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ANOVA analysis of variance (Varianzanalyse)

gKB gleiche Kategorien-Bedingung, d.h. alle interferierenden Stimuli stammen

aus der gleichen Kategorie wie S1 und S2

IR ignored repetition; Manipulation der Durchgänge in Neu-Antworten, bei

denen S2 als interferierender Stimulus präsentiert wird

KIR kategoriales IR; Manipulation der Durchgänge in Neu-Antworten in

Experiment 5, bei denen ein zu S1 und S2 kategorial übereinstimmen-der

Stimulus in der Retentions-Phase präsentiert wird

KM Durchgänge mit Kontroll-Manipulationen in Alt-Antworten bei vKB und

xB, bei denen ein zu S1 und S2 kategorial gleicher Stimulus als

interferierender Stimulus präsentiert wird

MB Masken-Bedingung; d.h. Präsentation von unstrukturierten Punktmustern

in der Retentions-Phase

S1 einzuprägender Stimulus

S2 Test-Stimulus (alt oder neu)

vKB verschiedene Kategorien-Bedingung mit interferierenden Stimuli aus

unterschiedlichen Kategorien

xB Bedingung Mix mit interferierenden Stimuli aus einer Kategorie, die

jedoch verschieden zu S1 und S2 ist
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1. Zusammenfassung

Die Untersuchung des Einflusses interferierender Information auf das visuelle Arbeitsgedächtnis

ist ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Mechanismen, die die Auswahl relevanter und

irrelevanter Information steuern und auf diese Weise eine Kontrolle über interferierende

Einflüsse ausüben können, stellen den zweiten Themenschwerpunkt der Studie dar.

In Anlehnung an Untersuchungen in der auditorischen Modalität zur Interferenzabwehr im

Arbeitsgedächtnis (Chao & Knight, 1995, 1997) wurden sechs Reaktionszeitexperimente mit

einem S1-S2-Paradigma durchgeführt. S1 war dabei der einzuprägende Stimulus. Bei der

Präsentation von S2 nach einer zeitlichen Verzögerung erfolgte dann eine Entscheidung der

Probanden darüber, ob S2 mit S1 übereinstimmt oder nicht. Im Falle einer Übereinstimmung

handelte es sich um eine Alt-Antwort, bei fehlender Übereinstimmung um eine Neu-Antwort. Im

Behaltensintervall zwischen S1 und S2 wurden interferierende Stimuli präsentiert, die in ihrer

kategorialen Ähnlichkeit mit S1 und S2 variierten. Es handelte sich entweder um unstrukturierte

Punktmuster, um Stimuli mit geringer Ähnlichkeit aus unterschiedlichen Kategorien oder um

Stimuli mit kategorialer Ähnlichkeit zu S1 und S2. Diese systematischen Variationen

ermöglichten die Generierung unterschiedlich stark ausgeprägter Konfliktsituationen zwischen

S1 und S2 als relevanter und den interferierenden Stimuli als irrelevanter Information.

Interferierende Stimuli, die Ähnlichkeiten zu S1 und S2 besaßen, störten die Behaltensleistung

nicht stärker als unstrukturierte Punktmuster. Mit kürzeren Reaktionszeiten und niedrigeren

Fehlerraten kam es bei Alt-Antworten sogar zu einer erfolgreicheren Verarbeitung von S1, wenn

zu S1 und S2 ähnliche interferierende Stimuli präsentiert wurden. Bei den Neu-Antworten war

jedoch das Gegenteil der Fall. Die höheren Fehlerraten bei ähnlichen interferierenden Stimuli

wiesen auf erschwerte Bedingungen bei der Bearbeitung der Aufgaben hin.

Bei der Erforschung der Mechanismen, die eine Interferenzkontrolle ermöglichen, wurde

zunächst davon ausgegangen, diese in der Inhibition irrelevanter Information zu sehen. Dazu

wurden bei Neu-Antworten ignored repetition-Manipulationen vorgenommen, d.h. S2 wurde

bereits in dem Behaltensintervall präsentiert. Erwartet wurden längere Reaktionszeiten. Diese

zeitlichen Kosten würden durch eine Reaktivierung von S2 in ignored repetition- Durchgängen

entstehen, da S2 zuvor als interferierender Stimuli inhibiert würde. Gemessen wurden jedoch



2

erhöhte Fehlerraten im Vergleich zu Durchgängen ohne ignored repetition. Durch das

Ausbleiben verlängerter Reaktionszeiten in ignored repetition-Durchgängen konnte Inhibition

als Kontrollmechanismus daher nicht bestätigt werden.

Zwei Modelle werden zur Erklärung der Ergebnisse diskutiert. Beide Modelle gehen von einer

aktiven Verarbeitung der interferierenden Stimuli aus und stellen damit eine Alternative zu der

häufig vertretenen Theorie dar, dass irrelevante Stimuli inhibiert werden (Zacks & Hasher, 1994;

Zacks, Radvansky & Hasher, 1996; Chao & Knight, 1995 und 1997).

Im Modell des episodischen Abrufs entsteht ein episodischer Konflikt in ignored repetition-

Durchgängen, der durch den Bedeutungswechsel von S2 als interferierendem, irrelevantem

Stimulus zum relevanten S2 hervorgerufen wird. Dieser episodische Konflikt wurde zunächst als

Ursache für die erhöhten Fehlerraten in ignored repetition-Durchgängen angenommen.

Objektspezifische Vergleiche der Stimuli in der Retentions-Phase mit der

Gedächtnisrepräsentation in der Bedingung mit ähnlichen interferierenden Stimuli würden eine

kontrollierte Verarbeitung der Stimuli ermöglichen und zu niedrigen Reaktionszeiten in dieser

Bedingung führen.

Ein weiteres Modell geht von priming-Mechanismen des S1 durch die interferierenden Stimuli

aus. Da priming die Verarbeitung gleicher oder ähnlicher Objekte erleichtert, sind Vorteile

besonders bei Alt-Antworten und bei Präsentation strukturell ähnlicher interferierender Stimuli

im Behaltensintervall zu erwarten. Priming könnte daher als Ursache für kürzere Reaktionszeiten

und geringere Fehlerraten bei Alt-Antworten mit ähnlichen interferierenden Stimuli gesehen

werden. Eine dynamische Regulation der Gedächtnisrepräsentation durch Aktivierungsabnahme

beim Verblassen der Gedächtnisspur und Reaktivierung einzelner Merkmale könnte sowohl zu

Vorteilen bei Alt-Antworten als auch zu erhöhten Fehlerraten bei ignored repetition-

Durchgängen führen. Die Annahme ist, dass diese impliziten priming-Mechanismen vor allem zu

Beginn des Experimentes in der ersten Sitzung überwiegen, da die Arbeitsgedächtnis-Kapazität

der Probanden durch die hohen Anforderungen des Experimentes ausgelastet sein dürfte. In der

zweiten Sitzung spielen mit frei werdenden Arbeitsgedächtnis-Ressourcen zunehmend explizite

Mechanismen eine Rolle, die eine kontrolliertere Verarbeitung der interferierenden Stimuli

ermöglichen.

Die flexible Interaktion zwischen gespeicherter (Gedächtnisrepräsentation von S1) und

aufgenommener Information (interferierende Stimuli) könnte zu einer Modifizierung des

Reaktivierungs-Mechanismus innerhalb des Arbeitsgedächtnis-Modells von Baddeley (1992)

beitragen. Im visuellen Arbeitsgedächtnis würde der Reaktivierungs-Mechanismus nicht mehr



3

nur der Wiederholung alter Information dienen, sondern auch die Integration neuer und

verhaltensrelevanter Information zulassen. Durch die Verfügbarkeit externer Stimuli zur

Unterstützung der internen Repräsentation wäre kein starrer Reaktivierungs-Mechanismus, wie

er für die phonologische Schleife postuliert wird, notwendig.
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2. Einleitung

Voraussetzung für alle Lebewesen ist eine optimale Anpassung an ihre Umwelt. Diese

Adaptation setzt auf bestimmte Reizkonstellationen die Äußerung zielgerichteter

Verhaltensweisen voraus, die z.B. der Nahrungsaufnahme oder dem Schutz dienen.

Entscheidend ist dabei, dass die Organismen die relevanten Reize für das aktuelle Verhalten

erfolgreich herausfiltern, da nur diese Ereignisfelder die notwendige überlebensstrategische

Information liefern. Die kognitive Operation, irrelevante Information zu ignorieren und relevante

zu selektieren, gilt daher als grundlegender Kontrollprozess bei der Verhaltenssteuerung. Eine

Einschränkung dieser Kontrolle kann dabei zu einem störenden Einfluss irrelevanter Information

führen, der als Interferenz bezeichnet wird. So konnten z.B. Charness & Bosman (1992) bei der

Überprüfung des Herganges von Unfällen, die durch ältere Autofahrer verursacht wurden,

feststellen, dass diese Unfälle überwiegend in Situationen passierten, in denen zahlreiche

störende Einflüsse vorhanden waren. Die Autoren folgerten aus ihren Studien, dass ältere

Autofahrer anfälliger für interferierende Reize sind als jüngere.

Ein theoretischer Ansatz, in dem sich die Mechanismen untersuchen lassen, die zu einer

wirksamen Interferenzkontrolle führen, ist das Konzept des Arbeitsgedächtnisses. Das

Arbeitsgedächtnis wird allgemein als jenes kognitive System betrachtet, mit dem

handlungsrelevante Information präsent gehalten und manipuliert werden kann, um sie zur

Steuerung zielgerichteter Aktionen einsetzen zu können (Goldman-Rakic, 1987). Trotz der

Unterschiedlichkeit der derzeit diskutierten theoretischen Modelle (siehe z.B. Miyake & Shah,

1999), besteht weitgehende Übereinstimmung darüber, dass das Arbeitsgedächtnis Aspekte der

Aktivierung und der Kontrolle von Information umfasst. Das bedeutet, dass sich Information im

Arbeitsgedächtnis in einem aktivierten Zustand befindet, wodurch sie zur Steuerung von

Aktionen verfügbar ist, deren Realisierung exekutiven Kontrollprozessen obliegt, welche der

effektiven Nutzung der Information dienen (vgl. Cowan, 1988; Kimberg, D`Esposito & Farah,

1997). Damit erfüllt das Arbeitsgedächtnis eine wichtige Brückenfunktion innerhalb des

Wahrnehmungs-Handlungs-Zyklus, indem es die zeitliche Trennung zwischen sensorischer

Perzeption und motorischer Aktion bei der internen Verhaltenssteuerung überbrückt (Fuster,

1985, 1989). Die  Mechanismen, die eine Kontrolle über interferierende Information

ermöglichen, wären gemäß dieser Konzeption den exekutiven Kontrollfunktionen des

Arbeitsgedächtnisses zuzuordnen (Roberts & Pennington, 1996).
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Eine mögliche Ursache für eine Beeinträchtigung dieser exekutiven Kontrollmechanismen liegt

in einem Defizit, irrelevante Information effektiv hemmen zu können. Hemmung oder Inhibition

kann als Gegenspieler der Aktivierung von Information im Arbeitsgedächtnis aufgefasst werden.

Damit wird es möglich, die potenzielle Verhaltenswirksamkeit der im Arbeitsgedächtnis

aktivierten Information zu unterdrücken, bzw. zu verhindern, dass neue Information im

Arbeitsgedächtnis aktiviert und damit die Verhaltenswirksamkeit  der bereits vorhandenen

Information reduziert wird. Inhibition wird daher als ein möglicher Kontrollmechanismus

angesehen, um den Einfluss irrelevanter Reize auf das Verhalten einzuschränken oder zu

verhindern.

Eine wichtige Rolle bei der Inhibition irrelevanter Information scheint dem präfrontalen1 Kortex

zuzukommen (Bjorklund & Harnishfeger, 1995). Diese Hirnregion erfüllt eine zentrale

Steuerfunktion innerhalb eines dynamischen Arbeitsgedächtnis-Netzwerks, dem auch zahlreiche

posteriore kortikale Areale und subkortikale Gebiete angehören (Goldman-Rakic, 1992).

Untersuchungen an Affen haben gezeigt, dass es - im Gegensatz zu Neuronen posteriorer

kortikaler Areale - eine zentrale Eigenschaft präfrontaler Neurone zu sein scheint, ihre Aktivität,

die sich auf die in einer Arbeitsgedächtnis-Aufgabe relevante Information bezieht, über

interferierende, irrelevante Reize hinweg aufrecht zu erhalten (Miller, Erickson & Desimone,

1996).

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung der Einwirkung störender

Einflüsse auf das visuelle Arbeitsgedächtnis. Dazu wird experimentell erforscht, welche

Auswirkungen unterschiedliche interferierende Stimuli auf die Verarbeitung relevanter

Information ausüben. Diejenigen kognitiven Prozesse, die eine wirksame Interferenzkontrolle im

Arbeitsgedächtnis ermöglichen, stellen den zweiten Themenschwerpunkt der Arbeit dar. Ob

inhibitorische Mechanismen bei der Interferenzkontrolle beteiligt sind oder andere Prozesse von

Bedeutung sind, wird überprüft.

                                                       
1 Der präfrontale Kortex umfasst beim Menschen den Bereich des Frontallappens, der vor dem prämotorischen
Kortex liegt.



7

Der theoretische Teil der Arbeit konzentriert sich auf eine kurze Beschreibung des Konzeptes

Arbeitsgedächtnis und auf eine Erläuterung der Mechanismen, die eine Interferenzkontrolle

bewirken können. Im praktischen Teil werden sechs Reaktionszeitexperimente vorgestellt. Im

Anschluss erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse, bei deren Interpretation zwei Modelle,

nämlich das Modell des episodischen Abrufs und das Priming-Modell, im Mittelpunkt stehen.
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3. Theoretischer Hintergrund

3.1 Das Arbeitsgedächtnis

3.1.1 Explikation

Kurzzeitgedächtnis und Arbeitsgedächtnis werden in der Literatur oft synonym verwendet. Der

Begriff Arbeitsgedächtnis hebt jedoch besonders die Fähigkeit des kurzzeitigen Behaltens und

gleichzeitigen Manipulierens unterschiedlicher Inhalte des informationsverarbeitenden Systems

hervor. Durch dieses flexible Verarbeitungs- und Speichersystem kann Information ins

Langzeitgedächtnis übertragen, im Kurzzeitgedächtnis gehalten oder weiter verarbeitet werden.

Die intern repräsentierte Information ist somit für eine zielgerichtete Nutzung zur

Handlungssteuerung verfügbar. Diesen Aspekt bezeichnet Moscovitch (1992) als working-with-

memory. Demnach umfasst das Arbeitsgedächtnis Behaltens-Prozesse, die es ermöglichen,

Information für eine bestimmte Zeit in einem aktiven Zustand zu halten, sowie Kontrollprozesse,

um die Information im Hinblick auf auszuführende Handlungen zu organisieren und zu

regulieren (Cowan, 1998). Ein möglicher Kontrollprozess des Arbeitsgedächtnisses ist z.B. die

Inhibition irrelevanter Information, die auch Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit

ist.

Im nächsten Kapitel erfolgt eine Beschreibung des Arbeitsgedächtnis-Modells von Baddeley.

Dieses Modell ist aufgrund seines modalitätsspezifischen Charakters als Rahmen für die

visuellen Arbeitsgedächtnis-Experimente zur Kontrollfunktion bei interferierender Information

besonders geeignet.
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3.1.2  Psychologisches Modell (Baddeley)

3.1.2.1 Theoretische Konzeption

Baddeley (1992; Seite 281) definiert Arbeitsgedächtnis folgendermaßen: „Working memory may

be defined as the system for the temporary maintenance and manipulation of information,

necessary for the performance of such complex cognitive activities as comprehension, learning

and reasoning“. Für die Bewältigung dieser vielseitigen und z.T. gleichzeitig ablaufenden

kognitiven Prozesse postulieren Baddeley und Mitarbeiter ein aus unterschiedlichen

Subsystemen bestehendes Arbeitsgedächtnis-Modell. Dieses beinhaltet drei Komponenten: die

zentrale Exekutive mit übergeordneter Kontrollfunktion und zwei untergeordnete Subsysteme,

die phonologische Schleife zur Verarbeitung sprachlich gebundener Information und den visuell

räumlichen Speicher für visuelle und räumliche Information (Baddeley, 1995). In Abb. 1 ist ein

Schema dieses Modells dargestellt, woraus die zentrale Stellung der Exekutive hervorgeht.

Die Aktivierung von Information im Arbeitsgedächtnis wird den beiden modalitäts-spezifischen

Sklavensystemen, der phonologischen Schleife und dem visuell-räumlichen Skizzenblock

zugeschrieben. Beide Subsysteme bestehen vermutlich aus einem passiven Speicher, in dem die

aktivierte Information einem Zerfallsprozess unterliegt, und einem aktiven

Reaktivierungsprozess (rehearsal), mittels dessen die zerfallende Information wieder

aufgefrischt werden kann.

Abb.1: Darstellung des Arbeitsgedächtnis-Modells nach Baddeley (modifiziert)

Visuell-räum-
licher Speicher Zentrale Exekutive Phonologische

Schleife
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Die Kontrollfunktion erfüllt in Baddeleys Modell die zentrale Exekutive, die als übergeordnetes

Aufmerksamkeitssystem mit begrenzter Kapazität konzipiert ist. Ihre Aufgabe ist die

Koordinierung der Subsysteme und die Überwachung des Informationsflusses im Gesamtsystem,

wozu auch Prozesse der Inhibition irrelevanter Information gerechnet werden können. Gemäß

dieser Konzeption wäre eine Beeinträchtigung der Kontrollprozesse, wie z.B. der Inhibition, bei

einer Reduktion der Arbeitsgedächtnis-Kapazität zu erwarten, wenn nicht mehr ausreichend

Aufmerksamkeits-Ressourcen zur Verfügung stehen.

Die zentrale Exekutive ist wegen ihrer Komplexität die bisher am wenigsten erforschte

Komponente des Arbeitsgedächtnisses. Baddeley (1996; Seite 5) selbst schreibt : „The central

executive component of working memory is a poorly specified and very powerful system that

could be criticized as little more than a homunculus.„.  Dies führte dazu, dass der zentralen

Exekutive eine Vielzahl von Funktionen, die weder der phonologischen Schleife noch dem

visuell-räumlichen Speicher zugeordnet werden konnten, zugeschrieben wurden (Baddeley,

1996; Roberts & Pennington, 1996). So steuert die zentrale Exekutive aufmerksamkeitsbezogene

Prozesse wie z.B. die Unterdrückung von Störfaktoren. Weitere der zentralen Exe-kutive

zugesprochene Funktionen sind das Planen und Koordinieren von Handlungen, die Strategie-

Auswahl oder das Manipulieren von Information. Der letzte Punkt umfasst u.a. Prozesse wie das

Selegieren von aufgabenrelevanter und die Unterdrückung irrelevanter Information, damit

Störungen nicht zu einer Leistungsbeeinträchtigung führen (Baddeley, 1996).

Die drei Komponenten des Arbeitsgedächtnisses besitzen eigene kapazitative Ressourcen.

Solange die Kapazität für die Bewältigung einer Aufgabe ausreicht, können die

Subkomponenten unabhängig voneinander und von der zentralen Exekutive, Information

verarbeiten. Daraus leitet sich die Annahme ab, dass es z.B. bei der gleichzeitigen Bearbeitung

einer verbalen und einer visuellen Gedächtnisaufgabe nicht zu gegenseitigen Leistungseinbußen

kommen sollte, solange die jeweiligen Kapazitäten nicht überschritten werden. Beide Aufgaben

können mittels artikulatorischer Schleife und dem visuell-räumlichen Speicher parallel

verarbeitet werden. Dagegen sollten aber z.B. zwei gleichzeitig ablaufende visuelle Aufgaben zu

einem Performanzabfall führen, da beide Aufgaben die Kapazität des visuell-räumlichen

Speichers angreifen. Diese Art von Aufgaben wird als Doppelaufgabeninterferenz bezeichnet.
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3.1.2.2 Empirische Unterstützung

Die zentrale Exekutive ist, im Gegensatz zu den modalitätsspezifischen Speichersubsystemen,

ein supramodales System. Wegen ihres hohen Komplexitätsgrades ist die konzeptionelle

Überprüfung der zentralen Exekutive weitaus schwieriger als die der beiden Subsysteme

(Baddeley, 1992). Sie ist das Verbindungsglied zwischen den beiden Subsystemen und dem

Langzeitgedächtnis (Baddeley, 1986). Eine ihrer Hauptfunktionen ist es außerdem, die

Informationen der beiden Subsysteme zu koordinieren. Um diese Annahme zu überprüfen,

testete Baddeley (1992) eine Gruppe Alzheimer-Patienten sowie eine Gruppe älterer und

jüngerer Erwachsener. Die Symptome, die die Alzheimer-Krankheit hervorruft, führten zu der

Annahme, dass diese Krankheit die Kapazität der zentralen Exekutive einschränkt. Die drei

Gruppen sollten gleichzeitig zwei Aufgaben bearbeiten, eine visuelle Verfolgungsaufgabe und

eine verbale Gedächtnisspannenaufgabe. Bei separater Durchführung der Tests war der

Schwierigkeitsgrad so eingestellt, dass die Probanden der Gruppen eine vergleichbare Fehlerrate

aufwiesen. Bei der Koordination beider Aufgaben unterschied sich die Gruppe der jungen

Erwachsenen nicht von den älteren, während die Alzheimer-Patienten mehr Fehler produzierten.

Mit Fortschreiten der Krankheit vergrößerte sich diese Differenz zu den gesunden

Probandengruppen. Da die Alzheimer Patienten bei der getrennten Bearbeitung der Aufgaben

keine Probleme hatten, lag das Defizit offenbar in der gleichzeitigen Durchführung der beiden

unterschiedlichen Aufgaben, die auch eine Koordinierung der beiden Subsysteme erforderte. Der

visuell-räumliche Skizzenblock und die phonologische Schleife funktionierten bei den Patienten

demnach uneingeschränkt, während die Kapazität der zentralen Exekutive vermindert war.

Baddeley (1986) wies anhand eines Doppelaufgabeninterferenz-Experimentes empirisch nach,

dass die phonologische Schleife und der visuell-räumliche Skizzenblock zwei voneinander

unabhängige Komponenten sind. Bearbeitet wurden zwei primäre Aufgaben, eine visuelle und

eine verbale, die mit einer visuellen Verfolgungsaufgabe als sekundärer Interferenzaufgabe

gekoppelt wurden. Diese Sekundäraufgabe sollte die visuelle Primäraufgabe stören, während die

verbale unbeeinflusst bleiben sollte. Die relevanten Stimuli für die Primäraufgaben wurden vor

Beginn des Experimentes präsentiert und mussten danach in der Vorstellung generiert werden.
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Die visuelle Aufgabe bestand darin, die Kanten von Großbuchstaben mit „hoch“, „runter“, usw.

so zu begrenzen, dass die angegebene Form des Buchstabens entsteht. Bei der verbalen Aufgabe,

mussten die Probanden entscheiden, ob die Wörter von Sätzen Nomen sind oder nicht. In der

visuellen Interferenzaufgabe sollte ein Stift in einem sich drehenden Lichtkegel gehalten werden.

Die Erwartungen von Baddeley bestätigten sich. Bei der Bearbeitung der visuellen

Primäraufgabe wurden in der visuellen Verfolgungsaufgabe mehr Fehler produziert als bei der

verbalen Aufgabe sowie der Kontrollbedingung.

Gut belegbare Erkenntnisse liegen bisher zur Architektur der phonologischen Schleife vor

(Baddeley, 1986). Sie besteht aus zwei Komponenten, einem passiven Speicher und einem

artikulatorischen Reaktivierungsprozess. Die im Speicher eingelesene Information unterliegt

einem Zerfallsprozess. Das Reaktivieren der Gedächtnisspur erfolgt durch innere Wiederholung

des enkodierten Materials. Dabei erhält auditorische Information automatischen und

obligatorischen Zugang zum Speicher. Durch Präsentation irrelevanter gesprochener Sprache

kann daher die Gedächtnisspur unterbrochen werden. Der Speicherinhalt geht dann verloren

bzw. wird reduziert (Baddeley, 1992).

Der aktive Reaktivierungsprozess kann experimentell gezielt durch artikulatorische Suppression

gestört oder verhindert werden. Artikulatorische Suppression wird durch Sprechen irrelevanter

Wörter oder Wortreihen erreicht. Durch diese Zusatzbelastung kann das relevante Material nicht

wiederholt werden, der Reaktivierungsprozess ist beeinträchtigt. Zudem ist es auf diese Weise

nicht möglich, visuelles Material durch Subvokalisation zu enkodieren. Bildliche Information

muss demnach außerhalb der phonologischen Schleife visuell gespeichert werden.

