125 ms Dauer kann als
ein Hinweis auf die These zur Verarbeitungszeit angesehen werden. Das in dieser
Arbeit verwendete Paradigma lésst sich in jedem Fall sehr gut dazu benutzen, den

Effekt der Verarbeitungszeit gezielter zu priifen.
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3.2.1.6. Einfluss der Aufmerksamkeit

Wenn es um die Erforschung der Wahrnehmung geht, dann spielt in den meisten
Aufgaben Aufmerksamkeit eine grofle Rolle. Wird Aufmerksamkeit auf etwas
gelenkt, so hat dies im Allgemeinen zur Folge, dass sich die Wahrnehmungsleistung
verbessert (Downing, 1988; Hawkins, et al., 1990; Kinchla, 1980; Shaw, 1984; Shiu
& Pashler, 1994). Je besser diese Lenkung der Aufmerksamkeit funktioniert (z.B.
durch einen Hinweis-Reiz auf eine bestimmte Stelle auf einem Bildschirm), desto
besser wird die Erkennungsleistung des dort erscheinenden Objektes (Hoffman,
1975; Posner, 1980). Ein &dhnlicher Effekt rdumlicher Aufmerksamkeitslenkung
konnte auch in der Zeit stattfinden. Lapid, et al. (2008) randomisierten in ihrem
vierten Experiment die Dauer der ISIs und verglichen die Leistung in dieser
Paarvergleichsaufgabe mit einer Bedingung, in der die ISI-Dauer konstant 500 ms
betrug. Sie stellten fest, dass die Leistung in einer randomisierten Bedingung
schlechter ist als in einer, in der die ISI-Dauer konstant 500 ms betrug. Sie erklirten
diesen Leistungsabfall im Rahmen des Impulsgeber-Zdhler-Modells durch Effekte
zeitlicher Unsicherheit. Die Versuchspersonen konnen sich bei wechselnden ISI-
Dauern weniger gut vorbereiten und ihre Aufmerksamkeit dementsprechend nicht so
gut in der Zeit auf den Zeitpunkt lenken, zu dem der zu diskriminierende Reiz
erscheinen wird. So kommt es zu einer reduzierten Wahrnehmungsleistung im
Vergleich zu einer Darbietung, in der die ISI-Dauer konstant ist. Ahnliche
Beobachtungen machten Grondin und Rammsayer (1993), Rolke und Hofmann
(2007) oder aber auch Bausenhart, et al. (2007). Sie zeigten, dass die Leistung von
der gewdhlten Vorperiodendauer abhédngig ist. Eine Vorbereitung auf einen Stimulus
funktioniert besser mit kurzen als mit langen Vorperiodendauern. Dabei scheint auch
hier der Prisentationsmodus (geblockte oder randomisierte Prisentation) einen
Einfluss darauf zu haben, inwieweit man sich auf den Start eines Intervalls
vorbereiten kann (Grondin & Rammsayer, 2003). Bei einer variablen
Vorperiodendauer (wenn flir die Versuchsperson unklar ist, wann genau ein Reiz
préasentiert wird) kann Aufmerksamkeit nicht auf den Zeitpunkt gelenkt werden, an
dem der Reiz erscheinen wird. Ahnlich wie bei der Lenkung der Aufmerksamkeit im
Raum (z.B. Bressler, Tang, Sylvester, Corbetta & Shulman, 2008; Posner, Snyder &
Davidson, 1980) scheint Aufmerksamkeit somit auch in der Zeit gelenkt werden zu
konnen. Bei einer konstanten Vorperiodendauer oder einem konstanten ISI kann die

Versuchsperson lernen, wann der Reiz, auf den sie achten muss, prisentiert wird. Sie
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ist dementsprechend auf sein Auftreten vorbereitet und kann daher den Reiz auch
besser verarbeiten. Im Rahmen des Impulsgeber-Zihler-Modells konnte es so zu
einer Verbesserung der Erfassung des Onsets der Intervalle kommen. Eine
mangelhafte Aufmerksamkeitslenkung konnte auch in den Experimenten dieser
Arbeit eine Rolle gespielt haben. Zwar wurde in jedem Durchgang eine konstante
ISI-Dauer verwendet, doch die Versuchspersonen wussten nicht, wann das
abweichende Intervall auftreten wiirde. Im Gegensatz zu bisherigen Studien (Barnes
& Jones, 2000; Berens & Pastore, 2005; Friberg & Sundberg, 1995) wurde in allen
Experimenten dieser Arbeit die Leistung in Abhingigkeit von allen moglichen
Positionen einer Sequenz getestet. Durch die Randomisierung der Position des VI
wussten die Versuchspersonen nie, wann das abweichende Intervall prisentiert
werden wiirde. Dies unterscheidet sich deutlich von bisherigen Untersuchungen
(Barnes & Jones, 2000; Berens & Pastore, 2005; Friberg & Sundberg, 1995), bei
denen nicht fiir jede Position innerhalb der Sequenz die Wahrnehmungsleistung
bestimmt wurde, sondern immer nur ein Intervall innerhalb der Sequenz verdndert
wurde. In einem Verldngerungs-Diskriminationsaufgabe, in dem nur ein Intervall
verandert wird, kann die Versuchsperson nach ein paar Durchgingen
herausbekommen, dass z.B. immer das fiinfte Intervall verdndert wird, wenn sie nicht
schon im Voraus explizit instruiert wurde, auf bestimmte Intervalle zu achten
(Barnes & Jones, 2000). Diese Information kann die Versuchsperson nutzen, um ihre
Aufmerksamkeit besonders auf dieses eine Intervall zu richten. In Aufgaben wie dem
Tempowechsel-Diskriminationsaufgabe (Miller & McAuley, 2005) oder der
Paarvergleichsaufgabe (Lapid, et al., 2008) ist klar, dass eine von den zwei
Sequenzen oder eines der Dbeiden Intervalle abweichen wird. Die
Aufmerksamkeitsfokussierung kann dementsprechend moglicherweise auch ohne
konkretes Vorwissen bei einer geringen Anzahl an moglichen Positionen fiir
Abweichungen besser erfolgen, als wenn, wie in dem in dieser Arbeit verwendeten
Paradigma, durch verschiedene Moglichkeiten der Positionierung des VI die
Unsicherheit so groB ist, dass keine maximale Aufrechterhaltung der
Aufmerksamkeit liber die gesamte Sequenz moglich ist. Die Unsicherheit, wann das
variable Intervall kommen wird, ist demnach ungleich héher in dem Paradigma
dieser Arbeit im Vergleich zu den bisherigen Untersuchungsmethoden (Barnes &
Jones, 2000; Lapid, et al., 2008; Miller & McAuley, 2005). Wenn in dieser Arbeit

also erhohte Wahrnehmungsschwellen gefunden werden, so konnte dies daran liegen,
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dass die Versuchspersonen in dem hier verwendeten Paradigma ihre Aufmerksamkeit
weniger gut auf das  kritische Intervall lenken koénnen. Wenn
Aufmerksamkeitslenkung im Raum die Wahrnehmungsleistung verbessern kann, wie
im Cueing-Paradigma (Bressler, et al., 2008; Posner, et al., 1980) und Ahnliches
nicht nur im Raum, sondern auch in der Zeit gilt (Bausenhart et al., 2007; Rolke &
Hoffmann, 2007), dann wird erkldrbar, warum in den vorherigen sieben
Experimenten Weberbriiche von bis zu 1.25 gemessen wurden, wéihrend in der Regel
Weberbriiche von ca. .06 (siehe Friberg & Sundberg, 1995) in sonst vergleichbaren
Verlangerungs-Diskriminationsaufgabe erreicht werden. Blaschke, Ritzkowski und
Stahl (in Vorbereitung) verwendeten dieselbe Aufgabe wie in Experiment 7,
informierten dariiber hinaus aber die Versuchspersonen visuell dariiber, welches
Intervall der Sequenz im aktuellen Durchgang abweichen wird. Auf dem Bildschirm
erschienen zu Beginn eines jeden Durchgangs in der Horizontalen gleichmiflig
verteilt fiinf leere Rechtecke. Vier von diesen, die fiir Intervalle mit derselben Dauer
standen, wiesen einen griinen Linienzug auf. Die Position des abweichenden
Intervalls wurde durch ein rotes Rechteck angezeigt. Die Wahrnehmungsleistung der
Versuchspersonen betrug in diesem Paradigma bei Sequenzen von 250-ms SI-Dauer
und einem ISI von 250 ms anstelle des in Experiment 7 gemessenen Weberbruches
von .13 nur noch .05. Dementsprechend lassen sich die erstaunlich hohen
Unterschiedsschwellenwerte sehr gut durch einen Effekt der
Aufmerksamkeitslenkung in der Zeit erkldren. Wéhrend in den hier préisentierten
Experimenten Aufmerksamkeit nicht direkt auf das abweichende Intervall gelenkt
werden konnte, lieB sich durch die visuelle Information im Paradigma von Blaschke
et al. (in Vorbereitung) Aufmerksamkeit direkt auf das abweichende Intervall lenken
und sich dadurch vermutlich die Diskriminationsleistung deutlich verbessern.

