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Abstract:

Bereits 1908 stellte E.B. Titchener die Hypothese auf, dass beachtete Objekte
schneller wahrgenommen werden als unbeachtete Objekte. Diese Aussage war
die Basis dieses Experiments. 23 Versuchspersonen wurden in zwei
Versuchsgruppen geteilt, wovon der ersten Gruppe asynchrone und synchrone
Reize und der zweiten Gruppe nur synchrone Reize auf einem Computermonitor
gezeigt wurden. In beiden Gruppen mussten die Teilnehmerlnnen durch Dricken
der richtigen Tasten beurteilen, ob zwei von vier gezeigten Reizen ihre Farbe
gleichzeitig oder zeitversetzt anderten. Die Aufmerksamkeit wurde nicht so wie in
anderen Studien manipuliert, es erklang lediglich ein Ton Uber den Kopfhérer,
den die Versuchspersonen trugen.

Wie sich herausstellte, wurden, méglicherweise durch eine unklare Instruktion
oder eine zu schwierige Aufgabenstellung, in der synchronen Versuchsgruppe
signifikant mehr Fehler begangen. Es zeigte sich, dass einmal angewandtes
Antwortverhalten im nachsten Durchgang wiederholt wurde, dies wird Intertrial
Effekt genannt und spricht fir eine Beeinflussung der Wahrnehmung.

Schlisselwérter: Titchener, Wahrnehmung, Reize, Synchronitat, Intertrial Effekt

1. Einleitung:

Basierend auf Titcheners (1908) ,sieben fundamentalen Gesetzen der
Aufmerksamkeit” die unter anderem besagen, dass beachtete Objekte schneller
verarbeitet und wahrgenommen werden, als nicht beachtete Objekte (kurz: Prior
Entry), war es das Ziel dieses Experiments herauszufinden, welche Ursachen
eine schnellere Wahrnehmung bestimmter Reize hat und ob Objekte oder
Informationen, die beachtet werden, generell schneller verarbeitet werden als
solche, die nicht beachtet werden. Selbst zahlreiche Forschungen konnten
Titcheners (1908) These nur sparlich beantworten, es ist bis jetzt noch immer
nicht ganz klar, ob das menschliche Verhaltensmuster in diesen Experimenten
auf ihnre Aufmerksamkeit, sensorisch vereinfachte Effekte oder auf bestimmte

Tendenzen im Entscheidungsprozess zuriickzufihren ist.



So kdénnen beachtete Objekte schlieBlich schneller wahrgenommen werden als
nicht oder weniger beachtete. Allerdings gibt es erste Beweise (sowohl
psychophysisch als auch elektrophysiologisch), dass die auf eine raumliche
Platzierung, bestimmte Reizeigenschaften oder sensorische Modalitaten
gerichtete Aufmerksamkeit, die Wahrnehmungsverarbeitungsgeschwindigkeit
beschleunigen kann. Im Folgenden werden bisherigen Studien (u.a. Vibell,
Klinge, Zampini, Spence, & Nobre, 2007; Weil3 & Scharlau, 2011) vorgestellt, die
sich mit der Thematik des Prior-Entry- Effekts ndher beschaftigten. Verschiedene
Forscher haben versucht Prior Entry seit nunmehr mehr als 100 Jahren durch
unterschiedliche Versuchsdesigns zu messen (siehe Schneider & Bavelier, 2003;
Spence, Shore, & Klein, 2001). Diese werden im Lauf der Arbeit naher
beschrieben.

Die aktuelle Verhaltensstudie, in der Versuchspersonen bei einer
Computertestung die Synchronitat bzw. die Asynchronitat zweier farbiger Reize
bewerten mussten, wird im Anschluss genau erklart. Die Ergebnisse, worauf im
letzten Kapitel dieser Arbeit genauer eingegangen wird, zeigen, dass Personen
ein in einem Durchgang gezeigtes Antwortverhalten beibehalten und sich im
nachsten Durchgang &hnlich verhalten. Die Frage nach der Signifikanz von Prior-

Entry-Effekten in diesem Experiment kann somit bestatigt werden.

In bisherigen Studien hat sich gezeigt, dass es vor allem im Antwortverhalten
Unterschiede gibt. Dies ist jedoch kein eindeutiger Beweis daflir, dass die
Wahrnehmung durch die Aufmerksamkeit beschleunigt oder erleichtert wird.

Die vereinfachte Wahrnehmung ist auf unterschiedliche Griinde zurlickzufiihren,
wie zum Beispiel dem Entscheidungsverhalten oder anderen Begebenheiten, die
zwischen einem Reiz und dem davon ausgelésten Antwortverhalten stattfinden.
Daraus Iasst sich also ableiten, dass bisherige Verhaltensexperimente keine
Antwort auf die Frage, ob die Aufmerksamkeit die Informationsverarbeitung
beeinflussen kann, fanden, wie es die Prior-Entry-Hypothese besagt. Hier sollte
erwahnt werden, dass die Prior-Entry Annahme davon ausgeht, dass die
Aufmerksamkeit die Informationsverarbeitung beeinflusst noch bevor der Input
ins Bewusstsein gelangt.



Titchener (S.251,1908) meinte dazu: ,, das Objekt, dem Aufmerksamkeit
zugewandt wird, gelangt schneller ins Bewusstsein, als das Objekt, dem keine
Aufmerksamkeit zugewandt wird.“ Aus diesem Grund wurde Prior Entry bisher
auch in EEG-Studien untersucht um die neuronalen Mechanismen, die dem
Effekt zugrunde liegen zu erforschen (siehe Spence & Parise, 2010; McDonald,
Teder-Salejarvi, Di Russo, & Hillyard, 2005; Vibell, Klinge, Zampini, Spence, &
Nobre, 2007). In diesen Studien wurden Beweise flir EKP- Amplituden
(=ereigniskorrelierte Potentiale die entweder durch Sinneswahrnehmungen
ausgeldst werden kdnnen oder mit kognitiven Prozessen korrelieren) gefunden,
die durch die Aufmerksamkeit angepasst wurden. Jedoch gab es nur mangelnde
Beweise fUr Latenzeffekt, die die Frage nach der Verarbeitungsgeschwindigkeit
beantworten hatten kénnen. Diese EKPs haben gezeigt, dass Aufmerksamkeits-
effekte schon zu Beginn der menschlichen Informationsverarbeitung stattfinden
(siehe Spence & Parise, 2010).

Da im Anschluss an dieses Verhaltensexperiment eine EEG-Studie durchgefihrt
wurde, war es das Hauptziel dieses Experiments, Beweise fir Latenzeffekte von
beachteten und nicht beachteten Reizen in ereigniskorrelierten Potentialen zu
finden. Bisher lieferte nur die Studie von Vibell et al. (2007) einen Beweis flr
Latenzeffekte in ereigniskorrelierten Potentialen. In einer weiteren Studie, der von
McDonald et al. (2005), fanden sich lediglich Amplitudeneffekte. AuBerdem fand
sich bei McDonald et al. (2005) kein Beweis daflr, dass, wie friiher oft behauptet
wurde, sensorische Signale, die durch beachtete Reize entstehen, schneller
durch das visuelle System geleitet werden, als sensorische Signale unbeachteter
Objekte oder Reize.

Stattdessen konnte bewiesen werden, dass das Timing der visuellen
Wahrnehmung nicht unbedingt mit dem Timing neuronaler Aktivitaten oder
Geschehnisse der visuellen-kortikalen Pfade zusammenhangt. Auch misslang
der Versuch, Effekte der rAumlichen Aufmerksamkeit auf das richtige Timing der
EKPs im visuellen Kortex zu beweisen. Mithilfe ihrer Studie gelang es McDonald
et al. (2005) zu beweisen, dass es aufmerksamkeitsgebundene Effekte in der
Wahrnehmung der zeitlichen Reihenfolge durch Veranderungen in den
unterschiedlichen starken Signalen der Nervenzellen in ventralen okzipitalen

Bereichen (die fur die visuelle Objekterkennung verantwortlich sind) gibt.



Daraus schlussfolgerten die Autoren, dass eine Verbesserung in der Signalstarke
der Nervenzellen, die durch die Aufmerksamkeit veranlasst wird und friih in der
visuellen Verarbeitung auftritt, als Unterschied im Timing durch spatere Ver-

gleichsmechanismen definiert wird.

Nicht nur Latenzeffekte sollten in dieser Studie gefunden werden, auch die
Aufmerksamkeitsanpassung hinsichtlich der Informationsverarbeitung war von
groBBem Interesse flr dieses Experiment. Sowohl Vibell et al. (2007) als auch
McDonald et al. (2005) verwendeten bereits in ihren Experimenten Paradigmen,
in denen mehrere Modalitaten untersucht wurden. Im Gegensatz dazu wurden in
diesem Experiment nur visuelle Prior-Entry-Effekte untersucht, ohne die Auf-
merksamkeit zu manipulieren, wie es in den oben genannten Studien (Vibell et
al., 2007; McDonald et al., 2005) gemacht wurde. Dadurch wurde vor allem der
spontanen Blickbewegung der Versuchspersonen gro3e Beachtung geschenkt.
In diesem Experiment wurde nicht nur die schnellere Verarbeitung beachteter
Information, sondern auch die langsamere Verarbeitung von nicht beachteten
Informationen untersucht. Dies wurde mithilfe der Analyse ereigniskorrelierter

Potentiale berechnet.

In dieser Studie ging es darum, von Versuchspersonen die zeitliche Reihenfolge
zweier synchroner oder asynchroner Reize, die ihre Farbe anderten, beurteilen
zu lassen. Alle Reize wurden jeweils fir 24 ms gezeigt, um eine zu leichte

Antwortwahl zu vermeiden.

All jene Durchgénge, in denen tatsachlich synchrone Reize als félschlicherweise
asynchron beurteilt wurden, wurden als Prior- Entry- Effekte definiert. In die
Hauptanalysen gingen schlieB3lich nur diese Félle ein.

Bezugnehmend auf die Prior-Entry-Hypothese wurde jener Reiz, der von den
Versuchspersonen als sich zuerst &ndernd beurteilt wurde (beide Reize anderten
tatsachlich synchron ihre Farbe) als ,beachteter Reiz* bezeichnet. Der Reiz, von
dem die Versuchspersonen meinten, er habe seine Farbe als Zweites geandert,
wurde ,unbeachteter Reiz“ genannt. Die ereigniskorrelierten Potentiale in beiden
Fallen wurden schlieBlich miteinander verglichen. Mittels Analyse der N2PC-
Komponente in den genannten ereigniskorrelierten Potentialen konnte somit die

Aufmerksamkeitszuwendung zu einem bestimmten Reiz untersucht werden.



Die N2PC-Komponente, auch bekannt als PCN, ist eine aufmerksamkeits-
bezogene Komponente im EEG, die etwa 200 ms bis 300 ms nach einem Reiz
auftritt und sich durch eine starkere kontralaterale als ipsilaterale Aktivierung im
Verhaltnis zum Zielreiz kennzeichnet. AuBerdem spiegelt sie die aufmerksam-
keitsbedingte Auswahl eines bestimmten Reizes unter mehreren Stérreizen
wieder (néheres siehe Ansorge, Kiss, Worschech, & Eimer, 2011; Eimer, 1996;
Wolber, & Wascher, 2005). Da sich die N2PC- Komponente auf einer hori-
zontalen Ebene zeigt (links oder rechts von einem Fixationskreuz entfernt) und
die Reize in diesem Experiment auf einer horizontalen Linie prasentiert wurden,
bestand die Annahme, dass ein Unterschied zwischen kontralateralem und
ipsilateralem ereigniskorreliertem Potential flir ein Vorhandensein eines Prior-
Entry- Effektes stiinde. Kontralaterale und ipsilaterale Position wurden dann in
Beziehung zu jener Position gesetzt, an der ein Reiz als sich zuerst andernd
gewertet wurde. Wirde eine N2PC-Komponente beobachtbar sein, wirde dies
flr einen vorhandenen Prior-Entry-Effekt stehen. Auch die Bezeichnungen als
soeachteter” und ,unbeachteter* Reiz waren damit gerechtfertigt.

2. Theoretischer Teil:

Diese Studie basiert auf Edward B. Titcheners (1908) ,sieben fundamentalen
Gesetzen der Aufmerksamkeit” die unter anderem besagen, dass beachtete
Objekte schneller wahrgenommen werden als solche, die nicht beachtet werden,
aber gleichzeitig auftreten.

Titcheneres Prior-Entry-Gesetz, das vierte der sieben fundamentalen Gesetze
der Aufmerksamkeit, basiert urspriinglich auf Geigers (1903) Pendelexperiment.
In diesem wurde Versuchspersonen ein Pendel an verschiedenen Stellen
prasentiert als ein Ton erklang. Dieser war davon abhangig, ob die Aufmerk-
samkeit der Testpersonen auf den Ton oder auf den Blick auf das Pendel
gerichtet war (naheres dazu siehe Mollon & Perkins, 1996).

Flr dieses Verhalten gibt es diverse Erklarungsansétze: Einerseits spielt die
Aufmerksamkeit mit der Reize beobachtet werden, eine Rolle, andererseits
beeinflussen Tendenzen im Antwortverhalten, sogenannte ,bias®, die Ent-
scheidungsfindung.



Weitere Einflisse sind exogene Reize, sowie sensorische Einfllisse. Auch ein
zeitlicher Vorsprung des beachteten Reizes spielt hier eine wesentliche Rolle.
Dies fuhrt zu Schwierigkeiten in den Messungen. Ein groBes Problem, wenn man
die Aufmerksamkeit bei der Bewertung der zeitlichen Wahrnehmung messen
mdchte, ist folgendes: Wann genau wird ein Stimulus als ,erschienen” erkannt?
Hierbei muss der Testleiter auf die Beurteilung des Probanden vertrauen. Hinzu
kommt, dass in vielen Experimenten (z. B. Wei3 & Scharlau, 2011) die Auf-
merksamkeit der Versuchspersonen manipuliert wurde um Prior-Entry-Effekte zu
untersuchen.