Artikulatorische Suppression ist sinnvoll, wenn z.B. die visuelle Verarbeitung von Objekten

Gegenstand eines Experimentes ist und sprachliches Enkodieren nicht erwünscht ist (Baddeley,

1986).

Auch der visuell-räumliche Skizzenblock besteht vermutlich aus einem passiven Speicher zum

Registrieren aufgenommener räumlicher und visueller Information und einem

Reaktivierungsprozess durch Wiederholung. Diese Annahme ist hier jedoch weniger gesichert

als bei der phonologischen Schleife (Baddeley, 1992). Am ehesten existieren noch Belege für

einen passiven Speicher.
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Ebenso wie in der artikulatorischen Schleife sind auch für den visuell-räumlichen Skizzenblock

Störungsmechanismen bekannt, die den Einspeicherungsprozess beeinträchtigen können

(Baddeley, 1992). Untersuchungen von Logie (1986, 1995) demonstrieren, dass unbeachtetes

visuelles Material das Memorieren visueller Bilder beeinträchtigt. Dazu verwendete er eine

Gedächtnisaufgabe mit visueller sowie verbaler Wiederholungsinstruktion, bei deren

Bearbeitung irrelevante bzw. zu ignorierende Bilder präsentiert wurden. Wie erwartet, wurde die

Gedächtnisaufgabe mit visueller Wiederholungsstruktur stärker gestört. Die irrelevanten Bilder

erhielten obligatorischen Zugang zu den Mechanismen, die in das Verarbeiten und Speichern

visueller Information involviert sind. Das Ausmaß der Störung ist dabei abhängig vom

Komplexitätsgrad des unbeachteten Materials und nicht von dessen semantischem Kontext. D.h.

die physikalische Beschaffenheit der Stimuli ist entscheidend für die Wirkung der

interferierenden Stimuli.

Nach diesen Ausführungen zum Arbeitsgedächtnis-Modell von Baddeley beschreibt das

folgende Kapitel, mit welchen Methoden das Arbeitsgedächtnis bei der Verarbeitung visueller

Merkmale erforscht werden kann. Der Schwerpunkt liegt auf der für diese Arbeit eingesetzten

Methode, nämlich der Verwendung eines S1-S2-Paradigmas im Rahmen eines

neuropsychologischen Experimentes.

3.1.3 Operationalisierung: Verzögerte Vergleichsaufgaben

Eine vor allem im Rahmen tierexperimenteller Studien angewandte Methode zur Untersuchung

von Arbeitsgedächtnisfunktionen ist die verzögerte Vergleichsaufgabe (delayed response). Sie

entspricht dem in der Humanforschung verwendeten S1-S2-Paradigma (von Cramon & Bublak,

1997). Folgende drei Phasen, die unterschiedliche kognitive Anforderungen stellen, lassen sich

dabei unterscheiden (Melton, 1963; Goldman-Rakic, 1987):

1. Präsentation eines sensorischen Reizes zur Einprägung. Die Enkodierung der Information

muss gewährleistet sein.

2. Retentions-Phase, in der der Reiz physisch für einige Sekunden oder Minuten nicht mehr

anwesend ist. Die Fähigkeit, Information aufrecht erhalten zu können, ist erforderlich.

3. Abruf-Phase, in der es zu einer Entscheidung basierend auf der vorherigen Information

kommt, was die Auswahl einer motorischen Aktion erfordert.
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Dieses Paradigma ist zur Untersuchung von Kontrollprozessen des Arbeitsgedächtnisses, die

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist, besonders geeignet. Interferierende Information kann in

der Verzögerungsphase systematisch variiert werden, so dass Rückschlüsse auf die

Kontrollmechanismen im Arbeitsgedächtnis möglich werden.

Zunächst werden nun einige tierexperimentelle Studien, in denen mithilfe von verzögerten

Vergleichsaufgaben Arbeitsgedächtnisfunktionen erforscht wurden, vorgestellt. Zellableitungen

und Läsionsstudien lieferten wertvolle Hinweise für die daran beteiligten Hirnregionen und

ermöglichten die Aufstellung von Annahmen über die Funktionsweise des Gehirns.

3.1.4 Zerebrale Grundlage

Die Auswirkungen frontaler Läsionen sowie Zellableitungen aus dieser Hirnregion bei Affen

während der Ausführung von verzögerten Reaktionsaufgaben lieferten aufschlussreiche

Hinweise zur zerebralen Grundlage des Arbeitsgedächtnisses (Goldman-Rakic, 1987; Petrides,

1994).

Schon im Jahre 1935 stellte Jacobsen fest, dass es bei Affen mit frontalen Läsionen zu Defi-ziten

bei verzögerten Vergleichsaufgaben kommt. Anhand von detaillierten Läsionsstudien an

Primaten in Kombination mit der Durchführung unterschiedlicher verzögerter

Reaktionszeitaufgaben (Petrides, 1994) existiert heute ein genaueres Bild über die funk-tionalen

Regionen des präfrontalen Kortex´. Läsionen im dorsolateralen Teil können z.B. Defizite in

räumlichen verzögerten Vergleichsaufgaben verursachen, während Läsionen in der inferioren

Konvexität Beeinträchtigungen in objektbezogenen verzögerten Vergleichsaufga-ben

hervorrufen können (in Funahashi & Kubota, 1994).

Aus Zellableitungen bei Primaten geht hervor, dass bei Aufgaben mit verzögerten Reaktionen

Neurone im präfrontalen Kortex während der Retentions-Phase besonders stark feuern

(Goldman-Rakic, 1992; Fuster, 1993). Diese Aktivität der Neurone in Abwesenheit eines

physikalischen Reizes ist vermutlich das neuronale Korrelat eines aktiven Speichermechanismus,

der das Aufrechterhalten einer Gedächtnisspur ausdrückt (Funahashi & Kubota, 1994; Miller &

Desimone, 1994).
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Auch im inferioren temporalen Kortex existieren Gedächtniszellen, die während einer

Retentions-Phase feuern. Diese Neurone sind stimulus-selektiv, d.h. sie reagieren mit einer

erhöhten oder aber unterdrückten Aktivität bei Präsentation eines zuvor gesehenen Objektes

bzw. bei Ähnlichkeit zu diesem (Miller, Li & Desimone, 1993; Desimone, Miller & Chelazzi,

1994). Die Aktivität dieser Neurone in der Retentions-Phase geht jedoch bei Präsentation

interferierender Stimuli verloren. Im Gegensatz dazu behalten Neurone im präfrontalen Kortex

eine anhaltende Feuerrate auch beim Auftreten interferierender Stimuli bei. Dies ist ein Hinweis

auf die Kontrollfunktion präfrontaler Areale im Hinblick auf aufgabenrelevante

Verhaltenssteuerung, da dort relevante Information trotz konfligierender Stimuli aktiv aufrecht

erhalten werden kann (Miller, Erickson & Desimone, 1996).

Unterstützt wird diese Annahme durch eine erhöhte Störanfälligkeit bei Primaten mit

präfrontalen Läsionen in Arbeitsgedächtnisaufgaben. Die Kontrollfunktion, relevante Stimuli

von irrelevanten zu unterscheiden ist beeinträchtigt. Die Störanfälligkeit äußert sich daher in

einer starken Ablenkbarkeit (Goldman-Rakic, 1987).

Ferner besteht eine enge Verbindung von präfrontalen Neuronen zur Verhaltenskontrolle. Fuster

(1993) entdeckte neben Zellen, die während der Behaltensphase eine Stimulus-spezifische

Aktivation aufrecht erhalten, auch Zellen, die ihre Feuerraten im Hinblick auf eine motorische

Antwort erhöhen. Diese Dichotomie der präfrontalen Neurone, beim Überbrücken einer

Verzögerung und bei der Beteiligung von motorischen Handlungen, verdeutlicht die

Involvierung dieser Zellen in verhaltensrelevante Aufgaben.

Vermutlich ist der präfrontale Kortex jedoch nicht das einzige Hirnareal, das bei

Arbeitsgedächtnisaufgaben beteiligt ist. Vieles spricht für die Annahme, dass ein dynamisches

Netzwerk aus simultaner Aktivität neuronaler Zellansammlungen das Arbeitsgedächtnis

repräsentieren (Fuster, 1997). So sind Zellen, die ihre Aktivität während der Retentionsphase

einer verzögerten Vergleichs-Aufgabe beibehalten, nicht nur in präfrontalen, sondern unter

anderen auch in temporalen und parietalen Bereichen des Kortex` zu finden. Mittels dynamisch

interagierenden Netzwerken zwischen präfrontalen und parietalen Arealen existiert ein

komplexes System, das eine Verhaltenskontrolle ermöglicht (Fuster, 1993). Das temporäre

Speichern und das Verarbeiten neuer oder wiederaufgerufener Information wird

modalitätsspezifischen und multimodalen posterioren Assoziationsarealen zugeschrieben. Eine

Verarbeitung von Information im visuellen Arbeitsgedächtnis könnte daher eine Integration

zwischen dem temporären Aktivhalten, der Aufnahme neuen Inputs und dem Abruf aus dem
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Langzeitgedächtnis darstellen. Die Aktivität von Neuronen im lateralen frontalen Kortex

vermittelt über bidirektionale Verbindungen durch Rückkopplungsschleifen exekutive Prozesse

wie Planen und Entscheidungen treffen (Petrides, 1994; Fuster, 1997).

Die Kontrollfunktionen des Arbeitsgedächtnisses über interferierende Information während einer

Retentions-Phase sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit und werden im folgenden Kapitel

näher beschrieben.

3.2 Kontrollprozesse über interferierende Information

3.2.1 Explikation

Das Arbeitsgedächtnis dient der internen Steuerung des Verhaltens, indem Information intern

repräsentiert und in einem aktiven Zustand gehalten werden kann, damit sie zur Auswahl von

Aktionen zur Verfügung steht. Dieses Prinzip ist experimentell im Paradigma der verzögerten

Vergleichsaufgaben operationalisiert. Die interne Kontrolle des Verhaltens auf der Basis des

Arbeitsgedächtnisses kann damit einer externen Steuerung des Verhaltens gegenüber gestellt

werden, bei der externe Reize quasi automatisch die Äußerung eines Verhaltens induzieren, z.B.

aufgrund einer bestehenden, hoch überlernten Stimulus-Response-Verknüpfung.

Bei der internen Steuerung des Verhaltens können Störeinflüsse auftreten, wenn unterschiedliche

Informationen um die Determination des Verhaltens konkurrieren. Diese Störeinflüsse werden

unter dem Begriff der Interferenz zusammengefasst (Dempster, 1993). Bezogen auf das

Paradigma der verzögerten Vergleichsaufgaben, als „Mikrokosmos“ der internen Steuerung des

Verhaltens, lassen sich nach der Quelle des Störeinflusses und nach der Phase, in der der

Störeinfluss auftritt, unterschiedliche Formen der Interferenz beschreiben.

Während der Enkodierungsphase kann eine externe, simultane Interferenz auftreten, wenn

mehrere Informationen zugleich perzeptuell verfügbar sind und potenziell Zugang zum

Arbeitsgedächtnis erlangen können, jedoch nur die verhaltensrelevante Information enkodiert

werden soll.
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Während der Retentionsphase kann ebenfalls eine externe Interferenz auftreten, wenn in der

Behaltensphase Information perzeptuell verarbeitet wird und die Aufrechterhaltung der im

Arbeitsgedächtnis vorliegenden Information erschwert. Dieser Störeinfluss wirkt sich besonders

stark aus, wenn die externe Information der Modalität der im Arbeitsgedächtnis gehaltenen

Information entspricht (Logie, 1986, 1995) und ihr zudem sehr ähnlich ist (Fox, 1998). Diese

externe Form der Interferenz wird auch als retroaktive Interferenz bezeichnet, weil sie die

Aufrechterhaltung der zeitlich früher enkodierten Information nachteilig beeinflusst. Eine

proaktive Interferenz bedeutet demgegenüber, dass eine zeitlich früher verarbeitete Information

sich nachteilig auf die Aufrechterhaltung und Verfügbarkeit einer nachfolgend enkodierten

Information auswirkt (Dempster, 1993). Im Kontext der verzögerten Vergleichsaufgaben kann

z.B. relevante Information vorausgegangener Durchgänge, die im aktuellen Durchgang nicht

mehr relevant ist, die Behaltensleistung für die im aktuellen Durchgang relevante Information

reduzieren. In diesem Fall handelt es sich um eine interne Interferenz, da mehrere Informationen,

die im Arbeitsgedächtnis aktiviert sind, miteinander in Konflikt geraten.

Schließlich sind auch in der Abrufphase der verzögerten Vergleichsaufgaben interne und externe

Interferenzeffekte möglich, wenn mehrere Informationen im Arbeitsgedächtnis aktiviert sind,

jedoch nur eine für die Auswahl einer Verhaltensantwort bestimmend sein kann, bzw. wenn ein

extern vorliegender Stimulus eine starke, automatisierte Reaktionstendenz induziert.

Zur Vermeidung dieser unterschiedlichen Interferenzeinflüsse können zwei Arten inhibitorischer

Mechanismen dienen. Zum einen die kognitive Inhibition (Sarason &Sarason, 1996), die

verhindert, dass irrelevante externe Information Zugang zum Arbeitsgedächtnis erhält, bzw. die

Verhaltenswirksamkeit irrelevanter, aber bereits im Arbeitsgedächtnis aktivierter Information

unterdrückt. Zum anderen die behaviorale Inhibition, die insbesondere zur Unterdrückung

automatisierter Reaktionstendenzen dient (Harnishfeger, 1995).

Die Begriffe Inhibition, Interferenz, Interferenzkontrolle oder –regulation und Interferenzabwehr

werden in der Literatur oft nicht einheitlich verwendet oder unterschieden. Dies liegt z.T. daran,

dass Paradigmen, die ursprünglich dazu entwickelt wurden, Interferenzauswirkungen zu

erforschen, zur Untersuchung inhibitorischer Mechanismen modifiziert wurden (z.B. Stroop-

Aufgaben oder negative priming). Um Unklarheiten zu vermeiden, werden im folgenden die

Begriffe so erläutert, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.
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Inhibition ist ein möglicher Mechanismus, der eine Kontrolle über interferierende Information

bewirken kann. Inhibition ist ein basaler kognitiver Mechanismus, der Information blockiert, so

dass die Aufmerksamkeit auf die relevante Aufgabe fokussiert werden kann. Interferenz bezieht

sich dagegen auf die Anfälligkeit für Performanzeinbußen unter dem Einfluss störender Faktoren

(Harnishfeger, 1995). Der Begriff Interferenzabwehr kennzeichnet einen Prozess, bei dem der

Zugang von Information ins Arbeitsgedächtnis verhindert wird. Dieser Vorgang wird in der

Regel inhibitorischen Prozessen zugeschrieben. Die Kontrolle über interferierende Information

umfasst als übergeordneter Prozess sowohl die Interferenzabwehr als auch die Prozesse, die dazu

führen, dass bereits in das Arbeitsgedächtnis eingedrungene Information kontrolliert, unterdrückt

oder entfernt werden kann.

Besonders relevant für die vorliegende Studie ist die kognitive Inhibition zur Kontrolle externer

Interferenz, da innerhalb eines visuellen S1-S2-Paradigmas irrelevante visuelle Information

während des Retentionsintervalles dargeboten wird. Anhaltspunkte für die experimentelle

Untersuchbarkeit und Nachweisbarkeit inhibitorischer Mechanismen ergeben sich aus der

Literatur der visuellen Aufmerksamkeit (West, 1999), speziell dem Effekt des negative priming.

3.2.2 Operationalisierung: priming und ignored repetition

Die Forschung zur selektiven visuellen Aufmerksamkeit untersucht, auf welche Weise

Organismen bestimmte Objekte z.B. für Handlungen auswählen und andere irrelevante Objekte

ignorieren (Tipper & Driver, 1988).

Eine Methode um die Verarbeitung eines Reizes und damit die Wirksamkeit der selektiven

Aufmerksamkeit zu testen, ist die Untersuchung von priming-Effekten. Als positive priming wird

die Verbesserung der Verarbeitung eines Stimulus z.B. als Funktion einer vorherigen Darbietung

(Wiederholungs-priming) oder einem vorherigen semantischen Bezug (semantisches priming)

bezeichnet. Die Ursache liegt vermutlich in einer sich ausbreitenden Aktivierung innerhalb des

sensorischen oder semantischen Netzwerkes des präsentierten Stimulus, die zu einer

Erleichterung der Identifikation eines verwandten Zielreizes beitragen kann.

Negative priming führt dagegen zu einer Erschwernis der Verarbeitung. Um negative priming-

Effekte bei der Informationsauswahl in Konfliktsituationen untersuchen zu können, werden

ignored repetition (IR)-Manipulationen vorgenommen und die Ergebnisse mit den Resultaten
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von Durchgängen ohne solche Manipulationen verglichen. Ein Beispiel für eine IR-Manipulation

ist in Abb. 2 dargestellt (Tipper, Weaver, Cameron, Brehaut & Bastedo, 1991).

Hier erfolgt auf die Präsentation eines Fixationskreuzes die gleichzeitige Präsentation zweier

Stimuli. Die Aufgabe der Probanden ist, das Objekt, das an der Stelle des Kreuzes erscheint, so

schnell wie möglich zu benennen. Das zweite Objekt soll jedoch ignoriert bzw. nicht beachtet

werden. Dieses Objekt wird als Distraktor bezeichnet, da es mit dem relevanten Zielreiz

konfligiert. Wenn im nachfolgenden Durchgang der zu benennende Stimulus mit dem Distraktor

des vorherigen Durchganges übereinstimmt, sind die Reaktionszeiten beim Benennen

verlangsamt und evtl. treten höhere Fehlerraten als bei Vergleichsbedingungen ohne IR-

Manipulation auf. Dieser nachteilige Effekt in Form von Reaktionszeitkosten bzw. erhöhten

Fehlerraten wird als negative priming bezeichnet. Er wird u.a. auf das aktive Inhibieren von

Distraktoren (Neill, 1997; Tipper & Cranston, 1985) oder auf eine episodische Verarbeitung der

Stimuli zurückgeführt. Diese beiden relevanten Modelle werden im folgenden näher erläutert.

Abb. 2: Darstellung einer ignored repetition Manipulation mit Vergleichsbedingung nach Tipper et al.

(1991) (modifiziert).

ignored
repetition

VergleichsVergleichs-
bedingung
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3.2.3  Modelle

3.2.3.1 Selektives Inhibitions-Modell

Inhibition gilt in der Aufmerksamkeitsforschung als wirksamer Mechanismus, um den Einfluss

irrelevanter Reize einzuschränken oder zu verhindern (Fox, 1994). Inhibitorische Mechanismen

verhindern auf diese Weise, dass die Aufmerksamkeit zu alten, bereits zurückgewiesenen

Objekten zurückkehrt und die Orientierung zu neuen Reizen möglich wird (May, Kane &

Hasher, 1995; Zacks & Hasher, 1994).

IR-Manipulationen werden in Experimenten eingesetzt, um durch das Auftreten von negative

priming Effekten inhibitorische Mechanismen untersuchen zu können (May et al., 1995; Tipper

et al., 1991). Dabei ist die Annahme, dass Inhibition die Ursache für die erhöhten

Reaktionszeiten gegenüber physikalisch identischen Durchgängen ist, in denen jedoch kein

Inhibitions-Erfordernis vorliegt.

Das selektive Inhibitions-Modell (Tipper & Cranston, 1985) besagt, dass Distraktor und Zielreiz

zunächst eine interne Repräsentation aktivieren. Der inhibitorische Mechanismus entkoppelt

daraufhin diese aktivierte Repräsentation, die ein Resultat des Wahrnehmungs-prozesses ist, von

der Reaktion bzw. Antwort, da eine Reaktion auf den Distraktor aufgabenirrelevant ist.

Gehemmt wird also das Verbindungsglied zwischen Repräsentation und Antwort (Tipper et al.,

1991). Erscheint dieser Distraktor im folgenden Durchgang als relevantes Objekt, führt die

gehemmte Antworttendenz zu längeren Reaktionszeiten als in Kontrollbedingungen. Inhibition

wirkt daher in einer Vorwärtsrichtung. Der Distraktor wird gehemmt, unabhängig davon, ob er

im nächsten Durchgang als Zielreiz erscheint oder nicht (May et al., 1995).

Verschiedene Studien relativierten jedoch den klaren Zusammenhang zwischen Interferenz und

Inhibition. Fox (1994) kommt zu dem Ergebnis, dass Distraktor-Interferenz und negative

priming Effekte unabhängig voneinander zu betrachten sind. Es sind sowohl negative, positive

als auch keine Korrelationen zwischen Interferenz und negative priming Effekten zu finden.

Daraus folgern May und Mitarbeiter (1995), dass Inhibition nicht dazu dient, die Selektion

zwischen zwei konkurrierenden Stimuli zu verbessern, sondern die erneute Aktivierung eines

zuletzt zurückgewiesenen Stimulus zu verhindern (Vorwärts-Hemmung). Inhibition ist demnach

ein postselektiver Mechanismus. Aus weiteren Experimenten von May (1995) geht hervor, dass

Inhibition zudem ein flexibler und adaptiver Prozess ist, der von den Strategien der Probanden
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abhängt. Darüber hinaus tritt Inhibition nur unter Standardbedingungen auf, d.h. eine eindeutige

Identifikation der Stimuli muss gewährleistet sein (Kane, May, Hasher, Rahkal, Stoltzfus, 1997).

3.2.3.2 Modell des episodischen Abrufs

Das Modell des episodischen Abrufs basiert auf Logan´s Automatisierungstheorie (1988), die

besagt, dass die Präsentation eines Stimulus automatisch die Erinnerung an den Kontext, in dem

der Stimulus zuletzt erschien, hervorruft.

Um die Kontextzugehörigkeit der Stimuli hervorzuheben, könnte ein Zielreiz intern mit einer

„zu-Benennen“- Marke und ein Distraktor mit einer „zu-Ignorieren“ - Marke versehen sein. Wird

der Distraktor im folgenden Durchgang zum Zielreiz, dann wechselt der Kontext von irrelevant

zu relevant, d.h. der episodische Hintergrund divergiert. Daher konfligiert die „zu-Ignorieren“-

mit der „zu-Benennen“-Marke (siehe Abb. 3). Dieser Wettbewerb zwischen den

Antwortmöglichkeiten manifestiert sich ebenfalls in längeren Reaktionszeiten oder erhöhten

Fehlerraten (Neill & Valdes, 1992; May et al., 1995).

Im Gegensatz zur Inhibition wirkt der episodische Abruf rückwärts gerichtet, da die Präsentation

eines Distraktors keine Konsequenz hat, solange im nachfolgenden Durchgang dieser Distraktor

nicht als Zielreiz erscheint.

Wie auch die Ursachen für positive priming je nach experimentellem Design variieren können,

so sind auch die Ursachen für negative priming von verschiedenen Faktoren abhängig. Ob

inhibitorische oder episodische Mechanismen eine Rolle spielen, hängt von dem zeitlichen

Ablauf der Durchgänge, der Anzahl der Stimulus-Wiederholungen, der Art der Antwort wie z.B.

Benennen oder Ja-Nein-Antworten und der Qualität der Stimulus-Präsentation (May et al., 1995)

ab. Das Vorkommen episodischer Mechanismen wird z.B. dann vermutet, wenn der Zielreiz

unter Bedingungen präsentiert wird, die eine Identifizierung erschweren (Kane et al., 1997).
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Die beiden Modelle beziehen sich auf die perzeptuelle Verarbeitung zweier simultan

vorliegender, externer Informationen, von denen nur eine verhaltensrelevant ist. Die Modelle

können jedoch auch für den Kontext des Arbeitsgedächtnisses von Bedeutung sein, da gemäß

Baddeleys Konzeption perzeptuelle Information obligatorischen Zugang zum passiven Speicher

eines Arbeitsgedächtnis-Subsystems hat. Ausgehend von diesem Modell ist es daher

unwahrscheinlich, dass eine aktive Abschirmung der Information den Zugang zum

Arbeitsgedächtnis verhindern kann. Für das Arbeitsgedächtnis ergibt sich daraus eine analoge

Situation wie für den Bereich der perzeptuellen Verarbeitung. Anstatt eines parallelen

Vorliegens externer Informationen wäre von einem simultanen Vorliegen intern repräsentierter,

im Arbeitsgedächtnis aktivierter Information auszugehen. Es wäre somit denkbar, dass auch in

diesem Fall eine Nutzung der relevanten Information zur Steuerung des Verhaltens entweder auf

der Basis einer aktiven Inhibition der irrelevanten Information (selektives Inhibtionsmodell) oder

durch eine Verwendung von Kontextinformation (episodisches Abrufmodell) ermöglicht wird.