Der Effekt zeitlicher Aufmerksamkeitslenkung konnte auch die Befunde von
McAuley und Kidd (1998) erkldren. Diese hatten die ZS-Dauer manipuliert und
fanden keinen Effekt auf die Urteilsvariabilitdt, wenn die ZS-Dauer innerhalb eines
Blocks konstant war. Egal, ob das ZS von der Dauer der Standardintervalle abwich
oder dem Doppelten der Dauer entsprach: Die Urteilsvariabilitét blieb konstant. Dies
widerspricht der Dynamic-Attending-Theorie, kann aber gut durch eine flexible
Lenkung der Aufmerksamkeit erkldrt werden. Wichtig ist nicht, wie lang das ZS war,
sondern ob sein Ende vorhersehbar ist. Randomisierten McAuley und Kidd (1998) in

einem weiteren Experiment die ZS-Dauer, so fanden sie Unterschiede in der
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Urteilsvariabilitdt fiir ZS-Dauern, die kiirzer als das Doppelte der Standarddauern
war. Fiir ldngere ZS-Dauern verschwand der Effekt. Geht man davon aus, dass sich
die Versuchspersonen bei einer randomisierten Darbietung der ZS-Dauern auf den
Mittelwert aller ZS-Dauern einstellen, so wie dies bei der randomisierten
Prasentation der SI-Dauern in den prisentierten Experimenten dieser Arbeit der Fall
gewesen zu sein scheint, und Aufmerksamkeit auch noch nach der einmaligen
Lenkung eine gewisse Zeit erhalten werden kann, dann lassen sich die Unterschiede
erkldaren: Aufmerksamkeit wird in der Zeit auf den mittleren Wert aller ZS-Dauern
gelenkt und bleibt dann auf einem hohen Niveau. Beginnt die zweite Sequenz frither
als der Mittelwert der ZS-Dauern, kann die Aufmerksamkeit noch nicht auf diesen
Onset wirken. Erst fiir Intervalle nach der mittleren ZS-Dauer wirkt sie und die
Urteilsvariabilitdt wird geringer. Dementsprechend muss man den Effekt des ZS auf
die Wahrnehmungsleistung nicht unbedingt als einen Hinweis auf einen
oszillatorischen Mechanismus ansehen, sondern kann die Befunde auch durch

Lenkung der Aufmerksamkeit in der Zeit in einem globaleren Sinn erkléren.

3.2.2. Endeffekt

In den Experimenten 1-6 wurde in allen Bedingungen ein deutlich ausgeprégter
Endeffekt beobachtet, d.h. die Leistung an der jeweils letzten Position war gegeniiber
der vorletzten Position deutlich verschlechtert. Dieser Endeffekt erwies sich als
unabhingig von der Anzahl der Intervalle, die in der Sequenz verwendet wurden
(Experiment 3 und 4), und auch als unabhéngig davon, ob eine gerade oder ungerade
Anzahl an Intervallen Verwendung fand (Experiment 4). Wie bereits ausgefiihrt
konnen sowohl Gedichtniseffekte als auch der Effekt paarweiser Vergleiche als
Ursache fiir diesen Effekt ausgeschlossen werden. In Experiment 7 konnte
beobachtet werden, dass vor allem unter der Verwendung von ISI-Dauern von 600
ms der Endeffekt verschwindet und keinerlei Leistungsverschlechterung fiir die letzte
Position auftrat. Im Folgenden soll versucht werden, die Bedeutung der ISIs auch in
Bezug auf den Endeffekt weiter zu erklaren.

Bei sehr schnellem Tempo bzw. kurzen ISIs, mit dem die Intervalle présentiert
werden, ist es kaum moglich mitzuzdhlen, wie viele Intervalle bereits présentiert
wurden. Man muss sich auf die einzelnen Toéne konzentrieren und hat keine
Ressourcen mehr frei, um auf etwas Anderes zu achten. Wird die Sequenz wie in

Experiment 7 mit ISIs von 600 ms Dauer langsam prasentiert, kommt das Ende der
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Sequenz etwas weniger Uberraschend, da man eher mitverfolgen kann, wie viele
Intervalle bereits préasentiert wurden. Ein eher plotzlicher Abbruch bleibt damit aus
und es entsteht kein Endeffekt mehr. Eine solche Sichtweise wird auch durch die
Studie von Blaschke, et al. (in Vorbereitung) unterstiitzt. Denn auch bei ihnen findet
sich kein Endeffekt mehr in den Daten und das, obwohl sie 250-ms SI-Dauern und
250-ms ISIs verwendeten, die in den Experimenten 1-2, 5-6 und 7 dieser Arbeit noch
zu einem Endeffekt fiihrten. Den Versuchspersonen wurde nicht nur angezeigt,
welches Intervall abweichen wird, sondern auch bereits présentierte Intervalle
wurden auf dem Bildschirm markiert. Die leeren Rechtecke wurden gefiillt, sobald
das entsprechende Intervall erklang. Diese Information wurde nicht fiir das
abweichende und die darauf folgenden Intervalle gegeben, half aber vermutlich
dennoch den Versuchspersonen, sich innerhalb der auch mit erhéhtem Tempo
prasentierten Sequenz zu orientieren. Dementsprechend kommt fiir sie das Ende der
Sequenz durch die visuelle Information auf dem Bildschirm nicht so iiberraschend.

Das Ausbleiben eines Endeffekts ist damit erklarlich.

3.2.3. ,,Paarvergleichsaufgabe“ in Experiment 4 nicht vergleichbar mit
klassischer Paarvergleichsaufgabe?

Fraisse (1984), Michon und Jackson (1985), sowie Brandler (2002) gehen von
unterschiedlichen Mechanismen fiir die Wahrnehmung von Intervall-Paaren auf der
einen Seite und einer Reihe von Intervallen in Sequenzen auf der anderen Seite aus.
So verweist z.B. Brandler (2002) in ihrer Untersuchung auf die nur geringe
Korrelation  hinsichtlich  der =~ Wahrnehmungsleistung  zwischen  beiden
Aufgabentypen. Aufféllig an dem Experiment 4 in dieser Arbeit war u.a., dass sich
die Sequenz aus zwei Intervallen hinsichtlich ihrer Leistung deutlich von einer
klassischen Paarvergleichsaufgabe (Grondin, et al., 1998; Lapid, et al, 2008)
unterschieden hat. Zwar wurden wie bei einer klassischen Paarvergleichsaufgabe nur
zwei Intervalle prasentiert, aber die Leistung fiel in Experiment 4 sehr schlechter aus.
So wurde fiir die erste Position ein ,,Weberbruch® (.75-Unterschiedsschwelle/SI-
Dauer) von .50 und die zweite Position ein Wert von .77 ermittelt, wihrend in einer
klassischen Paarvergleichsaufgabe (Getty, 1975; Grondin, et al., 1998; Mattes &
Ulrich, 1998) Weberbriiche von .09 zu beobachten sind. Selbst unter
Berticksichtigung von Effekten der Verteilung der Vergleichsreize und kurzer ISI-