Um die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen auf einen bestimmten Reiz zu
lenken, wurden in bisherigen Studien zahlreiche Methoden angewandt: durch
Instruktion (z.B. Spence et al., 2001), periphere Platzierungshinweise (z.B.
Schneider & Bavelier, 2003) oder zentral platzierte symbolische Hinweisreize
(z.B. Schneider & Bavelier, 2003) wurden die Versuchspersonen dazu gebracht,
ihre Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Reiz zu lenken. Als schwierig erwies
sich in weiterer Folge dann die Auswertung, da man nicht wusste, ob ein be-
stimmter Reiz als zuerst aufgetreten wahrgenommen wurde, weil die Aufmerk-

samkeit der Versuchspersonen auf eben diesen Reiz gelenkt worden war.

Um Prior-Entry-Effekte Uberhaupt messen zu kénnen, haben sich zwei
wesentliche Untersuchungsmethoden besonders bewéhrt, die im Folgenden
naher erklart werden (u.a. Spence & Parise, 2010, Vibell et al., 2007; Wei3 &
Scharlau, 2011):

2.1 Temporal Order Judgements (=TOJ):

Eine erste Mdglichkeit bieten sogenannte TOJ-tasks (=temporal order
judgements - zu Deutsch ,zeitliche Reihenfolgeurteile®): die Versuchspersonen
sollen hierbei entscheiden, welcher von zwei kurz gezeigten Stimuli zuerst (oder
als zweites) prasentiert wurde. Einer der beiden wird an der zu beobachteten
Stelle und der Andere an der unbeachteten Stelle dargeboten. Meist treten diese
Stimuli gleichzeitig oder sehr schnell hintereinander auf. Bei beiden Aufgaben-

moglichkeiten werden zwei Faktoren manipuliert:

Die zeitliche Verzégerungen beider Reize wird variiert und die Aufmerksamkeit
der Versuchspersonen wird auf einen der beiden Stimuli gelenkt, entweder durch
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besondere Hinweisreize oder einen Stimulus, der die Aufmerksamkeit auf sich
zieht. (WeiB3 & Scharlau, 2012; McDonald et al., 2005).

Besonders bei dieser Form der Aufgabenstellung ist die Zeit zwischen zwei
Stimuli entscheidend, damit die Versuchsperson beide Reize subjektiv als
simultan einschéatzt- das sogenannte ,PSS* (="point of subjective simultaneity®):

2.2 Point Of Subjective Simultaneity:

Der Prior-Entry-Effekt, der als wahrnehmungsabhangiger Vorteil des beachteten
Reizes definiert wird, entsteht durch eine Verschiebung im PSS, so kann die
Aufmerksamkeit schlieBlich gemessen werden (Seibold, Fiedler, & Rolke, 2011).
AuBerdem ist das PSS diejenige MessgréBe, die die Wahrnehmung der zeit-
lichen Reihenfolge am besten misst. Diese Behauptung ist aber oftmals kritisiert
und in Frage gestellt worden:

Die Annahme geht einher mit einer weiteren Berechnung des PSS, dem so-
genannten ,interval of uncertainty” (Woodworth & Schlosberg, 1961) in der die
zeitliche Reihenfolge zweier Reize nicht unterschieden werden kann. Die GréBe
dieses Intervalls hangt davon ab, wie oft Urteile ohne eine zeitliche Reihenfolge
gemacht werden, neben simultanen Bewertungen sind auch unsichere
Wertungen damit gemeint. Daraus kann man schlussfolgern, dass, je mehr
Urteile ohne eine zeitliche Reihenfolge gemacht werden, desto gréBer ist die
Unsicherheit.

Stelmach & Herdman (1991) sowie Shore el al. (2001) gehen davon aus, dass
das PSS nicht der Punkt der subjektiven Simultanitat ist, sondern ein Zeichen der
maximalen Unsicherheit einer Person, die eben aufgrund ihrer Unsicherheit zwei
Reize als simultan bewertet. Es wird von diesen Forschern angenommen, dass
Beobachter nicht Simultanitat, sondern Asynchronitat wahrnehmen. Von Weif3
und Scharlau (2007) wurde die Hypothese von Woodworth und Schlosberg
(1961) getestet, es stellte sich heraus, dass die Unsicherheit in der Beurteilung
durch den gemeinsamen Einfluss von hoher Beeinflussung und Prior-Entry-
Effekten verursacht wird.



Ein Beispiel, das die Annahme von Woodworth und Schlosberg (1961) durchaus
unterstitzt, ist das ,temporal profile model“ von Stelmach und Herdman (1991):
Dieses besagt, dass das PSS nicht der subjektiven Simultanitat entspricht, wenn
die Aufmerksamkeit in eine bestimmte Richtung gelenkt wird. Der Grund daflir ist,
dass sich zeitliche Profile zweier identischer Reize nur in Kontrolldurchgéngen
vollig Gberlappen, aber nicht in Prior-Entry-Durchgéngen. Stelmach und Herman
(1991) meinen, dass die Wahrnehmung simultaner Reize und die Wahrnehmung
der zeitlichen Reihenfolge durch unterschiedliche Mechanismen zustande
kommen und dass sich der Punkt der subjektiven Simultanitat nur in Kontroll-
durchgangen mit der wahrgenommenen Simultanitat deckt, da sich nur hier die

Zeitprofile von zwei gleichen Reizen decken kdnnen.

Stelmach und Herdman (1991) postulieren zwei unterschiedliche Mechanismen,
die einerseits zwischen zeitlicher Reihenfolge und andererseits Simultanitat
unterscheiden sollen. Der ,simultaneity detection mechanism*® vergleicht die
GroBe der gewdhnlichen Flache unterhalb der Zeitprofil-Funktion mit der der
untblichen Flache. Je gréBer der Unterschied zwischen diesen beiden Flachen
ist, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Simultanitat nachgewiesen wird.
Wenn zwei gleiche Reize zur gleichen Zeit prasentiert werden, kénnen die
Zeitprofile beider Reize ineinander Ubergehen, wodurch der Eindruck der
Simultanitat entsteht.

Der zweite Mechanismus, der ,temporal order detection mechanism®, vergleicht
eine zeitabhangige Differenzfunktion, wobei Ausschlage in dieser Funktion
Hinweise daflr sind, dass ein Stimulus dem anderen zeitlich vorausgeht. Eine

derartige Graphik ist folgendermaBen zu interpretieren:

Derjenige ,Gipfel®, der als erstes aufgezeichnet wird, stellt den Reiz dar, der als
erstes wahrgenommen wird. Die GréBe des Gipfels gibt an, wie asynchron die
zwei Reize tatsachlich sind. So lassen sich durch das ,temporal-profile”- Modell

am besten Prior-Entry-Effekte erklaren.

Das Zeitprofil des Reizes, der beachtet wurde, erreicht seinen Hohepunkt

schneller, als der weniger beachtete Stimulus.

Der Punkt, an dem von den Versuchspersonen Simultanitat geschatzt wird, ist

eine Schatzung des SOA (="stimulus onset asynchrony®, zu Deutsch:
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das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reizen. An diesem Punkt
treffen die Versuchspersonen jede Antwortmdglichkeit wahrscheinlich gleich oft.
Doch héaufig wurde die Existenz der subjektiven Simultanitat angezweifelt.
Forscher meinten, dass Versuchspersonen die Simultanitat zweier Reize nicht
feststellen kbnnen, sondern eher unsicher waren (Woodworth & Schlosberg,
1961).

Fahrt die Aufmerksamkeit tatsachlich zu einer schnelleren Reizverarbeitung, wie
es die Prior-Entry-Hypothese besagt, muss der unbeachtete Stimulus eine be-
stimmte Zeit vor dem beachteten préasentiert werden, damit beide als synchron
wahrgenommen werden, wodurch es in Folge zu einer Verschiebung des PSS
kommt, dann allerdings steigt die Unsicherheit der Versuchspersonen, welcher
der beiden Reize als erstes aufgetreten ist (Sternberg & Knoll, 1973; McDonald et
al., 2005). Meist wird das PSS in Aufgaben zum zeitlichen Reihenfolgeurteil
getestet. Dieses PSS ist auBerdem ein Spezialfall der PSE (="point of subjective
equality®), dem Punkt, an dem eine Versuchsperson ganz individuell eine
gleichzeitige Prasentation zweier oder mehrerer Reize wahrnimmt. PSE ist haufig
in psychometrischen Aufgaben zu finden.

Prior-Entry-Effekte wurden bisher sowohl in uni- als auch in bimodalen Ex-
perimenten untersucht, nicht immer waren die Ergebnisse der Untersuchungen
eindeutig zugunsten der Prior-Entry-Effektes zu interpretieren. Problematisch
hierbei ist, dass Versuchspersonen wahrend der Testungen oftmals ihr Ent-
scheidungskriterium zugunsten der laut Instruktion zu beachtenden Modalitat
oder Platzierung von Reizen andern, vor allem wenn sie unsicher sind, welcher

der Reize als erstes prasentiert wurde.

Spence et al. (2001) fanden ebenso heraus, dass Reize, die an einer bestimmten
Stelle prasentiert wurden, die von den Versuchspersonen beachtet wurde,
schneller wahrgenommen wurden, als Reize, die an Stellen auftreten, denen

keine Aufmerksamkeit geschenkt wurde.

In einer Studie von Weif3 und Scharlau (2012) wurden maskierte periphere
Hinweisreize verwendet, dieses Vorgehen wird PLP (,perceptual latency priming®,
zu Deutsch: Voraktivierung wahrnehmungsgebundener Latenz) genannt.
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In diesem Paradigma wird die Aufmerksamkeit der Versuchsperson durch die
periphere Voraktivierung gelenkt. Dazu dienen maskierte Hinweisreize, denen
der Zielreiz anschlieBend an derselben Stelle folgt. Gekennzeichnet sind diese
Primes (= ,Voraktivierer”) durch ihre Unsichtbarkeit, trotz alledem haben sie sich
als genauso effektiv wie Hinweisreize herausgestellt, wenn es darum geht, die
Aufmerksamkeit der Versuchsperson zu lenken. Liegt das PLP unter der Zeit, in
der die Aufmerksamkeit von &uBeren Faktoren beeinflusst verschoben wird,
steigt es an, ansonsten wird es verringert. Ein weiterer Grund, der firr die
Effektivitat des PLP spricht, ist die Tatsache, dass das PLP nicht durch die
sensorische Voraktivierung bedingt ist.

Da der Prime und der Zielreiz an der gleichen Stelle prasentiert werden, kann das
PLP die sensorische Verarbeitung beschleunigen, da die sensorischen
Rezeptoren durch die Voraktivierung beeinflusst werden. AuBerdem wird das
PLP nicht von der Berechnung der Mittelwerte zwischen Beginn der Vor-
aktivierung und dem Auftreten des Zielreizes bedingt, da nur die Voraktivierung
vor einem Zielreiz das PLP verursacht und nicht der Aktivierer, der im Anschluss
an einen Zielreiz folgt. Und schlieBlich bleibt die GréBe des PLP konstant,
unbeeinflusst davon, ob die Voraktivierung und der Zielreiz kongruent, sprich:
Ubereinstimmend sind, oder nicht. Da die Beurteilung von zwei Reizen und deren
zeitlicher Reihenfolge ohnehin keine einfache Aufgabe ist, ist es durchaus
plausibel, dass Versuchspersonen auBBer der zeitlichen Information Uber die
Darbietung, noch andere Informationen zur Aufgabenlésung anwenden. Besteht
zum Beispiel Unsicherheit, ware es mdglich, dass Versuchspersonen angeben,

der Reiz, den sie beachten sollten, trat als erstes auf.

Hier wéare die Verschiebung des Punktes der subjektiven Simultanitat nicht
bedingt durch die Aufmerksamkeit, sondern durch ein Entscheidungsbias, eine
sogenannte Verzerrung oder Befangenheit in der Entscheidungsfindung.

Eine weitere Verzerrung (in weiterer Folge ,Bias® genannt) ist das Bias zweiter
Ordnung, welches dann auftritt, wenn die Beurteilung von Stimuli anhand
besonders pragnanter Reizeigenschaften vorgenommen wird. Wie schon in
vergangenen Studien (z.B. Shore et al., 2001) kann diese Form von Bias
vermieden werden, indem die Entscheidungskriterien in Aufgaben zur zeitlichen

Reihenfolge stets variieren.
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Die Versuchspersonen sollen entweder angeben, welcher Reiz der erste, oder
welcher der zweite Reiz war.

Eine andere mégliche Ursache fir das Auftreten von Antwortbias ist die
Verarbeitung von sensorischen und motorischen Modalitaten. Ein Beispiel fur die
motorische Voraktivierung ware die auf links oder rechts gerichtete Aufmerksam-
keit und die Beurteilung der Versuchspersonen, ob der linke oder der rechte
Stimulus zuerst erschienen ist. In diesem Fall wiirde die motorische Vor-
aktivierung zugunsten des beachteten Reizes ausfallen. Generell haben Primes
einen groBen Einfluss auf die Antwort, wenn der Prime und der Zielreiz gleiche
Eigenschaften wie zum Beispiel Form oder Farbe besitzen.

Sensorische Bias kénnen ebenfalls bei der Untersuchung von Prior-Entry-
Effekten vorkommen, wenn periphere Hinweisreize verwenden werden. Wie
bereits berichtet, kénnen sensorische Rezeptoren durch die Voraktivierung
beeinflusst werden, wodurch wird die sensorische Verarbeitung beschleunigt

wird.

Haufig wird bei diesen Untersuchungsmethoden ein orthogonales Antwortformat
vorgegeben. Dieses hat den Zweck, die Wahrscheinlichkeit von Antwortbias zu
reduzieren (Spence et al., 2001). Versuchspersonen werden zum Beispiel
visuelle und taktile Reize prasentiert. Innen wird angeordnet, den einen oder den
anderen sensorischen Reiz zu beachten und dann missen sie entscheiden, ob
der erste prasentierte Reiz auf der rechten oder linken Seite erschienen ist.

Es hat sich in der Auswertung gezeigt, dass der visuelle Reiz friher als entweder
der taktile oder der auditive Reiz prasentiert wird, damit beide als gleichzeitig

aufgetreten bewertet werden kénnen.