3.2.4 Inhibitorische Defizite

Es existieren zahlreiche Studien, in denen eine unzureichende Fähigkeit, irrelevante Information

zu inhibieren, für eine Reihe kognitiver Defizite verantwortlich gemacht wird. Die Annahme ist,

dass z.B. ältere Menschen, Kinder (Zacks, Radvansky & Hasher, 1996; Chao & Knight, 1997)

Abb. 3: Modell des episodischen Abrufs.

Episodischer
Konflikt

ignored
repetition
Bedingung
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oder Schizophrenie-Patienten (Beech, Powell, McWilliam & Claridge, 1989) nicht in der Lage

sind, irrelevante Information effektiv zu inhibieren. Unter bestimmten Umständen ist dieses

Defizit auch im Alltag zu beobachten. So soll ein Übermaß an emotionaler Erregung, z.B. bei

Stress oder Angst, die gezielte Hemmung unangemessener Reaktionstendenzen beeinträchtigen

(Glanzmann & Fröhlich, 1984).

Zwei Ansätze werden als Erklärung für die inhibitorischen Defizite diskutiert. Gemäß Baddeleys

Konzeption wäre die Voraussetzung für eine effektive Inhibition eine ausreichend verfügbare

Menge an Aufmerksamkeits-Ressourcen. Umgekehrt würde eine Reduktion der

Arbeitsgedächtnis-Kapazität die Fähigkeit zur Inhibition irrelevanter Information beeinträchtigen

(Roberts & Pennington, 1996; Engle, 1996). Für diese Annahme spricht, dass bei

Personengruppen, bei denen ein geringeres Ausmaß an Arbeitsgedächntis-Kapazität

angenommen werden kann, inhibitorische Defizite auftreten (z.B. ältere Leute, Kinder,

Schizophrenie-Patienten).

Eine weitere Theorie wäre, dass die eingeschränkten inhibitorischen Fähigkeiten zu einer

Überlastung der Arbeitsgedächtniskapazität führen. Aufgrund der eingeschränkten

inhibitorischen Fähigkeit belastet irrelevante Information die Gedächtniskapazität (Eysenck,

1979). Nach dieser Theorie verursacht der nicht oder wenig selektierte und daher umfangreiche

Inhalt an Information im Arbeitsgedächtnis Fehler und einen höheren Zeitbedarf beim Abruf von

Gedächtnisinhalten (Stoltzfuß, Hasher & Zacks, 1996).

Zur Erforschung der Mechanismen, die bei Interferenzabwehr wirksam werden, verwendeten

Chao und Knight (1997) ein modifiziertes S1-S2-Design für ein Experiment in der auditorischen

Modalität. Sie nahmen einen Gruppenvergleich zwischen jüngeren und älteren Erwachsenen vor.

Die Autoren untersuchten beide Gruppen während einer Gedächtnisaufgabe bezüglich der

Fähigkeit, relevante Information zu selektieren und irrelevante abzuwehren. Der Erhebung der

behavioralen Daten schloss sich ein EEG-Experiment an. Für die vorliegende Arbeit von

Bedeutung ist jedoch das Verhaltensexperiment, das im folgenden näher beschrieben wird.

Den Probanden wurden Umweltgeräusche als S1-Stimuli präsentiert. Die Aufgabe war, S1 im

Gedächtnis zu behalten und bei Präsentation von S2 zu entscheiden, ob das präsentierte

Geräusch mit S1 identisch ist oder nicht. In einer Non-Distraktor-Bedingung schwankte das

Interstimulus-Intervall zwischen 4 und 12.6 s. In der Distraktor-Bedingung wurden in den

unterschiedlich langen Intervallen jeweils Töne zwischen 325 und 1156 Hz präsentiert, die als

irrelevante Töne nicht beachtet werden sollten.



25

Das Ergebnis war, dass die beiden Altersgruppen in der Non-Distraktor-Bedingung keine

Unterschiede in den Fehlerraten aufwiesen. In der Distraktor-Bedingung produzierten die älteren

Probanden jedoch ab einem Intervall von 8.8 s mehr Fehler als die jüngeren Erwachsenen.

Die Autoren folgerten aus diesen Ergebnissen, dass ältere Menschen im Vergleich zu jüngeren in

ihrer Fähigkeit, irrelevante Information auditiv zu inhibieren, eingeschränkt seien. Denkbar ist

jedoch auch eine andere Möglichkeit, nämlich dass irrelevante Töne nicht inhibiert werden,

sondern im Gedächtnis gespeichert werden. So könnte die Arbeitsgedächtnis-Kapazität der

älteren Erwachsenen im Vergleich zu den jüngeren überlastet sein, weshalb sie bei Intervallen ab

8.8 s nicht mehr in der Lage sind, sich S1 in Erinnerung zu rufen. Dies würde auch erklären,

warum der altersbedingte Unterschied erst bei längeren Intervallen auftritt.

Mit dem gleichen Paradigma testeten Chao und Knight (1995) zuvor drei Patientengruppen mit

Läsionen im dorsolateralen präfrontalen Kortex, im temporo-parietalen Kortex und im

posterioren Hippocampus. Das Ergebnis war, dass die Patienten mit präfrontalen Läsionen bei

allen Distraktor-Bedingungen eine signifikant schlechtere Performanz aufwiesen als die

Kontrollgruppe. Die Patienten mit hippocampalen Läsionen waren nur bei einem längeren

Intervall beeinträchtigt, während die Patienten mit temporo-parietalen Schädigungen keine

Defizite aufwiesen. Die Patientenstudie legt nahe, dass der dorsolaterale präfrontale Kortex an

der Abwehr aufgabenirrelevanter Information beteiligt ist, d.h. der präfrontale Kortex spielt

wahrscheinlich eine herausragende Rolle bei Kontrollprozessen des Arbeitsgedächtnisses über

interferierende Information.

3.3 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Studie beinhaltet die Untersuchung von Kontroll- und Steuerfunktionen des

Arbeitsgedächtnisses zur Verhinderung von Störeinflüssen interferierender Information. Die

steuernden Mechanismen könnten eine Selektion von Information vor dem Eintritt in das

Arbeitsgedächtnis bewirken, d.h. die interferierende Information wird z.B. durch Inhibition

abgewehrt. Denkbar sind auch Kontrollprozesse, die eine Manipulation von bereits im

Arbeitsgedächtnis gespeicherter Information steuern.

Chao & Knight (1995, 1997) führten mit Experimenten in der auditorischen Modalität

Vergleichsstudien zur Interferenzabwehr durch (vergl. Kapitel 3.2.4). Gegenstand ihrer

Untersuchungen waren die Mechanismen des Gehirns, die verhindern, dass irrelevante
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Information Zugang zum Arbeitsgedächtnis erhält. Zacks et al. (1994, 1996) gingen dagegen in

ihren Studien der Frage nach, wie bereits im Arbeitsgedächtnis gespeicherte Information in Form

von gelernten Wörtern so manipuliert werden kann, dass ein aktiver Vergessensprozess zur

Unterdrückung oder Entfernung eines Teils der Wörter, die durch einen nachträglichen Hinweis

als irrelevant ausgewiesen wurden, aus dem Gedächtnis führen kann.

Um ein vollständigeres Bild über den Einfluss interferierender visueller Information zu erlangen,

wurde in der vorliegenden Arbeit in einer Arbeitsgedächtnisaufgabe die Einwirkung irrelevanter

Stimuli auf die Behaltensleistung für relevante Information untersucht. Die irrelevanten Stimuli

sollten als interferierende Information den Behaltensprozess der relevanten Stimuli stören.

Sowohl Chao und Knight (1997, 1995) als auch Zacks et al. (1996, 1994) gehen von

inhibitorischen Mechanismen aus, die den Zugang von Information zum Gedächtnis unterbinden

oder eine Manipulation bereits eingegangener Information erleichtern. Auch in negative priming

- Experimenten zur visuellen selektiven Aufmerksamkeit werden inhibitorische Mechanismen

für z.B. verlängerte Reaktionszeiten verantwortlich gemacht (Kapitel 3.2.3.1). Unzureichend ist

jedoch bisher die Erforschung inhibitorischer Mechanismen bei Arbeitsgedächtnisaufgaben in

der visuellen Modalität. Dies ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit.

Denkbar ist auch, dass die interferierende Information nicht inhibiert wird, sondern dass andere

Kontrollmechanismen des Arbeitsgedächtnisses die Selektion relevanter Information steuern. Bei

diesen Kontrollmechanismen könnten z.B. episodische Abrufprozesse eine Rolle spielen.

Falls keine Hinweise auf inhibitorische Mechanismen vorliegen, sollten daher alternative

Mechanismen, die eine Kontrollfunktion über interferierende Information ausüben könnten,

geprüft werden.
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4. Experimente

4.1 Fragestellungen

Die Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit sind in zwei ineinander übergehende

Themenbereiche unterteilt. Zum einen wird der Einfluss irrelevanter visueller Information auf

das Arbeitsgedächtnis überprüft und zum anderen werden die Mechanismen des

Arbeitsgedächtnisses untersucht, die eine Kontrolle über interferierende Information

ermöglichen.

Aus Untersuchungen  von Logie (1986, 1995) und Hole (1996) geht hervor, dass irrelevante

Muster die Behaltensleistung bei visuellen Vergleichsaufgaben verschlechtern. Das Ausmaß des

Störeinflusses hängt dabei von der physikalischen Beschaffenheit der irrelevanten Stimuli ab.

Darüber hinaus geht aus neueren Studien zu visuellen Selektionsaufgaben hervor, dass eine

zunehmende Ähnlichkeit zwischen Ziel und Distraktor in einem steigenden Antwortkonflikt mit

erhöhter Interferenz resultiert (Fox, 1998).

Untersuchungen zum Einfluss visueller interferierender Stimuli auf die Behaltensleistung durch

systematische Variationen in der kategorialen Ähnlichkeit der irrelevanten Objekte liegen bisher

jedoch noch nicht vor. Die Auswirkungen ähnlicher und unähnlicher interferierender Stimuli im

Vergleich zu den relevanten einzuprägenden Stimuli werden überprüft. Anhand von

Reaktionszeitmessungen und der Bestimmung von Fehlerraten wird das Ausmaß der störenden

Wirkung irrelevanter Stimuli überprüft.

Neben der Überprüfung des Einflusses irrelevanter visueller Stimuli auf die Behaltensleistung ist

ein zweiter Themenbereich von Interesse: Welche kognitiven Prozesse spielen bei der

Kontrollfunktion des Arbeitsgedächtnisses über interferierende Information eine Rolle?

Innerhalb des Arbeitsgedächtnis-Modells von Baddeley sind diese Kontroll- und

Steuerfunktionen der zentralen Exekutive  zuzuordnen (Goldman-Rakic, 1987; Baddeley, 1996)

(Kapitel 3.1.2).

Ein möglicher Kontrollmechanismus ist die Inhibition aufgabenirrelevanter Stimuli. Wie

beschrieben folgerten Chao und Knight (1997) aus ihren Experimenten in der auditorischen

Modalität, dass inhibitorische Defizite für die Leistungseinbußen der älteren Probanden sowie

für Patienten mit dorsolateralen präfrontalen Läsionen verantwortlich sind. Auch in Aufgaben
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zur visuellen Aufmerksamkeitsselektion werden die negative priming Effekte oft durch

inhibitorische Mechanismen erklärt (z.B. Tipper & Cranston, 1985, Neill & Westberry, 1987)

(siehe Kapitel 3.2.3.1). Eine Ähnlichkeit zwischen relevanten und irrelevanten Stimuli erhöht

dabei den Antwortkonflikt (Fox, 1998), was die Anforderungen an eventuelle inhibitorische

Mechanismen verstärkt.

Naheliegend ist auch in den Experimenten dieser Studie, inhibitorischen Mechanismen eine

Kontrollfunktion zuzusprechen. Ob dies der Fall ist, wird daher im Rahmen der vorliegenden

Arbeit getestet.

Lässt sich die Annahme, dass irrelevante Stimuli inhibiert werden, nicht bestätigen, werden

Alternativmöglichkeiten, die eine Kontrollfunktion ausüben könnten, überprüft. Diese wäre z.B.

das ebenfalls aus der Aufmerksamkeitsforschung stammende Modell des episodischen Abrufs.

4.2 Experiment 1

In Experiment 1 sollte der Einfluss kategorial ähnlicher und unähnlicher interferierender

Information auf die Behaltensleistung für visuelle Stimuli untersucht werden. Außerdem war von

Interesse, ob sich Hinweise auf eine aktive Inhibition der irrelevanten, interferierenden

Information finden lassen. Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde im Rahmen eines S1-

S2-Design zum einen die kategoriale Ähnlichkeit der interferierenden Reize variiert, zum

anderen wurden ignored repetition (IR)-Durchgänge eingesetzt. Es wurde erwartet, dass die

Behaltensleistung (gemessen über Reaktionszeiten und Fehlerraten) mit Zunahme der

Ähnlichkeit der Stimuli abnimmt. Falls eine aktive Inhibition der interferierenden Information

eine Rolle spielt, sollte es in den IR-Durchgängen zu einer Erhöhung der Reaktionszeiten und

Fehlerraten kommen.

Um den Einfluss visueller interferierender Stimuli auf die Gedächtnisleistung zu untersuchen,

wurde vergleichbar zu den Experimenten von Chao und Knight (1995, 1997) ein modifiziertes

S1-S2-Design verwendet. Innerhalb des Behaltensintervalls zwischen S1 und S2 wurden drei

interferierende Stimuli präsentiert (Abb.4). Die Anzahl von drei Stimuli erwies sich für die

Länge des Behaltensintervalls und die Möglichkeiten der systematischen Variationen zwischen

ähnlichen und verschiedenen Stimuli als geeignet. Zwei interferierende Stimuli würden nur
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geringe Ähnlichkeitsvariationen der Stimuli untereinander ermöglichen. Mehr als drei

interferierende Stimuli würden die Aufgabe durch das länger werdende Behaltensintervall jedoch

unnötig erschweren und verlängern.

Im Gegensatz zu den Experiment von Chao und Knight (1995, 1997), die einen Vergleich

zwischen zwei Personengruppen vornahmen, werden hier die interferierenden Stimuli innerhalb

einer Personengruppe über ein gleichbleibendes Intervall systematisch variiert, um einen

direkten Vergleich des Einflusses der interferierenden Stimuli zu erhalten. Um die Stimuli der

Retentions-Phase in ihrer Ähnlichkeit zu S1 und S2 systematisch variieren zu können, wird

kategorial ähnliches und unähnliches Stimulusmaterial eingesetzt. S1 und S2 stammen dabei

immer aus der gleichen Kategorie. Eine Darstellung und genauere Beschreibung des

Stimulusmaterials erfolgt in Kapitel 4.2.1.2. Die Einteilung der Stimuli in Kategorien nach dem

Kriterium der Ähnlichkeit zueinander ermöglicht die Aufstellung von drei

Interferenzbedingungen:

1. Eine Maske (MB - Masken-Bedingung) bestehend aus einer unstrukturierten Punktmasse

als Vergleichsbedingung.

2. Stimuli aus untereinander verschiedenen Kategorien (vKB), d.h. die irrelevanten Stimuli

haben sowohl wenig Ähnlichkeit untereinander als auch wenig Ähnlichkeit mit S1 und S2.

Ein interferierender Stimulus kann dabei der gleichen Kategorie wie S1 und S2 angehören.

S1  interferierende Stimuli  S2

Kontrollfunktion

Inhibition?

Abb. 4: Schematische Darstellung des Aufbaus der folgenden
Experimente.
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3. Interferierende Stimuli aus der gleichen Kategorie (gKB) wie S1 und S2 mit großer

Ähnlichkeit zueinander und zu S1 und S2.

Die Punktmasse im Behaltensintervall bei MB weist keine Ähnlichkeit zu S1/S2 auf, während

die interferierenden Stimuli von gKB die größte physikalische Übereinstimmung zu S1 und S2

besitzen.

Die Datenaufnahme bezieht die Fehlerraten der Probanden ein, um ein Maß für die Genauigkeit

der Aufgabenbearbeitung zu erhalten. Die Reaktionszeiten werden als Indikator für die

Belastung des informationsverarbeitenden Systems herangezogen.

Als am leichtesten durchzuführende Aufgabe galt MB. Erwartet wurden kürzeste Reaktionszeiten

und niedrigste Fehlerraten im Vergleich zu vKB und gKB, da die unstrukturierten Punktmuster

das visuelle Behalten am geringsten stören sollten    (Hypothese 1).

GKB sollte wegen der hohen physikalischen Ähnlichkeit zwischen S1/S2 und den

interferierenden Stimuli die längsten Reaktionszeiten und höchsten Fehlerraten aufweisen, da die

visuelle Behaltensleistung am stärksten gestört würde.

VKB und gKB stellten darüber hinaus eine Kontrollmöglichkeit über die Strategien der

Probanden dar. GKB sollte nur dann die längsten Reaktionszeiten und höchsten Fehlerraten

aufweisen, wenn die Probanden überwiegend visuelle Behaltensstrategien einsetzen würden. Bei

vornehmlich verbalen Strategien würden keine Unterschiede zwischen vKB und gKB auftreten,

da die interferierenden Stimuli in diesem Fall vermutlich keinen unterschiedlichen Einfluss

durch ihre physikalische Erscheinung ausüben würden.

Eine spezifische Manipulation der Versuchsdurchgänge ermöglicht die Untersuchung des

zweiten Themenschwerpunktes, der Überprüfung inhibitorischer Mechanismen als

Kontrollfunktion des Arbeitsgedächtnisses über interferierende Information.

Wie beschrieben, wurden in zahlreichen Experimenten zur selektiven Aufmerksamkeit ignored

repetition (IR)-Manipulationen vorgenommen, um inhibitorische Mechanismen nachzuweisen

(z.B. Tipper & Cranston, 1985; Neill & Valdes, 1992) (siehe Kapitel 3.2.3.1). Die Präsentation

von S2 als interferierendem Stimulus entspricht einer solchen IR-Manipulation in den hier

vorliegenden Gedächtnisexperimenten. Ein beispielhafter IR-Durchgang ist in Abb. 7 bildlich
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dargestellt. Einer der drei interferierenden Stimuli gleicht S2, was am Ende des Durchganges bei

Präsentation von S2 zu einem Antwortkonflikt führen soll. IR-Manipulationen werden nur bei

Neu-Antworten, also bei Durchgängen in denen S1 und S2 nicht übereinstimmen,

vorgenommen. Bei Alt-Antworten, in denen S1 und S2 übereinstimmen, können keine IR-

Manipulationen vorgenommen werden, da sonst S1 als interferierender Stimuli präsentiert

werden müsste.

Die bei der Hälfte der Neu-Antworten in vKB und gKB vorgenommenen IR-Manipulationen

ermöglichen einen Vergleich mit der jeweils anderen Hälfte der Neu-Antworten, die als

Vergleichsbedingungen dienten.

Eine analoge Manipulation bei einer Hälfte der Alt-Antworten (KM–Kontroll-Manipulation) in

vKB, d.h. ein interferierender Stimulus stammt aus der gleichen Kategorie wie S1 und S2, wobei

ebenfalls die andere Hälfte der Alt-Antworten als Vergleichsbedingung fungiert, ermöglichte

eine zusätzliche Überprüfung der Mechanismen, die zu einem Antwortkonflikt führen. Bei den

Alt-Antworten kann aufgrund der Übereinstimmung von S1 und S2 nur ein zu diesen Stimuli

ähnlicher interferierender Stimuli einen erhöhten Antwortkonflikt hervorrufen. Da zueinander

ähnliche Stimuli der gleichen Kategorie angehören, wird in vKB neben zwei kategorial

unterschiedlichen Stimuli ein kategorial gleicher Stimulus präsentiert, um einen KM-Durchgang

zu erhalten. Da in gKB bereits alle interferierenden Stimuli aus der gleichen Kategorie stammen,

ist dort keine KM möglich.

Die Begriffe IR-Durchgang und Kontroll-Manipulation (KM) bezeichnen zukünftig einen

Versuchsdurchgang innerhalb des Experimentes, bei dem eine IR-Manipulation bei Neu-

Antworten und eine KM bei Alt-Antworten vorgenommen wurde.

Die folgende Hypothese leitet sich aus den Ergebnissen zu IR-Manipulationen in der selektiven

Aufmerksamkeitsforschung ab:

Die Manifestation inhibitorischer Mechanismen als Kontrollfunktion über interferierende

Information ist durch längere Reaktionszeiten und evtl. höhere Fehlerraten bei IR-Durchgängen

im Unterschied zu den Vergleichsbedingungen bestimmt (Hypothese 2).
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Der Zeitkosten fordernde Aufwand entsteht durch die Inhibition des S2-Stimulus als

interferierendem Stimulus und der daraus resultierenden Reaktivierung bei Erscheinen des

aufgabenrelevanten S2 am Ende des Durchganges (vergl. auch Kap. 3.2.3.1).

4.2.1 Material und Methode

4.2.1.1 Probanden

18 (9 f, 9 m) rechtshändige Probanden gingen in die Wertung des Experimentes ein. Zwei

weitere Probanden erfüllten nicht die Performanzkriterien. Das Durchschnittsalter der

verbliebenen Teilnehmer lag bei 23,2 Jahren und in einem Bereich von 19 bis 27 Jahren. Keiner

der Probanden war mit der Aufgabe vertraut. Jeder Teilnehmer besaß eine normale oder

korrigierte Sehschärfe. Die Höhe der Entlohnung lag für dieses und alle nachfolgenden

Experimente bei 13,00 DM pro Stunde.

4.2.1.2 Stimulusmaterial

Als Stimulusmaterial wurden in allen Experimenten 24 systematisch strukturierte und von der

Komplexität her vergleichbare Stimuli verwendet (Abb. 5). Die Auswahl von abstrakten Mustern

sollte die interne sprachliche Benennung der Stimuli durch die Probanden so gering wie möglich

halten. Die Objekte sind nach ihrer äußeren Form in vier Kategorien eingeteilt, so dass die

unterschiedlichen Interferenzbedingungen vKB und gKB generiert werden können. Jedes Objekt

ist durch zwei Merkmale, nämlich ein oberes und ein unteres, gekennzeichnet. Die Stimuli sind

durch übereinstimmende untere oder obere Merkmale in Subkategorien unterteilbar. Die

Grundstruktur dieser Objekte stammt aus einer Studie von Walker, Hitch und Duroe (1993). Die

Ergebnisse einer vor den Experimenten durchgeführten Kategorisierung, die im Anhang

beschrieben ist, führten dazu, dass pro Kategorie gegenüber der Studie von Walker et al. (1993)

zwei Stimuli hinzugefügt und Kategorie 4 geringfügig modifiziert wurde.
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In einem Vortraining (siehe Anhang), dass vor jeder Sitzung stattfand, wurden die Probanden mit

dem Stimulusmaterial und der Kategorienzugehörigkeit vertraut gemacht.

Die Erstellung von sechs verschiedenen Versionen des Experimentes diente der Vermeidung von

Konfundierungen der Bedingungen mit Lerneffekten oder Tastenpräferenzen. Dazu existierten

alle sechs möglichen Kombinationen betreffend der Reihenfolge von MB, vKB und gKB in

Verbindung mit den beiden unterschiedlichen Tastenkombinationen der Antwortbox (z.B.

Antwort „gleich“ auf der rechten oder auf der linken Seite der Tastatur).

Bei der Randomisierung wurden sowohl Kriterien, die die Durchgänge betrafen, als auch

Kriterien, die sich auf die Abfolge der Durchgänge bezogen, berücksichtigt. Für die Abfolge der

Durchgänge galt, dass S1 und S2 in aufeinanderfolgenden Durchgängen nicht aus der gleichen

Kategorie stammen sollten. Außerdem traten maximal zweimal die gleichen Antworttypen, also

Alt- oder Neu-Antworten, hintereinander auf.

Wegen der drei Interferenzbedingungen, den IR-Durchgängen, den KM sowie den vier Stimulus-

Kategorien (Abb. 5), ergaben sich eine Reihe von Kriterien, die über die ausbalancierte

Abb. 5:  Systematisch strukturiertes Stimulusmaterial aufgeteilt in vier Kategorien. Jedes Objekt ist durch
zwei relevante Merkmale gekennzeichnet (modifiziert, nach Walker et al. (1993)).

Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3

Kategorie 4
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Verteilung der Bedingungen hinaus beim Randomisieren Berücksichtigung fanden. Einige der

relevantesten sind im folgenden aufgelistet:

− Jedes Objekt erschien gleich häufig an jeder Position. Es existierten in Experiment 1 zwei

Positionen für S1, drei Positionen im Retentionsintervall und eine Position für S2.

− Die Anzahl einzelner Stimuli für S1 und S2 sollten in jeder Bedingung möglichst gleichmäßig

stark vertreten sein.

− Die beiden Objekte für S1 unterschieden sich in beiden Merkmalen, wodurch sechs feste

Stimuluspaare entstanden bzw. 12 Paare unter Berücksichtigung der beiden Positionen in S1,

die möglichst gleich häufig in jeder Bedingung vertreten sein sollten. Da die sechs bzw. 12

Stimuluspaare auf vier Stimulus-Kategorien verteilt wurden, entstanden 24 verschiedene

Paare.