Dauern ist die Leistung in dem in dieser Arbeit priasentierten Experiment 7, bei dem
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solche Effekte beriicksichtigt wurden, noch deutlich zu schlecht, um mit einer
Paarvergleichsaufgabe mithalten zu konnen. Zudem war in Experiment 4
festzustellen gewesen, dass die Leistung an der zweiten Position im Vergleich zur
ersten Position reduziert ist, wahrend Lapid, et al. (2008) genau den gegenteiligen
Effekt fanden. Wieso also wurde auch bei einer Prasentation von nur zwei Intervallen
eine so schlechte Leistung und ein Endeffekt wie in den anderen Sequenzaufgaben
dieser Arbeit gefunden? Es ist offenbar nicht allein die Anzahl an Intervallen, die die
Wahrnehmungsleistung bestimmt, sondern es muss weitere Faktoren geben, die diese
beeinflussen. Im Gegensatz zu der klassischen Paarvergleichsaufgabe wurde die in
Experiment 4 verwendete ,Paarvergleichsaufgabe® im Wechsel mit anderen
Sequenzen, in denen mehrere Intervalle prisentiert werden, dargeboten. Bei der
klassischen Paarvergleichsaufgabe hingegen werden den Versuchspersonen immer
nur zwei Intervalle dargeboten. Die Versuchspersonen der Experimente 3 und 4
dieser Arbeit wussten zu Anfang eines Durchgangs nicht, wie viele Intervalle in der
kommenden Sequenz présentiert wiirden, hingegen kdnnen sich Versuchspersonen
bei der klassischen Paarvergleichsaufgabe (Getty, 1975; Grondin, et al., 1998; Lapid,
et al.,, 2008) darauf einstellen, dass sie immer nur zwei Intervalle prisentiert
bekommen. Da in Experiment 4 die ISIs mit 125 ms recht kurz sind, ist es fiir die
Versuchspersonen erforderlich, dass sie sich darauf einstellen, die eingehenden
Informationen sehr schnell zu verarbeiten, um im System sozusagen wieder schnell
Platz fiir die Verarbeitung weiterer Intervalle zu machen. Dieser Druck, der von einer
Serie von Intervallen ausgelost wird, trifft wahrscheinlich auch auf die Sequenz aus
nur zwei Intervallen zu und konnte so zu einer verschlechterten Gesamtleistung und
auch zu dem Endeffekt fiihren, der bei der klassischen Paarvergleichsaufgabe nicht
zu beobachten ist; denn das Ende der ,,Sequenz‘ nach zwei Intervallen kommt fiir die
Versuchspersonen in  Experiment 4  {iberraschend, wihrend dies fiir
Versuchspersonen in der klassischen Paarvergleichsaufgabe nicht zutrifft. Wére das
Gedéchtnis in der Lage, einmal eine Reihe von Intervallen aufzunehmen, um sie
dann nachtréglich zu verarbeiten, dann sollte die Geschwindigkeit der Présentation
nicht ganz so wichtig sein. Am Ende einer Sequenz konnten die Intervalle in Ruhe
verglichen werden. Dass aber die Verarbeitung der Intervalle nicht offline sondern
online erfolgt, legen die Ergebnisse der ersten vier Experimente nahe. Die Intervalle
einer Sequenz werden vermutlich direkt miteinander verglichen und nicht erst langer

gespeichert, um dann miteinander verglichen zu werden. Die Befunde von Wearden
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(1993) deuten dies ebenfalls an. Er prisentierte seinen Versuchspersonen zwei oder
drei Intervalle nacheinander, die sich in ihrer Dauer unterschieden (ca. 100 ms). Fiinf
Sekunden spater présentierte er eines dieser Intervalle erneut und die Versuchsperson
sollte angeben, an welcher Position sich dieser Ton befand. Die Leistung der
Versuchspersonen in dieser Aufgabe befand sich nahezu auf Zufallsniveau und
Wearden kommentierte diesen Befund als Hinweis auf die offenbar stark
beschriankten Mdoglichkeiten, mehrere Dauern gleichzeitig speichern zu konnen ,.the
storage of short tones seems much more limited, possibly to as few as 2 items”
(Wearden, 1993, S. 250). Ahnlich argumentieren auch Yabe, et al. (2001) innerhalb
thres  Gedéchtnis-Entscheidungs-Modells, um  Nichtlinearititen in  der
Entdeckungsleistung zu erkldren. Wenn also auch die Speicherung von mehr als zwei
Intervallen bereits so schwierig ist, dann ist es wahrscheinlich, dass sich bei einem
zeitlichen Verarbeitungsdruck, wie ihn eine Sequenz von Intervallen mit kurzen ISIs
auslosen kann, die Verarbeitungsqualitit von auch nur zwei Intervallen im Vergleich
zu einer Aufgabe, bei der dieser Druck nicht besteht, deutlich unterscheiden muss.
Allein die hohen Werte der Experimente dieser Arbeit gegeniiber den niedrigeren
Werten aus dem klassischen Paarvergleich als Hinweis auf unterschiedliche
Zeitverarbeitungsmechanismen zu interpretieren, ist zudem nicht schliissig, da auch
Untersuchungen anderer Autoren (siehe hierzu Friberg & Sundberg, 1995) sehr viel
geringere Werte fiir ihre Sequenzaufgaben im Vergleich zu der klassischen
Paarvergleichsaufgaben zeigen. Dementsprechend miissten drei unterschiedliche
Zeitverarbeitungssysteme angenommen werden: eins fiir die Verarbeitung der
Intervalle der in dieser Arbeit verwendeten Sequenzen, eins fiir die klassischen
Paarvergleichsaufgaben (Grondin, et al., 1998; Lapid, et al., 2008) und ein weiteres
zur Erkldrung der besonders guten Werte in den Studien anderer Autoren (siche
hierzu Friberg & Sundberg, 1995) mit Sequenzaufgaben. Eine solche Dreiteilung
oder auch nur eine Zweiteilung (Sequenzverarbeitung vs. Paarvergleichsaufgabe) ist
zur Erkldrung der Unterschiede zwischen der Zweier-Sequenz im Paradigma dieser
Arbeit und der klassischen Paarvergleichsaufgabe (Grondin, et al., 1998; Lapid, et
al., 2008) nicht notwendig. Im Gegenteil, es wire eher sehr erstaunlich, wenn sich in
den Experimenten dieser Arbeit dhnlich gute Leistungen zeigen wiirden wie in
Paarvergleichsaufgaben (Grondin, et al., 1998; Mattes & Ulrich, 1998), da es
deutliche Unterschiede hinsichtlich des Stimulusmaterials, der Messmethodik und

der Aufmerksamkeitslenkung zwischen den Untersuchungen gibt.
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3.3. Tatsachlich die innere Uhr erforscht oder nicht?

Angesichts der Gedichtnis- und Aufmerksamkeitseffekte, die in dieser Arbeit
beobachtet wurden, stellt sich die Frage, inwieweit diese Untersuchung geholfen hat,
mehr iiber die innere Uhr zu erfahren, die fiir die Verarbeitung von Intervallen, wie
sie in dieser Arbeit verwendet wurden, zustindig ist. Hat diese Arbeit sehr viel iiber
die Uhr als solche herausfinden kénnen? Welche neuen Erkenntnisse brachten die

Experimente im Bezug auf genuine Uhrfunktionen?

3.3.1. Erzihlen die Gediachtniseffekte etwas iiber die innere Uhr?

Eines der auffilligsten und deutlichsten Resultate dieser Arbeit war, dass sich die
Wahrnehmungsleistung mit einer zunehmenden Anzahl an préisentierten
Standardintervallen verbesserte. Insgesamt waren die Ergebnisse der sieben
Experimente weder vereinbar mit den Vorhersagen des klassischen Impulsgeber-
Zéhler-Mechanismus noch denen der Dynamic-Attending-Theorie. Das Multiple-
Look-Modell erwies sich insgesamt am besten geeignet, die Ergebnisse
vorherzusagen.  Dabei handelt es sich allerdings nicht um ein spezifisches
Uhrmodell, sondern viel eher um ein Gedidchtnismodell. Der Effekt der
Kontextsensitivitdt wird im Multiple-Look-Modell in gewisser Weise aus der Uhr
ausgelagert und dem Gedédchtnis zugeschrieben. Hat man dementsprechend die Uhr
als solche untersucht oder vielmehr nur eine Gedéchtnisfunktion? Im Rahmen der
Dynamic-Attending-Theorie sind Uhr und Gedichtnis nicht voneinander zu trennen,
da die Dauer eines Intervalls durch die Periode des oszillierenden Prozesses zugleich
enkodiert und gespeichert wird. Inwieweit man im Rahmen des Multiple-Look-
Modells bei dem Gedéchtnis noch von einem Element der Uhr reden kann, ist unklar.
Handelt es sich bei dem Gedéchtnis fiir die Speicherung von Zeitintervallen um ein
allgemeines Gedédchtnissystem oder aber ein zeitspezifisches? Es gibt eine ganze
Reihe von Studien, die dieser Frage nachgegangen sind, indem sie z.B.
Doppelaufgaben verwendeten (Brown, 1997; Fortin & Breton, 1995; Rammsayer &
Lima, 1991; Rammsayer & Ulrich, 2005). Durch Doppelaufgaben, in denen eine
Zeitwahrnehmungsaufgabe und eine weitere Aufgabe mehr oder weniger zeitgleich
ausgefiihrt werden, kann man Hinweise darauf erhalten, inwieweit beide Aufgaben
dieselben Ressourcen nutzen oder nicht. Geht man davon aus, dass es sich um e¢in