2.2 Simultaneity Judgements (= SJ):

Die zweite Art, wie Prior-Entry-Effekte und die Simultanitat von Reizen gemessen
werden kann, und bei der meist kleinere Prior- Entry- Effekte gefunden wurden
(z.B. Schneider & Bavelier, 2003) erfolgt durch SJ-Tasks (=simultaneity
judgement- sogenannte ,Aufgaben Uber Gleichzeitigkeitsurteile®): Bei diesen
Aufgaben ist zu bewerten, ob die prasentierten Reize gleichzeitig aufgetreten
sind oder nicht. Hier wird der Punkt der subjektiven Simultanitat dann erreicht,
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wenn Versuchspersonen am haufigsten die Antwortalternative ,simultane Reize*®
wahlen. Die Tatsache, dass bei diesen experimentellen Untersuchungen bisher
kleinere Prior-Entry-Effekte als in Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge gefunden
wurden, fihrte zu der Annahme, dass Gleichzeitigkeitsurteile zu keinen Bias
fihren und daher genauer messen. Denn, wiirde eine Versuchsperson in diesen
Aufgaben eine bestimmte Tendenz im Antwortverhalten zeigen, wirde das in den
Simultanitatsurteilen wiedergegeben werden. AuBBerdem sind diese Aufgaben
weniger anfallig fir sensorische Bias, da ein Urteil Gber die Simultanitat nicht
durch einen Prime vorgeschrieben wird. Die Annahme, dass Gleichzeitigkeits-
urteile nicht fir Antwortbias anfallig sind, kann insofern kritisiert werden, als dass
Urteile Uber die zeitliche Reihenfolge und Gleichzeitigkeit dieselben zugrunde-
liegenden Prozesse messen. Doch auch hier gibt es unterschiedliche Meinungen,
Weil3 und Scharlau (2012) beispielsweise fanden heraus, dass Prior-Entry-
Effekte, die in Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge gemessen wurden, mit einer
geringeren Wahrnehmung als bei scheinbar synchronen Reizen einhergehen.
Obwohl es schwierig ist, zu unterscheiden, aufgrund welcher Antwortpraferenzen
Versuchspersonen eine Antwort fallen, hat sich herausgestellt, dass sie eher die
Option der ,Simultanitat wahlen; ,simultaneity judgement®- Aufgaben werden
als angenehmer empfunden. AuBerdem wurde in zahlreichen Studien (u.a.
Spence & Parise, 2010) gezeigt, dass die sogenannte JND (=“just noticeable
difference”); die zeitliche Verzdgerung zweier Stimuli, die nétig ist, damit eine
Versuchsperson richtig erkennt, welcher von zwei Reizen als erstes aufgetreten

ist, eine groBe Rolle bei Prior-Entry-Effekten spielt.

Ein spezielle Untersuchungsmethoden stellen sogenannte ,ternary-response-
tasks” (= ,dreistufige Aufgaben®, u.a. Stelmach & Herdman, 1991; Zampini et al.,
2007) dar. Diese Aufgaben sind eine Mischung aus Gleichzeitigkeitsurteilen und
Urteilen Uber die zeitliche Reihenfolge. Hier miissen die Versuchspersonen
entweder angeben, welcher der Reize zuerst, oder ob beide Stimuli synchron
aufgetreten sind. Der Nachteil bei dieser Untersuchungsmethode ist allerdings,
dass Versuchspersonen ihr Entscheidungskriterium oft &ndern, wenn sie drei

Antwortalternativen anstelle von zwei zur Verfligung haben.

Es stellt sich allerdings die Frage, ob Aufgaben zum Gleichzeitigkeitsurteil und
Aufgaben zum zeitlichen Reihenfolgeurteil das Gleiche messen - bisher wurde in
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Experimenten festgestellt, dass, wenn die Experimente manipuliert wurden,
unterschiedliche Effekte sowohl bei Gleichzeitigkeitsurteilen als auch bei

zeitlichen Reihenfolgeurteilen auftraten.

Die GrdBe der Prior-Entry-Effekte kann in zwei Richtungen verzerrt sein -
entweder sie werden vergréBert oder verkleinert. Im ersten Fall wéare die
VergréBerung des Prior-Entry-Effektes gut geeignet um die Bias-Hypothese zu
testen. Allerdings stellt sich die Frage wie gro3 der Bias-Effekt und infolgedessen
der Zuwachs des Prior-Entry-Effektes sein musste, damit er auf den Bias- Effekt
zuriickzufihren ist. Um die maximale GréBe eines Prior-Entry-Effektes, der von
den Versuchspersonen kontrolliert werden kann, herauszufinden, ist es not-
wendig, diese Uber Prior-Entry und seine Mechanismen aufzuklaren. Die Ver-
suchspersonen erhalten hierflr in jedem Durchgang Rickmeldungen Uber die
Richtigkeit inrer Antworten in den Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge. Wenige
Fehler zu machen bedeutet zugleich einen kleinen Prior-Entry-Effekt. Bei
Korrektheit der Bias-Hypothese sollte es die gegebene Rickmeldung erleichtern,
Antwortbias zu vernachlassigen und selbst bei Unsicherheit bezuglich der
zeitlichen Reihenfolge, die richtige Antwort zu geben. Daraus kdnnte schlie3lich
ein geringerer Prior-Entry-Effekt resultieren.

Die Forschungsergebnisse von Weil3 und Scharlau (2012) zeigen, dass durch
sichtbare Hinweisreize ausgeldste Prior-Entry-Effekte von der strategischen
Kontrolle beeinflussbar sind, obwohl die Effekte nur gering waren. Nicht jedoch in
dem PLP Paradigma. Weiter fanden sie heraus, dass Prior-Entry-Effekte, selbst
bei Prasentation von gut sichtbaren Hinweisreizen nicht ganz verschwanden.
Dies ist ein weiterer Beweis daflir, dass Prior-Entry-Effekte, die anhand des
Verhaltens der Versuchspersonen gemessen werden, mit deren von auf3en
gerichteter Aufmerksamkeit in Zusammenhang stehen. In diesem Kontext
stimmen auch die Forschungsergebnisse von Vibell et al. (2007) damit Uberein, in
denen Latenzverschiebungen in EKPs, die die Wahrnehmungsverarbeitung
untersuchen, gefunden wurden. Durch elektrophysiologische Messungen haben
die Autoren Prior-Entry-Effekte untersucht. Das Resultat ihrer Forschung war

folgendes:

Wenn die Aufmerksamkeit zwischen visuellen und taktilen Modalitaten
verschoben wird, entstehen Latenzverschiebungen der friihen
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ereigniskorrelierten Potentiale, welche im EEG sichtbar werden.

Wie bereits in friiheren Studien (Scharlau, 2004) konnte gezeigt werden, dass
Verzerrungen klein oder gar nicht vorhanden sind, wenn die Aufmerksamkeit
durch maskierte periphere Primes manipuliert wird. Wie die Autoren bereits 2011
herausfanden, war die Genauigkeit der zeitlichen Einschatzung geringer, wenn
die Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Reiz gelenkt wurde und das unab-

hangig von Rickmeldungen.

Ein Ergebnis weiterer Studien (Vibell et al., 2007) besagt, dass die Aufmerksam-
keit einer Person neuronale Prozesse im Gehirn beschleunigen kann, dies zeigt
sich vor allem bei der visuellen Wahrnehmung, woflr es ebenfalls elektro-

physiologische Belege gibt, gleich den Studien von Spence & Parise (2010).

In eine ihrer friiheren Forschungen untersuchten Wei3 und Scharlau (2011) das
Ph&dnomen des ,Prior Entry“ und kamen zu dem Schluss, dass es zwei Arten der
Manipulation bei Prior-Entry-Experimenten gibt: Es besteht die Méglichkeit, dass
einem von beiden Zielreizen Aufmerksamkeit zugewandt wird (bei Prior-Entry-
Durchgéngen), andererseits ist es aber auch mdéglich, dass keinem von beiden
Zielreizen Aufmerksamkeit zugewandt wird (bei Kontrolldurchgangen), dies wird

SOA (="stimulus onset asynchrony*) genannt.

Mit der Aufmerksamkeitsmanipulation gehen, wie vermutet, einige Probleme
einher: So wird, wenn die Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Modalitat gelenkt
wird, derjenige Reiz in Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge als zuerst erschienen
bewertet, der in der gleichen Modalitét war, die die Versuchspersonen besonders

beachten sollten. (Spence et al., 2001).

Bei diesen Messungen von Weiss & Scharlau (2011) ergab sich folgendes
Problem:

Simultane Einschatzungen kamen in den Kontrolldurchgangen haufiger vor als in
den Prior-Entry-Durchgéngen, allerdings war bis zu den Studien von Weiss &
Scharlau (2011) nicht bekannt, wie hdufig das eine im Gegensatz zu dem
anderen Antwortverhalten auftrat.

Ein anderes Problem der Untersuchung war, dass die Genauigkeit in der
Bestimmung der zeitlichen Reihenfolge schlechter war, wenn die Aufmerksamkeit
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der Versuchspersonen manipuliert wurde.

Hier entsteht ganz klar die Schwierigkeit zwischen der Trennung von Simultanitat
und Unsicherheit im Urteilen zu unterscheiden, die die bereits gestellte Frage
ganz berechtigt in den Raum stellt: Wie lasst sich am besten zwischen den
diversen Antwortverhalten beziglich Reizabfolgen differenzieren? Auf diese

Frage wird versucht, im Folgenden eine Antwort zu finden:

Ganz entscheidend ist, was Weil3 und Scharlau (2011) in zwei Experimenten
feststellen konnten: PSS, wie bereits erwahnt wurde, ist oft mit ,Unsicherheit*
verwechselt worden- den Studien von Weil3 und Scharlau (2011) zufolge, spielt
diese bei PSS besonders dann eine Rolle, wenn Prior-Entry-Effekte vorhanden
sind. Uberraschend war zu sehen, dass in beiden Experimenten die zeitliche
Unterscheidung der Beobachter schlechter war, wenn die Aufmerksamkeit
manipuliert wurde. Das ist aus zweierlei Griinden Uberraschend: Erstens wurde in
bisherigen Studien (Scharlau, 2004; Scharlau & Neumann, 2003) beobachtet,
dass bei Prior Entry mit maskierten peripheren Hinweisreizen keine Differenz in
der Unterscheidung zwischen Reizen gefunden werden konnte. Zweitens haben
Stelmach und Herdman (1991), entgegen ihres Modells, eine bessere Unter-
scheidungs-Genauigkeit vorgefunden.

Kurz gesagt kommen Wei3 und Scharlau (2011) zu folgendem Ergebnis:
Maskierte periphere Hinweisreize beschleunigen die Reaktionszeit durch einen
Aufmerksamkeits-relevanten Mechanismus, zu beobachten ist dieser vor allem in
Aufgaben zum zeitlichen Reihenfolgeurteil. So haben Versuchspersonen
schneller geantwortet, wenn ihre Beeinflussung gro3 war. Die zeitliche Nahe
zwischen dem Hinweisreiz und dem Zielreiz fUhrte in ihrem Experiment auch zu

einer schnelleren Reizverarbeitung.

SchlieBlich lasst sich die gestellte Frage nach dem Unterschied zwischen
Simultanitat und Asynchronitat wie folgt beantworten: Wenn die Aufmerksamkeit
der Versuchspersonen durch Hinweisreize manipuliert wurde, ist das PSS nicht
der Punkt,

an dem die Versuchspersonen eine subjektive Simultanitat der Stimuli
wahrnehmen. Wird die Aufmerksamkeit nicht manipuliert, kann das PSS
tatsachlich als der Punkt der subjektiven Simultanitat gewertet werden.
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2.3 Biologische Grundlagen:

Nach dem Prior-Entry-Gesetz beschleunigte die Aufmerksamkeit neuronale
Ubertragungen in den sensorischen Pfaden, wodurch beachtete Reize schneller
bewusst gemacht werden, als unbeachtete (Titchener, 1908). Bisher wurde zwar
bereits viel auf dem Gebiet der Prior-Entry-Effekte geforscht, jedoch gibt es nur
wenige biologische Beweise fiir das tatsachliche Vorhandensein von Prior-Entry-
Effekten. Vibell et al. (2007) gelang es, den ersten elektrophysiologischen Beweis

zu finden.

In ihrer Studie, einem intermodalen Experiment, in der die Versuchspersonen
entscheiden mussten, ob ein visueller oder auditiver Reiz zuerst erschien, kamen
die Autoren zu dem Schluss, dass die Aufmerksamkeit neuronale Prozesse
wahrend der visuellen Wahrnehmung tatséchlich beschleunigen kann. Dieses
Experiment flhrte zu vielen Diskussionen bezuglich der mdglichen Ursachen.
Unter anderem wurde physiologischen Faktoren (es bestand unter anderem die
Annahme, dass die Verarbeitung auditiver Reize schneller gelingt als die visueller
Reize) groBe Bedeutung zugeschrieben. Die Untersuchungsergebnisse lieferten
einen Beweis dafir, dass durch die selektive Aufmerksamkeit die visuelle
Wahrnehmung in Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge beeinflussen kann.
Abhangig davon, ob die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen auf den visuellen
oder den taktilen Reiz gelenkt wurde, kam es zu einer Verschiebung in der

wahrgenommenen Latenz der visuellen oder taktilen Reize.

Gemeinsam mit den Verhaltensmessungen konnte eine Verschiebung der Latenz
von visuellen ereigniskorrelierten Potentialen (erfolgte anhand einer EEG-
Messung) beobachtet werden. Diese zeigte eine Verschiebung der Analyse von
wahrgenommenen Reizen im Gehirn an. Wie bereits in bisherigen Studien zur
Beurteilung der zeitlichen Reihenfolge (Zampini et al., 2005; Spence et al., 2001)
manipulierten Vibell et al. (2007) die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen um
die Regulierung der visuellen EKPs bestmdglich untersuchen zu kénnen. Durch
das zur Aufmerksamkeitsmanipulation orthogonale Antwortkriterium

(in diesem Fall die raumliche Anordnung) wurde versucht, den Effekt von

Antwortbias zu minimieren.
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Die Verschiebung der Latenz wéahrend der Reizverarbeitung, welches sich in
EKPs zeigt, ist der bisher gréBte Beweis, dass es den Prior-Entry-Effekt
tatséchlich gibt. Im Experiment von Vibell et al. (2007) war das visuelle P1-
Potential zu beachten. Dieses wurde durch die Prasentation peripherer visueller
LED-Reize ausgelést. Das visuelle P1-Potential und das visuelle N1-Potential,
welches dem P1 folgte, werden als die Wiedergabe aufeinanderfolgender Phasen
der Analyse von wahrgenommenen visuellen Reizen in verschiedenen ventralen
und dorsalen Bereichen betrachtet (Foxe & Simpson, 2004; Di Russo, Martinez,
Sereno, Pitzalis, & Hillyard, 2002; Schroeder et al., 1995; Gomez Gonzalez,
Clark, Fan, Luck, & Hillyard, 1994).