72 MB

36 n

216 Alt-Antworten 72 vKB

36 KM

72 gKB

432

72 MB

36 n

216 Neu-Antworten 72 vKB

36 IR

36 n

72 gKB

36 IR

Abb. 6: Anzahl und Aufteilung der Durchgänge für die verschiedenen
Bedingungen (MB – Masken-Bedingung, vKB - verschiedene Kategorien,
gKB - gleiche Kategorie, n - neutrale Bedingung (Vergleichsbedingung),
KM – Kontroll-Manipulation, IR - ignored repetition).
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− Bei Alt-Antworten war S2 gleich häufig mit dem S1 der ersten und der zweiten Position

identisch.

− In gKB waren die Objekte beider Subkategorien im Retentionsintervall vertreten.

− In vKB waren alle interferierenden Stimuli aus untereinander verschiedenen Kategorien.

− Alle interferierenden Stimuli, die mit S2 identisch waren, erschienen einmal an jeder Position

im Retentionsintervall innerhalb eines IR-Durchganges. Gleiches galt auch für die Verteilung

der kategorial gleichen interferierenden Stimuli bei KM der Alt-Antworten. Wegen der 36

Durchgänge fanden die Positionen ebenso wie die Häufigkeiten der Objekte nur nach

Subkategorien aufgeteilt Berücksichtigung.

− Alle Bedingungen erschienen gleich häufig in jeder Sitzung.

Die aufgeführten Kriterien fanden im Wesentlichen auch in allen folgenden Experimenten

Beachtung. Geringe Variationen ergaben sich durch Veränderungen im Design. Sie werden

zukünftig nicht separat erwähnt.

4.2.1.3 Versuchsablauf und –durchführung

432 Durchgänge wurden von den Probanden in zwei Sitzungen bearbeitet. Der Abstand

zwischen den Sitzungen betrug ein bis vier Tage. Jede Sitzung dauerte ca. eineinhalb Stunden.

Die reine Messzeit betrug jeweils 50 min. Vor jeder Sitzung wurde das im Anhang beschriebene

Vortraining durchgeführt.

Eine Performanz unter insgesamt 60 % in der ersten Sitzung oder in einer der drei

Interferenzbedingungen beider Sitzungen galt als Ausschlusskriterium. Eine nähere

Beschreibung dazu erfolgt in der Datenanalyse in Kapitel 4.2.1.4.

Die Stimulusdarbietung erfolgte über einen 17 Zoll Bildschirm, einen IBM Standard PC mit

Pentium-Prozessor, einer Auflösung von 640 x 480 bei 75 Hz und wurde durch das Computer-

Software-Paket ERTS (Experimental Run Time System, Berisoft Cooperation, Behringer, 1992)

gesteuert, durch das auch die Datenaufnahme stattfand. Die Aufzeichnung der Antworten der

Probanden war durch eine externe Antwortbox gewährleistet.
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Die Probanden saßen mit einem Meter Abstand vor dem Monitor. Die Stimuli hatten eine Höhe

von 5 cm, eine Breite von 3,5 cm und der Sehwinkel betrug ca. 3° Grad in vertikaler

Ausdehnung. Das Labor war bis auf eine Leselampe verdunkelt.

Der beschriebene Versuchsablauf hat sich nach der Durchführung von drei Pilotstudien 2 zu dem

hier vorgestellten Design entwickelt.

                                                       
2 Die Beschreibung der Pilotstudien ist reduziert auf die Änderungen zu Experiment 1 bzw. den vorangegangenen
Pilotstudien.

Pilotstudie 1
Den vier Probanden der ersten Pilotstudie wurden drei verschiedene Stimuli als S1 präsentiert. Die gesamte Anzahl
der Objekte lag bei 32 also bei acht Objekten pro Kategorie, wodurch die Unterschiede der einzelnen Merkmale
innerhalb der Kategorien sehr gering waren. Insgesamt mussten die Probanden 576 Durchgänge absolvieren. S2
wurde für 600 ms präsentiert. Daraufhin erschien ein grauer Bildschirm bis zur Antwort der Probanden. 2500 ms
konnten, wie in den späteren Experimenten, bei der Beantwortung nicht überschritten werden. Die Darbietung der
Interferenzbedingungen erfolgte pseudorandomisiert.
 Zwei Probanden absolvierten das Experiment mit ausreichender Performanz, ein Proband lag mit 51% korrekten
Antworten auf Zufallsniveau und ein weiterer hatte in einer Interferenzbedingung eine Performanz unter 60%. Die
Gesamtperformanz lag bei 65,7%. Die Reaktionszeiten und die Fehlerraten wiesen über die drei
Interferenzbedingungen gemittelt keine Unterschiede auf.

Pilotstudie 2
Aufgrund der niedrigen Performanzrate in Pilotstudie 1 war das Ziel der zweiten Pilotstudie, den Schwierigkeitsgrad
der Aufgabe zu senken. Zur besseren Diskriminierung der Stimuli wurden mit Längs- und Querstreifen zwei
unterschiedlichen Texturen eingeführt, so dass  durch die bessere Unterscheidung der Objekte die Anforderungen
der Aufgabe gesenkt werden sollten. Zusätzlich erschien S2 jetzt bis zur Antwort der Probanden, aber nicht länger
als 2500 ms.
Die Auswertung der vier Probanden der Pilotstudie 2 ergab jedoch, dass die Gesamtperformanz mit 63,7%
geringfügig gefallen war und die Reaktionszeiten um ca. 200 ms verlängert waren. Über die Interferenzbedingungen
gemittelt war die Fehlerrate bei MB um 2% geringer als bei vKB und gKB. Reaktionszeitunterschiede waren nicht
vorhanden. Diese Ergebnisse wiesen darauf hin, dass die Textur die Informationsverarbeitung erschwert, da die
Streifen als zusätzliches Merkmal die Reizaufnahme und den Abruf aus dem Gedächtnis nicht erleichtern sondern
erhöhte Zeitkosten erfordern. Aus diesem Grund wurden die Stimuli in den folgenden Experimenten ohne Textur
präsentiert.

Pilotstudie 3
Die Präsentation von zwei anstatt drei Objekten als S1 sollte die Gedächtnisbelastung erheblich verringern. Die zwei
S1-Stimuli besaßen jeweils verschiedene Ausprägungen der beiden relevanten Merkmale, so dass eine
Diskriminierung der Stimuli erleichtert wurde. Eine Reduktion der Gesamtanzahl der Objekte auf 24 mit sechs
Stimuli pro Kategorie sollte ebenfalls eine erhöhte Diskriminierbarkeit durch größere Unterschiede zwischen den
einzelnen Objekten ermöglichen. Diese Veränderungen begünstigten durch die Randomisierung eine Verkürzung
des Experimentes von 576 auf 432 Durchgänge, was Ermüdungserscheinungen und Konzentrationseinbußen
verringern sollte.
Der nur sehr schwach ausgeprägte Performanzvorteil  von MB gegenüber vKB und gKB in Pilotstudie 2 könnte
durch einen „Ausruheffekt“ bedingt sein. Der Vorteil MB würde dabei durch eine entspannte oder unkonzentrierte
Haltung der Probanden aufgehoben werden. Um diesen „Ausruheffekt“ zu verhindern, wurden die
Interferenzbedingungen geblockt präsentiert.
Die Auswertung der vier Probanden ergab eine Gesamtperformanz von 76,3%. Jeder der Teilnehmer erreichte eine
ausreichende Performanz. Bei MB wurden weniger Fehler gemacht (17%) als bei vKB und gKB (vKB - 29%; gKB -
27%). Die Reaktionszeitunterschiede waren weiterhin geringfügig.
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Die Probanden lasen zunächst eine schriftliche Instruktion. Um ein exaktes Verständnis der

Aufgabe zu gewährleisten, wiederholte die Versuchsleiterin vor Versuchsbeginn den Ablauf ein

weiteres Mal mündlich. Betont wurde dabei, dass S1 visuell eingeprägt, die interferierenden

Stimuli genau betrachtet und die Antwort so genau und so schnell wie möglich durchgeführt

werden sollte. Beide Daumen sollten, jeweils für eine Taste, zum Beantworten herangezogen

werden.

Vor jeder Sitzung wurden 30 Trainings-Durchgänge absolviert. Jede Sitzung bestand aus drei

Blöcken zu je 74 Durchgängen, von denen die ersten beiden Durchgänge als warm-up-

Durchgänge nicht ausgewertet wurden.

Der Ablauf der präsentierten Stimuli ist in Abb. 7 dargestellt. Sechs seriell präsentierte Stimuli

waren Teil eines Durchganges.

Abb. 7:  Beispiel eines Durchganges pro Interferenzbedingung von Experiment 1 mit der Masken-
Bedingung (MB), interferierenden Stimuli aus verschiedenen Kategorien (vKB) und der gleichen Kategorie
(gKB). Bei den ignored repetition (IR)-Manipulationen wurde S2 bereits vorher zusätzlich als
interferierender Stimulus präsentiert. Die beiden S1-Objekte erschienen für 600 ms, die interferierenden
Stimuli für jeweils 400 ms und das Interstimulus-Intervall betrug jeweils 1300 ms.
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Am Anfang erschienen zwei grüne Objekte S1 mit grauem Hintergrund für 600 ms auf dem

Bildschirm. In dem Retentionsintervall wurden entweder drei graue Stimuli  für vKB und gKB

oder drei graue unstrukturierte Punktmuster für MB mit grünem Hintergrund für jeweils 400 ms

gezeigt. Am Ende der Durchgänge wurde ein Objekt S2 wie S1 in grün auf grauem Hintergrund

präsentiert. Die Interstimulus-Intervalle betrugen jeweils 1300 ms. Das gesamte

Retentionsintervall, nach dem zweiten Stimulus von S1 bis zur Präsentation von S2, umfasste

damit eine Länge von 6400 ms.

Die Aufgabe der Probanden war, sich die beiden grünen Objekte S1 zu merken. Zwischen der

Präsentation von S1 und S2 sollten die interferierenden Stimuli betrachtet werden, ohne sie sich

zu merken. Bei Erscheinen von S2 sollte so schnell und so genau wie möglich entschieden

werden, ob S2 identisch ist mit einem der beiden Stimuli von S1. S1 und S2 gehörten immer

derselben Kategorie an. S2 wurde so lange präsentiert, bis durch Tastendruck geantwortet wurde,

aber nicht länger als 2500 ms. Nach jeder Antwort erschien eine Rückmeldung auf dem Monitor.

Jeder Durchgang konnte selbständig mit der mittleren Taste gestartet werden. Die Hälfte der

Probanden hatte eine Tastenaufteilung bei der rechts die „Gleich“ - Taste und links die

„Ungleich“ - Taste lag. Bei der anderen Hälfte der Probanden war es umgekehrt.

Die Darbietung von MB, vKB und gKB erfolgte geblockt.

Im Anschluss an das Experiment wurde der Benton-Test (Benton & Spreen, 1996) durchgeführt.

Der Benton-Test ist ein Gedächtnistest für visuelle Formen, der ein Unterscheidungskriterium

für verbale oder visuelle Strategien der Probanden liefern sollte. Versuchsdurchführung,

Ergebnisse und Diskussion des Benton-Testes sind im Anhang aufgeführt.

4.2.1.4 Datenanalyse

Das Training und die beiden ersten Durchgänge pro Block wurden nicht ausgewertet. In die

Analysen gingen als abhängige Variablen die Reaktionszeiten der richtig beantworteten

Durchgänge und der prozentuale Anteil der falsch beantworteten Durchgänge als Fehlerraten ein.

Die in geringer Anzahl auftretenden Durchgänge mit überschrittener Zeit (timeout) wurden zur

Hälfte den richtigen und zur Hälfte den falschen Antworten zugeteilt. Die individuellen

Reaktionszeiten wurden einer Extremwertbereinigung unterzogen, in dem alle Werte mit mehr

oder weniger als zwei Standardabweichungen über dem individuellen Mittelwert (Ratcliff, 1993)

ausgeschlossen wurden.



39

In die Analyse gingen die Probanden ein, deren Performanz signifikant über dem Zufall lagen3.

Bei 216 Durchgängen pro Sitzung ist eine Performanz von 56 % überzufällig richtig beantwortet,

die auf 60% als gültige Performanzschwelle gerundet wurde. Für die einzelnen

Interferenzbedingungen beider Sitzungen ergibt sich ein kritischer Wert von 57%. D.h. in die

Wertung gingen die Probanden ein, deren Performanz in der ersten Sitzung bei 60% oder darüber

und in beiden Sitzungen pro einzelne Interferenzbedingung ebenfalls über 60% lag.

Zwei weitere abhängigen Variable waren der Diskriminationsindex P(r) als Maß für eine sichere

Antwortwahrscheinlichkeit und der Bias-Index als Maß für die Wahrscheinlichkeit bei

Unsicherheit mit einer Alt-Antwort zu reagieren (Snodgrass & Corwin, 1988). P(r) und Bias sind

Maße, die von der Signal-Entdeckungstheorie abgeleitet wurden und für Performanzraten in

Wahlreaktionsaufgaben eingesetzt werden. Die Theorie der Signalentdeckung berücksichtigt im

Gegensatz zur klassischen Schwellentheorie („kein Reiz - keine Reaktion“) zusätzlich zu den

Eigenschaften des sensorischen Systems auch die des Beobachters, in dem der subjektive

Entscheidungsprozess in die Berechnung der Wahrnehmungsschwelle eingeht (Goldstein, 1997).

Die durch eine Entscheidung festgelegte Trennlinie wird als Kriterium oder Bias bezeichnet

(Birbaumer & Schmidt, 1996). Zur Feststellung u.a. dieser Antwortkriterien wird die Anzahl der

folgenden Antworttypen ermittelt:

1. hit – (Treffer) auf einen alten bekannten Stimulus wird mit „Ja“ geantwortet.

2. false alarm (falsch positive Antwort) - auf einen neuen unbekannten Stimulus wird

fälschlicherweise mit „Ja“ geantwortet.

3. correct rejection - auf einen neuen Stimulus wird mit „Nein“ geantwortet.

4. miss - auf einen alten Stimulus wird fälschlicherweise mit „Nein“ geantwortet.

                                                       
3 Dazu wurde die Binomialverteilung approximiert durch die Normalverteilung, so dass eine z-Transformation

durchgeführt werden konnte. Mithilfe der folgenden Formel lässt sich die Mindestanzahl an erforderlichen

Durchgängen ( .kritN ) für eine überzufällig richtige Performanz berechnen :

kritN N p N p q. .= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅164

N = Anzahl der Durchgänge

p = Zufallswahrscheinlichkeit (0.5)

q = Gegenwahrscheinlichkeit (0.5)

1.64 = transformierter z-Wert
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Daraus wird die Treffer-Rate H als Wahrscheinlichkeit, dass ein alter Stimulus als alt

klassifiziert wird, ermittelt. Entsprechend gilt die Rate für falsch positive Antworten FA als

Wahrscheinlichkeit dafür, dass ein neuer Stimulus als alt klassifiziert wird.

H   = 
Stimulialte

timeouthits

#

5.0)5.0(# +⋅+
                  FA = 

Stimulineue

timeoutalarmsfalse

#

5.0)5.0(# +⋅+

Die Berechnung für P(r) und Bias erfolgt aus der Treffer Rate H und der Rate für falsch positive

Antworten FA mit der folgenden Formeln:

P(r) = H - FA                                                  Bias = 
FA)(H1

FA

−−

Der P(r) ist ein Maß für die Sicherheit einer Antwort. Als Schätzgröße für durch Raten zustande

gekommene Treffer dient die Rate der falsch positiven Antworten FA. Diese wird zur Ermittlung

der sicheren Antworten von der Treffer Rate H subtrahiert.

Ein Bias größer als 0.5 spricht für ein liberales Antwortkriterium des Beobachters („Ja“-Sager),

ein Bias von 0.5 für ein neutrales Kriterium und ein Wert kleiner als 0.5 für ein konservatives

Kriterium („Nein“-Sager).

Alle abhängigen Variablen wurden mit Messwiederholungs-Varianzanalysen untersucht.

Einzelvergleiche von Mittelwerten erfolgten durch Kontrastberechnungen, die einem t-Test für

abhängige Stichproben entsprechen. Bei einem α -Fehler-Niveau unter 5% wurde das Ergebnis

als signifikant bezeichnet (Bortz, 1993), bei multiplen Vergleichen wurde eine α-Korrektur nach

dem modifizierten Bonferroni-Test durchgeführt (Keppel, 1991). Die statistischen Analysen

wurden mithilfe des Software-Pakets SAS berechnet.
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Für die richtig beantworteten Reaktionszeiten, die Fehlerraten, den P(r)-Wert und den Bias

wurden einfaktorielle Varianzanalysen mit dem dreistufigen Faktor INTERFERENZ (Maske

(MB), verschiedene Kategorien (vKB) und gleiche Kategorie (gKB)) gerechnet. Bei einem

signifikanten Haupteffekt erfolgte die Berechnung der Einzelvergleiche. Sowohl die visuelle

Inspektion der Daten als auch die Resultate der einfaktoriellen ANOVAs, die die in Kap. 4.2

formulierten Hypothesen nicht bestätigten, führten zu einer detaillierteren Auswertung mit den

Variablen Reaktionszeit und Fehlerrate in einer zweifaktoriellen Varianzanalyse. Der dreistufige

Faktor INTERFERENZ (MB, vKB und gKB) wird auf diese Weise unter dem Einfluß des

zweistufigen Faktors ANTWORT (alt und neu) berücksichtigt. Bei signifikanten Interaktionen

INTERFERENZ x ANTWORT wurden nachgeordnete ANOVAs für die

Interferenzbedingungen der jeweiligen Antworttypen gerechnet.

Für die Neu-Antworten von vKB und gKB (IR-Durchgänge und Vergleichsbedingung) und für

die Alt-Antworten von vKB (KM und Vergleichsbedingung) wurden Einzelvergleiche gerechnet.

Die Unterschiede aus diesen Analysen werden im folgenden als IR-Effekte bzw. KM-Effekte

bezeichnet.

Bei Varianzanalysen, die Faktoren mit drei Stufen oder mehr beinhalten, erfolgte eine Korrektur

des p-Wertes nach Greenhouse-Geisser. Die vollständigen Daten der ANOVAs mit den ε -

Faktoren nach Greenhouse-Geisser sind für alle Experimente in den Tabellen 9 bis 14 im

Anhang aufgeführt.

4.2.2 Ergebnisse

Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden nur die für die Interpretation der Daten erforderlichen

Werte angegeben. Die vollständigen Werte der Varianzanalysen sind im Anhang in Tab. 9

angegeben.

Die Gesamtperformanz von Experiment 1 betrug 78,73%. Die Ergebnisse der einfaktoriellen

ANOVA mit dem dreistufigen Faktor INTERFERENZ sind in Abb. 8 dargestellt. Die statistische

Analyse ergab einen Haupteffekt für die Reaktionszeiten (F[2, 34] = 8.94; p < 0.01) und die

Fehlerraten (F[2,34] = 8.03; p < 0.01). Aus den Einzelvergleichen ging hervor, dass MB mit den

kürzesten Reaktionszeiten absolviert wurde. MB wies ebenfalls geringere Fehlerraten als vKB

auf.
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Abb. 8: Darstellung der mittleren Reaktionszeiten und Fehlerraten für die drei Interferenzbedingungen in
Experiment 1 mit Standardfehlern. Der signifikante Unterschiede der Masken-Bedingung zu den beiden anderen
Bedingungen ist bei den Reaktionszeiten mit zwei Sternchen (p < 0.01) gekennzeichnet.
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**

Abb. 9: P(r) - Werte und Bias für die drei Interferenzbedingungen mit Standardfehlern. Der signifikante Unter-
schied (p < 0.01) zwischen MB und vKB bzw. den beiden anderen Bedingungen ist für den Bias mit zwei
Sternchen gekennzeichnet.
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Abb. 10: Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern getrennt nach Alt- und Neu-Antworten. Zur
besseren Veranschaulichung sind die distinkten Punkte der Interferenzbedingungen als Verlaufsform dargestellt.

Abb. 11: Darstellung der ignored repetition (IR) Durchgänge der Neu-Antworten und der Kontroll-
Manipulationen (KM) bei Alt-Antworten mit den Vergleichsbedingungen (kein IR und keine KM) für
Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern.
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Die Ergebnisse zu den P(r)-Werten und dem Bias sind in Abb. 9 dargestellt. Ein signifikanter

Haupteffekt ergab sich für den P(r)-Wert (F[2,34] = 8.10; p < 0.01) und den Bias (F[2,34] =

10.12; p < 0.001). Bei MB lag ein neutrales Antwortkriterium vor, da der Bias bei 0,5 lag. Bei

vKB und gKB waren die Antwortkriterien liberal.

Die Interaktionen aus der ANOVA zwischen den Faktoren INTERFERENZ (MB, vKB und gKB)

und ANTWORT (alt und neu) sind für die Reaktionszeiten (F[2,34] = 18.34; p < 0.0001) und für

die Fehlerraten (F[2,34] = 14.85; p < 0.0001) in Abb. 10 veranschaulicht. Die nachgeordneten

ANOVAs ergaben keine Unterschiede für die Alt-Antworten und für die Neu-Antworten einen

signifikanten Unterschied für die Reaktionszeiten (F[2,34] = 15.73; p < 0.0001) und für die

Fehlerraten (F[2,34] = 17.96; p < 0.0001) mit niedrigsten Werten für MB.

Die Einzelvergleiche zu den IR-Effekten der Neu-Antworten und zu den KM-Effekten der Alt-

Antworten zeigten keine signifikanten Unterschiede (F < 1)(Abb. 11).

Aus diesen Daten geht hervor, dass MB zwar die kürzesten Reaktionszeiten und eine geringere

Fehlerrate aufwies als vKB, dieser Unterschied jedoch nur für die Neu-Antworten gilt. Der P(r)-

Wert lag für MB höher als bei vKB. Der Bias war bei MB am niedrigsten bzw. neutral.

Es existierten weder Unterschiede in den IR-Durchgängen noch in den KM zu den

Vergleichsbedingungen.

4.2.3 Diskussion

Zu testen war in Experiment 1, welchen Einfluss die interferierenden Stimuli auf die

Behaltensleistung der Probanden ausüben. Nach Hypothese 1 wurde erwartet, dass die Masken-

Bedingung MB die geringste störende Wirkung hervorrufen würde. Hier sollten daher die

Reaktionszeiten und Fehlerraten am niedrigsten sein. In der Bedingung mit interferierenden

Stimuli aus der gleichen Kategorie gKB wurde die größte einschränkende Wirkung auf die

Behaltensleistung vorausgesagt. In gKB sollten daher die längsten Reaktionszeiten und höchsten

Fehlerraten auftreten. Setzen die Probanden jedoch überwiegend verbale Strategien ein, dürfte

zwischen vKB und gKB kein Unterschied in Reaktionszeiten und Fehlerraten auftreten.
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MB wurde mit kürzesten Reaktionszeiten absolviert. Dies entspricht zunächst zum Teil

Hypothese 1, da MB die Behaltensleistung am wenigsten stören sollte. Unterschiede zwischen

vKB und gKB existieren jedoch nicht.

Die signifikante Interaktion zwischen INTERFERENZ und ANTWORT in den Reaktionszeiten

und Fehlerraten besagt jedoch, dass der Unterschied inhaltlich nur für die Neu-Antworten gilt.

Längere Reaktionszeiten und höhere Fehlerraten bei vKB und gKB im Vergleich zu MB sind also

nur bei den Neu-Antworten zu finden (vergl. Abb.10). Fehlende Unterschiede bei den Alt-

Antworten deuten darauf hin, dass diese offensichtlich keinem oder nur einem geringen Einfluss

durch die interferierenden Stimuli unterliegen. Vermutlich stören die interferierenden Stimuli das

visuelle Memorieren der zu behaltenden Stimuli nicht wie erwartet, denn dies müßte sich auch in

den Alt-Antworten niederschlagen.

Zu überprüfen war auch, welche kognitiven Mechanismen bei der Kontrolle des

Arbeitsgedächtnisses über interferierende Information eine Rolle spielen. Gemäß Hypothese 2

sollten IR-Durchgänge mit längeren Reaktionszeiten als die Vergleichsbedingung absolviert

werden, falls S2 als interferierender Stimulus inhibiert wurde. Diese Hypothese hat sich nicht

bestätigt, da weder Unterschiede in den Reaktionszeiten noch in den Fehlerraten zwischen IR-

Durchgängen und der Vergleichsbedingung existieren.

Diskutiert werden im folgenden Erklärungsmöglichkeiten für die differierenden Alt- und Neu-

Antworten. Aus welchen Gründen die Hypothesen nicht bestätigt werden konnten, wird in

Zusammenhang mit Änderungen für nachfolgende Experimente erörtert.