universelles Gedichtnis mit einer limitierten Kapazitit handelt, so wire es denkbar,
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dass, wenn das Gedichtnis eine Zeitdauer und ein Wort gleichzeitig speichern
(Doppelaufgabe) muss, die Kapazitit des Gedéchtnisses tiberschritten wird. Das
System konnte somit mdglicherweise entweder nur das Wort oder nur die Zeitdauer
speichern oder es versucht, beides zu speichern, was aber aufgrund des
Kapazititslimits dazu fiihren wiirde, dass Wort und Zeitdauer weniger akkurat
gespeichert werden, als wenn nur eins der beiden gespeichert werden miisste. Stellt
man fest, dass es bei einer Doppelaufgabe zu einer Leistungsreduktion fiir eine der
beiden Aufgaben kommt, spricht man von einer einfachen Interferenz, da nur eine
Aufgabe durch eine konkurrierende Aufgabe beeintrachtigt wird. Werden hingegen
beide Aufgaben beeintriachtigt, so spricht man von einer doppelten Interferenz. Zu
einer Interferenz sollte es in jedem Fall immer dann kommen, wenn zwei Aufgaben
auf ein und dasselbe System zuriickgreifen und dieses ein Kapazitétslimit hat. Geht
man hingegen davon aus, dass es zwei verschiedene Gedéchtnissysteme gibt, eins,
das speziell nur fiir die Speicherung von Zeitdauern zustdndig ist, und ein anderes,
das nur Worter speichert, dann sollten Zeitdauer und Wort genauso akkurat
gespeichert werden, egal, ob sie zeitgleich oder zu verschiedenen Zeitpunkten
dargeboten wurden. In diesem Fall wiirde man erwarten, dass es zu keinen
Interferenzeffekten zwischen den Dbeiden Aufgaben kommt. Empirische
Untersuchungen wie die von Rammsayer und Lima (1991) oder auch Rammsayer
und Ulrich (2005) liefern kein einheitliches Bild. Wahrend Rammsayer und Lima
(1991) eine Beeinflussung einer Wortlernaufgabe auf die Verarbeitung von 1000-ms
Intervallen, aber nicht fiir 50-ms Intervalle feststellen kénnen, finden Rammsayer
und Ulrich (2005) keinen Effekt auf eine der beiden Dauern bei einer
Buchstabenlernaufgabe oder einer visuellen Wiedererkennungsaufgabe. Hingegen
zeigte sich bei einer Additionsaufgabe, die parallel zu einer Paarvergleichsaufgabe
durchgefiihrt werden musste, eine Beeinflussung der Zeitwahrnehmung fiir 100 ms
und 1000 ms in gleichem Umfang. Dies spricht dafiir, dass beide Aufgaben auf
dieselben Strukturen zuriickgreifen. Es handelt sich dieser Studie zufolge also bei
dem Gedéchtnis fiir Zeitdauern um kein rein Zeitdauerspezifisches. Angesichts
dessen, dass aber auch andere Aufgaben, wie z.B. sensorisch-motorische Aufgaben
(Brown, 1985) oder Korrekturlesen (Brown &  Stubbs, 1992) mit
Zeitdauerverarbeitung interferieren, stellt sich die Frage, ob es sich um Interferenzen
auf der Ebene des Gedéchtnisses oder doch eher um allgemeine Aufmerksamkeits-

Kapazitits-Probleme handelt, wovon z.B. Brown (1998) ausgeht. Wenn es sich um
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ein Aufmerksamkeits-Kapazitdtsproblem handelt, dann stellt sich aber auch hier die
Frage, ob die Ergebnisse der Experimente dieser Arbeit uns etwas liber die Uhr
verraten oder doch ,,nur etwas iiber allgemeine Aufmerksamkeitsprozesse bzw.
Limitationen dieser Prozesse.

Kritisch ist weiterhin auch, dass sich Positionseffekte nicht nur in
Sequenzaufgaben mit akustischen Reizen, die in ithrer Dauer beurteilt werden sollen,
zeigen, sondern auch bei visuellen Diskriminationsaufgaben einstellen (Nachmias,
2006). Dementsprechend handelt es sich wohl auch bei dem Positionseffekt, der in
dieser Arbeit und auch von anderen Autoren (Barnes & Jones, 2000; Drake & Botte,
1993; Lapid, et al., 2008) nachgewiesen werden konnte, nicht um einen
zeitspezifischen Mechanismus.

Interpretiert man die Ergebnisse der Experimente 1-2 und 5-6 als Hinweise auf
die Ausbildung einer moglichen Langzeitreprisentation, die sich aus dem Mittelwert
aller prasentierten Dauern bildet, so ist auch dieser Effekt ein Gedachtniseffekt und
es stellt sich die Frage, ob man bei der Beobachtung dieses Effekts auch etwas iiber
die Funktionsweise der inneren Uhr in Erfahrung gebracht hat oder doch ,,nur ein

eher allgemeines psychologisches Phanomen beobachtet hat.

3.3.2. Erzihlen die Aufmerksamkeitseffekte etwas iiber die innere Uhr?
Ebenfalls von grofler Bedeutung auf die Wahrnehmungsleistung in dem in dieser
Arbeit untersuchten Sequenzparadigma waren nicht nur der Effekt des
Gedichtnisses, der sich in der Verbesserung der Leistung iiber die Positionen hinweg
im DL zeigte und mit den Vorhersagen des Multiple-Look-Modell iibereinstimmt,
sondern auch Aufmerksamkeitseffekte, wie die Lenkung der Aufmerksamkeit in der
Zeit. Die deutlichen Leistungsunterschiede zwischen dem in Experiment 7
ermittelten DL auf der einen Seite und dem sehr viel geringeren DL in der Studie von
Blaschke, et al. (in Vorbereitung) lassen sich durch die Lenkung der Aufmerksamkeit
in der Zeit, ermdglicht durch die Vorinformation dariiber, welches der Intervalle
abweichen wird, erkliren. In Experiment 7 dieser Studie wussten die
Versuchspersonen nicht, welches Intervall abweichen wiirde und konnten ihre
Aufmerksamkeit nicht gezielt auf dieses Intervall lenken. Ein solcher Mechanismus
der Aufmerksamkeitslenkung in der Zeit weist groBe Ahnlichkeiten zur
Aufmerksamkeitslenkung im Raum auf. Auch wenn moglicherweise ein anderer

Mechanismus fiir die Lenkung der Aufmerksamkeit im Raum zustindig ist, findet
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man doch auch dhnliche Effekte der Aufmerksamkeitslenkung in der Zeit fiir die
Diskriminatonsleistung nicht zeitlicher visueller Stimuli, wie die Studien von Rolke
und Hoffmann (2007) oder Bausenhart et al. (2007) zeigen. Dementsprechend muss
man sich auch bei diesen Beobachtungen fragen, ob man in dieser Studie mehr tiber
die innere Uhr hat erfahren konnen oder eher iiber Aufmerksamkeitslenkung in der

Zeit.

3.3.3. Genuin zeitspezifische Entdeckungen

Auch wenn das Gedichtnis des postulierten Mulitple-Look-Modells
moglicherweise kein Zeitspezifisches ist und man dementsprechend die
Verbesserung der Leistung tiiber mehrere SI-Dauern hinweg nicht der Uhr
zuschreiben kann, so handelt es sich doch um einen sehr interessanten Befund fiir die
Gedichtnisforschung. Gerade auch die Tatsache, dass in dieser Arbeit ein
Leistungsprofil gefunden wurde, das einem Primacy- und Recency-Effekt diametral
entgegensteht, deutet vielleicht darauf hin, dass das Gedéchtnis fiir die Speicherung
von Zeitdauern sich doch deutlich von dem fiir eine Wortliste unterscheidet. Zudem
konnten die Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie nicht empirisch bestitigt
werden. Dies stellt zwar keine direkte Bestimmung der Funktionalitdt der Uhr dar,
jedoch stellt der Ausschluss eines oszillatorbasierten Systems einen nicht
unerheblichen Informationswert dar, da auf diese Weise deutlich wird, wie die innere
Uhr wohl nicht funktioniert.