Der Beweis fir die Annahmen, dass Wahrnehmungsprozesse in Bezug auf die
P1- und N1-Potentiale beschleunigt ist, gelang durch eine topographische
Zergliederung. Die selektive Aufmerksamkeit hatte, wie sich zeigte, keinen
Einfluss auf die Topographien, sodass daraus zu schlieBen war, dass die
neuralen Prozesse, abhangig davon, ob die Aufmerksamkeit auf die visuellen
oder auf die taktilen Reize gelenkt wurde, nicht klar voneinander unterscheiden
werden konnten. Der Héhepunkt in den Messungen wurde friher erreicht, als die
Aufmerksamkeit auf die visuellen Reize gelenkt wurde. Es wurde zudem eine
Verschiebung der P3-Potentiale festgestellt, die ebenfalls dazu beitrug, einen
Beweis flir die Existenz von Prior-Entry zu liefern. Da die Regulierung der P3-
Potentiale unabhangig davon ist, in welchem Abstand die Reize prasentiert
werden, ist dieses Potential eher als Ergebnis eines Prior-Entry-Effektes zu

werten.

Im Gegensatz zu den friihen visuellen P1- und N1- Potentialen, die deren
Latenzverschiebung nur 3 bis 4 ms lang dauerte, war das P3- Potential um eines
langer (14ms). Dieses Ergebnis zeigt, dass Prior-Entry-Effekte zunehmen, sobald
die neurale Verarbeitung von einer wahrnehmungsgebundenen Verarbeitung zu
spateren kognitiven und bewegungsgesteuerten Verarbeitung fortfahrt.

Ein weiteres Ergebnis konnte in diesem Experiment gewonnen werden: Die
Informationsverarbeitung erfolgt schneller, wenn die Aufmerksamkeit der
Testpersonen auf sensorische Modalitaten anstelle von raumlichen Platzierungen

gelenkt wird. In anderen Untersuchungen (siehe Hotting, Rosler, & Roder, 2003;
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Talsma & Kok, 2001; Eimer & Schrdger, 1998) wurde herausgefunden, dass es
Unterschiede in der Regulierung von raumlichen Informationen und Informationen
Uber Modalitaten gibt. Diese Unterschiede manifestieren sich in der sensorischen
Verarbeitung (Spence et al., 2001).

Aus diesem Grunde ware ein direkter Vergleich zwischen EKP-Effekten in Auf-
gaben zur zeitlichen Reihenfolge hilfreich, um die Unterschiede in der Regu-
lierung zu erkennen, je nachdem, ob die Aufmerksamkeit auf eine rdumliche
Platzierung oder eine sensorische Modalitat gelenkt wird. Zusammenfassend
lasst sich erkennen, dass sowohl Unterschiede in der Latenz als auch im Umfang
von der Aufmerksamkeitsorientierung im menschlichen Gehirn abhangig sind.

Im Folgenden wird ndher auf zwei bestimmte Arten des Prior-Entry-Effektes
eingegangen: der audiovisuelle und der temporale Prior-Entry-Effekt, die in
bisherigen Forschungen oft untersucht wurden (z.B. Zampini et al., 2005;
Seibold, et al., 2011).

2.4 Untersuchung audiovisueller Prior-Entry-Effekte:

In bisherigen Studien wurde die Prior-Entry-Hypothese meist anhand von
Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge geprift, im Experiment von Zampini et al.
(2005) wurden die Versuchspersonen aufgefordert, anzugeben, ob die ihnen
dargebotenen auditiven und visuellen Reize gleichzeitig oder aufeinanderfolgend
prasentiert wurden (durch Verwendung von Gleichzeitigkeitsbeurteilungen).

Schneider und Bavelier (2003) verteidigten die Anwendung von
Gleichzeitigkeitsurteilen mit dem Argument, da es ihrer Meinung nach in
Aufgaben zur zeitlichen Reihenfolge schwer ist zu unterscheiden, ob die
Regulierung sensorischer Prozesse, Entscheidungsprozesse oder eine
Kombination von beidem, zur Urteilsfallung beitragen. AuBBerdem sei diese
Untersuchungsmethode weniger durch Antwortbias zu verzerren, weil sie nicht
davon abhangt, ob eine Versuchsperson die zeitliche Reihenfolge von
prasentierten Reizen korrekt wahrnimmt. Selbst in orthogonalen Ver-
suchsdesigns, wie es Spence et al. (2001) verwendeten, wurde das
Antwortverhalten durch bestimmte Antworttendenzen beeinflusst.
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Wenn Versuchspersonen gefragt wurden, auf welche Seite (links oder rechts) der
erste Reiz prasentiert wurde und sie ihre Aufmerksamkeit einer bestimmten
Modalitat zuwenden sollten, lautete die Antwort der meisten Versuchspersonen,
der in der zu beachtenden Modalitat auftrat, sei der erste Reiz gewesen.

Um diese Probleme zu umgehen, schlugen Schneider & Bavelier (2003) die
Verwendung von Gleichzeitigkeitsurteilen vor. Da die Bewertung von der Zeit
abhéangig, die zwischen zwei Reizen liegt, sollte es nach Meinung der Autoren zu
keiner Anderung der Entscheidungskriterien kommen, die dann den Punkt der
subjektiven Simultanitat beeinflusst.

Wie bereits erwahnt, missen visuelle Reize vor auditiven oder taktilen Reizen
auftreten, damit die Reize als simultan gewertet werden. Auch sollen die Reize
an derselben Stelle prasentiert werden, was sich durch die multisensorische
Bindung erklaren Iasst: Wenn zwei Reize, die aus unterschiedlichen Modalitaten
stammen, und die gleiche Empfindung auslésen, werden sie, wenn sie an der
gleichen Stelle gezeigt werden, als simultan eingeschatzt.

In dem Experiment von Zampini et al. (2005) wiirde ein Prior- Entry- Effekt dann
bestehen, wenn der Punkt der subjektiven Simultanitat fir audiovisuelle
Reizpaare signifikant unterschiedlich ist, in Abhangigkeit davon, ob die
Aufmerksamkeit der Versuchspersonen auf den auditiven oder den visuellen Reiz
gerichtet wird. Es bestand die Annahme, dass visuelle Reize, wenn die
Aufmerksamkeit auf diese gerichtet war, nur kurz vor der Présentation von
auditiven Reizen dargeboten werden mussten, um als gleichzeitig
wahrgenommen zu werden. Nicht jedoch, wenn die Aufmerksamkeit auditiven
Reizen galt. Wie schon berichtet, wurden die Reize in Paaren prasentiert,
unimodale Reizprasentationen dienten dazu, die Aufmerksamkeit der Ver-
suchspersonen entweder auf visuelle oder auf auditive Reize zu lenken. Die
Untersuchungsergebnisse ergaben, dass visuelle Reize tatsachlich vor auditiven
Reizen prasentieren werden missen, damit beide als simultan beurteilt werden.
Entgegen der zuvor gefassten Hypothese musste die Aufmerksamkeit allerdings

auf auditive Reize und nicht auf visuelle Reize gerichtet werden.

Weiter ergab die Datenanalyse, dass der Ton auf der linken Seite 5ms vor dem

rechten Ton erklingen muss, damit Simultanitat erreicht wird.
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Dieses Ergebnis unterschied sich signifikant von der subjektiven Simultanitat der
visuellen gepaarten Reize - hier musst der rechte Reiz 5ms vor dem linken Reiz
prasentiert werden, damit Versuchspersonen angaben, dass beide Reize
gleichzeitig aufgetreten sind. Dies war ein Beweis flr das Vorliegen eines
audiovisuellen Prior-Entry-Effektes. So gesehen sind die Untersuchungs-
ergebnisse von Zampini et al. (2005) der erste Beweis dafir, dass die Auf-
merksamkeitszuwendung zu einer sensorischen Modalitat (sei es auditiv oder
visuell) zu einer schneller Reizwahrnehmung derselben Modalitat fihrt. Ein
Vorteil dieser Forschung war durch Anwendung von Gleichzeitigkeitsurteilen die
gleichzeitige Vermeidung beeinflussten Antworttendenzen, wie es in Aufgaben
zur zeitlichen Reihenfolge oftmals der Fall ist. Ein weiterer wichtiger Punkt in dem
sich dieses Experiment von anderen (z.B. Shore et al., 2001) unterschied, war
die Untersuchung unterschiedlicher Sinnesempfindungen. Abgesehen davon,
dass die Ergebnisse von Gleichzeitigkeitsurteilen und Reihenfolgeurteilen
differieren, macht es einen erheblichen Unterschied, welche Sinne untersucht
werden. So fanden Spence, Nicholls und Driver (2001) heraus, dass es Personen
schwerer féllt, ihre Aufmerksamkeit von taktilen Modalitaten abzuwenden, als ihre
Aufmerksamkeit von auditiven auf visuellen Modalitaten zu verschieben. Was fur
die zukinftige Forschung von Interesse ware, ist die Untersuchung visuell-taktiler
Prior-Entry- Effekte in Verbindung mit sowohl Gleichzeitigkeitsurteilen als auch
zeitlichen Reihenfolgeurteilen, da man anhand der Studienergebnisse von
Spence et al. (2001) davon ausgehen kénnte, dass Prior-Entry-Effekte dann
besonders grof3 sind, wenn taktile Modalitaten untersucht werden und diese
Effekte gréBer sind als in den Untersuchungen anderer Modalitaten.

2.5 Untersuchung temporaler Prior-Entry-Effekte:

Seibold et al. (2011) entschlossen sich, entgegen der weit verbreiteten Methode,
eine schnellere Wahrnehmungsverarbeitung der raumlichen Aufmerksamkeit zu
testen, zeitliche Prior-Entry-Effekte zu untersuchen.

Durch ereigniskorrelierte Potentiale, die als Indikatoren flr Prior-Entry-Effekte
dienen, untersuchten sie, ob die auditive Wahrnehmungsverarbeitung durch
zeitliche Aufmerksamkeit beschleunigt wird. Durch das Forschungsergebnis
konnte ein erster Beweis dafir gefunden werden,
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dass die Hypothese bestétigt werden kann und dass temporale Prior- Entry-
Effekte existieren.

Bisher wurde nur von der Aufmerksamkeitsverlagerung zwischen verschiedenen
raumlichen Platzierungen oder bestimmten Modalitdten gesprochen, in weiterer
Folge wird naher auf die zeitliche Aufmerksamkeit eingegangen, welche die
Reizverarbeitung beschleunigen kann (z.B. Bausenhart, Rolke, & Ulrich, 2007).
Wenn ein Reiz durch ein ihm vorangegangenes Signal begleitet wird, reagieren
Versuchspersonen auf diesen Reiz besonders schnell (Woodrow, 1914).

Im Gegensatz zur raumlichen Aufmerksamkeit wurde die temporale bisher oft als
Leistung der motorischen Verarbeitung betrachtet (Niemi & Naatéanen, 1981).
Durch Untersuchungen von u.a. Bausenhart el al. (2007) konnte allerdings
gezeigt werden, dass die Wahrnehmung hier eine groBBe Rolle spielt. So wurde
gezeigt, dass Versuchspersonen besonders dann richtige Antworten gaben,
wenn die Zielreize zeitlich beachtet wurden (Breitmeyer, 1984). Im Zusammen-
hang mit Studien, die die zeitliche Reihenfolge von Stimuli untersuchten, fanden
Correa, Sanabria, Spence, Tudela und Lupianez (2006) heraus, dass Ver-
suchspersonen in der Beurteilung der zeitlichen Reihenfolge von zwei Reizen
besonders dann richtige Antworten gaben, wenn diese frihzeitig in einem
beachteten Moment auftraten, hingegen war die Antwortgenauigkeit verringert,
wenn die Reize zwar frihzeitig, jedoch in einem nicht beachteten Augenblick
prasentiert wurden. So gesehen lasst sich feststellen, dass die zeitliche Auf-
merksamkeit die Wahrnehmungsverarbeitung verbessert.

Aus diesem Grund stellen sich die Fragen, ob die gleichen Mechanismen an
aufmerksamkeitsbezogenen und zeitlichen Effekten beteiligt sind und ob die
schnellere Wahrnehmungsverarbeitung mithilfe der zeitlichen Aufmerksamkeit
durch eine verminderte wahrnehmungsbezogene Latenz bedingt wird, wie es
die Prior-Entry-Hypothese annimmt. Um diese Fragen beantworten zu kénnen,
bieten ereigniskorrelierte Potentiale eine geeignete Messmethode um die
Geschwindigkeit der Wahrnehmungsverarbeitung zu untersuchen. In den
Studien, die diese Fragestellungen untersuchten, fanden Correa et al. (2006) den
Beleg dafir, dass es zu Latenzverschiebungen friher EKPs, vor allem dem P3-
Potential kommt, wodurch eine schnellere Wahrnehmungsverarbeitung méglich
ist.
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Bei der Untersuchung von Hackley, Schankin, Wohlschlager und Wascher
(2007), die sich mit der zeitlichen Aufmerksamkeit und ihrem Effekt auf die
bereits zuvor erklarte N2PC-Komponente befassten, fanden sich keine
Latenzeffekte, die eine durch die zeitliche Aufmerksamkeit beschleunigte
schnellere visuelle Verarbeitung erklaren wirden. Da zeitliche Reizeigenschaften
eine gréBere Rolle bei auditiven, als visuellen Modalitaten spielen, wie es die
Studie von Repp und Penel (2002) gezeigt hat, untersuchten Seibold et al. (2011)
den Effekt der zeitlichen Aufmerksamkeit bei auditiven Reizen.