4.2.3.1 Einfluss interferierender Stimuli

Der gleich gerichtete Verlauf der Alt- und Neu-Antworten bei Reaktionszeiten und Fehlerraten

spricht gegen den Effekt des speed-accuracy tradeoff. Kurze Reaktionszeiten werden nicht auf

Kosten erhöhter Fehler erreicht und eine niedrige Fehlerrate führt nicht zu langen

Reaktionszeiten.

Die Ergebnisse zum Bias weisen darauf hin, dass die strukturierten interferierenden Stimuli eine

Verschiebung des Antwortkriteriums hervorrufen. Die Probanden gehen von einem neutralen

Kriterium bei MB zu einem liberalen Kriterium bei vKB und gKB über. Dies ist auch an der fast

identischen Fehlerrate bei einem Vergleich der Alt- und Neu-Antworten in MB zu erkennen.
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Eine Vermutung ist daher, dass die Ergebnisse der Reaktionszeiten und Fehlerraten, die so

unterschiedlich für Alt- und Neu-Antworten ausfallen, mit dem Bias zusammenhängen.

Nach Neill und Valdes (1992) können Wiederholungseffekte bei Präsentation der Stimuli in

negative priming Aufgaben einen Einfluss auf den Antwort-Bias ausüben, dieser ist aber nur

uneindeutig zu interpretieren. Offensichtlich ist jedoch, dass bei visueller Ähnlichkeit von

Stimuli eine größere Tendenz zu „Ja“ - Antworten besteht (Posner, 1986).

Eine Beziehung zwischen Antwort-Bias und Reaktionszeiten stellt auch Taylor (1978) her. Er

beschreibt, dass Probanden bei bereits gefundener Übereinstimmung einiger Merkmale des

Stimulus mit der Gedächtnisrepräsentation eine zunehmende Bereitschaft entwickeln, mit einer

positiven Antwort zu reagieren, ohne die Vergleiche zu beenden. So entstehen ein liberales

Antwortkriterium und kurze Alt-Antworten. Dies würde besonders für gKB in dem hier

vorgestellten Experiment gelten, da zu S1 und S2 ähnliche Stimuli in der Retentions-Phase

präsentiert wurden. Diese Annahme wird als „Rate-Strategie“ bezeichnet, da ein Stimulus für

identisch befunden wird, bevor alle Vergleiche abgeschlossen sind.

Diese Annahme bietet zwar einen Erklärungsansatz für die Zusammenhänge zwischen Alt- und

Neu-Antworten sowie dem gefundenen Bias. Offen bleibt jedoch, aus welchen Gründen

Hypothese 1 und 2 nicht bestätigt werden konnten.

4.2.3.2 Offene Fragen für nachfolgende Experimente

Eine Annahme, die die Gründe für die fehlende Bestätigung der Hypothesen erklären könnte, ist

die Verwendung überwiegend verbaler Strategien der Probanden. Die Unterscheidung zwischen

vKB und gKB diente, über Ähnlichkeitsmanipulationen hinaus, auch der Kontrolle für visuelle

oder verbale Strategien der Probanden. Bei überwiegend visuellen Behaltensstrategien sollten die

kategorial gleichen Objekte in der Retentions-Phase von gKB die Gedächtnisrepräsentation

stärker stören als die kategorial verschiedenen Stimuli von vKB. Zwischen vKB und gKB traten

jedoch keine Unterschiede auf. Dieses Ergebnis könnte demnach darauf zurückzuführen sein,

dass die Vergabe verbaler Namen, die bevorzugte Strategie der Probanden war.
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Weitere Hinweise auf verbale Strategien könnten darüber hinaus die fehlenden IR-Effekte und

auch fehlende Unterschiede zwischen KM und der Vergleichsbedingung sein. Die Vermutung ist,

dass visuelle ähnliche interferierende Stimuli keinen differenziellen Einfluss auf die

Behaltensleistung ausüben, da die zu behaltenden Stimuli verbal codiert wurden (Posner, 1986).

Die hier aufgeführten Gründe, die überwiegend verbale Strategien der Probanden plausibel

erscheinen lassen, führten in Experiment 2 und 4 bis 6 zu dem Einsatz von artikulatorischer

Suppression während der Bearbeitung der Aufgabe.

Möglich wäre auch, dass die Probanden die interferierenden Stimuli, entgegen der Instruktion,

nicht betrachten würden. Dies ist jedoch unwahrscheinlich, da Interferenzunterschiede zwischen

MB gegenüber den strukturierten Interferenzbedingungen vKB und gKB zumindest in den Neu-

Antworten auftraten.

Eine andere Möglichkeit wäre eine nur oberflächliche Verarbeitung der interferierenden Stimuli,

so dass diese keinen störenden Einfluss auf das Gedächtnis ausüben können. Dieses Phänomen

wird durch den deutlichen Kontrast beim Farbwechsel zwischen S1/S2 und den interferierenden

Stimuli gefördert. So stellte Fox (1998) bei einer Reihe von Experimenten zur visuellen

Aufmerksamkeit fest, dass Distraktoren und Zielobjekt durch die Betrachter gruppiert werden,

sofern sie die gleiche Farbe besitzen. Dies würde zu einem erhöhten Antwortkonflikt zwischen

Zielobjekt und Distraktor führen. Die unterschiedliche Farbe von S1/S2 zu den interferierenden

Stimuli in Experiment 1 vermindert daher vermutlich den Antwortkonflikt und würde dazu

beitragen, dass keine IR-Effekte auftreten.

Darüber hinaus wirkt ein genaues Betrachten der interferierenden Stimuli einer erfolgreichen

Durchführung der Aufgabe im Experiment entgegen, da die Störung durch eine Verarbeitung der

irrelevanten Stimuli größer wird.

Um die Konfliktsituation zwischen S1/S2 und den interferierenden Stimuli zu erhöhen, entfiel in

allen folgenden Experimenten der Farbwechsel zwischen den Objekten.

Die Durchführung von Experiment 3, in der die Probanden eine Doppelaufgabe zu den

interferierenden Objekten durchführen müssen, galt speziell der Überprüfung eines möglichen

Einflusses der Verarbeitungstiefe der interferierenden Stimuli. Durch die Doppelaufgabe werden

die Probanden verstärkt dazu animiert, die interferierenden Stimuli genau zu betrachten. Dies

soll eine tiefere Verarbeitung der interferierenden Stimuli herbeiführen.
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Möglicherweise erschwert also eine Verbalisierung der Stimuli durch die Probanden und eine

nur oberflächliche Verarbeitung der interferierenden Stimuli die Interpretation der Daten von

Experiment 1. Diese Aspekte sollen in den Experimenten 2 und 3 geklärt werden. Mithilfe von

artikulatorischer Suppression wird in Experiment 2 die Verbalisierung eingeschränkt, während in

Experiment 3 die Doppelaufgabe die Verarbeitungstiefe der interferierenden Stimuli verbessern

soll.

4.3 Experiment 2

Die Fragestellungen von Experiment 1 und 2 stimmen wegen der noch zu klärenden Ergebnisse

aus Experiment 1 überein. Untersucht wird der Einfluss der interferierenden Stimuli auf die

Behaltensleistung. Außerdem werden die kognitiven Mechanismen überprüft, die eine Kontrolle

interferierender Information erlauben.

Ein Hauptziel dieses Experimentes war es, verbale Strategien der Probanden zu verringern. Wie

in Kapitel 4.2.3.2 ausgeführt, legen die Ergebnisse von Experiment 1 eine Nutzung

hauptsächlich verbaler Strategien beim Memorieren der Stimuli S1 nahe. In Experiment 2 soll

nun die visuelle Informationsverarbeitung überwiegen. Dieses Ziel wurde durch das Einsetzen

von artikulatorischer Suppression verfolgt. Dies ist ein Verfahren, bei dem das Verbalisieren der

Stimuli durch ständiges Aussprechen irrelevanter Wörter reduziert (Baddeley, 1986) bzw. die

subvokale Artikulation unterbunden wird (Logie, 1995).

Hypothese 1 bezieht sich, wie in Experiment 1, auf den Einfluss der interferierenden Stimuli.

Erwartet werden die geringsten Störeinflüsse auf die Behaltensleistung für MB mit kürzesten

Reaktionszeiten und den niedrigsten Fehlerraten, bzw. höchstem P(r). Durch das intendierte

visuelle Memorieren von S1 ist die Voraussage, dass gKB die Behaltensleistung am stärksten

beeinträchtigt. Dies sollte sich in längsten Reaktionszeiten und höchsten Fehlerraten, bzw.

niedrigstem P(r) niederschlagen.

Hypothese 2 besagt wieder, dass in IR-Durchgängen längere Reaktionszeiten und evtl. höhere

Fehlerraten auftreten sollten als in der Vergleichsbedingung, falls die interferierenden Stimuli

inhibiert werden.

Die Ergebnisse aus dem vorherigen Experimente erfordern zusätzlich eine genauere Analyse der

differierenden Kurvenverläufe der Alt- und Neu-Antworten.
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Eine Intention war, die Konfliktsituation zwischen S1/S2 und den interferierenden Stimuli

gegenüber Experiment 1 zu erhöhen. Die Objekte in der Retentions-Phase sollten einen größeren

Einfluss auf die relevante Information ausüben können.

4.3.1  Material und Methode

4.3.1.1 Probanden

24 Probanden (13 f, 11 m) gingen in die Wertung dieses Experimentes ein. Zwei weitere

Probanden wurden wegen einer zu niedrigen Performanz aus der Wertung ausgeschlossen. Das

Durchschnittsalter der Probanden lag bei 22,9 Jahren in einem Bereich zwischen 20 und 28

Jahren. Keiner der Probanden war mit der Aufgabe vertraut.

4.3.1.2 Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial war identisch mit den in Kapitel 4.2.1.2 vorgestellten Objekten.

4.3.1.3 Versuchsablauf und -durchführung

Die große Anzahl an Durchgängen führte dazu, dass die Aufteilung in zwei Sitzungen mit einem

Abstand von einem bis vier Tagen erhalten blieb.

Der Einsatz von artikulatorischer Suppression, die im folgenden Unterkapitel näher beschrieben

ist, diente dem Zweck die verbalen Strategien der Probanden zu verringern.

Eine gleichbleibende Farbgebung zwischen S1/S2 und den interferierenden Stimuli sollte eine

höhere Konfliktsituation der relevanten und irrelevanten Komponenten herbeiführen (Fox,

1998).
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Die Durchführung einer Pilotstudie4 diente zur Einschätzung des Schwierigkeitsgrades des

Experimentes.

Änderungen im Versuchsablauf nach der Pilotstudie

Die Reduktion von zwei Stimuli für S1 auf einen einzigen S1-Stimulus hatte zum Ziel, mit einer

verringerten Gedächtnisbelastung den Schwierigkeitsgrad des Experimentes zu senken. S1 und

S2 unterschieden sich dabei nur in einem der beiden relevanten Merkmale, dem oberen oder

unteren, um die Anforderungen an das Experiment nicht zu weit zu senken. Ein Beispiel eines

Durchganges für Experiment 2 ist in Abb. 12 dargestellt. Der schematische Ablauf zur

Veranschaulichung der Präsentationszeiten geht aus Abb. 13 hervor. Mit 7600 ms kam es zu

einer geringen Verlängerung der Retentions-Phase im Vergleich zu Experiment 1. Die Ursache

dafür lag in der Einrahmung der interferierenden Stimuli mit einem grünen Bildschirm, um S1

und S2 von den Stimuli der Retentions-Phase zu trennen.

Um die Anforderungen an die artikulatorische Suppression mit möglichst geringen Pausen

zwischen den Worten zu erhöhen, war die Aufgabe der Probanden während der Durchgänge in

einem erhöhten Takt von 72 mal pro Minute das mehrsilbige Wort „Salamander“ auszusprechen.

4.3.1.4 Datenanalyse

Die Datenanalyse entsprach der in Experiment 1 beschriebenen Vorgehensweise. Die

vollständigen Ergebnisse zu den Varianzanalysen sind im Anhang  in Tab. 10 aufgeführt.

                                                       
4 Pilotstudie mit artikulatorischer Suppression
Sechs Probanden (ein weiterer Proband, der sich nicht an die Instruktion hielt, ging nicht in die  Wertung ein)
nahmen an der Pilotstudie teil. Während der Versuchsdurchgänge waren die sechs verbleibenden Probanden dazu
aufgefordert, nach dem Takt eines Metronoms 50 mal pro Minute das Wort „Pfau“ auszusprechen. Als
Kennzeichnung der interferierenden Stimuli wurde vor dem ersten und nach dem dritten Objekt in der Retentions-
Phase für 400 ms ein grüner Bildschirm eingeblendet, da S1 und S2 sich durch die Farbgebung nicht mehr von den
interferierenden Stimuli unterscheiden. Alle weiteren Aspekte des Versuchsablaufes blieben unverändert.
Die Gesamtperformanz lag bei 65,74%, wobei zwei Probanden in der Gesamtauswertung die 60% - Schwelle nicht
erreichten und ein weiterer Proband in einer Interferenzbedingung unter 60% blieb. Demnach erreichten die Hälfte
der Teilnehmer eine ausreichende Performanz. Ferner waren verbale Strategien durch diese Form der
artikulatorischen Suppression nicht unterdrückt, da aufgrund der relativ langen Pausen zwischen den Wörtern vier
der sechs Probanden nach eigenen Angaben die Merkmale in Zahlen kodierten oder verbale Zuordnungen trafen.
Aus den Ergebnissen dieser Pilotstudie geht hervor, dass der Schwierigkeitsgrad zu hoch war und die
artikulatorische Suppression ihren Zweck nicht ausreichend erfüllte.
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4.3.2 Ergebnisse

Die Gesamtperformanz des Experimentes lag bei 76,73%. Die statistische Analyse der ANOVA

mit dem dreistufigen Faktor INTERFERENZ ergab einen Haupteffekt für die Reaktionszeiten

(F[2,46] = 5.14; p = 0.01). Die Einzelvergleiche wiesen auf kürzeste Reaktionszeiten bei gKB

hin, während für die Fehlerraten kein statistischer Unterschied auftrat (siehe Tabelle 10 im

Anhang) (Abb. 14).

Abb. 12: Beispiel eines Durchganges pro Interferenzbedingung von Experiment 2. Alle Objekte werden in grün

auf grauem Hintergrund präsentiert. Die interferierenden Stimuli sind von einem für 400 ms in grüner Farbe

eingeblendeten Bildschirm eingerahmt. IR-Manipulationen entsprechen denen in Experiment 1. Sie sind in

dieser Abbildung nicht graphisch dargestellt.
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Abb. 13: Schema eines Durchganges mit Angabe der Präsentationszeiten in ms (Int –
interferierender Stimulus, ISI - Interstimulus-Intervall, PA - Pause). Am Ende eines
Durchganges kann der nächste selbständig durch das Drücken einer Taste gestartet

Abb. 14: Gemittelte Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern für die drei Interferenzbedingungen in
Experiment 2. Der signifikante Unterschied zwischen gKB und den beiden anderen Bedingungen ist mit zwei
Sternchen (p < 0.01) gekennzeichnet.
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Abb. 16: Reaktionszeiten und Fehlerraten dargestellt mit Standardfehlern für die Interferenzbedingungen
getrennt nach Alt- und Neu-Antworten.

Abb. 15: P(r) - Werte und Bias für die Interferenzbedingungen mit Standardfehlern. Der signifikante Unterschied
zwischen der Maske und den beiden anderen Bedingungen ist mit zwei Sternchen ( p < 0.01) markiert.
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In den P(r)-Werten existierten keine Unterschiede. Der Bias (F[2,46] = 11.15; p < 0.000 1) war

dagegen, nach Berechnung der Einzelvergleiche, bei MB  am niedrigsten  (Abb. 15).

Die Reaktionszeiten und Fehlerraten getrennt nach Alt- und Neu-Antworten sind in Abb. 16

veranschaulicht. Die Ergebnisse der ANOVA mit dem Faktor INTERFERENZ und ANTWORT

ergaben für die Reaktionszeiten (F[2,46] = 14.59; p < 0.0001) und für die Fehlerraten (F[2,46] =

14.67; p < 0.0001) signifikante Interaktionen. Die nachgeordneten ANOVAs zeigten

Unterschiede bei den Alt-Antworten für Reaktionszeiten (F[2,46] = 14.57; p < 0.0001) und

Fehlerraten (F[2,46] = 7.51; p < 0.01) und bei den Neu-Antworten einen statistischen

Unterschied in den Fehlerraten (F[2,46] = 10.94; p < 0.0001). Die Einzelvergleiche bei Alt-

Antworten wiesen in den Reaktionszeiten und Fehlerraten auf längere Reaktionszeiten und

höhere Fehlerraten bei MB verglichen mit gKB hin. Die Einzelvergleiche der Neu-Antworten

zeigten die geringste Fehleranzahl bei MB.

Aus den Einzelvergleichen ging nur für vKB ein statistischer Unterschied mit höheren

Fehlerraten für IR-Durchgänge hervor (F[1,23] = 12.31; p < 0.01) (Abb. 17). Die IR-Effekte

ergaben auch für vKB und gKB zusammen einen signifikanten Unterschied in den Fehlerraten

(F[1,23] = 9.07; p < 0.01).

Abb. 17:  Graphische Darstellung der Ergebnisse für die IR-Durchgänge der Neu-Antworten und die KM bei
Alt-Antworten mit den Vergleichsbedingungen für Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern. Der
signifikante Unterschiede zwischen IR und Vergleichsbedingung (kein IR) (p < 0.01) ist mit zwei Sternchen

kein IR
IR
keine KM
KM
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In Experiment 2 wurde gKB mit niedrigsten Reaktionszeiten absolviert. Die Auswertung der

Interaktionen zeigte jedoch, dass dieser Effekt allein auf den Daten der Alt-Antworten beruht. In

den Alt-Antworten wurden die höchsten Fehlerraten in MB produziert, bei den Neu-Antworten

jedoch die geringsten Fehlerraten. Der Bias war bei MB am niedrigsten. IR-Effekte traten nur in

vKB auf.

4.3.3 Diskussion

Ein Hauptziel von Experiment 2 war es, den Einfluss interferierender Stimuli auf die

Behaltensleistung der Probanden bei dem Einsatz von artikulatorischer Suppression zur

Verminderung verbaler Strategien zu testen. Das Auftreten von IR-Effekten bei vKB legt nahe,

dass die Verwendung von artikulatorischer Suppression und die identische Farbgebung zwischen

S1/S2 und den interferierenden Stimuli zu dem erwarteten Ziel geführt hat, eine stärker visuell

orientierte Verarbeitung der Stimuli mit erhöhtem Antwortkonflikt zu generieren.

Entgegen der Voraussage von Hypothese 1 wurde gKB, also die Bedingung mit zu S1/S2

ähnlichen interferierenden Stimuli, mit kürzesten Reaktionszeiten absolviert. Erwartet wurde

jedoch, dass in MB die kürzesten Reaktionszeiten auftreten würden, da die unstrukturierte

Punktmasse das visuelle Behalten am wenigsten stören sollte. In Fehlerraten und P ( r ) traten nur

deskriptiv die erwarteten niedrigsten Fehlerraten und dementsprechend der höchste P ( r ) in MB

auf.

Möglicherweise ist der Unterschied der Fehlerraten zwischen den Interferenzbedingungen zu

gering, um bei geblockter Präsentation der Bedingungen signifikant zu werden. Die geblockte

Präsentation erforderte den Einsatz von unterschiedlichen Versionen der Experimente. So wurde

jeweils bei einem Drittel der Probanden MB, vKB oder gKB als erster Block bearbeitet. Aufgrund

des Lerneffektes zeigten die Probanden oft in dem jeweils ersten zu bearbeitenden Block die

höchsten Fehlerraten, im dritten Block dagegen die niedrigsten. Acht der 24 Probanden erhielten

z.B. MB als ersten Block, wodurch die geringe störende Einwirkung von MB auf die

Behaltensleistung mit fehlender Übung konfundieren könnte. Der deskriptive Unterschied von

2% zwischen MB zu vKB und gKB könnte demnach auf einen geringeren Einfluss von MB auf

die Behaltensleistung hinweisen, obwohl der Unterschied statistisch nicht signifikant ist. Dies ist

in folgenden Experimenten näher zu untersuchen.
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Ein weiteres Ziel von Experiment 2 war die Überprüfung der kognitiven Mechanismen, die eine

Kontrolle über interferierende Information ermöglichen. Ausgegangen wurde zunächst vom

Einsatz inhibitorischer Mechanismen. Gemäß Hypothese 2 wurden in IR-Durchgängen bei vKB

höhere Fehlerraten produziert als in der Vergleichsbedingung. Bei gKB und in den

Reaktionszeiten existierte jedoch kein Unterschied zwischen den beiden Bedingungen.

Dieses Resultat deutet darauf hin, dass die identische Farbgebung zwischen S1/S2 und den

interferierenden Stimuli sowie die Durchführung des Experimentes mit artikulatorischer

Suppression zu dem erwarteten Ziel geführt hat, eine stärker visuell orientierte Verarbeitung der

Objekte zu fördern. Dadurch wurde die Wirksamkeit der interferierenden Stimuli durch eine

Erhöhung des Konfliktes zwischen relevanter und irrelevanter Information verstärkt (Fox, 1998).

Die IR-Effekte treten offensichtlich nur bei überwiegend visuellen Verarbeitungsstrategien der

Probanden auf. In Experiment 1 wurden wahrscheinlich eher verbale Strategien eingesetzt,

weshalb die IR-Effekte ausblieben.

Fraglich bleibt, aus welchen Gründen die erhöhten Fehlerraten der IR-Durchgänge nur in vKB

auftraten und nicht in gKB und warum diese nicht mit längeren Reaktionszeiten einhergingen.

Experiment 3, dass speziell der Überprüfung der Verarbeitungstiefe der interferierenden Stimuli

dient (siehe Kapitel 4.2.3.2) könnte zur weiteren Aufklärung der Ursachen für diese Effekte

beitragen.

Die Kurvenverläufe sind für Alt- und Neu-Antworten in Fehlerraten und Reaktionszeiten in

beiden Experimenten vergleichbar. Auffallend ist, dass in Experiment 2 die Alt-Antworten

stärker von MB nach gKB abfallen. Ähnliche interferierende Stimuli erleichtern demnach

gegenüber der unstrukturierten Punktmasse bei Alt-Antworten das Behalten der relevanten

Stimuli.

Interessant ist, dass sich das Verhältnis der Reaktionszeit-Kurven zueinander in beiden

Experimenten unterscheidet (vergl. Abb. 10 und 16). In Experiment 2 erzielten die Neu-

Antworten relativ kürzere Reaktionszeiten im Vergleich zu den Alt-Antworten. Dies ist daran zu

erkennen, dass sich in Experiment 1 die Kurven bei MB überschneiden, bei Experiment 2

überschneiden sie sich jedoch bei vKB. Bei diesem Experiment liegen die Reaktionszeiten der

Neu-Antworten nur noch in gKB über denen der Alt-Antworten. Die mögliche Ursache für diese

Verschiebung der Kurven könnte in einer getrennten Verarbeitung der beiden Merkmale der

Stimuli liegen und wird in Kapitel 4.5.1. erörtert.
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Zwei Annahmen, die eine Erklärung der unerwartet kurzen Reaktionszeiten bei gKB liefern,

werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

4.3.3.1 Vorhersagbarkeit und Gruppierung interferierender Stimuli

Eine Ursache für die kurzen Reaktionszeiten in gKB bei Experiment 2 könnte in der relativ

genauen Vorhersagbarkeit der interferierenden Stimuli in dieser Bedingung liegen. Aufgrund der

geblockten Präsentation der Interferenzbedingungen erwarten die Probanden, wenn sie Block

gKB bearbeiten, zu S1 kategorial gleiche Objekte in der Retentions-Phase. Sechs von 24

möglichen Stimuli könnten demnach dargeboten werden, während in vKB alle 24 Stimuli

erscheinen könnten. Diese bessere Vorhersagbarkeit der interferierenden Stimuli könnte eine

effektivere Verarbeitung einhergehend mit kürzeren Reaktionszeiten zur Folge haben.

Ein weiterer Vorteil von gKB könnte in der Ähnlichkeit der interferierenden Stimuli

untereinander liegen, da diese Stimuli gruppiert werden könnten. Das perzeptuelle Gruppieren

von Objekten wird durch physikalische Übereinstimmungen wie Gestalt und Farbe ermöglicht

(Grabowecky, Robertson & Treisman, 1993; Fox 1998). Diese Gruppierung oder auch

Aggregierung wird als Informationsbündelung zur Entlastung des Arbeitsgedächtnisses

beschrieben (Ungerer, 1983), da auf diese Weise weniger Kapazitätsressourcen beansprucht

werden. Diese Verringerung der Gedächtnisbelastung könnte sich demnach in verkürzten

Reaktionszeiten von gKB gegenüber vKB widerspiegeln. Beide Theorien, die der

Vorhersagbarkeit und die der Gruppierung der interferierenden Stimuli werden in Experiment 4

getestet.