Die Ergebnisse aus Experiment 7 im Bezug auf den PSE sind zudem auch
vermutlich als genuin zeitspezifisch anzusehen. Wenn z.B. das erste Intervall der
Sequenzen aus Experiment 7 einen geringeren PSE an der ersten gegeniiber der
zweiten Position aufwies, so ist das durch Aufmerksamkeitseffekte wie eine
Orientierungsreaktion erkldrbar, ebenso wie die nach der zweiten Position
einsetzende Reduzierung des PSE durch eine sich steigernde Erwartung eines
abweichenden Intervalls erkldrt werden kann und eine erhdhte Aufmerksamkeit
bewirkt haben konnte. Sowohl Effekte einer Orientierungsreaktion als auch die einer
gesteigerten Erwartung sind zwar ein eher allgemeinpsychologischer Befund der
Aufmerksamkeitslenkung. Allerdings sollten sich diese auf die Urteilsvariabilitdt
auswirken und nicht unbedingt die wahrgenommene Dauer beeinflussen. Die
Wirkung der Aufmerksamkeit auf die Offnung des Reglers in dem von Zakay und
Block (1995) postulierten Attentional-Gate-Modell ist als ein zeitspezifischer



Diskussion 172

Mechanismus anzusehen. In einer Tonhohendiskriminations-Aufgabe, die &hnlich
wie unser Sequenzparadigma aufgebaut ist, sollten dhnliche DL-Effekte zu erwarten
sein, jedoch sollten sich keine PSE-Verschiebungen einstellen, da die
Tonhdhendiskrimination nicht mit einer verinderten Impuslrate oder Ahnlichem in
Verbindung zu bringen ist. Wiirden sich dhnliche Effekte auch dort zeigen, so wiirde
die in dieser Arbeit gelieferte Erkldrung fiir den Positionseffekt als widerlegt
angesehen werden miissen. Der Vergleich verschiedener Sinnesmodalitidten unter
Anwendung des in dieser Arbeit genutzten Sequenzparadigmas verspricht
dementsprechend weitere wichtige Informationen zu liefern, um zwischen
allgemeinen und zeitspezifischen Effekten des Sequenzparadigmas unterscheiden zu
konnen und die Funktionsweise der inneren Uhr oder aber auch allgemeinere
psychologische Gedéchtnis- und Aufmerksamkeitsprozesse ndher untersuchen zu

konnen.

3.4. Bedeutung der behavioralen Befunde fiir die Erforschung der

biologischen Prozesse der Zeitwahrnehmung

3.4.1. Bedeutung fiir biologische Untersuchungsmethoden

Auch wenn die Effekte, die in den Sequenzaufgaben beobachtet wurden, z.T.
eine hohe Ahnlichkeit mit allgemeineren psychologischen Phiinomenen zu haben
scheinen und damit vielleicht weniger tiber die Uhr selbst erzihlen, so sind diese
Befunde an sich trotzdem sehr interessant, im Besonderen auch fiir die Lokalisierung
der inneren Uhr. Denn wenn allgemeine Geddchtnis- und Aufmerksamkeitseffekte
eine so zentrale Rolle spielen, dann muss man zum einen mit einer Beteiligung sehr
vieler neuronaler Strukturen rechnen und Vergleichsaufgaben sehr gut auswéhlen
hinsichtlich ~ ihrer =~ Anforderungen @ an  das  Geddchtnis und  die
Aufmerksamkeitslenkung. Ansonsten untersucht man anstelle der Uhr eher solch
allgemeine Prozesse anstatt genuin zeitspezifische. Wenn z.B. die Ergebnisse einer
fMRI-Studie die Aktivitdt wihrend einer Tonhohen-Diskriminationsaufgabe mit der
Aktivitdit wihrend einer Zeitwahrnehmungs-Aufgabe vergleicht, um gemeinsame
und/oder unterschiedliche Areale der Informationsverarbeitung ausfindig zu machen,
so kann sich das aufgrund der in dieser Arbeit beobachteten Aufmerksamkeitseffekte

als problematisch erweisen. Bei einer Tonhohen-Diskriminationsaufgabe muss z.B.
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keine besondere Aufmerksamkeitslenkung auf den Beginn eines Tones erfolgen, da
dieser fiir die Tonhohen-Diskrimination nicht von entscheidender Bedeutung ist.
Inwieweit also in der Frequenz- und Zeit-Diskriminationsaufgabe eine #hnliche
Aufmerksamkeitslenkung erfolgt, ist unklar und verhindert somit eindeutige
Aussagen. Zudem hatte Experiment 7 gezeigt, dass PSE-Unterscheide zwischen den
Positionen bei kurzen SI-Dauern (250 ms) weniger deutlich zu Tage treten als bei
langen SI-Dauern (600 ms). Die PSE-Profile dhnelten sich, jedoch wurde der
Positionseffekt nur bei den 600-ms SI-Sequenzen signifikant. Demnach sind die
Effekte unterschiedlich stark ausgeprigt, obwohl es Anzeichen fiir denselben Effekt
gibt und dies auch durch theoretische Uberlegungen zu erwarten ist. Denn bis sich
eine Beeinflussung der Impulsfrequenz durch das Arousal oder Aufmerksamkeit
bemerkbar machen kann, vergeht Zeit und fiir kurze Intervalldauern lassen sich die
Effekte dementsprechend weniger gut beobachten, obwohl sie vermutlich genauso
vorhanden sind. Wenn sich diese Effekte auf der behavioralen Ebene so
unterschiedlich gut nachweisen lassen, gilt dies moglicherweise auch fiir die
physiologische Ebene. Findet man in den physiologischen Daten Unterschiede
zwischen Zeitdauern (z.B. keine Aktivierung des Striatums bei kurzen, sondern nur
bei langen Intervallen) muss dies nicht bedeuten, dass unterschiedliche Systeme
beteiligt sind.

Moglicherweise werden auch bei einer reinen Tonhohen-Diskriminationsaufgabe
die Tondauern mit-enkodiert, auch wenn dies nicht direkt zur Aufgabe gehort. Wenn
jedoch die Lenkung von Aufmerksamkeit in der Zeit wichtig ist, dann analysiert die
innere Uhr moglicherweise die Intervalldauern der Reizprédsentation, um besser
Aufmerksamkeit in der Zeit lenken zu konnen. Ist die Uhr in beiden Paradigmen
aktiv, sei es durch explizite Anforderungen der Aufgabe oder weil es fiir die
Bearbeitung einer anderen Aufgabe hilfreich sein konnte, deren zeitliche Struktur zu
erfassen, so kann ein Vergleich beider Bedingungen mit Bildgebenden Verfahren
mittels einer Subtraktion von Aktivierungsmustern beider Aufgaben niemals zu einer

Lokalisierung der Uhr beitragen.

3.4.2. Eine oder mehrere Uhren?
Da die Diskussion in der Literatur der Zeitwahrnehmungsforschung um eine oder
mehrere Uhren fiir verschiedene Zeitdauerbereiche und Aufgaben sehr intensiv ist