Zu diesem Zweck wurde die N2PC-Komponente untersucht. Standardténe und
davon abweichende Téne, die sich hinsichtlich ihrer Intensitat und Frequenz
unterschieden, wurden den Versuchspersonen randomisiert préasentiert. Die N2-
Komponente besteht aus zwei besonders relevanten Eigenschaften, die flr diese
Studie nitzlich waren: Sie kann als Hinweis fiir wahrnehmungsgebundene
auditive Verarbeitung gewertet werden und sie ist nicht anfallig fir Uber-
lagerungen anderer EKPs. Die Versuchspersonen mussten so schnell und so
korrekt wie moglich auf Zielreize, die neben den Standard- und abweichenden
Tdnen prasentiert wurden, reagieren. Die Tatsache, dass Zielreize mit ein-
bezogen wurden, ermdglichte die Kontrolle Gber die Effektivitat der zeitlichen
Aufmerksamkeit, die manipuliert wurde. Um diese zu Uberwachen, diente die
Reaktionszeit, mit der auf Zielreize geantwortet wurde, als Indikator. Wie bereits

erlautert, wurde jeder Reiz von einem Warnsignal, das ihm vorausging, begleitet.

Der zeitliche Intervall zwischen diesem Warnsignal und dem Reiz blieb innerhalb
eines Blocks gleich, &nderten sich aber Uber die verschiedenen Durchgange. So
bestand die Annahme, dass die Reaktionszeiten umso klrzer wéren, je kirzer
der Abstand zwischen Warnsignal und Reiz ist. Lange Zeitintervalle wirden
dementsprechend mit Iangeren Reaktionszeiten einhergehen. Wiirde also die
zeitliche Aufmerksamkeit zu einer schnelleren wahrnehmungsgebundenen
auditiven Verarbeitung fihren, missten theoretisch die Latenzeffekte der N2PC-
Komponente (z.B. die unterschiedlichen EKP- Wellen, die durch Standardténe
und abweichende Téne evozierten werden) bei kirzeren Zeitintervallen kleiner
ausfallen als bei groBen. Die Annahme, dass in kurzen Vorperioden eine kurzerer
Reaktionszeit zu beobachten ist, konnte anhand der Untersuchungsergebnisse
bestatigt werden. Wie sich in den Analysen zeigte, erreichte die N2-Komponente
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bei kurzen Zeitintervallen zwischen einem Ton und dem Zielreiz einen friiheren
Hohepunkt, was zu einer hohen zeitlichen Aufmerksamkeit der Versuchs-

personen fuhrte.

Auch die Annahme, dass die zeitliche Aufmerksamkeit frihe EKPs moduliert,
wurde durch die Untersuchungsergebnisse bestéatigt.

Allgemein lasst sich feststellen, dass die Latenzverschiebungen die in den EKPs
zu beobachten waren, dazu fihren, dass die zeitliche Aufmerksamkeit die

Wahrnehmungsverarbeitung beschleunigt.

Weiter stellte sich heraus, dass die zeitliche Aufmerksamkeit eine wichtige Rolle
bei der Untersuchung auditiver Modalitdten spielt, wohingegen die raumliche
Aufmerksamkeit in Zusammenhang mit visuellen Reizen wichtig ist. Diese
Abhangigkeit der visuellen und auditiven Modalitdten von verschiedenen
Aufmerksamkeitsprozessen scheint logisch, wenn man beachtet, dass visuelle
Modalitaten die raumliche Orientierung ermdglichen und auditive Modalitaten das
Sprach(-verstandnis) sicherstellen.

Somit wurde bewiesen, dass nicht nur die rAumliche Aufmerksamkeit und
modalitéatsspezifische Aufmerksamkeit die Wahrnehmung beeinflussen. Die
Effekte der zeitlichen Aufmerksamkeit zeigen, dass es modalitatsbestimmte
Unterschiede gibt, namlich insofern, als dass die zeitliche Aufmerksamkeit
innerhalb der auditiven Modalitat automatisch passiert und unabhangig von den
Anforderungen der Aufgabe geschieht. Allerdings bedarf es weiterer
Forschungen, um herauszufinden, welche Rolle die zeitliche Aufmerksamkeit
innerhalb verschiedener Modalitaten tatsachlich spielt. Zusatzlich ware es
interessant herauszufinden, welche neuronalen Mechanismen dabei mitwirken.
Ausgeschlossen werden konnte die raumliche Beschrankung als verantwortlicher
Mechanismus der zeitlichen Aufmerksamkeit. Seidler et al. (2011) gehen von
einer top-down-Verarbeitung aus. Sie nehmen an, dass es durch diese top- down
Verarbeitung fur einen gewissen Zeitraum, welchen in diesem Fall die zeitliche
Aufmerksamkeit bildet, zu einem Anstieg der Neuronenaktivitdt kommt, welche in
weiterer Folge zu einer friihzeitigen Aktivierung der Nervenzellen fihrt.

Dass die zeitliche Aufmerksamkeit die Latenz von wahrnehmungsgebundenen

EKPs verkurzt, und die neuronale Verarbeitung beeinflusst, bestétigt die
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Hypothese von Rolke und Hofmann (2007), der zufolge eine kérperliche
Erregung solange in internen Aktivierungsvorgangen ausgefihrt wird bis ein
kritischer Wert erreicht wird bis schlieB3lich eine Entscheidung zu einer Antwort
mdglich ist. Der ,early onset hypothesis” nach startet diese Ansammlung innerer
Aktivierung friher, wenn die Aufmerksamkeit auf das Erscheinen eines Reizes

fokussiert ist.

3. Empirischer Teil:
3.1 Einfuhrung:

In diesem Verhaltensexperiment mussten die Versuchspersonen die zeitliche
Reihenfolge in der zwei farbige Kreise ihre Farbe wechselten, bewerten.
Hauptziel dieses Experimentes war es herauszufinden, wie viele Durchgange-
synchrone und asynchrone oder ausschlieB3lich synchrone - fir das spater
folgende EEG- Experiment nétig seien.

Es gab insgesamt zwei Versuchsgruppen, von denen der einen Gruppe nur
synchrone Reize und der anderen Gruppe sowohl asynchrone als auch

synchrone Reize prasentiert wurden.

Der Gruppe der nur synchrone Reize prasentiert wurden, wurden genauso viele
synchrone Reize wie der anderen Gruppe gezeigt, allerdings keine asynchronen
Reize.

In der zweiten Gruppe war die Reihenfolge von asynchronen und synchronen
Reizen zufallig gemischt. Zusatzlich zu den Ergebnissen des Verhaltens-
experiments wurden wurde untersucht, ob Intertrial-Priming-Effekte fir Farbe,
Platzierung und fir die zeitliche Bewertung der Versuchspersonen gefunden

werden konnte.
4. Ziel der Untersuchung:

Die Prior-Entry Studie ist der Vorlaufer fir die EEG-Studie. Im Unterschied zu
bisherigen Studien auf diesem Gebiet wurde in diesem Experiment nicht die
Aufmerksamkeit an sich manipuliert (weder endogen, noch exogen), lediglich der

Ort der Aufmerksamkeit wurde variiert.
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5. Methode:

Um visuelle Prior-Entry-Effekte untersuchen zu kénnen, wurden in den
Testrdumen an der psychologischen Fakultat der Universitat Wien

Computertestungen durchgefihrt.
5.1. Stichprobe:

Getestet wurden insgesamt 23 Versuchspersonen, allesamt hauptsachlich
Psychologiestudierende, die Uber das RSAP rekrutiert wurden, und Freunde aus
dem privaten Umfeld. Psychiatrische sowie neurologische Vorgeschichten
wurden nicht bericksichtigt, allerdings wurde in der Einladung zu diesem
Experiment darauf hingewiesen, dass Probanden, die unter Epilepsie oder
Klaustrophobie leiden, nicht an der Studie teilnehmen kdnnten.

Als Entschadigung fir den Zeitaufwand wurde den Versuchsteilnehmern in
Abhangigkeit von der Versuchsdauer bis zu €8.- gezahlt. Versuchspersonen, die
sowohl asynchrone als auch synchrone Reize bewerteten und daher doppelt so
lange getestet wurden wie Versuchspersonen, die nur synchrone Reize be-
urteilten, bekamen 8€ pro Stunde, den anderen Versuchspersonen wurden 5€
pro Stunde fir ihre Teilnahme gezahilt.

Von diesen insgesamt 26 Versuchspersonen schlossen 23 das Experiment ab,
die Ubrigen drei waren nur Testpersonen der Probetestung.

5.2 Erhebungsinstrument:

Maximal zwei Versuchspersonen konnten gleichzeitig in einem Testraum an der
psychologischen Fakultat der Universitat Wien getestet werden. Der Testraum
war dafiir schwach beleuchtet und mit einem CRT-Monitor ausgestattet, der eine
Bildwiederholrate von 85 Hz aufwies.

CRT-Monitore (,Cathode Ray Tube® gehéren zu den wichtigsten Arten von

Monitoren, die sich durch besondere Helligkeitseigenschaften von gewdhnlichen
LCD-Monitoren (,liquid crystal display®) unterscheiden (Elze, 2010). Vor allem in
der Experimentalpsychologie, in der hdufig mit visuellen Reizen gearbeitet wird,
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ist es wichtig, diese im richtigen Zeitintervall zu présentieren. Im Unterschied zu
LCD-Monitoren verfugen CRT- Monitore Uber einen Elektronenstrahl, der sich im
CRT befindet. Dieser durchsucht das Bildraster von Pixeln von links nach rechts,
wobei die Durchsuchung ganz oben anfangt. Nachdem der Strahl das letzte
Pixel, das ganz unten auf der rechten Seite liegt, Uberschritten hat, geht es
wieder zuriick bis zur obersten linken Stelle. Die Zeit, in der der Strahl zu-
rickwandert, wird als ,vertikale Bahn“ bezeichnet. Die Zeit, die zwischen zwei
vertikalen Bahnen liegt wird ,Rahmen® genannt. Die Dauer dieses Rahmens ist
der Kehrwert der Bildwiederholrate des Monitors. Hauptaufgabe des Rahmens ist
die Kontrolle Uber die Reizprasentationen in Experimenten. Einzelne Stellen der
CRT sind mit Phosphor bedeckt, deren Helligkeit bei Stimulation sofort ansteigt.
Die SOF-Methode (,sum of frames*), welche das Zusammenzahlen von Rahmen
wahrend der Reizprasentation bezeichnet, ist fir CRT-Monitore nur dann ge-
eignet, wenn die prasentierten Reize zeitlich hintereinander dargeboten werden,
gemaf der SOA. Eine Alternative zur SOF ware nach Robson (1998) gezielte
Helligkeitsanderungen die sich von physikalischen Zeitdauern, wie sie im SOF
berechnet werden, unterscheiden. So kénnte, nach Meinung von Robson (1998)
die Helligkeit im letzten Rahmen halbiert werden, womit eine Antwort der Retina
ausgeldst wird. Bridgeman (1998) schlagt eine andere, im weiteren Verlauf als
,Bridgeman Modell“ bezeichnete Herangehensweise vor:

Dieses Modell berechnet die Dauer eines Reizes auf einem CRT-Monitor mithilfe
SOF, subtrahiert davon einen einzelnen Rahmen und addiert die Aufldsungszeit
von Phosphor. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Dauer eines Reizes
Uber die Zeit wahrend der ein Signal sich von Null unterscheidet definiert wird.
Dabei werden Anderung in der Helligkeit werden dieser Zeit nicht bericksichtigt.
Abschnittsverzdgerungen zwischen dem héchsten und dem niedrigsten Punkt auf
dem Bildschirm werden zusatzlich vernachlassigt. Diese Verzégerungen haben
allerdings bei der Présentation einen einzelnen Rahmens eine gro3e Bedeutung,
da, die Zeit, in der ein Bildschirm vom hdchsten bis zum tiefsten Punkt aufgebaut
wird, beinahe einen Rahmen betragt. So ist ein Reiz, der im Rahmen i ganz
unten dargeboten wird, zeitlich nahe an einen Reiz gereiht, der im Rahmen i+1

ganz oben prasentiert wird.
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Ein Vorschlag ware, die Dauer der Reizprasentationen nur Uber die Anzahl der
dargebotenen Rahmen zu definieren und die Angabe in Millisekunden ganz

wegzulassen (Elze, 2010).

Alle Versuchspersonen saf3en in einem Abstand von 64 cm vom Bildschirm
entfernt und platzierten ihr Kinn auf einem eigens aufgestellten Kinnhalter um ihre
Bewegungen auf ein Minimum zu reduzieren. Mithilfe von Matlab und der
Psychophysics Toolbox (Brainard, 1997; Kleiner, Brainard, & Pelli, 2007; Pelli,
1997) wurden die visuellen Reize hergestellt und prasentiert. Die Antworten, bei
denen es nicht um die Geschwindigkeit sondern um die Richtigkeit ging, wurden
anhand numerischer Tasten einer USB Computertastatur gegeben.

5.3 Stimuli:

In jedem einzelnen Durchgang hatten die Versuchspersonen die Aufgabe zwei
farbige Reize hinsichtlich der Reihenfolge zu bewerten, in denen diese ihre Farbe
anderten. Es gab funf mégliche Farben, die alle in der gleichen Leuchtdichte
auftraten. Fir die Halfte aller Versuchspersonen waren die CIE Lab Farbwerte
von den funf Farben fir den ersten Monitor: rot 81.6/67.4, griin 63.8/-153.5, gelb -
69.6/56.8, violett -15.0/59.6 und blau 84.1/-77.0. Alle Leuchtdichten lagen
zwischen 64.4 und 64.6 cd/m2. Alle Werte wurden mithilfe eines EyeOne Pro
Farbmessgerats ermittelt (X-Rite Inc., Grand Rapids, MI, USA).

In jedem Durchgang konnten zwei farbige Kreise, die einen Durchmesser von 1°

Blickwinkel hatten, an zwei von vier méglichen Stellen erscheinen.