Der Reaktionszeitvorteil von gKB gegenüber MB bleibt jedoch weiterhin unklar, da MB mit dem

geringsten Informationsgehalt in der Retentions-Phase die niedrigste Belastung darstellen sollte.

Auch die bessere Vorhersagbarkeit der interferierenden Stimuli in gKB liefert keine Erklärung

für die kürzeren Reaktionszeiten in gKB gegenüber MB. Eine Spekulation dazu wäre, dass MB

aufgrund der geblockten Präsentation der Interferenzbedingungen einem „Ausruheffekt“

unterliegt.
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Neben der Verbalisierung der Stimuli in Experiment 1 war eine weitere Annahme, dass die

Probanden die interferierenden Stimuli nur oberflächlich verarbeiten. In Experiment 3 soll nun

die Doppelaufgabe dazu führen, dass die Probanden die Stimuli der Retentions-Phase tiefer

verarbeiten.

4.4 Experiment 3

Die Verbesserung der Verarbeitungstiefe der interferierenden Stimuli war das Hauptziel dieses

Experimentes. Um eine ausreichende perzeptuelle Verarbeitung der Stimuli zu gewährleisten,

führten die Probanden eine Zusatzaufgabe bei Betrachtung der interferierenden Stimuli durch.

Die gleichzeitige Ausführung mehrerer Aufgaben wird als Doppelaufgaben-Bearbeitung

bezeichnet, da die Perzeptionsaufgabe und das Memorieren von S1 gleichzeitig erfolgen müssen.

Dieses Doppelaufgaben-Paradigma ermöglicht eine Kontrolle darüber, ob das bisherige

Ausbleiben der höheren Reaktionszeiten in IR-Durchgängen zu der Vergleichsbedingung auf

eine oberflächliche Verarbeitung der interferierenden Stimuli zurückzuführen ist. Aufgrund der

eng umschriebenen Fragestellung wurden die Durchgänge der Bedingung mit Stimuli aus

verschiedenen Kategorien vKB in der Retentions-Phase ausgewählt. Diese Bedingung wurde

bevorzugt, da in der heterogenen Retentions-Phase ein kategorial gleiches Objekt bei einer IR-

Manipulation größere IR-Effekte erzielen könnte als in gKB, in der die interferierenden Stimuli

alle aus der gleichen Kategorie stammen und zueinander sehr ähnlich sind. In vKB wird daher

eventuell die Aufmerksamkeit der Probanden auf den einen interferierenden Stimulus gelenkt,

der Ähnlichkeit zu S1 hat und am Ende einen Antwortkonflikt herbeiführen soll.

Die Hypothese zu dem Doppelaufgaben-Experiment stimmt mit Hypothese 2 der vorherigen

Experimente überein. Erwartet wurden also längere Reaktionszeiten und höhere Fehlerraten in

IR-Durchgängen als in der Vergleichsbedingung. Kam es in Experiment 2, das im Design mit

dem Doppelaufgaben-Experiment übereinstimmt, zu einer Verarbeitung der interferierenden

Stimuli, sollten die IR-Effekte aus beiden Experimenten vergleichbar sein.
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4.4.1 Material und Methode

4.4.1.1 Probanden

10 Probanden gingen in die Wertung des Doppelaufgaben-Experimentes ein. Fünf weitere

Probanden wurden wegen einer Performanz unter 60% aus der Wertung ausgeschlossen. Die

verbleibenden zehn (4 f, 6 m) Probanden hatten ein durchschnittliches Alter von 23,8 Jahren in

einem Bereich von 18 bis 35 Jahren. Keiner der Probanden war mit der Aufgabe vertraut.

4.4.1.2 Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial bestand aus den bereits beschriebenen, in vier Kategorien unterteilbaren,

strukturierten Objekten (Abb. 5).

4.4.1.3 Versuchsablauf und -durchführung

Die Kategorisierung im Vortraining entfiel bei diesem Kurzexperiment, da mit vKB als

ausgewählter Bedingung keine Unterscheidung zwischen Objekten aus verschiedenen oder

gleichen Kategorien erforderlich war. Da die perzeptive Zusatzaufgabe eine Erhöhung des

Schwierigkeitsgrades der Aufgabe zur Folge hat, wurde eine vorangehende Pilotstudie5

durchgeführt.

Wie bereits in Experiment 2, führte die Reduktion von zwei auf ein einzuprägendes Objekt für

S1 zu einer verringerten Gedächtnisbelastung. Die beiden Blöcke mit jeweils 72 Durchgängen

aus Sitzung 1 und 2 von vKB aus Experiment 2 dienten daher als Ausgangs-Durchgänge für

                                                       
5 Pilotstudie mit Doppelaufgabe
Zehn Probanden nahmen an dieser Studie teil, die im Anschluss an die Pilotstudie mit artikulatorischer Suppression
durchgeführt wurde. Zu diesem Zeitpunkt bestand S1 noch aus zwei einzuprägenden Objekten und die Farbgebung
wechselte zwischen S1/S2 und den interferierenden Stimuli wie in Experiment 1. Die Durchgänge von vKB aus
Experiment 1 wurden leicht modifiziert verwendet. Die perzeptive Zusatzaufgabe bestand darin, die interferierenden
Stimuli in Objekte mit sogenannten Füßen oder Sockeln einzuteilen. Aus Abb. 5 ist zu erkennen, dass die Basis der
Stimuli von Kategorie 1 und 3 auf „Füßen“ (oder einem „Fuß“) und die Objekte der Kategorien 2 und 4 auf einem
„Sockel“ stehen. Die Aufgabe der Probanden war, bei Betrachtung der interferierenden Stimuli so schnell wie
möglich zu entscheiden, ob der präsentierte Stimulus einen Fuß besitzt (positive Antwort) oder nicht (negative
Antwort). Eine Aufzeichnung der Antwort erfolgte, die Probanden erhielten für diese Zusatzaufgabe jedoch keine
Rückmeldung, da das zeitlich eng begrenzte Interstimulus-Intervall von 1300 ms konstant bleiben sollte.
Die Gesamtperformanz in dieser Pilotstudie lag bei 45,75%. Zwei Probanden erreichten eine ausreichende
Performanz von über 60%. Trotz der leichten Anforderungen, die die Zusatzaufgabe an die Probanden stellte, kam
es zu einigen Fehlern. Eine im Anschluß an die Pilotstudie durchgeführte Befragung der Probanden führte darüber
hinaus zu der Vermutung, dass die interferierenden Stimuli nicht, wie mit der Zusatzaufgabe beabsichtigt, als
gesamtes Bild betrachtet wurden, sondern dass sich der Blick der Teilnehmer nur auf die untere Hälfte der Objekte
konzentrierte.
Diese Ergebnisse weisen auf einen zu hohen Schwierigkeitsgrad des Experimentes hin. Die Zusatzaufgabe war nicht
geeignet, die eingehende Betrachtung der interferierenden Stimuli in vollem Umfang zu gewährleisten.
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Experiment 3 (Abb. 18). Die Neu-Antworten bestanden aus 36 IR-Durchgängen und 36

Vergleichsbedingungen. Die Alt-Antworten umfassten 36 Kontroll-Manipulationen KM und

ebenfalls 36 Vergleichsbedingungen. Das Training vor dem ersten Block bestand aus 24

Durchgängen.

Die Zusatzaufgabe bestand darin, bei Betrachtung der interferierenden Stimuli zu entscheiden,

ob die Objekte eher viel oder wenig Fläche im Verhältnis zum gesamten Stimulusset einnehmen.

Die detaillierte Perzeption des vollständigen interferierenden Stimulus war damit gewährleistet,

jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass die Antwort immer nur relativ zu dem gesamten Set

gegeben werden konnte. Die damit einhergehende Schwierigkeit war überwiegend bei den

Objekten zu erwarten, deren Flächenanteil im mittleren Bereich innerhalb des Gesamtsets lag.

Die Performanz der Perzeptionsaufgabe blieb daher ohne Einfluss auf die Gedächtnisaufgabe, da

die Zusatzaufgabe nicht als Kontrolle über die genaue Betrachtung der Objekte dienen konnte,

Abb. 18: Beispiel eines Durchganges mit vKB als einziger Bedingung in Experiment 3 mit einer
Doppelaufgabe.
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sondern als Aufforderung zur Betrachtung der Objekte in der Retentions-Phase. Eine

Veränderung der Randomisierung der interferierenden Stimuli führte zu ausbalancierten

Antworten zwischen dem dritten interferierenden Stimulus und der gedächtnisbezogenen

Aufgabe am Ende, so dass z.B. gleich häufig auf eine positive Antwort der Perzeptionsaufgabe,

eine „Gleich“- oder „Ungleich“ - Antwort folgte. Die Antwortaufnahme blieb zur Pilotstudie

unverändert.

4.4.1.4 Datenanalyse

Die Datenanalyse beinhaltet Einzelvergleiche für die abhängigen Variablen Reaktionszeit und

Fehlerrate für die zweistufigen Faktoren IR und Vergleichsbedingung sowie KM und

Vergleichsbedingung. Die vollständigen Werte sind im Anhang in Tab. 11 aufgeführt.

4.4.2 Ergebnisse

Die Gesamtperformanz von Experiment 3 lag bei 68,75%, die Ergebnisse der Einzelvergleiche

sind in Abb. 19 dargestellt. Ein signifikanter Unterschied (F[1,9] = 10.91; p < 0.01) zwischen IR-

und Vergleichsbedingung ergab sich für die Fehlerraten mit höheren Werten für IR-Durchgänge.

Es existierten also IR-Effekte in den Fehlerraten, aber keine Unterschiede in den Reaktionszeiten

oder den KM.

Der ermittelte P(r)-Wert betrug 0,38, der Bias lag bei 0,67.
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4.4.3 Diskussion

Hypothese 2 kann auch in Experiment 3 zum Teil bestätigt werden. Die aufgetretenen IR-Effekte

in den Fehlerraten unterstützen die Annahme, dass eine tiefere Verarbeitung den Einfluss

interferierender Stimuli erhöhen kann. Wie in Experiment 2 unter Verwendung von

artikulatorischer Suppression traten höhere Fehlerraten in IR-Durchgängen als in der

Vergleichsbedingung auf. Diese Übereinstimmung in den Ergebnissen von Experiment 2 und 3

lässt die Schlussfolgerung zu, dass die Ergebnisse tatsächlich auf einer ausreichenden visuellen

Verarbeitung der interferierenden Stimuli basieren.

Auch in Experiment 3 wurden keine längeren Reaktionszeiten in IR-Durchgängen gegenüber der

Vergleichsbedingung gefunden. Die Annahme, dass die interferierenden Stimuli in der

Retentions-Phase gehemmt werden, kann daher nicht bestätigt werden, da die Reaktivierung bei

Präsentation von S2 ein zeitkostenfordernder Aufwand wäre.
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Abb. 19: Ergebnisse von Experiment 3 für die Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern (IR -
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Die hohe Fehlerrate und die große Anzahl an Probanden, die wegen nicht ausreichender

Performanz aus der Wertung ausgeschlossen wurde, spiegelt den hohen Schwierigkeitsgrad

dieses Doppelaufgaben-Experimentes wider. Die geringe Performanz ist zum einen auf die

zusätzlichen Anforderungen, die die Doppelaufgabe an die Probanden stellt, zurückzuführen.

Zum anderen sind die eingeschränkten Übungsmöglichkeiten für die hohe Fehlerrate

verantwortlich, da nur ein Drittel des Pensums der vorherigen Experimente zu absolvieren war.

Die Daten der Experimente 2 und 3 erlauben einen Rückschluss auf die Ergebnisse in

Experiment 1. Die nicht vorhandenen IR-Effekte in Experimente 1 beruhen vermutlich auf dem

Einsatz verbaler Strategien und einer nur oberflächlichen Verarbeitungstiefe der interferierenden

Stimuli durch die Probanden. Auf die Ergebnisse aus Experiment 1 wird daher nicht weiter

eingegangen, da verbale Verarbeitungsstrategien nicht ausgeschlossen werden können.

In der folgenden Zwischendiskussion werden die z.T. unerwarteten Ergebnisse aufgegriffen und

analysiert. Zwei Erklärungsansätze werden beschrieben und diskutiert.

4.5 Zwischendiskussion zu Experiment 2 und 3

Hypothese 1 besagt, dass MB mit kürzesten Reaktionszeiten und geringsten Fehlerraten

absolviert würde. Beim Einsatz visueller Verarbeitungsstrategien sollte gKB mit längsten

Reaktionszeiten und höchsten Fehlerraten durchgeführt werden. Hypothese 1 konnte nicht

bestätigt werden, da in gKB die kürzesten Reaktionszeiten auftraten. Nur in den Neu-Antworten

wurde MB mit den niedrigsten Fehlerraten absolviert.

Nach Hypothese 2 wurden in IR-Durchgängen längere Reaktionszeiten und höhere Fehlerraten

als Hinweis auf inhibitorische Mechanismen bei der Verarbeitung der interferierenden Stimuli

erwartet. Diese Hypothese konnte z.T. bestätigt werden. Es traten höhere Fehlerraten in IR-

Durchgängen als in der Vergleichsbedingung in vKB auf. Unklar ist, weshalb keine längeren

Reaktionszeiten in IR-Durchgängen auftraten und weshalb keine IR-Effekte in gKB existieren.

Auffallend sind die unterschiedlichen Verläufe der Alt- und Neu-Antworten. Die Neu-Antworten

weisen, wie in Hypothese 1 vorausgesagt, die niedrigsten Fehlerraten in MB auf. Bei den Alt-

Antworten ist jedoch das Gegenteil der Fall, die Fehlerraten sinken von MB nach gKB ab.



64

Der im Anschluss erläuterte Punkt bezieht sich zunächst auf die Unterschiede in den

Reaktionszeiten  zwischen Experiment 1 und 2. Er stellt mit einer Interpretation zu den

Reaktionszeiten der Alt- und Neu-Antworten den Ausgangspunkt für die folgenden Modelle dar.

4.5.1 Vergleich der Alt- und Neu -Antworten

Ein interessanter Aspekt, der in Kapitel 4.3.3 bereits erwähnt wurde, waren die kürzeren

Reaktionszeiten der Neu-Antworten relativ zu den Alt-Antworten in Experiment 2 gegenüber

Experiment 1.

Die Aufgabe in Experiment 1 war, S2 mit beiden im Gedächtnis repräsentierten Stimuli von S1

zu vergleichen. Die Alt-Antworten bestehen aus Durchgängen, in denen S2 identisch mit dem

ersten oder mit dem zweiten Stimulus von S1 ist. Im Durchschnitt absolvierten Probanden

erstere mit um 29 ms kürzeren Reaktionszeiten als letztere. Diese Differenz könnte darauf

hinweisen, dass die Probanden in Anlehnung an das Strukturmodell von Sternberg (1966, 1969)

seriell zunächst S2 mit dem ersten im Gedächtnis repräsentierten Objekt vergleichen und bei

einer fehlenden Übereinstimmung anschließend den zweiten Stimulus verglichen, wodurch die

dort längeren Reaktionszeiten entstehen.

In Experiment 2 bestand S1 dagegen nur aus einem Stimulus. Wie Luce (1986) und Krueger

(1978) beschreiben, nehmen die Reaktionszeiten für Neu-Antworten ab, wenn die Stimuli nicht

mehr mit einem Blick erfasst werden können. Das serielle Abscannen der Merkmale führe zum

Abbruch des Vergleichsprozesses bei der Entdeckung einer fehlenden Übereinstimmung eines

der Merkmale.

Nach diesem Prinzip könnte in Experiment 2 eine Aufsplittung der Stimuli in Merkmale bei der

Wahrnehmung an Bedeutung gewinnen, die in Experiment 1 durch die zwei präsentierten S1-

Stimuli keinen oder einen nicht messbaren Einfluss auf die Daten ausübte. Die Aufteilung in ein

oberes und ein unteres Merkmal würde durch den strukturellen Aufbau der Objekte begünstigt

(siehe Abb. 5). Die Segmentierung in diese beiden Teilstrukturen entspricht dem

Wahrnehmungsgesetz der Geschlossenheit, da beide Merkmale einen geschlossenen Verlauf

bilden.
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Die Annahme ist, dass die Probanden zunächst das obere Merkmale von S2 mit dem im

Gedächtnis repräsentierten S1-Stimulus und anschließend das untere Merkmal vergleichen. Auf

diese Weise existieren Neu-Antworten, bei denen schon beim Vergleich des oberen Merkmals

eine richtige „ungleich“-Antwort gegeben werden kann, während bei dem anderen Teil der Neu-

Antworten beide Merkmale für eine richtige Antwort berücksichtigt werden müssen. Diese

Aufteilung entsteht dadurch, dass bei Neu-Antworten immer eines der beiden Merkmale

zwischen S1 und S2 identisch ist.

Eine posthoc-Analyse der Daten führte zur Berechnung einer zweifaktoriellen ANOVA mit dem

Faktor INTERFERENZ (MB, vKB und gKB) und MERKMAL (zwei Stufen: oberes und unteres

Merkmal) für die Variablen Reaktionszeit und Fehlerrate. Diese zusätzliche Varianzanalyse

sollte die Annahme unterstützen, dass die Probanden die einzelnen Stimuli nicht als Einheit

wahrnehmen, sondern diese in ein oberes und ein unteres Merkmal unterteilen.

Die Reaktionszeiten und Fehlerraten der aufgespalteten Neu-Antworten von Experiment 2 sind

in Tab. 1 dargestellt. Aus dieser Tabelle geht hervor, dass bei unterschiedlichem oberen

Merkmal, also nur einem notwendigen Vergleich, niedrigere Reaktionszeiten und Fehlerraten

gemessen wurden als bei unterschiedlichem unteren Merkmal mit zwei Vergleichen.

Mit einer zweifaktoriellen ANOVA mit dem Faktor INTERFERENZ (MB, vKB und gKB) und

MERKMAL (ein- und zweifacher Vergleich) konnte bestätigt werden, dass sich die Durchgänge

Reaktionszeiten (ms) Fehlerraten (%)

MB vKB gKB MB vKB gKB
Ein Vergleich 683 709 690 20 30 28
Zwei Vergleiche 722 736 726 26 31 39
Alt-Antworten 734 718 686 21 17 15

Tab. 1: Reaktionszeiten und Fehlerraten bei Neu-Antworten mit einem
unterschiedlichen oberen Merkmal zwischen S1 und S2 (ein Vergleich) oder
mit einem verschiedenen unteren Merkmal (zwei Vergleiche). Letztere
erzielen die längeren Reaktionszeiten und die höheren Fehlerraten.
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der Neu-Antworten bei unterschiedlichem oberen und unteren Merkmal in Reaktionszeiten

(F[1,23] = 14.40; p < 0.001) und Fehlerraten (F[1,23] = 7.97; p < 0.01) unterscheiden. Die

vollständigen Werte zu den Varianzanalysen sind im Anhang in Tab. 10 aufgeführt.

Diese starke Evidenz für die Aufgliederung der Objekte in zwei Teilstücke und den im oberen

Teil beginnenden Vergleich hat zur Folge, dass für Vergleiche zwischen Alt- und Neu-

Antworten nur solche Neu-Antworten herangezogen werden sollten, die zwei Vergleiche

involvieren und damit genauso viele Vergleiche wie die Alt-Antworten erfordern. Auf diese

Weise kommt es in beiden Antworttypen zu zwei Vergleichen für eine richtige Antwort. Wird

dies nicht berücksichtigt, treten kürzere Reaktionszeiten bei Neu-Antworten im Vergleich zu

Alt-Antworten auf.

Unter Berücksichtigung der zweifachen Vergleiche weisen nun Experiment 1 und 2 beide

längere Reaktionszeiten in den Neu-Antworten relativ zu den Alt-Antworten in vKB und gKB auf

(vergl. Abb. 10 mit Tab. 1). Gleiches gilt auch für die Fehlerraten.

Kürzere Reaktionszeiten bei Alt-Antworten im Vergleich zu Neu-Antworten sind auch bei dem

Modell der selbstabbrechenden und erschöpfenden Suche bekannt, das von Sternberg (1966,

1969) als serielles Strukturmodell entwickelt wurde. Im Falle einer Neu-Antwort kommt es zu

einer erschöpfenden Suche im Gedächtnis, da alle Stimuli auf der Suche nach einer

Übereinstimmung überprüft werden.

Übertragen auf die vorgestellten Experimente könnte dies bedeuten, dass die interferierenden

Stimuli ebenfalls in den Suchprozess einbezogen werden. Dies wäre plausibel, da die Neu-

Antworten nur bei vKB und gKB längere Reaktionszeiten aufweisen als die Alt-Antworten. Wird

keine Übereinstimmung entdeckt, erfolgt möglicherweise eine negative Antwort nach

Überprüfung aller im Gedächtnis repräsentierten Stimuli, einschließlich der interferierenden

Stimuli. Bei einer Übereinstimmung zwischen S2 und S1 kommt es dagegen zu einer

selbstabbrechenden Suche bei Entdeckung der Übereinstimmung.

Diese Kontroll-Schleife bei Neu-Antworten, für die bereits elektrophysiologische Hinweise

existieren (Mecklinger, 1997), könnte sich in einem seriellen Vergleichen der interferierenden

Stimuli bei einer erschöpfenden Suche manifestieren. Sie bietet eine Erklärungsmöglichkeit für

die differierenden Kurvenverläufe der Reaktionszeiten bei Alt- und Neu-Antworten. Auch die

Fehlerraten können mit diesem Modell erklärt werden, da eine erhöhte Anzahl an Vergleichen

auch zu erhöhten Fehlerraten führt. Dies ist bei den Neu-Antworten der Fall.
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Dieses Modell wird im folgenden Kapitel unter Bezugnahme zu den gesamten Ergebnissen der

Experimente weiter ausgebaut und diskutiert.

4.5.2 Modifiziertes Modell des episodischen Abrufs

Ein weiterer zu klärender Aspekt ist, warum die erwarteten längeren Reaktionszeiten in IR-

Durchgängen nicht auftraten. Ein Grund dafür könnte in den in der Literatur (z.B. Kane et al.,

1997; Neumann & DeSchepper, 1991) beschriebenen oft nur sehr geringen negative priming

Effekten liegen. Diese würden bei der großen Varianz der Reaktionszeiten in den hier

vorgestellten Experimenten statistisch auch bei der Verwendung einseitiger t-Tests keine

signifikanten Unterschiede aufweisen.

Die fehlende Tendenz von längeren Reaktionszeiten bei IR-Durchgängen führte zu der

Vermutung, dass nicht inhibitorische Mechanismen sondern episodische Verarbeitungsprozesse

eine Ursache für die IR-Effekte in den Fehlerraten darstellen könnten.

In Anlehnung an das in Kapitel 3.2.3.2 beschriebene Modell des episodischen Abrufs (Neill &

Valdes, 1992) ist in Abb. 20 eine modifizierte Version dieses Modells dargestellt. Die Annahme

ist, dass die interferierenden Stimuli während dem Betrachten automatisch zu dem im

Gedächtnis repräsentierten S1 in Bezug gesetzt werden. Möglich ist also, dass die

Gedächtnisrepräsentation mit jedem interferierenden Stimulus verglichen wird. Dies könnte,

bedingt durch die geblockte Präsentation der Interferenzbedingungen, in vKB zu

kategorienspezifischen und in gKB zu objektspezifischen Vergleichen der interferierenden

Stimuli mit S1 führen. Objektspezifische Vergleiche wären in vKB vermutlich zu aufwendig, da

überwiegend kategorial verschiedene Objekte präsentiert werden. In gKB sind sie jedoch

vermutlich notwendig, um Unterschiede zu S1 hervorzuheben. Kategorienspezifische Vergleiche

in vKB erleichtern das Memorieren der zu behaltenden Kategorie. Als Vorteil für die

Erinnerungsleistung in gKB sind dagegen objektspezifische Vergleiche anzusehen, da die

Möglichkeit zu einer mehrmaligen Reaktivierung von S1 durch die erkannten Unterschiede

gegeben ist.
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Diese objekt- und kategorienspezifischen Vergleiche könnten, wie in dem ursprünglichen Modell

des episodischen Abrufs, die Vergabe von Marken zur Folge haben. Diese könnten in

gedanklicher (z.B. „Ja“ und „Nein“) oder motorischer Form (z.B. Kopfnicken oder

Kopfschütteln) intern zu einer Einordnung der interferierenden Stimuli bezüglich der

Ähnlichkeit zu S1 führen. Diese Marken könnten die Antwort der Probanden am Ende des

Durchganges beeinflussen, die in der ursprünglichen Version durch die „ zu-benennen“-  und

„ zu-ignorieren“- Marken bestimmt wird. Das relativ lange Interstimulus-Intervall von 1300 ms

könnte zeitlich sowohl die Vergleiche als auch die Vergabe dieser Marken ermöglichen.