(siehe Lewis & Miall, 2003a; Buhusi & Meck, 2005), soll am Ende dieser Arbeit
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nochmals auf diesen Punkt im Hinblick auf die Ergebnisse der prisentierten
Experimente eingegangen werden. Eine direkte Auskunft dariiber, ob sich die
Unterscheidung von Mechanismen fiir die Enkodierung von Intervallen im
Sekunden- und Millisekunden-Bereich durch diese Studie eher bewahrheitet oder in
Frage zu stellen ist, kann nicht gegeben werden, da die in dieser Arbeit verwendeten
Zeitdauern eine maximale Dauer von 600 ms nicht iiberschritten haben. Allerdings
konnte gezeigt werden, dass man innerhalb eines Modells, das die Eigenschaften
eines Impulsgeber-Zahler-Modells mit denen des Multiple-Look-Gedachtnismodells
verbindet, sowohl einen Zeitwahrnehmungsmechanismus fiir eher diskrete
Zeitdauern als auch einen fiir kontinuierliche vereinbaren kann. Wéhrend bisherige
Modelle oft zwei Mechanismen annahmen (siche z.B. auch Barnes & Jones, 2000,
future-oriented-attending und analytic-attending mode), gelingt es, mit einer
Kombination aus Impulsgeber-Zéhler-Modell und Multiple-Look-Modell, alle
Effekte in einem Modell zu erkldren. Die Annahme von zwei verschiedenen
Zeitdauersystemen ist eine einfache, aber nicht unbedingt sparsame Annahme.
Sparsamkeit ist nicht nur ein Kriterium der Forschung fiir die Beurteilung von
Theorien (,,Occam’s razor), sondern auch der Natur. Ein adaptives System, das
durch seine adaptiven Moglichkeiten seine Leistung iiber einen weiten Bereich
optimieren kann, ist effizienter als zwei Systeme, die jeweils nur einen geringeren
Bereich abdecken. Dementsprechend muss man sich angesichts der Befunde, die auf
einen adaptiven Mechanismus auf Ebene eines Durchgangs, aber auch iiber mehrere
Durchgidnge hinweg deuten, fragen, weswegen man zwei verschiedene Systeme
annehmen sollte, wenn die Adaptationsfahigkeit eines Mechanismus gro3 genug ist?
Ein adaptiver Mechanismus kann zwar auch immer bei einem kleinen
Zusténdigkeitsbereich, z.B. fiir nur kurze Dauern, wertvoll sein. Seine eigentlichen
Vorteile entfaltet er aber quasi erst dadurch, dass er sich {iber einen gro3eren Bereich
anpassen kann. Die Frage, ob der Bereich von wenigen Millisekunden bis zu einer
Sekunde bereits einen adaptiven Mechanismus erforderlich macht und ob Befunde
dieser Arbeit auch bei Intervalldauern von mehr als 1000-ms Dauer replizierbar sind
oder nicht, kann zu diesem Zeitpunkt nicht entschieden werden. Aber die
vorgefundene Adaptivitit konnte durchaus als Hinweis auf einen einzigen

Mechanismus gewertet werden.
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3.4.3. Beteiligung oszillatorischer Prozesse bei der Verarbeitung zeitlicher
Informationen grundsitzlich ausgeschlossen?

Wenn die Dynamic-Attending-Theorie als Mechanismus zur Enkodierung von
Zeitdauern aufgrund der Ergebnisse in Bezug auf die ISI-Effekte oder PSE-Werte
ausgeschlossen worden war, so bedeutet dies nicht, dass generell oszillatorische
Prozesse fiir die Enkodierung von Zeitdauern nicht in Frage kommen. Die in dieser
Arbeit prasentierten Ergebnisse schlieBen lediglich aus, dass Zeit in Form von
Verdnderungen einer bestimmten Periode enkodiert und gespeichert wird. Wenn
Buhusi und Meck (2005) oder auch Jacobson, et al. (2008) oszillatorische Prozesse
zur Enkodierung von Zeiteinheiten heranziehen, so geschieht dies auf einem anderen
Weg, als es die Dynamic-Attending-Theorie annimmt, ndmlich, dass ein bestimmtes
Muster von Oszillatorzustinden fiir eine bestimmte Zeitdauer als Aquivalent gesehen
wird und nicht deren Periodendauer als solche, wie bei der Dynamic-Attending-
Theorie. Die genannten Modelle sind somit zwar oszillatorbasiert, aber sie bilden mit
thren Oszillatoren Zeitdauern nicht direkt ab, wie das bei der Dynamic-Attending-
Theorie der Fall ist, sondern eine Reihe von Oszillatoren erzeugt ein bestimmtes
Muster, dhnlich wie beim zustandsabhidngigen neuronalen Netzwerk (Karmarkar &
Buonomano, 2007). Die Ergebnisse der hier prisentierten Experimente sind mit
verschiedenen Enkodierungsmechanismen zu vereinbaren, wenn sie die Eigenschaft
aufweisen, dass die Enkodierung weitestgehend unabhéngig von der ISI-Dauer ist,
die Reprisentation von Intervallen mit zunehmender Dauer schlechter wird,
Positionseffekte im Hinblick auf die Variabilitit integriert werden konnen und das
besondere Profil der Verdnderungen im PSE iiber die Positionen hinweg sich durch

diesen Prozess mit abbilden lasst.

3.4.4. Ist die ,,CNV* von Pfeuty, et al. (2003) ein neurophysiologisches Korrelat
fiir das ermittelte Leistungsprofil der Experimente 1-7 dieser Arbeit?

Das in den Experimenten 1-7 ermittelte behaviorale Leistungsprofil stellt
moglicherweise ein Aquivalent zum elektrophysiologischen Verlauf der Amplitude
der contingent negative variation (CNV) dar und kann als eine Interpretationshilfe
dienen. Pfeuty, et al. (2003) présentierten ihren Versuchspersonen einen tempo-
change-task mit leeren Intervallen mit einer Standarddauer von 600 ms und fanden
wiahrend der Darbietung der ersten (Standard-) Sequenz der Aufgabe einen Anstieg

der CNYV bis zur Prasentation des dritten Intervalls. AnschlieBend war kein weiterer
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Anstieg der Amplitude der CNV zu beobachten. Die Analogie der behavioralen
Daten der Experimente 1-7 dieser Arbeit zu den neurophysiologischen Daten von
Pfeuty et al. (2003) besteht darin, dass beide Studien Verdnderungen bis zum dritten
Intervall und dann eine Saturierung des Effekts feststellen. Pfeuty et al. (2003)
argumentierten u.a. auch mit dem Hinweis auf die Vorhersagen des Multiple-Look-
Modells, um ihre Ergebnisse zu erkldren. Die zunehmende Negativierung der CNV
konnte mit der Ausbildung einer Gedéchtnisrepriasentation zusammenhéngen. Pfeuty
et al. (2003) hatten beobachtet, dass Versuchspersonen, die gute Leistungen zeigten,
bereits nach einem Intervall keinen weiteren Anstieg der CNV zeigten, wéihrend bei
schlechten = Diskriminierern die CNV  auch noch nach  mehreren
Intervallprdsentationen anstieg. Die CNV wies zudem bei diesen Versuchspersonen
eine generell niedrigere Amplitude auf. Ahnliches hatten bereits Ladanyi und
Dubrovsky (1985) beobachtet. In der ersten Sequenz des tempo-change-task wiirden
Pfeuty et al. (2003) zufolge eine Reprisentation der Dauer der Intervalle aufgebaut
werden, wiahrend in der zweiten Sequenz diese Reprédsentation mit den dort
préasentierten Dauern verglichen wird. Dementsprechend sollten Pfeuty et al. (2003)
zufolge auch die CNV in der zweiten Sequenz des tempo-change-tasks keinen
weiteren Anstieg mehr zeigen. Allerdings zeigen neuere Ergebnisse der Gruppe
(Pfeuty, Ragot & Pouthas, 2005), dass sich die Anstiegsrate der CNV proportional
zur Dauer der einzelnen présentierten Intervalle verhilt. Dies steht in Einklang mit
Uberlegungen, wonach die CNV eine Akkumulation von Impulsen reflektieren
konnte, wie es das Impulsgeber-Zahler-Modell beschreibt. Je langer ein Intervall
andauert, desto mehr Impulse werden ausgeschiittet und desto steiler sollte die
Amplitude der CNV ansteigen (siche auch Macar & Vidal, 2004). Kurze Intervalle
erreichen dementsprechend schneller eine bestimmte Amplitudenhdhe als lange
Intervalle. Dies trifft fiir die Sequenzaufgabe von Pfeuty et al. (2003) offenbar aber
nicht zu, denn der Anstieg erfolgt nur bis zum dritten Intervall und die CNV
entwickelt sich nicht auf die Dauer der einzelnen Intervalle, sondern auf die Sequenz
als ganze hin. Dementsprechend muss der ,,CNV*“-Befund aus der Studie von (2003)
anders gedeutet werden. Geht man davon aus, dass in der ,,CNV* der Studie von
(2003) nicht Zeit abgebildet wird, sondern sich darin adaptive Prozesse im
Gedéchtnis widerspiegeln, so wird das Profil verstindlich. Nach drei Intervallen
kommt es zu keinem weiteren ,,CNV“-Anstieg mehr, weil, wie in dem Paradigma