Alle vier méglichen Stellen, an denen die Reize auftreten konnten, waren an den
Endpunkten eines virtuellen Kreuzes platziert und hatten dieselbe Ausmittelung
von 3° Blickwinkel. In der Mitte des Bildschirms erschien ein Fixationskreuz, auf
das die Versuchspersonen ihren Blick richteten. Es gab wie bereits erwahnt vier
mdgliche Platzierungen der Reize: oberhalb des Fixationskreuzes, unterhalb des
Fixationskreuzes sowie rechts oder links vom Fixationskreuz. Graue sogenannte
,Platzhalter“-Reize (CIE Farbwerte fir den ersten Monitor waren -3.1/-20.2 und
fir den zweiten Monitor -2.8/-23.3) die die gleiche Form, GréBe und Leuchtdichte
wie die anderen Reize hatten - ebenfalls zwischen 64.5 und 64.6 cd/m2- wiesen
am Beginn jedes Durchgangs auf die vier méglichen Platzierungen der Reize hin.
Die beiden Reize, die an den Platzierungen auftraten, an denen es keine Farb-
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anderung gab, blieben wahrend des gesamten Durchgangs grau. Es gab drei
mogliche Optionen in denen die anderen beiden Reize ihre Farbe &ndern
konnten: einer der beiden Reize anderte zuerst seine Farbe, der andere Reiz
anderte zuerst seine Farbe oder beide Reize anderten gleichzeitig ihre Farbe
(Naheres im Abschnitt ,Durchfiihrung“ sowie Abbildungen 1,2 und 3). Der graue
Hintergrund, der in jedem Ausschnitt und fir die leeren Bildschirme zwischen den
Reizausschnitten zu sehen war, hatte im ersten Monitor die Farbwerte -3.1/-24.7
und im zweiten Monitor -2.5/-29.1. AuBerdem hatte er in beiden Monitoren eine
Leuchtdichte von 81.6 cd/m?2.

5.4. Durchfuhrung:

Nachdem von den Versuchspersonen eine schriftliche Einverstandniserklarung
unterschrieben wurde und sie den Isihara Test machten um eine mégliche Rot-
Grun-Sehschwéache auszuschlieBen, wurde vor Beginn der Testung noch ein
Sehscharfetest durchgefliihrt. AnschlieBend wurde jede einzelne Versuchsperson,
maximal konnten zwei Personen gleichzeitig getestet werden, instruiert. In 48
Probedurchgangen konnten sich die Teilnehmenden mit dem Experiment vertraut
machen. Es gab insgesamt vier Durchgénge fir alle zwélf Kombinationen. Ein
Durchgang, sowohl in der asynchronen- synchronen, als auch in der synchronen
Versuchsgruppe bestand aus insgesamt flnf Bildschirmen.

Drei Reizausschnitte wurden von zwei leeren Bildschnitten getrennt. Jeder
einzelne der funf Bildschirme wurde flr jeweils 12 ms gezeigt. In jedem

Durchgang anderten sich die Farben der Reize in den drei Reizausschnitten.

In der synchronen Gruppe wurden ausschlieBlich synchrone Farbwechsel
durchgefihrt, wohingegen in der asynchronen- synchrone beide Arten von
Farbwechsel stattfanden. Im ersten Reizausschnitt wurden graue Platzhalter-
Reize, die sich auf allen vier mdglichen Platzierungen befanden, gezeigt. Der
zweite Reizausschnitt war derjenige, der asynchrone von synchronen
Durchgéngen unterschied.

In einem Durchgang der asynchronen Gruppe wechselte an dieser Stelle einer
der vier Platzhalter-Reize seine Farbe. In der synchronen Gruppe wurden im
zweiten Reizausschnitt beide Farbwechsel pseudo-randomisiert durchgefthrt.
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Im dritten, dem letzten Reizausschnitt, zeigten beide pseudo-randomisiert
ausgewahlten Platzierungen die zwei Reize in neuen Farben. (Naheres dazu
siehe Abbildung 1, 2 und 3).

Der Bildschirm wurde schwarz, nachdem der dritte Reizausschnitt gezeigt wurde.
500 bis 800 ms nach jedem einzelnen Durchgang erklang ein Ton (,pink noise®,
der mithilfe des Programms ,Matlab“ mit der speziellen ,powernoise” —Funktion
unter www.maxlittle.net/software/powernoise.zip erzeugt wurde. Naheres dazu
siehe Little, McSharry, Roberts, Costello und Moroz (2007). Dieser Ton, der
durch Kopfhorer Gbermittelt wurde, zeigte den Versuchspersonen an nun zu

antworten. Die Versuchspersonen hatten dann méglichst genau anzugeben,
welcher Reiz ihrer Meinung nach zuerst seine Farbe gedndert hatte oder ob
beide Reize ihre Farben gleichzeitig gedndert hatten. Durch Drlicken der
numerischen Tasten auf einer USB- Computertastatur konnten die Versuchs-
personen ihre Antworten geben. Zuerst, um ihre Bereitschaft zu signalisieren nun
antworten zu wollen, driickten sie die Taste 5. Waren sie der Meinung, der Reiz
unterhalb des Fixationskreuzes &nderte zuerst seine Farbe, mussten sie die
Taste 2 driicken. Anderte der Reiz oberhalb des Fixationskreuzes zuerst seine
Farbe, drickten sie die Taste 8.

Wenn sie meinten, der Reiz rechts neben dem Fixationskreuz anderte seine
Farbe zuerst, hatten sie die Taste 6 zu drlicken, war es ihrer Meinung nach der
linke Reiz, der seine Farbe zuerst &nderte, driickten sie die Taste 4. Waren sie
sich unsicher, oder der Meinung, beide Reize hatten synchron ihre Farbe ge-
wechselt, drickten sie in beiden Fallen erneut die Taste 5. Nachdem sie ihre
Antwort eingegeben hatten, erhielten sie kein Feedback tber die Richtigkeit inrer
Antwort, sondern der nédchste Durchgang begann.

HierfUr trennte ein zeitlicher Abstand von 1800 bis 2200 ms die Antworteingabe
vom nachsten Durchgang. An dieser Stelle sei anzumerken, dass die Ver-
suchspersonen ihren Blick auf das Fixationskreuz gerichtet hatten, ganz im Sinne
eines nicht-orthogonalen Antwortformats, das in diesem Experiment verwendet
wurde. Anders als bei Spence & Parise (2010), die sich gegen die Anwendung
eines nicht-orthogonalen Antwortformats ausgesprochen hatten, trafen deren

Bedenken auf dieses Experiment nicht zu.
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Die Autoren sprachen sich gegen ein Antwortformat aus, das nicht ausreichend
zwischen der Unsicherheit einer Antwort und Aufmerksamkeitsmanipulation
differenzierte. Um dies ein wenig ausfihrlicher zu erklaren, hier ein Beispiel:
Wenn die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen auf die linke Seite gelenkt wird
und sie dann angeben soll, ob ein bestimmter Reiz zuerst links oder rechts auf-
getreten ist. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird der Reiz, der links erscheint
friher wahrgenommen als der rechte, dies ist allerdings nicht alleine auf einen
Prior-Entry-Effekt zurlickzufihren. Ein méglicher Grund fir dieses Antwort-
verhalten ist unter anderem, dass, wenn Versuchspersonen unsicher sind,
welcher von zwei Reizen zuerst aufgetreten ist, derjenige gewéhlt wird, in dessen
Richtung die Aufmerksamkeit der Versuchsperson gelenkt wurde. Hier wird an-
stelle eines Prior-Entry-Effektes eine Tendenz in eine bestimmte Antwortrichtung
sichtbar.

Wie bereits zuvor erwahnt, betrifft das Bedenken von Spence und Parise (2010)
dieses Experiment nicht, da erstens die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen
nicht manipuliert wurde und auBBerdem die Méglichkeit bestand, die Unsicherheit
der Versuchsperson durch Driicken der Taste 5 zu signalisieren. Somit wurde ein
wahrnehmungsgebundener Prior-Entry-Effekt geférdert.

In jedem Durchgang anderten zwei Reize wie erwahnt ihre Farbe an zwei von
vier Platzierungen. Insgesamt waren sechs verschiedene Positionskombinationen

realisierbar (siehe Abbildung 4).

Aus Sicht des EEG-Experiments, welches im Anschluss an das Verhaltens-
experiment durchgefihrt wurde, wurde besonders jenen Positionskombinationen
besondere Beachtung geschenkt, bei denen mindestens ein Reiz auf der
horizontalen Achse (entweder links oder rechts vom Fixationskreuz) lag, da
gerade diese Positionen vermutlich zu einer aufmerksamkeitsauslésenden
Aufteilung von Prozessen auf die rechte und linke Gehirnhélfte (= Lateralisation)
des ERP fluhren.

Der Grund liegt in der starkeren Aktivierung der N2PC-Komponente, die bereits
am Anfang erklart wurde. Insofern waren vier Platzierungen von besonderem
Interesse: wenn beide Reize auf der horizontalen Achse lagen und die Platzie-

rung damit ,horizontal-horizontal” war.
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.Links-horizontal-vertikal“ sowie ,rechts-horizontal-vertikal“ ermdglichten jeweils
zwei Kombinationen. Die vier méglichen Reizplatzierungen, bei denen ein Reiz
entweder oberhalb oder unterhalb des Fixationskreuzes lag und der andere Reiz
entweder rechts oder links daneben wurden zu zwei Bedingungen zusammen-
gefasst, da angenommen wird, dass ein Reiz der oben liegt, die gleiche
Lateralisation auslésen kann wie ein Reiz der unten liegt. Das heif3t, in der
Bedingung ,links-horizontal-vertikal“ lag ein Reiz links und der andere entweder
oberhalb oder unterhalb des Fixationskreuzes. Dementsprechend befanden sich
in der Bedingung ,rechts-horizontal-vertikal“ ein Reiz rechts vom Fixationskreuz
und der andere dartber oder darunter. Das Verhaltnis beider Reizkombinationen
in jeder der zwei Reizplatzierungen ,rechts-horizontal-vertikal“ und ,links-
horizontal-vertikal“ blieb gleich. Im Gegensatz zur Bedingung ,horizontal-
horizontal” war die Ausrichtung ,vertikal-vertikal® wegen des oben genannten
Arguments fir das anschlieBende EEG-Experiment von keinem besonderen
Interesse. Nichtsdestotrotz wurde auch diese Bedingung in dieses und das EEG-
Experiment eingeschlossen.

|
N

Abbildung 1 Asynchroner rechts-horizontal-horizontal Reiz. Es wurde kein MaBstab festgelegt.
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Abbildung 1 Asynchroner links-horizontal-vertikal Reiz. Es wurde kein MaBstab festgelegt.

Abbildung 2 Synchroner rechts-horizontal-vertikal. Beide Reize treten gleichzeitig auf. Es wurde

kein MaBstab festgelegt.
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Die drei Stufen der zeitlichen Reihenfolge (1. asynchroner Reiz einer Farbe/
Platzierung zuerst, 2. asynchroner anderer Reiz/Platzierung zuerst und 3.
synchrone Reize) wurden mit den vier Stufen der Reizplatzierungen kombiniert
(1.horizontal-horizontal, 2. rechts-horizontal-vertikal, links-horizontal-vertikal und
4. vertikal-vertikal). Dies ergab schlieB3lich zwélf Kombinationen. Um die Anzahl
der Durchgénge zu minimieren wurden die irrelevanteren Kombinationen
(asynchroner Reiz/ Platzierung zuerst, anderer asynchroner Reiz/Platzierung
zuerst und die ,vertikal-vertikal“- Durchgange halbiert. Daraus ergab sich, dass
die Versuchspersonen der synchronen Gruppe 80 Durchgange an horizontal-
horizontal Reizplatzierungen bearbeiteten und jeweils 40 Durchgange fir die

Anordnungen ,links-unten®, ,links-oben®, ,rechts-unten®, ,rechts-oben®.

Die Versuchspersonen aus der asynchronen-synchronen Gruppe bearbeiteten
gleich viele synchrone wie asynchrone-synchrone Durchgange, wovon die eine
Halfte der Bedingung ,asynchroner Reiz einer Farbe zuerst* und die andere
Halfte der Bedingung ,zweiter Reiz einer Farbe zuerst® zuzuordnen war.

Es wurde bereits erwédhnt, dass die Durchgange beider Versuchsgruppen

pseudo-randomisiert verteilt waren.
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horizontal- horizontal vertikal- vertikal

li. horizontal- vertikal re. horizontal- vertikal

Abbildung 3 Ausgewahltes Beispiel der Anordnung von Hauptreizen. Keine Abbildung der
Reizanordnung “links horizontal-vertikal unten” und “rechts horizontal-vertikal/oben”. Alle
Anordnungen kdnnen in allen drei méglichen zeitlichen Bedingungen (asynchron —ein Reiz zuerst,
asynchron- anderer Reiz zuerst oder synchrone Reize) auftreten. AuBerdem kdénnen alle
Anordnungen mit farbigen Reizen an anderen Stellen erscheinen. (Verweis auf Abbildungen 1,2

und 3 zur ndheren Ausflihrung der zeitlichen Reihenfolge).

6. Ergebnisse:

Zwar gab es keine Annahmen hinsichtlich der verschiedenen Fehlerraten in den
Versuchsgruppen, allerdings gab es die Hypothese, dass auch in der synchronen
Versuchsgruppe Fehler gemacht werden wirden, allerdings nicht so viele wie in
der asynchronen-synchronen Versuchsgruppe, da wir davon ausgingen, dass
nach einiger Zeit ersichtlich wére, dass alle Reize tatsachlich nur synchron

waren.

Bevor das Experiment tatsachlich startete, fanden drei Probetestungen statt. Der
ersten Probe-Testperson wurden insgesamt 1120 Durchgange prasentiert, die sie
ohne Pause bewerten musste. Dieses Experiment dauerte knapp eine Stunde.
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Nach Ricksprache mit dieser Versuchspersone wurden der zweiten und dritten
Testperson 560 Durchgange prasentiert, allerdings mit einer Pause zwischen-
durch, die eine Minute dauerte. Hier dauerte das Experiment nur noch halb so
lang, also etwa 30 Minuten. Wie bereits erwahnt, beginstigten wir Fehler-
durchgange, Uberraschend war allerdings, da bei diesen ersten drei Teilnehmern
die Fehlerrate jeweils bei knapp 50% lag. Weiter konnte beobachtet werden, dass
die Taste ,2“ in beiden Versuchsgruppen im Vergleich zu den anderen Méglich-
keiten sehr haufig gedrickt wurde. Beispielsweise bei der Reizanordnung: ,links-
oben® sowie ,links rechts“ wurde seitens der Versuchsteilnehmer haufiger mit
Llinks® geantwortet. Woran das nun tatsachlich lag, ob die Taste ,2“ einfach
griffoereiter war oder ob das doch eher dem Zufall entsprach, konnte nicht
evaluiert werden. Wie bereits erwahnt, wurden insgesamt 25 Versuchspersonen
getestet.