Das in Kapitel 4.5.1 erläuterte Prinzip der erschöpfenden Suche bei Neu-Antworten

einschließlich der Kontrollschleife stellt in Verbindung mit den kategorien- und

objektspezifischen Vergleichen die Grundlage für den hier vorgestellten Modellansatz dar.

Abb. 20: Modifikation des Modells des episodischen Abrufs (Neill & Valdes, 1992). Die Probanden führen
kategorien (vKB)- und objektspezifische (gKB) Vergleiche mit dem im Gedächtnis repräsentierten S1 durch,
während sie die interferierenden Stimuli ansehen. Diese werden mit Marken versehen, die z.B. in gedanklicher
oder motorischer Form zugeordnet werden könnten.

vKB

gKB

S1

S1 S2

S2

IR -
mehr
Fehler

Keine
IR-
Effekte
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Anhand des Beispiels in Abb. 20 ist zu erkennen, dass die Probanden während der

Kontrollschleife bei IR-Durchgängen auf das kategorial gleiche Objekt treffen, das mit einer

„Ja“- Marke assoziiert ist. Dieses Objekt ist identisch mit S2 jedoch nur kategorial gleich mit S1.

Daraufhin könnten die Probanden am Ende des Durchganges die „gleich“-Taste häufiger wählen

als bei den Neu-Antworten der Vergleichsbedingung, da S2 jetzt mit dieser „Ja“-Marke

assoziiert ist. Dies erhöht als falsch positive Antwort die Fehlerrate der IR-Durchgänge.

Im Gegensatz zu der Originalversion des Modells des episodischen Abrufs entsteht kein Konflikt

zwischen zwei gegensätzlichen Marken, da die Probanden auf der Suche nach einer geeigneten

Antwort, also einer passenden Marke, für S2 sind. Daher würden auch keine verlängerten

Reaktionszeiten für IR-Durchgänge zu erwarten sein, wie es in dem ursprünglichen Modell der

Fall ist.

Bei gKB könnte es dagegen, sofern die exakte Repräsentation von S1 im Gedächtnis erhalten

bleibt, durch die Vergleiche der Objekte ausschließlich zu einer Vergabe von „Nein“-Marken

kommen, da S1 nicht als interferierender Stimulus erscheint. Da S2 also nicht mit einer „Ja“-

Marke assoziiert wird, treten keine IR-Effekte in gKB auf.

Eine Voraussage dieses Modells wären die verkürzten Reaktionszeiten in gKB. Die in gKB

durchgeführten objektspezifischen Vergleiche führen zu einer Erleichterung in Form von

kürzeren Reaktionszeiten. Bei vKB kommt es durch eingeschränkte Reaktivierungsmöglichkeiten

mittels kategorienspezifischer Vergleiche noch zu einer geringen Reaktionszeiterleichterung

(Berti, Geissler, Lachmann & Mecklinger, 2000). In MB würden durch fehlende

Vergleichsmöglichkeiten keine Vorteile mehr existieren.

Dieser Erklärungsansatz basiert auf einer Reihe impliziter Annahmen. Plausibel erscheint noch

die Durchführung von Vergleichen zwischen interferierenden Stimuli und S1. Auch die Vergabe

von Marken als interner Einordnungsmöglichkeit der interferierenden Stimuli könnte trotz

verbaler Suppression noch denkbar sein. Weniger plausibel ist jedoch die Annahme, dass eine

Kontrollschleife bei Neu-Antworten auf der Suche nach einer Übereinstimmung zu S2

durchgeführt wird. Hierfür müssten die interferierenden Stimuli zusätzlich zu S1 im Gedächtnis

repräsentiert sein.
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Das im folgenden vorgestellte Modell ist ein weiterer Erklärungsansatz für die erhaltenen

Ergebnisse mit einer geringeren Anzahl an Voraussetzungen.

4.5.3 Priming bei Alt-Antworten

Die Alt-Antworten erzielten im Gegensatz zu den Neu-Antworten kürzere Reaktionszeiten bei

zunehmender Ähnlichkeit der interferierenden Stimuli mit S1 und S2. In Kapitel 4.3.3.1 wurden

bessere Vorhersagbarkeit oder Gruppierung interferierender Stimuli als Ursache für kürzere

Reaktionszeiten bei gKB vorgeschlagen. Dadurch kann jedoch der Reaktionszeitvorteil

gegenüber MB nicht erklärt werden. Daher ist in Experiment 2 eine zusätzliche Erleichterung der

Verarbeitung und Speicherung von S1 durch die strukturell ähnlichen interferierenden Stimuli

anzunehmen.

Durch die physikalische Übereinstimmung von S1 und S2 bei Alt-Antworten, kann es bei der

Betrachtung von S2 zu einem priming, also einer Erleichterung der Verarbeitung, kommen. Dies

kann sich sowohl in kürzeren Reaktionszeiten als auch niedrigeren Fehlerraten bei Alt-

Antworten niederschlagen. Priming könnte nun mit zunehmender Ähnlichkeit der

interferierenden Stimuli verstärkt auftreten und zu kürzeren Reaktionszeiten und niedrigeren

Fehlerraten bei vKB und besonders bei gKB gegenüber MB führen.

Denkbar ist, dass die Präsentation ähnlich strukturierter Stimuli ein priming der Kategorie

ermöglicht. Priming der Kategorie könnte durch die bei Klix (1971) beschriebene

Invarianzleistung der Wahrnehmung unterstützt werden. Danach bleibt die Charakteristik der

Gesamtkonfiguration erhalten, solange die Orts-, Richtungs- oder Krümmungsverhältnisse der

wesentlichen Konturelemente bestehen bleiben. Die Stimuli innerhalb einer Kategorie in den

hier vorgestellten Experimenten unterscheiden sich nur in den Längen bestimmter Konturteile.

Die Konfiguration der Stimuli ändert sich innerhalb einer Kategorie also nicht.

Ein priming der Konfiguration könnte sich nicht nur in den Reaktionszeiten sondern auch im

Bias widerspiegeln. Dieser nimmt von einem neutralen Kriterium zu einer liberalen

Antworttendenz bei vKB und gKB zu. Die Probanden produzieren zusätzliche falsch positive

Antworten. Die IR-Durchgänge mit einem kategorial gleichen Objekt könnten eine

Zwischenstufe von vKB nach gKB darstellen, da eine erhöhte falsch positive Fehlerrate

gegenüber der Vergleichsbedingung den IR-Effekt ausmacht.
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Priming könnte bei gKB zu einer verbesserten Erinnerungsleistung mit kürzeren Reaktionszeiten

und niedrigeren Fehlerraten bei Alt-Antworten bezüglich der Kategorie führen. Die

Repräsentation der detaillierten Unterschiede der Objekte könnte im Gedächtnis dagegen stärker

gestört werden, was sich in längeren Reaktionszeiten und höheren Fehlerraten bei Neu-

Antworten äußert. Da S1 und S2 immer der gleichen Kategorie angehören, wirken sich

Schwächen bei der Speicherung objektspezifischer Unterschiede nur negativ auf die Neu-

Antworten aus. Wenn die Probanden die objektspezifischen Unterschiede vergessen würden,

würden sie auf die immer vorhandene übereinstimmende Kategorienzugehörigkeit mit einer

positiven Antwort reagieren. Die erhöhte Häufigkeit an gedrückten positiven Antworten führt

zwar zu einer erhöhten falsch positiven Antwortrate, aber auch zu einer größeren Anzahl an

Treffern, weshalb die Alt-Antworten selektiv profitieren.

Priming bei Alt-Antworten könnte einer erhöhten Gedächtnisbelastung, verursacht durch vKB

und gKB, entgegenwirken. Performanz- und Reaktionszeiteinbußen sind daher nur bei Neu-

Antworten zu finden.

Zusammengefasst geht aus diesem Modell hervor, dass mit zunehmender Ähnlichkeit der

interferierenden Stimuli zu S1 die Alt-Antworten in Reaktionszeiten und Performanz durch

priming profitieren. Die IR-Durchgänge verlieren ihre Sonderstellung, die sie durch den mit S2

identischen interferierenden Stimulus besaßen und fungieren als Zwischenbedingung zu vKB und

gKB.

Dieses Modell hat den Vorteil der geringen Anzahl an notwendigen Voraussetzungen,

ermöglicht jedoch nur eine relativ grobe Erklärung der Daten. Beispielsweise wäre es nach

diesem Modell zu erwarten gewesen, dass in der KM der Alt-Antworten geringere Fehlerraten

und kürzere Reaktionszeiten gegenüber der Vergleichsbedingung auftreten würden. In KM ist ein

kategorial gleiches Objekt enthalten, was ein priming ermöglichen könnte.

Diese Ausführungen zeigen, dass sowohl das Modell des episodischen Abrufs als auch das

priming-Modell durch weitere Experimente getestet werden müssen. Im nächsten Kapitel ist

dargestellt, in welchem der nachfolgenden Experimente welche noch zu klärenden Aspekte

getestet werden.
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4.5.4  Übersicht über die nachfolgenden Experimente

Experiment 2 ist das Basisexperiment für drei weitere Experimente, die im Design nur

geringfügig voneinander abweichen. Verschiedenen Erklärungsansätzen wird in den

Experimenten nachgegangen (siehe Abb. 21).

Die Ursache für die unerwarteten kurzen Reaktionszeiten in gKB wird in Experiment 4

untersucht. Dazu wurde eine weitere Interferenzbedingung entwickelt, die Aspekte aus vKB und

gKB beinhaltet. Getestet wird, ob die interferierenden Stimuli gruppiert werden oder ob die

Vorhersagbarkeit der Stimuli in der Retentions-Phase in gKB zu den niedrigen Reaktionszeiten

führt. Experiment 4 dient damit der weiteren Modellentwicklung.

Geringfügige Variationen im Design der IR-Durchgänge sollen in Experiment 5 zur Klärung der

IR-Effekte beitragen, die in Experiment 2 und 3 in vKB mit erhöhten Fehlerraten in IR-

Durchgängen auftraten. Aber sowohl in den Reaktionszeiten als auch in gKB existierten

entgegen der ursprünglichen Erwartung keine Unterschiede. Auch KM-Effekte traten nicht  auf,

was eine Voraussage des priming-Modells wäre. Eine nähere Untersuchung dieser Effekte in

Experiment 5 könnte zu einer Spezifizierung der Modelle beitragen.

Experiment 6 ist schließlich eine Wiederholung von Experiment 2 mit randomisierter

Präsentation der Interferenzbedingungen. Auf diese Weise wird untersucht, welche Ergebnisse

von Experiment 2 auf die geblockte Präsentation zurückzuführen sind.

Experiment 2

Experiment 4

Experiment 5

Experiment 6

Ursache der kurzen Reaktionszeiten
bei gKB

Variation der IR-Durchgänge zur
Spezifizierung der Erklärungsmodelle

Modellüber-
prüfung

Randomisierte Präsentation zur Unter-
suchung design-spezifischer Effekte

Abb. 21: Übersicht über weiterführende Experimente.
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4.6 Experiment 4

Ziel dieses Experimentes ist die genauere Untersuchung der Ursachen für die verkürzten

Reaktionszeiten in gKB mit ähnlichen interferierenden Stimuli aus Experiment 2, die besonders

in den Alt-Antworten auftreten. Erwartet wurde nämlich laut Hypothese 1 ein genau

gegenläufiger Effekt mit kürzesten Reaktionszeiten in MB, da das unstrukturierte Punktmuster

die Behaltensleistung am wenigsten stören sollte.

Abgesehen von priming-Effekten oder objektspezifischen Vergleichen wurden in der

Zwischendiskussion zwei weitere mögliche Ursachen für die kurzen Reaktionszeiten in gKB

erwähnt: die unterschiedliche Vorhersagbarkeit der interferierenden Stimuli und ein

perzeptuelles Gruppieren ähnlicher Objekte zur Entlastung des Arbeitsgedächtnisses (vergl. Kap.

4.3.3.1). In Experiment 4 wird überprüft, ob die Vorhersagbarkeit und Gruppierung der

interferierenden Stimuli als Ursache für die kurzen Reaktionszeiten in gKB ausgeschlossen

werden kann. Legen die Ergebnisse von Experiment 4 nahe, dass keiner der beiden Aspekte eine

Rolle bei der Verarbeitung der Stimuli spielt, dient dies zur Bestätigung der bestehenden

Erklärungsansätze im priming-Modell und im modifizierten Modell des episodischen Abrufs.

Damit trägt Experiment 4 zur weiteren Modellentwicklung bei.

Eine Variation von vKB dient der Untersuchung der Fragestellung, ob die Gruppierung oder

Vorhersagbarkeit interferierender Stimuli ausgeschlossen werden kann, während MB und gKB

unverändert zu Experiment 2 blieben. Die neue Bedingung Mix xB besteht aus drei kategorial

gleichen Objekten, die jedoch nicht aus der gleichen Kategorie stammen wie S1 und S2. Das hat

zur Folge, dass die Probanden bei Präsentation des ersten interferierenden Stimulus wissen,

welcher Kategorie die nächsten Objekte angehören. Damit ist, vergleichbar zu gKB, eine hohe

Vorhersagbarkeit der interferierenden Stimuli erreicht. Aufgrund der vorhandenen Ähnlichkeit

der interferierenden Stimuli besteht ebenfalls die Möglichkeit des Gruppierens der Stimuli.

Die Hypothesen für Experiment 4 beziehen sich wegen der Übereinstimmungen im Design auf

die Ergebnisse zu Experiment 2. Falls Vorhersagbarkeit oder Gruppierung aufgrund

untereinander ähnlicher interferierender Stimuli für die verkürzten Reaktionszeiten in gKB

verantwortlich sind, sollten Reaktionszeiten und Fehlerraten in gKB und xB innerhalb des

Experimentes nicht verschieden sein. Obwohl es in erster Linie um die Reaktionszeiten geht,

werden die Fehlerraten ebenfalls zur Überprüfung der Ergebnisse von Experiment 2 erhoben.
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Üben Vorhersagbarkeit und Gruppierung der interferierenden Stimuli keinen Einfluss auf die

Behaltensleistung aus, sollte xB mit vKB aus Experiment 2 übereinstimmen. Dies würde mit

übereinstimmenden Ergebnissen der Experimente einhergehen (vergl. Tab. 10 zu Experiment 2

im Anhang). Wie in Experiment 2 werden daher kürzere Reaktionszeiten in gKB im Vergleich zu

xB (Hypothese 1a) erwartet. Speziell die Einzelvergleiche der Alt-Antworten sollten kürzere

Reaktionszeiten bei gKB gegenüber xB aufweisen (Hypothese 1b).

Eine Relevanz der Vorhersagbarkeit oder Gruppierung interferierender Stimuli kann anhand

dieser Hypothesen überprüft werden.

4.6.1 Material und Methode

4.6.1.1 Probanden

24 Probanden (12 f, 12 m) mit einem Durchschnittsalter von 23,3 Jahren in einem Bereich von

19 bis 35 Jahren gingen in die Wertung des Experimentes ein. Zwei weitere Probanden wurden

wegen zu geringer Performanz oder Nichtbeachtung der Instruktion von der Wertung

ausgeschlossen. Vier der Teilnehmer hatten bereits an Experiment 3 teilgenommen.

4.6.1.2 Stimulusmaterial

Die 24 Stimuli entsprachen denen der vorangegangenen Experimente.

4.6.1.3 Versuchsablauf und -durchführung

Das zunächst für eine Sitzung konzipierte Experiment wurde um eine zweite Sitzung erweitert,

um eine bessere Vergleichbarkeit zu Experiment 2 zu gewährleisten. Der Abstand der Sitzungen

voneinander betrug ein bis 32 Tage.

Ein Beispiel eines Versuchsdurchganges für jede Interferenzbedingung ist in Abb. 22 dargestellt.

MB ist nahezu identisch zu den Durchgängen aus Experiment 2. Das gleiche gilt für gKB, die

jedoch in diesem Experiment keine IR-Durchgänge enthält. Die neu konstruierte

Interferenzbedingung Mix xB beinhaltet Stimuli der gleichen Kategorie, die jedoch kategorial
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verschieden zu S1 und S2 sind. Die artikulatorische Suppression erfolgte unter den gleichen

Anforderungen wie in Experiment 2.

Aufgrund der in der Zwischendiskussion angesprochenen Problematik, dass nur die Durchgänge

der Neu-Antworten, bei denen zwei Vergleiche erfolgen, mit den Alt-Antworten vergleichbar

sind, wurde dieser Anteil der Neu-Antworten vergrößert. Die Anteile können aufgrund der

Struktur der Stimuli nicht zu gleichen Hälften aufgeteilt sein. In Zahlen ausgedrückt bedeutet

dies, dass von neun Neu-Antworten, die pro Sitzung, Interferenzbedingung und Kategorie

existieren, sechs S2-Objekte aus der gleichen Subkategorie stammen wie S1. Die restlichen drei

S2-Objekte gehören zu der anderen Subkategorie. Pro Sitzung und Interferenzbedingung war aus

diesem Grund in Experiment 4 das Verhältnis der zweifachen Vergleiche zu den einfachen 7:5.

In Experiment 2 war dieses Verhältnis umgekehrt.

Abb. 22:  Beispiel eines Durchganges für jede Interferenzbedingung von Experiment 4. Der Aufbau von MB
und gKB entspricht dem von Experiment 2, mit der Ausnahme das keine IR-Manipulationen vorgenommen
wurden.  XB (Mix-Bedingung) besteht, vergleichbar zu gKB, aus untereinander kategorial gleichen Stimuli,
jedoch sind diese nicht kategorial gleich zu S1 und S2.

S1

S2

Experiment 4
MB

xB

gKB
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Durch diese Veränderung in der Randomisierung werden längere Reaktionszeiten und höhere

Fehlerraten der Neu-Antworten im Verhältnis zu den Alt-Antworten erwartet, als es in

Experiment 2 der Fall war. Alle weiteren den Aufbau und das Design betreffenden Einzelheiten

sind identisch mit Experiment 2.

4.6.1.4 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte wie in Experiment 1 beschrieben. Eine zweifaktorielle ANOVA mit

den Faktoren INTERFERENZ (MB, xB, und gKB) und MERKMAL, wurde vergleichbar zu

Experiment 2 ebenfalls erhoben. Die Berechnungen zu IR-Effekten und den KM entfielen. Die

für die Interpretation relevanten Daten sind im Ergebnisteil aufgeführt, die vollständigen Werte

sind im Anhang in Tab. 12 zu finden.

4.6.2 Ergebnisse

Die Gesamtperformanz von Experiment 4 betrug 76,53%. Der Einzelvergleich zu Hypothese 1a

für die Reaktionszeiten ergab einen signifikanten Unterschied zwischen xB und gKB (F[1,23] =

5.38; p = 0.03) mit kürzeren Reaktionszeiten für gKB, wie in Abb. 23 dargestellt. Die Ergebnisse

der ANOVA für die Fehlerraten (F[2,46] = 10.32; p < 0.001) mit niedrigsten Fehlerraten bei MB,

sind in der gleichen Graphik veranschaulicht.

Die ANOVAs mit dem dreistufigen Faktor INTERFERENZ für P(r) (F[2,46] = 9.97; p < 0.001)

und Bias (F[2,46] = 10.45; p < 0.001) wiesen anhand der Einzelvergleiche auf den höchsten P(r)

und den niedrigsten Bias bei MB hin (Abb. 24).

Die zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren INTERFERENZ und ANTWORT ergab für die

Reaktionszeiten (F[2,46] = 6.06; p < 0.01) und die Fehlerraten (F[2,46] = 13.12; p < 0.0001) eine

signifikante Interaktion, die in Abb. 25 zu erkennen ist. Aus dem Einzelvergleich von xB und

gKB bei den Alt-Antworten ging gKB mit kürzeren Reaktionszeiten hervor (F[1,23] = 4.81; p =

0.04). Einzelvergleiche der Fehlerraten ergaben bei den Neu-Antworten höhere Fehlerraten für

xB (F[1,23] = 24.10; p < 0.0001) als bei MB.
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Abb. 23: Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern für die Interferenzbedingungen Maske (MB),
Mix (xB) und gleiche Kategorien (gKB) in Experiment 4. Der signifikante Unterschied zwischen MB und den
beiden anderen Bedingungen ist mit zwei Sternchen für p < 0.01 oder zwischen xB und gKB mit einem
Sternchen (p < 0.05) gekennzeichnet. Obwohl für die Reaktionszeiten nur der Einzelvergleich entscheidend ist,
sind zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Experimenten alle drei Interferenzbedingungen aufgeführt.

Abb. 24: P(r)-Werte und Bias für die drei Interferenzbedingungen mit Standardfehlern. Signifikante Unterschiede
zwischen MB und den beiden anderen Bedingungen sind mit zwei Sternchen (p < 0.01) gekennzeichnet.
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Aus der zweifaktoriellen ANOVA mit den Faktoren INTERFERENZ und MERKMAL ergaben

sich Unterschiede für die Reaktionszeiten (F[1,23] = 24,23; p < 0.0001) und Fehlerraten (F[1,23]

= 16.92; p < 0.001) des Faktors MERKMAL (Tab. 2).
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MB xB gKB MB xB gKB
Ein Vergleich 699 720 706 17 26 26
Zwei Vergleiche 722 759 746 26 35 40
Alt-Antworten 732 726 693 18 19 16

Abb. 25: Reaktionszeiten und Fehlerraten getrennt nach Alt- und Neu-Antworten mit Standardfehlern.

Tab. 2: Reaktionszeiten und Fehlerraten für Alt- und Neu-Antworten. Die
Neu-Antworten sind aufgeteilt in Durchgänge, in denen ein Vergleich
(unterschiedliches oberes Merkmal zwischen S1 und S2) und zwei
Vergleiche (unterschiedliches unteres Merkmal)  durchgeführt wurden.
Letztere weisen längere Reaktionszeiten und höhere Fehlerraten in dieser
Bedingung auf.
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Zusammenfassend geht aus diesen Daten hervor, dass gKb mit kürzeren Reaktionszeiten

absolviert wurde als xB. MB wies dagegen die niedrigste Fehlerrate auf. Entsprechend war auch

der P ( r )-Wert für MB am höchsten. Der Bias war dagegen bei MB mit einem fast neutralen

Wert am niedrigsten. Auch bei den Alt-Antworten wurde gKB mit kürzeren Reaktionszeiten

absolviert als xB. In den Neu-Antworten wies MB ebenfalls die niedrigste Fehlerrate auf. Aus der

Merkmalsanalyse zu den ein- und zweifachen Vergleichen in den Neu-Antworten ging hervor,

dass die einfachen Vergleiche mit einem unterschiedlichen oberen Merkmal zwischen S1 und S2

mit kürzeren Reaktionszeiten und niedrigeren Fehlerraten absolviert wurden.

4.6.3 Diskussion

Übereinstimmend zu Experiment 2 absolvierten die Probanden gKB mit kürzeren

Reaktionszeiten als xB. Dies war die Voraussage von Hypothese 1a. Gleiches gilt für die

Reaktionszeiten der Alt-Antworten, wodurch Hypothese 1b ebenfalls bestätigt werden kann.

Aus dem Unterschied im Einzelvergleich der Reaktionszeiten zwischen xB und gKB geht hervor,

dass weder die Vorhersagbarkeit noch die Gruppierung der interferierenden Stimuli Ursachen für

die verkürzten Reaktionszeiten in gKB darstellen. XB beinhaltet nach Präsentation des ersten

interferierenden Stimulus vergleichbare Vorhersage- und Gruppierungsmöglichkeiten für die

kommenden interferierenden Stimuli wie gKB. Wären Vorhersage- und

Gruppierungsmöglichkeiten die Ursachen für die kurzen Reaktionszeiten in gKB, hätten xB und

gKB in diesem Experiment gleich lange Reaktionszeiten aufweisen müssen.

MB wurde in diesem Experiment mit den niedrigsten Fehlerraten und dem höchsten P (r)

absolviert. Dieser Unterschied trat in Experiment 2 nur deskriptiv auf. Bei den Fehlerraten der

Neu-Antworten traten ebenfalls übereinstimmende Ergebnisse zu Experiment 2 auf.

Wie in den vorherigen Experimenten weist MB den niedrigsten Bias auf.