dieser Arbeit in den Experimenten 1-7 beobachtet, auch keine weitere
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Leistungsverbesserung zu beobachten ist. ,,Gute Diskriminierer zeigen eine generell
niedrigere CNV-Amplitude, so wie die ,,guten” Diskriminierer in dem in dieser
Arbeit verwendeten Paradigma auch eine geringere Leistungsverbesserung iiber die
ersten Intervalle zeigen und weniger adaptieren miissen als die ,,weniger guten®, weil
sie von vornherein eine bessere Diskriminationsleistung an der ersten Position

aufweisen (siche Abbildung 25).
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Abbildung 25: .75-Unterschiedsschwelle und Standardfehler des Mittelwerts in
Abhdngigkeit der Position des VI, der SI-Dauer und gute (Cluster 1) und weniger gute
(Cluster 2) Diskriminierer (Aufteilung durch Cluster-Zentren-Analyse nach dem K-
means-Verfahren) in Experiment 3
Aus der Abbildung wird deutlich, dass ,gute“ und ,weniger gute”
Versuchspersonen sich nicht nur im allgemeinen Leistungsniveau unterscheiden,
sondern sich die Leistung auch gleich bei den ersten Intervallen einer Sequenz
deutlich unterscheidet, und die Préisentation weiterer SI-Dauern die
Leistungsverbesserung iiber die Positionen hinweg unterschiedlich beeinflusst
(weitaus deutlichere Verbesserung bei den ,,weniger guten Diskriminierern). Damit
zeigt sich nicht nur eine Ahnlichkeit zwischen den behavioralen Ergebnissen dieser

Arbeit und den physiologischen Effekten der Studie von Pfeuty et al. (2003) in
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Bezug auf den Saturierungseffekt nach dem dritten Intervall, sondern dariiber hinaus
auch Ahnlichkeiten fiir ,,gute* und ,,weniger gute* Diskriminierer. Dies zeigt, dass
diese Arbeit fiir die Interpretation des etwas merkwiirdigen ,,CNV*“-Befunds der
Studie von Pfeuty et al. (2003) hilfreich sein kann. Ein konkreterer Zusammenhang
zwischen den behavioralen und elektrophysiologischen Ergebnissen muss allerdings

erst in weiteren Studien direkt gepriift werden.

3.5. AbschlieBende Beurteilung des Sequenzparadigmas

3.5.1. Vorteile des Sequenzparadigmas gegeniiber der Paarvergleichsaufgabe
Die Verwendung von Sequenzen im Vergleich zu Paarvergleichsaufgaben bietet
eine sehr gute Moglichkeit, die innere Uhr ndher zu erforschen. Durch die
Verwendung mehrerer Intervalle werden Eigenschaften der Uhr deutlich, die mit
einer Paarvergleichsaufgabe nur ansatzweise nachzuweisen sind. Eine ganze Reihe
von Fragen diirfte sicherlich auch unter Verwendung von Paarvergleichsaufgaben zu
beantworten sein. So zeigt sich bei dieser Methode ja bereits auch schon ein
Positionseffekt (Lapid, et al., 2008; Marchman, 1969; McGavren, 1965; Rammsayer
& Wittkowski, 1990; Ulrich et al., 2006; Van Allen et al., 1966). Allerdings stellt der
Paarvergleich nur einen Ausschnitt dessen dar, was man mit einer Sequenzaufgabe
nachweisen kann. Das neu entwickelte Untersuchungsparadigma dieser Arbeit
erlaubt es, Positionseffekte viel besser zu erfassen, da mit einer
Paarvergleichsaufgabe z.B. nicht zu erfassen wire, inwieweit sich die beobachtete
Verbesserung der Leistung fortsetzt und schlieBlich saturiert. Auch das interessante
Phidnomen des Endeffekts konnte durch das verwendete Sequenzparadigma erst
systematisch erforscht werden. Dariiber hinaus sind auch Kontexteffekte auf der
Ebene eines Durchgangs oder auch iiber mehrere Durchginge hinweg durch
Verdanderungen des Leistungsverlaufs iiber die Positionen hinweg besser
beobachtbar. Inwieweit sich ein globaler Kontext auf die Wahrnehmung auswirkt,
wurde sehr deutlich in Experiment 4, wo sich zeigte, wie sehr sich die Wahrnehmung
einer Zwei-Intervall-Sequenz, die im Wechsel mit lingeren Sequenzen dargeboten
wird, im Vergleich zu einer Paarvergleichsaufgabe unterscheidet. Obwohl in beiden
Paradigmen jeweils zwei Intervalle priasentiert wurden, so unterscheiden sie sich

deutlich im allgemeinen Leistungsniveau (Paarvergleich zeigt deutlich bessere
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Leistung) und auch hinsichtlich des Positionseffekts (Paarvergleich zeigt bessere
Leistung an zweiter Position) und das vermutlich nur deshalb, weil in Experiment 4
dieser Arbeit den Versuchspersonen nicht bekannt war, ob weitere Intervalle auf die
ersten zwei Intervalle folgen werden oder nicht. Solche Effekte der Vorinformation,
aber auch die Aufmerksamkeitslenkung in der Zeit, lassen sich besser in einem
Sequenzparadigma  untersuchen als in  einer  Paarvergleichsaufgabe.
Dementsprechend bietet die Analyse von Sequenzen deutlich mehr Mdoglichkeiten
zur Erforschung der Mechanismen, die der Zeitwahrnehmung zugrunde liegen.
Jedoch sollte man im Einzelfall abwégen, ob fiir bestimmte Fragestellungen nicht
auch Paarvergleichsaufgaben durchaus ausreichend sind; denn die Bestimmung der
Wahrnehmungsleistung an mehreren Positionen fiihrt zu einem nicht unerheblichen

Mehraufwand.

3.5.2. Okologische Validitiit des Sequenzparadigmas

Die Paarvergleichsaufgabe wurde z.B. von Jones und Boltz (1989) oder auch
McAuley und Kidd (1998) kritisiert, weil sie sich sehr von alltidglichen Aufgaben
unterscheidet. Wenn man Musik hort oder eine Rede verfolgt, konnte dies eine
andere Zeitwahrnehmung darstellen bzw. einen ganz anderen
Verarbeitungsmechanismus erfordern als der Vergleich von zwei Zeitintervallen. Um
moglichen zusitzlichen oder grundsdtzlich anderen Effekten, die bei der
Wahrnehmung einer Reihe von Intervallen auftreten konnten, nachzugehen, wurden
verschiedene Sequenzparadigmen eingesetzt (sieche hierzu vor allem Friberg &
Sundberg, 1995). Grundsitzliche Unterschiede zwischen Sequenz- und
Paarvergleichsaufgaben aufler im Leistungsniveau, die aber durch Unterschiede in
der Aufmerksamkeitslenkung (Position des abweichenden Intervalls bekannt oder
nicht), dem Stimulusmaterial (gefiillte vs. leere Intervalle), der Messmethodik
(laingere und kiirzere oder nur ldngere Vergleichsreize) etc. erkldrt werden konnen,
sind allerdings nicht beobachtet worden. Hinzu kommt, dass auch bei den
Paarvergleichsaufgaben bereits dhnliche Effekte wie in den Sequenzparadigmen, wie
z.B. Positionseffekte, zu beobachten sind.

Man sollte auBlerdem bedenken, dass, auch wenn die in den verschiedenen
Studien verwendeten Sequenzen sich zwar in gewisser Weise eher mit alltdglichen
Zeitwahrnehmungsaufgaben in Verbindung bringen lassen, weil sie eine Reihe von

Intervallen benutzen, es sich jedoch auch bei diesen Aufgaben immer noch um eine
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starke Vereinfachung alltidglicher Aufgaben handelt, wie z.B. der Analyse zeitlicher
Aspekte eines Gespriaches. Klicksequenzen oder Sequenzen mit Intervallen aus
weillem Rauschen dhneln noch immer eher einer typischen Laboruntersuchung als
einer Alltagsaufgabe. Die Verwendung von Intervallen mit weilem Rauschen wird
kaum vergleichbar sein mit Studien, in denen neben der Dauer auch Aspekte wie die
Tonhohe von Intervallen variiert werden, was dem Horen von Musik z.B. viel eher
entsprechen wiirde (siehe jedoch auch Grondin & Laforest, 2004). Auch die
Betonung einzelner Silben in einer Rede wird vermutlich einen entscheidenden
Einfluss auf die Wahrnehmung von Pausendauern haben. So wiirde ich erwarten,
dass, wenn z.B. iiber die Anderung in der Stimmhdohe das Ende eines Satzes vorzeitig
angekiindigt wird, diese Vorinformation die Wahrnehmung einer anschliefenden
Pause durch Aufmerksamkeitseffekte beeinflussen wird. Die in dieser Arbeit
durchgefiihrten sieben Experimente liefern mit ihrem noch recht einfachen und
iiberschaubarem Design aber trotzdem gute Anhaltspunkte fiir komplexer angelegte
Studien, da sie grundsétzliche Mechanismen, wie die der Aufmerksamkeitslenkung
bereits mit den hier prisentierten Sequenzen, nachweisen konnte. Die Arbeit stellt
auf dem Weg hin zu einer 6kologisch validierten Priifung einen, von vielen noch

weiteren notwendigen Schritten dar.