Von diesen 24 Personen, da ja eine Person aus der Auswertung ausgeschlossen
wurde, bearbeiteten 12 Personen 277 Durchgange mit ausschlieBlich synchronen
Stimuli, die 12 anderen bearbeiteten sowohl 277 Durchgange synchroner als

auch 277 Durchgange asynchroner- synchroner Reize.

Es wurde bereits erwahnt, dass, insgesamt 23 Personen getestet wurden, wobei
eine Versuchsperson aus der synchronen Gruppe aus der Auswertung aus-
geschlossen wurde, da sie nur einen Fehler gemacht hatte und somit zu einer
Fehlerrate von 0.36% gelangte. Die anderen Versuchspersonen dieser Gruppe
lieferten Fehlerraten zwischen 61.7% und 93.1%.

Nicht in die Statistik mit eingerechnet wurden jene Durchgéange, in denen
Versuchspersonen den Antwortknopf (Taste 5) zu frih drickten oder darauf
vergalBBen die Taste 5 zu driicken bevor sie die richtige Platzierungstaste (Tasten
2,4,5,6 oder 8) driickten. Ebenfalls nicht mitgerechnet wurden Durchgange, in
denen Versuchspersonen eine Taste drickten, an deren Stelle auf dem Display
Uberhaupt kein Farbwechsel stattgefunden hatte, dies betraf 2.1% aller
Durchgange.

Nun zu den Ergebnissen: Entgegen der Erwartung wurden in der synchronen
Versuchsgruppe signifikant mehr Fehler gemacht, als in der zweiten Gruppe.
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Mégliche Ursachen hierflir waren einerseits eine missverstandene Instruktion,
andererseits eine zu schwere Aufgabenstellung.

Ein weiteres Ergebnis war das folgende: ob die Farbe ,B* als ,zuerst aufgetreten®
bewertet wurde, hing primar davon ab, ob die Farbe ,A“ ihren Ort geandert oder
beibehalten hat- dies bezeichnet man als sogenannten Intertrial Effekt. Kurz
gesagt: das Antwortverhalten eines Durchgangs hangt von der Antwort des
vorigen Durchgangs ab. Gleichzeitig wird die Aufmerksamkeit auf Wiederholtes
gelenkt, sprich: man erwartet, dass eine bestimmte Farbe im zweiten Durchgang

wieder an derselben Stelle auftritt, wie im Durchgang zuvor.

Wie schon berichtet, wurden in der Gruppe, in der sowohl synchrone als auch
asynchrone Reize prasentiert wurden, weniger Fehler gemacht was die Be-
urteilung der Reizen hinsichtlich ihrer zeitlichen Reihenfolge betrifft (53.4%) als in
der Gruppe, in der ausschlieBlich synchrone Reize prasentiert wurde (75.8%).
Ein Zweistichproben t-Test ergab fir diesen Unterschied ein signifikantes Er-
gebnis von (t (20) = -3.68, p < 0.01). In der Gruppe, der ausschlie3lich synchrone
Reize prasentiert wurde, gaben die Versuchspersonen zudem haufiger an,
asynchrone Reize beobachtet zu haben als in der zweiten Versuchsgruppe. Zur
Wiederholung: Versuchspersonen sollten die Taste 5 dann drlicken, wenn sie a)
der Meinung waren beide Reize dnderten synchron ihre Farbe oder b) wenn sie
nicht sicher waren, welcher von beiden Reizen seine Farbe zuerst gedndert
hatte. Wichtig ist hier zu erwahnen, dass die bereits erwahnte Fehlerrate aus
jenen Fehlern bestand, die die Versuchspersonen machten, wenn sie sich in
ihrem Urteil sicher waren.

Versuchspersonen in der zweiten Versuchsgruppe erhielten ebenfalls die An-
weisung die Taste 5 zu drlicken, wenn sie sich entweder unsicher waren oder
meinten, beide Reize hatten synchron ihre Farbe geéndert. Fiir diese Gruppe
bestanden mehr Fehlerméglichkeiten. Fehler aus dieser Gruppe schlossen
Unsicherheit beziglich der zeitlichen Reihenfolge ein sowie falschlicherweise als

synchron beurteilte Reize.

Daraus ergibt sich, dass die Fehlerrate der asynchron- synchronen Gruppe im
Gegensatz zur ausschlieBlichen synchronen Gruppe deutlich Gberschatzt wurde.
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Sowohl die Instruktion, als auch die verschiedenen Antwortalternativen spielten
hier wohl eine entscheidende Rolle. Scheinbar schon die Andeutung, dass es um
die Beurteilung von Reizen hinsichtlich inhrer zeitlichen Reihenfolge ging, liel3 die
meisten Versuchspersonen darauf schlieBen, dass Reize nicht synchron er-

scheinen kénnten.

6.1 Intertrial- Effekt der Platzierung:

Es bestand die Erwartung, Intertrial-Effekte der Platzierung einer Farbe in TOJ zu
finden. Genauer gesagt wurde erwartet, einen Interaktionseffekt der Platzierung
von Farbe A (wiederholt vs. von vorherigem auf nachsten Durchgang verandert)
und einen Interaktionseffekt der Platzierung von Farbe B (wiederholt vs. von
vorherigem auf nachsten Durchgang verandert) zu erhalten, abhangig davon,
welche Farbe (A oder B) als ,zuerst verandert” beurteilt wurde. Intertrial Effekt
bedeutet in diesem Sinne, dass eine Wechselwirkungen zwischen den suk-
zessiven Durchgangen besteht.

Bisherigen Forschungen zufolge gibt es Priming- Effekte der Aufmerksamkeit
und der Orientierung hin zu der Stelle, wenn eine bestimmte Farbe in zwei

aufeinanderfolgenden Durchgangen an der gleichen Stelle prasentiert wird.

In diesem Experiment wirde sich ein solcher Effekt im Antwortverhalten
manifestieren: die Farbe, die in zwei aufeinanderfolgenden Durchgangen an
derselben Stelle erscheint, wird als die Farbe bezeichnet, die ihre Farbe als
erstes geandert hat. Die Hypothesenprifung erfolgte anhand der Daten aus der
Versuchsgruppe, der nur synchrone Reize prasentiert wurde. Zur Berechnung
wurde ein allgemeines lineares gemischtes Modell mit logarithmischer Funktion
herangezogen. Diese wurde je nach Antwort an die Variablen ,Farbe A zuerst
(ja/nein)“ oder Farbe B zuerst (ja/nein“ angepasst. Die Versuchspersonen wurden
als Zufallsvariable betrachtet. Eine Versuchsperson wurde von der Auswertung
ausgeschlossen, da es wahrend dieser Testung aufgrund eines Programmfehlers
keine Informationen zu den Farben in den verschiedenen Durchgangen gab. Der
Vergleich der beiden fixen Effekte wurde folgendermalBen festgehalten:
Platzierung von Farbe A (verandert minus wiederholt) und die Platzierung von

Farbe B (verandert minus wiederholt).
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Mithilfe des statistischen Programmes ,R* (R Core Team, 2013) und dem
.Package Ime4“ (Version 1.0-6, Bates, Maechler, Bolker, & Walker, 2013) wurden
die Modelle berechnet. Fur alle fixen Effekte und deren Korrelationen wurden
Steigungen und zuféllige Schnittpunkte berechnet.

FUr beide Antwortvariablen ,Farbe A zuerst (ja/nein)“ und ,Farbe B zuerst
(ja/nein)” lautete die glmer-Formel: Antwort~OrtFarA * OrtFarB + (OrtFarA *
OrtFarB | Versuchsperson), Familie = binomial.

Bis auf einen signifikanten Haupteffekt flr die Platzierung von Farbe A (verédndert
minus wiederholt) im Verhaltnis zu den Antworten von ,Farbe B zuerst*

(B=0.39, £ 0.21, z= 1.91, p= 0.06) gab es keinen Beweis daflir, dass die gleiche
Platzierung einen Einfluss auf das Urteil der zeitlichen Reihenfolge hat. Aus dem
Ergebnis geht hervor, dass Versuchspersonen angaben, Farbe B héatte die Farbe
im zweiten Durchgang zuerst geandert, wenn Farbe A die Stelle vom ersten auf
den zweiten Durchgang geandert hatte (logit™ (-1.51) = 18.2%). Diese Effekte
waren unabhangig davon, ob Farbe B seine Platzierung anderte oder nicht (siehe
Tabelle 1). Weiter wurde eine ANOVA mit Messwiederholung mit den zwei
Faktoren ,Platzierung von Farbe A (wiederholt vs. verandert)“ und ,Platzierung
von Farbe B (wiederholt vs. verandert)” und einer abhangigen Variable und dem
mittleren Maf3 far die Antwortalternativen ,Farbe A zuerst* und ,Farbe B zuerst*
fur jeder einzelne Versuchsperson pro Bedingung gerechnet.

Diese Varianzanalyse ergab jedoch keinen signifikanten Effekt. Die Ergebnisse
fur die abhangige Variable ,Farbe A zuerst® ergaben alle F(8) < 1.5; flr die
abhangige Variable ,Farbe B zuerst” war der Haupteffekt der Platzierung von
Farbe A F(8) = 2.23, p=0.17. Die Interaktion von der Platzierung von Farbe A *
Platzierung von Farbe B lautete F(8) = 2.14, p=0.18. Der Haupteffekt der
Platzierung von Farbe B hatte einen Wert von F(8) < 1.
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FParameter Schatzung Std. Fehler z-Wert Pri>|z])

Intercept -1.308 0.220 - 5980 1]

PlatzierungFarbe & 0 .396 0.207 1.911 0.056
Flatzierung Farbe B g 194 0.219 0.889 0374
FlaFara x PlaFarB - 0,508 0,360 - 1.650 0.007

Tabelle 1 Koeffizienten der fixen Effekte fir die Intertrial-Effekte der Platzierung von Farbe A
(wiederholt vs. verandert) und der Platzierung von Farbe B (wiederholt vs. verédndert) anhand der

Wahrscheinlichkeit der Antwort ,Farbe B zuerst".

6.2 Intertrial- Effekte der Farbe, Urteil der zeitlichen Reihenfolge und

Platzierung:

Eine weitere Annahme betraf die Beurteilung der zeitlichen Reihenfolge von zwei
aufeinanderfolgenden Durchgangen, auch hier sollte es, wie angenommen,
Intertrial- Effekten geben. Die Hypothese lautete: wenn in Durchgang n-1 eine
falsch geantwortet wird, (entweder Farbe A oder Farbe B als zuerst verandert
beurteilen), wirde dies zu einer fehlerbehafteten Aufmerksamkeit fihren, infolge
derer im Durchgang n ahnlich geantwortet wiirde. Dieser Effekt wirde
dementsprechend ausfallen, je nachdem, ob die Farbe, der die Aufmerksamkeit
im ersten Durchgang zugewandt wird, im nachsten Durchgang an derselben
Stelle auftritt oder ob sie ihre Platzierung geandert hat. Diese Hypothesenprifung
erfolgte durch Aufstellen eines allgemeinen gemischten Modells mit einer
zweistufigen Antwortvariablen. Die Durchflhrung glich der bereits oben
Geschilderten. Der Unterschied zur bisherigen Durchfiihrung lag in der
Auspragung der fixen Faktoren.

Es gab drei fixe Faktoren: 1. Antwort im Durchgang n-1 (,Farbe A zuerst® vs.
.Farbe B zuerst®), 2. Platzierung derjenigen Farbe, auf die im Durchgang n-1
reagiert wurde (wiederholt vs. verandert) und der dritte Faktor war die Platzierung
der Farbe auf die im Durchgang n-1 nicht reagiert wurde (wiederholt vs.
verandert). Erneut wurden Kodierungen flr die Unterschiedskontraste der
verschiedenen Faktoren vorgenommen. Fir den ersten Faktor lautete die
Kodierung ,Farbe A zuerst“ minus ,Farbe B zuerst®, die Kodierung ,wiederholt*
fir den zweiten Faktor und ,verandert fir den dritten Faktor.
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Wie auch zuvor wurden zwei Modelle flr die beiden zweistufigen Variablen
.Farbe A zuerst (ja/nein“ und ,Farbe B zuerst (ja/nein)“ aufgestellt.

Zur Berechnung dieser zwei Modelle dienten ausschlieBlich Durchgange, denen
die Urteile ,Farbe A zuerst” oder ,Farbe B zuerst“ vorangegangen waren. Jene
Durchgéange, in denen Urteile der Synchronitat geféllt wurden, wurden aus der
Berechnung ausgeschlossen. Davon betroffen waren 27.4% aller Falle. Daraus
ergab sich, dass jede Versuchsperson im Durchschnitt 195.7 £35.1 Durchgéange

in diesem Modell ausmachte.

Wie in den Tabellen 2 und 3 ersichtlich ist, ergaben sich fir die Variablen ,Farbe

A zuerst (ja/nein)*“ und ,Farbe B zuerst (ja/nein)“ die gleichen fixen Effekte.

FUr das Modell von ,Farbe A zuerst” betrug der Haupteffekt fir die Antwort im
Durchgang n- 1 B =-0.48 +£0.22, z= -2.13, p < 0.05. Das Ergebnis zeigt an, dass
Versuchspersonen eher diese Antwortalternative wahlten, wenn sie im vorherigen
Durchgang ebenso geantwortet hatten (54.8%). Etwas geringer war das Resultat
far ,Farbe B zuerst® (42.9%). Wie man an Abbildung 1A erkennen kann zeigt der
Interaktionseffekt zwischen der Antwort im Durchgang n-1 * Platzierung der
Farbe, der die Aufmerksamkeit zugewandt wird n-1 (8 = 1.20 £ 0.52, z= 2.30, p <
0.05) an, dass der Haupteffekt der Antwort im vorherigen Durchgang davon
abhing, ob die Farbe, der man seine Aufmerksamkeit widmete, im nachsten
Durchgang an der gleichen oder einer anderen Stelle erschien. Wurde in
Durchgang n-1 die Antwort ,Farbe A zuerst* gegeben und trat sie im Durchgang n
wieder an der gleichen Stelle an, lag die Wahrscheinlichkeit bei 58.9 %, dass
auch in diesem Durchgang wieder die Antwort ,Farbe A zuerst® gewahlt wurde.
Im Gegensatz dazu lag die Wahrscheinlichkeit bei Farbe B im gleichen Fall bei
32.8%.