3.6. Fazit:

Ziel dieser Arbeit war es, die der Zeitwahrnehmung zugrundeliegenden
Mechanismen besser zu verstehen. Dazu habe ich zwei grundsitzlich verschiedene
Systeme zur Enkodierung =zeitlicher Intervalle miteinander verglichen. Das
kontextinsensitive Impulsgeber-Zahler-Modell und die kontextsensitive Dynamic-
Attending-Theorie sind beide nicht in der Lage, die ermittelten empirischen
Ergebnisse vorherzusagen. Das Impulsgeber-Zihler-Modell {iiberzeugte nicht
aufgrund seiner mangelnden Kontextsensitivtit und die Dynamic-Attending-Theorie
nicht, weil sie nicht in Einklang mit den beobachteten ISI- und PSE-Effekten zu
bringen war. Eine gute Moglichkeit, alle Ergebnisse mit einem Mechanismus zu
erkléren, stellt das Multiple-Look-Modell dar, denn es kann durch Gedéchtniseffekte
die Kontextabhéngigkeit der Leistung und durch ein dem dynamisch agierenden

Gedéichtnis vorgeschalteten Impulsgeber-Zahler die ISI-Effekte erkliaren. Es vereint
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somit die Vorteile der beiden anderen Modelle, die aufgrund der Ergebnisse fiir sich
alleine ausgeschlossen werden mussten. Die Kombination des Impulsgeber-Zahler-
Modells mit dem Multiple-Look-Modell ermdoglicht es, die Vielzahl empirischer
Befunde, die das Impulsgeber-Zahler-Modell bisher stiitzten und verschiedene
Effekte der Zeitwahrnehmung erkldrten, mit dem bisher eher wenig beachteten
Aspekt der Kontextabhingigkeit der Leistung, auf den besonders Modelle wie die
Dynamic-Attending-Theorie aufmerksam gemacht haben, in einem Modell zu
verbinden. Die Mixtur aus Impulsgeber-Zahler und einem dynamischen Gedéchtnis,
wie es das Multiple-Look-Modell annimmt, ermoglicht zudem, sowohl Effekte
dynamischer Sequenzen als auch einzelner Intervalle abzubilden.

Die psychologische Erforschung der Mechanismen der Zeitwahrnehmung ist ein
spannendes Forschungsfeld. Nach wie vor stehen auf diesem Gebiet mehr Fragen
offen, als dass es Antworten geben wiirde. Mit der hier présentierten Reihe von
Experimenten ist das Thema ,,Einfluss des Kontexts auf die Zeitwahrnehmung® in
jedem Fall noch lange nicht abgeschlossen, da auch diese Arbeit noch
Konfundierungen (z.B. SI-Dauer und ISI-Manipulation in den Experimenten 1 und 6;
ISI-Manipulation und Messmethodik in Experiment 7, wenn die Ergebnisse mit den
vorherigen Experimenten 1 und 6 verglichen werden) enthidlt, denen in weiteren
Untersuchungen nachgegangen werden sollte, um z.B. mdgliche ISI-Effekte noch
genauer untersuchen zu konnen. Diese Arbeit konnte aber aufzeigen, dass die
Wahrnehmung von Zeitdauern z.T. extrem kontextabhidngig ist. Durch ihre
dynamischen Mechanismen unterscheidet sie sich damit deutlich von einer
mechanischen Uhr. Dass die Adaptation an Zeitdauern -wie man sie beim Vergleich
von einer randomisierten und geblockten Darbietung beobachten konnte, oder auch
die auBlerordentlich guten Zeitwahrnehmungsleistungen aus der Studie von Blaschke,
et al. (in Vorbereitung)- jedoch sehr vorteilhaft gegeniiber einer nicht adaptiven Uhr
sein kann, zeigen die Ergebnisse deutlich. Es bleibt spannend, diesen Prozessen
durch behaviorale und biologische Forschungsmethoden sowie Simulationen im
Rahmen der Computational Neuroscience weiter nachzugehen, um die Mechanismen
der Zeitwahrnehmung im Bereich von wenigen Millisekunden zu identifizieren, auf
die wir womdglich laufend in unserem alltdglichen Leben zuriickgreifen, wenn wir
reden oder zuhoren, motorisch reagieren oder agieren, Dinge betrachten oder fiihlen.
Wenige Millisekunden koénnen das Leben ebenso prigen wie ganze Tage, je

nachdem, wie wir sie wahrnehmen.
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4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Vorhersagen von drei Modellen, das Impulsgber-Zahler-
Modell von Creelman (1962), die Dyanamic-Attending-Theorie von Barnes und
Jones (2000) und das Multiple-Look-Modell von Drake und Botte (1993) mit den
Ergebnissen aus 7 Experimenten verglichen. Den Versuchspersonen wurde eine
Sequenz, bestehend aus gefiillten Intervallen vorgespielt, und sie mussten ein zeitlich
abweichendes in der sonst isochronen Sequenz entdecken. Es wurden die
Standarddauer der Intervalle, die Position des abweichenden Intervalls in der
Sequenz, die Gesamtanzahl der Intervalle in der Sequenz, die Dauer der
Interstimulus-Intervalle und die Pridsentationsweise mehrere Standarddauern
innerhalb eines Blocks wvariiert. Zudem wurden Unterschiedliche Malle zur
Bestimmung der Wahrnehmungsleistung eingesetzt. Die Manipulation der
Standarddauer fiihrte zu niedrigeren Wahrnehmungsschwellen bei kurzen im
Vergleich zu langen Standarddauern, so wie es das verallgemeinerte Webersche
Gesetz vorhersagt. Die Gesamtsequenzlinge hat keinen Einfluss auf die
Wahrnehmungsleistung und spricht fiir eine analytische und gegen eine holistische
Verarbeitung der Sequenzen. Die Manipulation der Position des abweichenden
Intervalls in der Sequenz fiihrt zu einer Verbesserung der Wahrnehmungsleistung
iber die ersten Intervalle der Sequenz hinweg, so wie es die Dynamic-Attending-
Theorie oder auch das Multiple-Look-Modell vorhersagen. Eine geblockte
Prasentation von verschiedenen Standarddauern erweist sich gegeniiber einer
randomisierten Présentation mehrerer Standarddauern innerhalb als eines Blocks als
vorteilhafter fiir die Erkennung eines abweichenden Intervalls, wenn die
Standarddauer der Sequenz dem Mittelwert aller Dauern entspricht. Entspricht sie
nicht dem Mittelwert aus den priasentierten Dauern, kommt es zu Leistungseinbuflen.
Die Ergebnisse zur Manipulation der Dauer der Interstimulus-Intervalle
widersprechen den Vorhersagen der Dynamic-Attending-Theorie und befinden sich
in Einklang mit den Uberlegungen des Multiple-Look-Modells, das keinen Effekt der
Interstimulus-Intervall-Dauer auf die Wahrnehmungsleistung vorhersagt. Die
Verwendung lédngerer und kiirzerer, abweichender Intervalle hat gegeniiber der
Verwendung nur ldngerer Intervalle den Vorteil, dass die Genauigkeit der

Wahrnehmungsleistung und die Urteilsvariabilitit getrennt voneinander untersucht
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werden konnen und dariiber hinaus auch die Wahrnehmungsleistung allgemein
verbessert wird. Die detailliertere Analyse von Urteilsvariabilitit und Genauigkeit
der wahrgenommenen Dauer offenbarte, dass moglicherweise durch
Erwartungseffekte die Wahrnehmungsleistung beeinflusst wird. Zudem konnte ein
deutlicher Effekt der Lenkung der Aufmerksamkeit in der Zeit auf das abweichende
Intervall nachgewiesen werden und repliziert somit allgemein giiltige psychologische

Effekte der Wahrnehmung.
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