Umgekehrt verhielt es sich, wenn die Farben ihre Platzierung wechselten: Wurde
im ersten Durchgang die Farbe A als ,zuerst” beurteilt und &nderte dann ihre
Stelle, sank die Wahrscheinlichkeit auf 50.6%, dass die Antwort ,Farbe A zuerst®
gegeben wurde. Das Urteil zugunsten der Farbe B unter den gleichen Be-
dingungen stieg hier auf 53.7%. Da keine anderen Effekte zu beobachten waren,
war der Intertrial Effekt nicht abh&ngig davon, ob die Farbe, die als ,spater auf-
tretend” beurteilt wurde, ihre Platzierung gedndert hatte.
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Far das Modell von ,Farbe B zuerst kehrte sich die Richtung der Effekte um, wie
man an den Tabellen 2 und 3 sehen kann. Dieses Ergebnis war nicht Uber-
raschend, da die abhangige Variable in diesem Fall ,Farbe B zuerst (ja/nein)*
anstelle von ,Farbe A zuerst (ja/nein)“ war.

Eine schwache Signifikanz fir die Antwort im Durchgang n-1 (8 = 0.38 £ 0.19,
z=1.97, p = 0.05) zeigte an, dass die Wahrscheinlichkeit fir die Antwort ,Farbe
B zuerst* héher war, wenn die Antwort im vorherigen Durchgang die gleiche war
(25.7%), die Wahrscheinlichkeit flir Farbe A lag in diesem Fall bei 19.1%.

Wie auch schon beim vorherigen Modell, fand sich hier ein signifikanter
Interaktionseffekt flr die Antwort im Durchgang n-1 + Platzierung der Farbe, der
die Aufmerksamkeit zugewandt wurde n-1 (B=-1.16 £ 0.44, z= -2.63, p < 0.01).
Wie auch in Abbildung 1B erkennbar, ist dieser Haupteffekt davon abhangig,
welche Farbe im Durchgang n-1 als zuerst aufgetreten beurteilt wurde.
Veranderte die als erstes gewahlte Farbe ihre Position nicht, waren Antworten
zugunsten der Antwortalternativen ,Farbe B zuerst® wahrscheinlicher (28.9%) im
Vergleich zu Durchgangen zugunsten der ,Farbe A zuerst® bei der die Wahr-
scheinlichkeit bei 13.5% lag. Anderte sich die Platzierung der Farbe zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Durchgéngen, waren Antworten far ,Farbe B zuerst*
weniger wahrscheinlich (22.7%) als fir ,Farbe A zuerst® (26.4%). An dieser
Stelle sei angemerkt, dass die beiden Modelle fir ,Farbe A zuerst (ja/nein)” und
.Farbe B zuerst (ja/nein)” sich nicht vollstandig erganzen, da es wie erwahnt drei
Antwortmaoglichkeiten gab: ,Farbe A zuerst®, ,Farbe B zuerst” und ,Farben A und

B synchron/ unsicher*.
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Parameter Schatzung  Std. Fehler z- Werl Fr[>|z|'l

n.g

Intercept -(47 0 -0
Antwort n-1 SIS T T A
Farbe n-1{darauf geantwortet) 263 &]?4 30
Farbe n-1 (n. darauf geantw.) 0141 np 1105
Antw. n-1 x Far n-1 (geantw._) .33 053 2300
Antw. n-1 x Farn-1(n. geant.) | 503 04i2 134

Far n-1 geantw. x Far n-1 n.q. -02% 0417 046

Antw. n-1 x Far n-1 g. % Far n-1 -im W -0ak

0.708
0.033
0173
0.269
0.021
0192
0.508
0.3%

verandert) und die Interaktion aufgrund der Wahrscheinlichkeit der Antwort ,Farbe A zuerst®.

Parameter Schatzung Std. Fehler z. Wert Pif»z])
Intercept -1.253 105 -6128 0
Antwort n-1 037 M9 1956 09
Farbe n-1 (darauf geantwortet) 0.253 0.206 1231 0.ele
Farbe n-1 (n. darauf geantw.) 0,161 1.7 077 (436
Antw. n-1 x Far n-1 (geantw.) - 1162 D44 - 163 0.008
Antw. n=1 x Far n-1 (n. geantw.) ={51] 1475 - 1,080 0.280

- (.4%4 1440 =1.008 0314
Far n-1 geantw. x Far n-1 n. g.
Antw. n-1 x Far n-1g. x Farn-1 0 .53 D118 Lida D56

n. geantw.

Tabelle 2 Koeffizienten der fixen Effekte fir die Effekte der Antwort aus Durchgang n-1 (Farbe A
vs. Farbe B), Platzierung der Farbe, auf die im Durchgang n-1 nicht reagiert wurde (wiederholt vs.

Tabelle 3 Koeffizienten der fixen Effekte fir die Effekte der Antwort aus Durchgang n-1 (Farbe A

vs. Farbe B), Platzierung der Farbe, auf die im Durchgang n-1 nicht reagiert wurde (wiederholt vs.

verandert) und die Interaktion aufgrund der Wahrscheinlichkeit der Antwort ,Farbe B zuerst”.
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Abbildung 1 Intertrial-Priming-Effekt der Platzierung und der Beurteilung der zeitlichen
Reihenfolge. Man erkennt die Interaktionseffekte der Antwort im Durchgang n-1 (Farbe A zuerst
vs. Farbe B zuerst) und der Platzierung der Farbe, auf die man reagiert hat (wiederholt vs.
verdndert) in zwei aufeinanderfolgenden Durchgéngen. In Abbildung 1A sieht man den
Interaktionsaffekt in Bezug auf die Antwort ,Farbe A zuerst”. Abbildung 1B beschreibt die
Wechselwirkung fur ,Farbe B zuerst”. Die Berechnungen der zwei Schatzungen erfolgten anhand
der Modellschatzungen fir die fixen Effekte beider Interaktionsfaktoren (Verweis auf die Tabellen
1 und 2).

7. Diskussion und Ausblick:

Anhand der Datenanalyse lasst sich nur ein schwacher Intertrial-Priming-Effekt
fir die Platzierung der Farbe A (wiederholt vs. verandert) im Verhaltnis zu den
Antworten ,Farbe B zuerst” erkennen. Im Gegensatz dazu konnte kein Intertrial-
Priming- Effekt flr die Platzierung der Farbe B (wiederholt vs. veréndert) im
Verhaltnis zu ,Farbe A zuerst gefunden werden. Ein groBBer Effekt des Intertrial-
Priming konnte dafiir gefunden werden, wenn Farbe A in einem Durchgang
zuerst inre Farbe anderte, sie im darauffolgenden Durchgang wieder als zuerst
verandert beurteilt wurde. Das Ergebnis |asst darauf schlieBen, dass Ver-
suchspersonen ihr Antwortverhalten gréBtenteils beibehalten und einmal
gegebene Antworten im ndchsten Durchgang wiederholen.
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Dieses Verhalten lasst stark auf eine Beeinflussung der Wahrnehmung
schlieBen. Nur wenn ein Reiz wieder an der gleichen Stelle auftritt wie im
Durchgang zuvor, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass er auch im
darauffolgenden Durchgang wieder als ,zuerst erschienen® beurteilt wird. Im
Gegensatz dazu macht es keinen Unterschied, ob ein Reiz, der im Durchgang
,N-1 seine Farbe als zweites gewechselt hat und dann im Durchgang ,n“ seine
Platzierung gedndert hat. Kurz gesagt: wenn ein bestimmter Reiz von den Ver-
suchspersonen als ,zuerst verandert“ beurteilt wird, wird diesem Reiz im

nachsten Durchgang besonders viel Aufmerksamkeit geschenki.

Besonders spannend wére es auch fir die zuklnftige Forschung, Prior-Entry-
Effekte bei Menschen zu testen, die an neuropsychologischen Krankheiten
leiden. Auf diesem Gebiet gibt es bisher nur wenig Erfahrung (z.B. Baylis, Simon,
Baylis, & Roden, 2002; Berberovic, Pisella, Morris, & Mattingley, 2004). So hat
man zum Beispiel raumliche Prior-Entry-Effekte in Aufgaben zur zeitlichen
Reihenfolge gemessen. Bei den teilnehmenden Patienten zeigte sich, dass sie
Probleme haben, sich solchen Reizen zuzuwenden, die sich auf jener Seite
kontralateral zu ihrem Gehirnschaden befinden (oft betroffene Gehirnareale sind
der superior temporale Cortex sowie der Parietallappen der rechten Gehirn-
hélfte).Das Problem in diesen Untersuchungen war, dass die Patienten, wenn sie
sich unsicher waren, meistens auf den Reiz reagierten, der auf ihrer gut

funktionierenden Seite platziert war.

Das hat gezeigt, dass es den Versuchspersonen schwer fiel, ihnre Aufmerksam-
keit auf die Seite zu lenken, die beeintrachtigt war. Doch dieser Effekt wurden
nicht nur bei neurologischen kranken Menschen, sondern auch bei Gesunden
entdeckt: In einem Experiment von Botvinick und Cohen (1998) in der ein taktiler
Reiz prasentiert wurde, reagierten die Versuchspersonen, die durch die
Gummihand- lllusion irritiert waren, langsamer, als wenn ein taktiler Reiz die
andere Hand, die nicht ,beeintrachtigt war®, traf. Die Gummihand-Illusion ist ein
Versuch, bei dem eine Versuchsperson an einem Tisch sitzt und eine Hand auf
den Tisch legt. Die zweite Hand liegt auf ihrem Oberschenkel. Anstelle der
zweiten Hand liegt eine Gummihand auf dem Tisch. Werden die Hand auf dem
Oberschenkel und die Gummihand synchron berthrt, glauben Versuchs-

personen, die Berthrung auch in der Gummihand zu spuren.
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8. Conclusio:

Die genannten Artikel wurden deshalb ausgewahlt, da sie die Thematik gut
reprasentieren und veranschaulichen. Da dieses Thema sehr komplex ist, wurde
versucht, es von mehreren Seiten zu ergriinden und auch kritisch zu betrachten.
Durch die teilweise gegensatzlichen Ergebnisse wird es dem Leser ermdglicht,
sich eine eigene Meinung Uber die bestmdgliche Untersuchungsmethode zu
machen. Allerdings ist die Forschung auf diesem Gebiet noch lange nicht
abgeschlossen. Es ist klar ersichtlich, dass auf diesem Themengebiet mehrere
vorherrschende Meinungen existieren. Es scheint noch keinen einstimmigen
Konsens dariber zu geben, welche Faktoren unterschiedliches Antwortverhalten
bedingen, beziehungsweise wie diese am besten voneinander zu trennen und
entsprechend zu testen sind. Auch scheint es nicht ganz klar zu sein, ob die
gleichen Mechanismen sowohl in uni- als auch bimodalen Untersuchungs-
methoden wirken. Auch die Relevanz, die zentrale und periphere Hinweisreize

spielen, ist noch nicht ganz klar definiert.

Auch bei diesem Experiment ging nicht ganz klar hervor, welche Mechanismen
bei der Entscheidungsfindung pragend waren. Zur Diskussion steht, ob die hohe
Fehlerrate in der synchronen Gruppe nicht mdglicherweise durch die Instruktion ,,
Reize hinsichtlich ihrer zeitlichen Abfolge zu bewerten®, provoziert wurde, da die
Aufgabenstellung ja explizit darauf hinweist, dass Reize zeitversetzt prasentiert

werden.
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Zusammenfassung:

Ziel der vorliegenden Studie war es, Titcheners These (1908), der zufolge
beachtete Objekte schneller wahrgenommen werden als nicht beachtete, zu
bestatigen. Zahlreiche Studien beschéftigten sich mit dieser Thematik (u.a.
Spence & Parise, 2010; Zampini, Shore & Spence, 2003). Im Unterschied zu
diesen Experimenten wurde in dieser Studie die Aufmerksamkeit der Ver-
suchspersonen nicht manipuliert. Ausgehend von der Annahme, dass bestimmte
Reizeigenschaften oder die raumliche Anordnung von Reizen die Wahr-
nehmungsgeschwindigkeit beeinflussen kann, wurden den Versuchspersonen
vier farbige Reize auf einem Computermonitor prasentiert, die sie hinsichtlich
ihrer zeitlichen Reihenfolge bewerten sollten. Hierbei galt es zu entscheiden, ob
zwei Reize ihre Farbe gleichzeitig oder zeitversetzt &nderten. Es gab zwei Ver-
suchsgruppen: der ersten wurden sowohl asynchrone als auch synchrone Reize
prasentiert, der zweiten wurden ausschlieBlich synchrone Reize gezeigt. Durch
Driicken der Taste 2 gab man an, der untere Reiz habe zuerst seine Farbe ge-
andert. Taste 4 bedeutete, der linke Reiz sei der erste gewesen, der seine Farbe
geandert hatte. Driickte eine Versuchsperson die Taste 5, signalisierte sie damit
ihre Bereitschaft nun antworten zu wollen, nochmaliges Drlicken ebendieser
Taste zeigte, dass sie sich entweder unsicher war oder dass beide Reize
synchron ihre Farbe geandert hatten. Wurde die Taste 6 gedrickt, bedeutete
dies, dass nach Meinung der Versuchsperson der rechte Reiz zuerst seine Farbe
geandert hatte. Schlie3lich zeigte das Driicken der Taste 8 an, dass der obere
Reiz seine Farbe zuerst geandert hatte. Das Ergebnis der Auswertung der
insgesamt 23 Versuchspersonen war Folgendes: in der synchronen Ver-
suchsgruppe wurden signifikant mehr Fehlurteile abgegeben. Mdgliche Ursachen
sind zum Beispiel eine missverstandene Instruktion sowie eine zu komplexe
Aufgabenstellung.

Weiter zeigte sich folgendes Ergebnis: das Antwortverhalten eines Durchgangs
hangt von der Antwort des vorigen Durchgangs ab. Gleichzeitig wird die
Aufmerksamkeit auf Wiederholtes gelenkt, sprich: man erwartet, dass eine
bestimmte Farbe im zweiten Durchgang wieder an derselben Stelle auftritt, wie
im Durchgang zuvor. Dies wird als Intertrial Effekt bezeichnet. So zeigt sich, dass
die Wahrnehmung in gewisser Weise beeinflusst wird.
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Dieses Experiment lieferte den deutlichen Beweis, dass einmal angewandtes
Antwortverhalten im darauffolgenden Durchgang beibehalten wird.
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