Aufgrund der geänderten Randomisierung, die unter Berücksichtigung der ein- und zweifachen

Vergleiche der einzelnen Merkmale der Stimuli eine bessere Vergleichbarkeit der Alt- und Neu-

Antworten miteinander ermöglichen sollte, verlängerten sich die Reaktionszeiten und erhöhten

sich die Fehlerraten der Neu-Antworten im Verhältnis zu den Alt-Antworten gegenüber

Experiment 2 (vergl. Abb. 25 und 26).
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Die Ergebnisse zu ein- und zweifachen Vergleichen bei Neu-Antworten (siehe Tab. 2) stimmen

mit Experiment 2 überein. Dies bestätigt die Annahme, dass die Probanden die beiden relevanten

Merkmale der Stimuli getrennt von oben nach unten vergleichen.

Im folgenden Unterkapitel erfolgt eine genauere Analyse der Reaktionszeiten in gKB.

4.6.3.1 Verkürzte Reaktionszeiten bei ähnlichen interferierenden Stimuli

Um die Ursachen für die kurzen Reaktionszeiten in gKB weiter aufzuschlüsseln, wird in diesem

Kapitel eine über die Fragestellung hinausgehende Analyse vorgenommen.

Ein gradueller Unterschied zwischen  Experiment 2 und 4 existiert bei den Einzelvergleichen zu

MB und gKB. In Experiment 4 liegt nur ein marginaler Unterschied zwischen MB und gKB vor.

In Experiment 2 wurde gKB mit signifikant kürzeren Reaktionszeiten als MB absolviert (siehe

Tab. 10 und 12). Demnach ist zu vermuten, dass die Durchführung von Experiment 2 kürzere

Reaktionszeiten für gKB begünstigte. Worin dieser Reaktionsvorteil liegen könnte, wird aus

einem Vergleich beider Sitzungen deutlich (Abb. 26).

Aus den Graphiken ist zu entnehmen, dass die Alt-Antworten immer in gKB die kürzesten

Reaktionszeiten erzielten. Für die Neu-Antworten stellt sich jedoch ein differenzierteres Bild dar.

In Experiment 2 sind nur in Sitzung 2 die kürzesten Reaktionszeiten für gKB zu verzeichnen. Da

dieser Abfall der Kurve auf Sitzung 2 beschränkt ist, beruht er vermutlich auf einem Lerneffekt,

der jedoch in Experiment 4 schwächer ausfällt.

Haupteffekte mit kürzesten Reaktionszeiten in gKB treten zudem nur in der zweiten Sitzung auf

(Experiment 2: (F[2,46] = 10.30; p < 0.001); Experiment 4: (F[2,46] = 3.92; p = 0.03)). Dieser

Trainingseffekt bei Neu-Antworten fällt in Experiment 4 wahrscheinlich aufgrund der großen

Abstände der Sitzungen voneinander geringer aus.

Die erst in Sitzung 2 auftretenden Reaktionszeitverkürzungen in gKB könnten ein Hinweis

darauf sein, dass die Probanden gelernt haben, sich auf kritische Merkmale zu konzentrieren und

sich dadurch auf ein Minimum an Information zu beschränken (Treisman & Gelade, 1980). Das

besonders gKB von dem Lerneffekt profitiert, könnte an den beschriebenen objektspezifischen



81

Vergleichen zwischen S1 und den interferierenden Stimuli liegen. Mit zunehmendem Training

könnten diese Vergleiche besser und effektiver durchführbar sein.

4.7 Experiment 5

Der Themenschwerpunkt von Experiment 5 liegt in der Untersuchung der ignored repetition

Effekte, d.h. in den erhöhten Fehlerraten der IR-Durchgänge gegenüber den
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Abb. 26: Vergleich der Reaktionszeiten von Experiment 2 und 4 in Sitzung 1 und 2.

Sitzung 2Sitzung 1

Sitzung 2Sitzung 1

  MB         vKB             gKB

   MB           xB               gKB    MB           xB               gKB

  MB         vKB             gKB
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Vergleichsbedingungen. Überprüft wird, ob die Ergebnisse aufgrund der Identität zwischen S2

und einem der interferierenden Stimuli entstehen oder ob bereits eine kategoriale

Übereinstimmung einen vergleichbaren Effekt erzielt. Gemäß dem priming-Modell würde eine

kategoriale Übereinstimmung zwischen einem interferierenden Stimulus und S1/S2 ausreichen,

um erhöhte Fehlerraten in Neu-Antworten zu provozieren, da die Konfiguration bzw. die

Kategorie in der Retentions-Phase aufgefrischt wurde. Das Modell des episodischen Abrufs

würde IR-Effekte dagegen nur bei einer Gleichheit zwischen interferierendem Stimulus und S2

voraussagen.

Nach dem priming-Modell würden die KM in den Alt-Antworten mit kürzeren Reaktionszeiten

und niedrigeren Fehlerraten gegenüber der Vergleichsbedingung von der Präsentation eines

kategorial gleichen interferierenden Stimulus profitieren. Dieser Effekt trat bisher nicht auf und

wird daher in Experiment 5 ebenfalls überprüft.

Die Beschränkung auf eine Interferenzbedingung ermöglicht eine Untersuchung mit einer

größeren Anzahl an Durchgängen. Da in Experiment 2 keine IR-Effekte in gKB auftraten, sollte

eine Bedingung mit zu S1/S2 kategorial verschiedenen interferierenden Stimuli für dieses

Experiment ausgewählt werden. Da xB aus Experiment 4 drei interferierende Stimuli aus der

gleichen Kategorie enthält, die aber unterschiedlich zu S1/S2 sind, und daher systematischer

organisiert ist als vKB aus Experiment 2 und 3, wurde xB Ausgangsbedingung in Experiment 5.

XB ohne IR-Durchgänge wurde als Vergleichsgrundlage eingesetzt. Zwei verschiedene Formen

von IR-Durchgängen existieren in diesem Experiment. Ein Teil der IR-Durchgänge beinhaltete

wie in Experiment 1 bis 3 S2 als interferierenden Stimulus. Der andere Teil der IR-Durchgänge

enthält nicht S2 als interferierenden Stimulus sondern ein zu S1/S2 kategorial

übereinstimmendes Objekt in der Retentions-Phase. Diese Form des ignored repetition wird hier

als kategoriales ignored repetition (KIR) bezeichnet. Da nur eine kategoriale Übereinstimmung

zwischen einem interferierenden Stimulus und S2 vorliegt, wiederholt sich S2 also nicht,

sondern nur ein zu S2 ähnlicher Stimulus. KIR ist eine Übergangsbedingung zwischen vKB bzw.

xB zu gKB aus Experiment 2 und 4. KIR beinhaltet einen kategorial gleichen interferierenden

Stimulus zu S1/S2 und gKB drei kategorial gleiche Stimuli. Ein Beispiel für einen IR- und einen

KIR-Durchgang ist in Abb. 27 dargestellt.

Die zwei anderen interferierenden Stimuli stimmen jeweils in ihrer Kategorie überein.

Bleiben KIR-Effekte in Form von höheren Fehlerraten als in der Vergleichsbedingung aus,

würden die Ergebnisse gegen das priming-Modell sprechen. Gemäß dem priming-Modell
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würden erhöhte Fehlerraten in den Neu-Antworten bereits durch einen kategorial

übereinstimmenden interferierenden Stimulus hervorgerufen, da ein priming der Kategorie

stattfinden könnte, was zu einer falsch positiven Antwort führen würde (vergl. Kap. 4.5.3).

Treten also sowohl KIR- als auch IR-Effekte auf, wäre eine kategoriale Übereinstimmung

zwischen einem interferierenden Stimulus und S1/S2 ausreichende Voraussetzung für die

erhöhten Fehlerraten. Dies entspräche der Aussage des priming-Modells und würde darauf

hinweisen, dass die IR-Durchgänge keine Sonderbedingung, sondern nur Übergangsstufen

zwischen xB oder vKB nach gKB darstellen. Eine Präzision für das Modell des episodischen

Abrufs läge darin, dass die Probanden die interferierenden Stimuli zumindest in vKB und xB

nicht im Gedächtnis behalten. Die Probanden wären also nicht in der Lage, während der

Kontroll-Schleife die Stimuli in der Retentions-Phase nach einem zu S2 identischen Stimulus

abzusuchen. Daher kann bei Neu-Antworten keine erschöpfende Suche stattfinden, die die

interferierenden Stimuli mit einschließt.

Fraglich ist also, ob es, wie im Rahmen des Modells des episodischen Abrufs vorgeschlagen, zu

einer objektspezifischen Verarbeitung der interferierenden Stimuli kommt, so dass es mit einer

Kontrollschleife bei Neu-Antworten zu einer erschöpfenden Suche in IR-Durchgängen kommen

kann. Dies sollte sich dann in IR-, aber nicht in KIR-Effekten äußern.

Die Erwartung war, dass IR-Effekte vergleichbar zu Experiment 2 und 3 erzielt werden, d.h.

höhere Fehlerraten in IR-Durchgängen als in der Vergleichsbedingung xB (Hypothese 1).

Nach dem priming-Modell sollten die interferierenden Stimuli auf die Gedächtnisrepräsenta-tion

von S1 einwirken, so dass es bei ähnlichen interferierenden Stimuli zu einer erhöhten Anzahl an

Treffern und falsch positiven Antworten kommt. Eine Wechselwirkung zwischen S1 und

interferierenden Stimuli auf kategorialer Ebene sollte sich daher in IR- und KIR-Effekten, also

höheren Fehlerraten als bei der Vergleichsbedingung äußern (Hypothese 2).

Die Kontroll-Manipulationen KM mit einem kategorial gleichen interferierenden Stimulus zu

S1/S2 in den Alt-Antworten unterschieden sich in den bisherigen Experimenten nicht von der

Vergleichsbedingung. Nach dem priming-Modell würden jedoch Reaktionszeitverkürzungen

und/oder geringere Fehlerraten bei KM auftreten, da ähnliche interferierende Stimuli die

Verarbeitung von S1 bei Alt-Antworten erleichtern sollten (Hypothese 3). Die im Vergleich zu

vorherigen Experimenten größere Anzahl an KM in diesem Experiment könnte die Erfassung

detaillierterer Ergebnisse ermöglichen.
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Wie in den Experimenten 2 und 4 sollten Unterschiede zwischen ein- und zweifachem

Merkmalsvergleich in Form von längeren Reaktionszeiten und höheren Fehlerraten bei

zweifachem Vergleich auftreten (Hypothese 4). Vorausgesagt wird, ebenfalls übereinstimmend

zu den vorherigen Experimenten, dass bei ähnlicher werdenden interferierenden Stimuli zu

S1/S2, der Bias ansteigt. XB als Vergleichsbedingung sollte mit keinem kategorial gleichen

interferierenden Stimulus daher den niedrigsten Bias aufweisen (Hypothese 5).

4.7.1 Material und Methode

4.7.1.1 Probanden

22 (16 f, 6 m) rechtshändige Probanden mit einem Durchschnittsalter von 22,7 Jahren mit einem

Altersbereich von 20 bis 28 Jahren gingen in die Wertung des Experimentes ein. Es bestand aus

einer Sitzung mit ca. eineinhalb Stunden Dauer. Drei zusätzliche Probanden gingen wegen zu

niedriger Performanz nicht in die Auswertung ein. Alle Probanden besaßen eine normale oder

korrigierte Sehschärfe. Keiner der Probanden war vorher mit der Aufgabe vertraut.

4.7.1.2 Stimulusmaterial

Die Stimuli der vorherigen Experimente blieben für Experiment 5 unverändert.

4.7.1.3 Versuchsablauf und -durchführung

XB aus Experiment 4 war Ausgangsbedingung dieses Experimentes. Zwei verschiedene Formen

von IR-Durchgängen existierten: IR-Durchgänge wie in den vorherigen Experimenten mit einem

zu S2 identischen interferierenden Stimulus und KIR-Durchgänge mit einem kategorial gleichen

interferierenden Stimulus (Abb. 27). Diese Bedingung wurde so randomisiert, dass in einem

Drittel der Durchgänge der kategorial gleiche interferierende Stimulus in keinem Merkmal mit

S1 oder S2 übereinstimmt. In den restlichen zwei Dritteln der Durchgänge stimmt entweder ein

Merkmal des kategorial gleichen interferierenden Stimulus mit S1 überein oder aber mit S2.

Diese Aufteilung der Neu-Antworten in IR- und KIR-Durchgänge und Vergleichsbedingung

geht in vergleichbarer Weise mit einer Unterteilung der Alt-Antworten in Durchgänge mit
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Kontroll-Manipulationen KM und Vergleichsbedingungen einher. Die Alt-Antworten mit KM

beinhalten wie die KIR-Durchgänge einen kategorial gleichen interferierenden Stimulus.

Um vergleichbar zu den IR-Durchgängen abgestufte Ähnlichkeitsunterschiede des kategorial

gleichen interferierenden Stimulus zu erhalten, wurden die KM so randomisiert, dass jeweils die

Hälfte dieser kategorial gleichen interferierenden Stimuli keine Merkmalsübereinstimmung mit

S1/S2 besitzt oder in einem Merkmal mit S1 und S2 übereinstimmt. Um zu überprüfen, ob diese

geringen Variationen auf der Merkmalsebene in der Ähnlichkeit der interferierenden Stimuli mit

S1 oder S2 einen Einfluss auf die Behaltensleistung ausüben, wurde diese Ähnlichkeitsabstufung

als Faktor GRAD mit in die Auswertung genommen. Entweder stimmt ein Merkmal des

interferierenden Stimulus mit S1 und S2 überein oder es stimmt kein Merkmal überein.

Abb. 27: Beispieldurchgänge für Experiment 5 (xB – Mix-Bedingung, KIR - kategoriales ignored repetition, IR
– ignored repetition). XB ist identisch mit der gleichnamigen Bedingung aus Experiment 4.

Experiment 5S1

S2

KIR

IR

xB
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Das Experiment umfasste insgesamt 216 ausgewertete Durchgänge. Das Training beschränkte

sich auf 30 Durchgänge. Die 108 Neu-Antworten bestanden aus 36 IR- und 36 KIR-Durchgängen

sowie 36 Vergleichsbedingungen. Die 108 Alt-Antworten beinhalteten 72 KM und 36

Vergleichsbedingungen (Tab. 3). Alle weiteren nicht aufgeführten Faktoren waren mit

Experiment 2 identisch.

4.7.1.4 Datenanalyse

Die Datenanalyse entsprach der für Experiment 1 beschriebenen Darstellung. Eine

zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren INTERFERENZ und MERKMAL wie in den

Experimenten 2 und 4 wurde ebenfalls durchgeführt. Eine zusätzliche Berechnung erfolgte

innerhalb der KM  mit einer einfaktoriellen ANOVA mit dem Faktor GRAD und den Stufen „ein

Merkmal„ und „kein Merkmal„.

Die vollständigen Werte der durchgeführten Varianzanalysen sind in Tab. 13 im Anhang zu

finden. Die Darstellung der hier aufgeführten Ergebnisse ist auf die für die nachfolgende

Diskussion relevanten Aspekte beschränkt.

4.7.2 Ergebnisse

Die Probanden absolvierten Experiment 5 mit einer Gesamtperformanz von 72,94%.

Die Fehlerraten der KIR-Durchgänge unterscheiden sich (F[1,21] = 5.19; p = 0.03) von der

Vergleichsbedingung, nicht jedoch die IR-Durchgänge (F[1, 23] = 2.28; p = 0.14) (Abb. 28).

xB als VergleichsbedingungxB mit IR  und KM xB mit KIR  und KM

Alt-Antworten 36 Vergleichsbedingungen36 KM 36 KM

Neu-Antworten 36 Vergleichsbedingungen36 IR 36 KIR

Tab.3: Aufteilung der Bedingungen für Experiment 5 (KM - Kontroll-Manipulation, IR - ignored repetition,
KIR - kategoriales ignored repetition).
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Abb. 28: Aufteilung der Neu-Antworten in Durchgänge ohne IR, mit kategorialem IR (KIR) und IR, die
miteinander verglichen werden. Die Alt-Antworten bestehen aus der Vergleichsbedingung (keine KM) und KM,
die ebenfalls miteinander verglichen werden. Dargestellt sind die mittleren Reaktionszeiten und Fehlerraten mit
Standardfehlern. Signifikante Unterschiede innerhalb der IR-Durchgänge und innerhalb der KM sind mit einem
(p < 0.05) oder zwei Sternchen (p < 0.01) gekennzeichnet.

Abb. 29: Aufteilung der Kontroll-Manipulationen KM in Durchgänge, bei denen kein oder ein Merkmal des
kategorial gleichen  Stimulus innerhalb der Retentions-Phase identisch ist mit S1 und S2. Dargestellt sind die
mittleren Reaktionszeiten und Fehlerraten mit Standardfehlern. Signifikante Unterschiede sind mit einem
Sternchen (p < 0.05) gekennzeichnet.
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Ein IR-Effekt gemittelt über beide Bedingungen (F[1,23] = 4.81; p = 0.04) ist vorhanden.

Darüber hinaus ergaben die ANOVAs für die KM sowohl in den Reaktionszeiten (F[1,23] =

7.72; p = 0.01) als auch in den Fehlerraten (F[1,23] = 9.46; p < 0.01) einen Reaktionszeit- und

Performanzvorteil der KM (Abb. 28).

Die Berechnung der ANOVA mit dem Faktor GRAD für die Kontroll-Manipulationen KM,

lieferte niedrigere Fehlerraten bei Übereinstimmung eines Merkmals (F[1,23] = 5.46; p = 0.03)

im Vergleich zu einer fehlenden Übereinstimmung. Für die Reaktionszeiten existierte kein

Unterschied (Abb. 29).
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              Reaktionszeiten (ms)   Fehlerraten (%)

xB/KIR xB/IR xB xB/KIR xB/IR xB
Ein Vergleich 781 819 800 33 30 33
Zwei Vergleiche 833 821 842 31 33 20
Alt-Antworten 799 805 841 23 21 27

Abb. 30: P(r) und Bias mit Standardfehlern. Signifikante Unterschiede zwischen xB und den beiden anderen
Interferenzbedingungen (p < 0.01) sind mit zwei Sternchen gekennzeichnet (xB – Mix-Bedingung, xB/KIR –
Mix-Bedingung mit KIR-Durchgängen, xB/IR – Mix-Bedingung mit IR-Durchgängen).

Tab. 4: Darstellung der Reaktionszeiten und Fehlerraten getrennt nach ein- und
zweifachen Vergleichen bei Neu-Antworten und den Werten für die Alt-
Antworten.

        xB               xB/KIR         xB/IR
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Die ANOVA mit dem Faktor INTERFERENZ ergab für den Bias einen Haupteffekt (F[1,23] =

5.23; p = 0.01). Aus den Einzelvergleichen ging xB als Vergleichsbedingung mit niedrigstem

Wert hervor (Abb. 30).

Die zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren INTERFERENZ und MERKMAL ergab einen

Unterschied für den Faktor MERKMAL in den Reaktionszeiten (F[1,23] = 5.93; p = 0.02) und

einen tendenziellen Unterschied in den Fehlerraten (F[1,23] = 3.52; p = 0.07) mit einer

signifikanten Interaktion (F[2,42] = 6.70; p < 0.01) (Tab. 4). Aus den Interaktions-

Einzelvergleichen ging hervor, dass nur für xB höhere Fehlerraten bei zweifachem Vergleich

gelten.

Die Berechnung der Varianzanalysen von Experiment 5 ergaben also KIR-Effekte mit höheren

Fehlerraten in KIR-Durchgängen, aber keine IR-Effekte. Die KM wurden mit kürzeren

Reaktionszeiten und geringeren Fehlerraten absolviert als die Vergleichsbedingung. Innerhalb

der KM wurden die Durchgänge mit weniger Fehlern durchgeführt, bei denen der kategorial

übereinstimmende interferierende Stimulus ein gemeinsames Merkmal mit S1 und S2 aufwies

gegenüber solchen Durchgängen, bei denen dieser Stimulus kein gemeinsames Merkmal

aufwies.

Neu-Antworten, die einen Vergleich des oberen und unteren Merkmals von S2 mit dem im

Gedächtnis repräsentierten S1 erforderten, wurden mit längeren Reaktionszeiten absolviert. Nur

für die Vergleichsbedingung xB galt dieser Effekt auch in den Fehlerraten. XB wies auch den

niedrigsten Bias auf.

4.7.3 Diskussion

4.7.3.1 Auswirkung ähnlicher interferierender Stimuli auf die Behaltensleistung

Wie aus der Beschreibung der Ergebnisse hervorgeht, absolvierten die Probanden die KIR-

Durchgänge mit einer erhöhten Fehlerrate gegenüber der Vergleichsbedingung. Der IR-Effekt

mit ebenfalls höheren Fehlerraten in IR-Durchgängen als in der Vergleichsbedingung wird unter

Berücksichtigung eines einseitigen t-Tests tendenziell signifikant (p = 0.07).  Damit kann

Hypothese 1 bestätigt werden. KIR- und IR–Durchgänge unterscheiden sich um ein Prozent

voneinander.



90

Die IR-Effekte der Experimente 2 und 3 wiederholten sich in Experiment 5, jedoch in

geringerem Ausmaß, da in Experiment 5 selbst bei einem einseitigen t-Test nur ein tendenzieller

Unterschied vorliegt.

Dies könnte auf eine zu geringe Anzahl an Probanden und das Design des Experimentes

zurückzuführen sein. So bestehen in Experiment 2 ein Viertel der Durchgänge aus IR-

Durchgängen oder KM während in Experiment 5 zwei Drittel der Durchgänge aus IR-, KIR oder

KM bestehen. Dementsprechend berichteten in Experiment 5 bei einer mündlichen Befragung

acht der 22 Teilnehmer, dass oft ein zu S1 ähnlicher Stimulus in der Retentions-Phase präsentiert

wurde. In Experiment 2 erwähnte dagegen keiner der Probanden diese Konstellation. Hasher,

Stoltzfus, Zacks und Rypma (1991) schreiben, dass Probanden, die sich einer IR-Manipulation

im Experiment bewusst waren, diese dazu nutzten, den Zielreiz vorauszusagen, weshalb

Reaktionszeitverkürzungen (positive priming) anstatt -verlängerungen auftraten (Henson, 1998).

Durch den KIR-Effekt mit erhöhten Fehlerraten bei Präsentation eines zu S1/S2 kategorial

gleichen interferierenden Stimulus kann Hypothese 2 bestätigt werden. Dieses Ergebnis bestätigt

die Voraussage des  priming-Modells, da eine erhöhte falsch positiv Antwortrate bei Präsentation

eines kategorial übereinstimmenden interferierenden Stimulus auftrat. Die erhöhten Fehlerraten

in IR-Durchgängen in Experiment 2, 3 und 5 beruhen daher wahrscheinlich nicht auf der

Wiederholung eines zu ignorierenden Objektes, sondern auf der zunehmenden Ähnlichkeit der

interferierenden Stimuli mit S1/S2.

Für das Modell des episodischen Abrufs entsteht eine Einschränkung. Eine selbstabbrechende

Suche, in der die Probanden die interferierenden Stimuli nach einem zu S2 identischen Objekt

absuchen, wird durch den KIR-Effekt unwahrscheinlich. Die interferierenden Stimuli werden

vermutlich nicht objektspezifisch verarbeitet und im Gedächtnis behalten sondern wirken auf

kategorialer Ebene auf die Gedächtnisrepräsentation von S1 ein.

Die kürzeren Reaktionszeiten der Kontroll-Manipulationen KM gegenüber der

Vergleichsbedingung, wie in Hypothese 3 vorausgesagt, bestätigen, dass bereits ein zu S1

kategorial gleicher interferierender Stimulus zu kürzeren Reaktionszeiten bei Alt-Antworten

führt. Ähnliches gilt für die Fehlerraten der KM. Ein kategorial gleicher interferierender Stimulus

führt bei Alt-Antworten zu einer niedrigeren Fehlerrate, erleichtert also die Verarbeitung von S1.

Diese Ergebnisse schließen einen speed-accuracy-trade-off mit verkürzten Reaktionszeiten auf

Kosten erhöhter Fehlerraten und umgekehrt aus.
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Diese Erleichterungen in KM traten in Experiment 2 und 3 nicht auf. Dieser Umstand könnte auf

die um das doppelte gesteigerte Anzahl an KM gegenüber den vorherigen Experimenten

zurückzuführen sein, da eine größere Anzahl an Durchgängen eine bessere statistische

Absicherung ermöglicht. Eine weitere Ursache könnte in der für alle Probanden einheitlichen

Version der Experimente liegen, da die Interferenzbedingungen nicht geblockt waren. In

Experiment 2 bekamen ein Drittel der Probanden den Block MB als erstes präsentiert, ein

weiteres Drittel vKB und das letzte Drittel gKB zu Beginn des Experimentes. Eine einheitliche

Version der Experimente könnte zu einer Verstärkung von statistischen Unterschieden führen,

wenn die Trainingslänge, also der Lerneffekt, einen Einfluss auf die Ergebnisse zur KM ausüben

würde. Auch in Experiment 3 wurde nur eine Version des Experimentes verwendet, da es nur aus

einer Interferenzbedingung bestand. In dieser Hinsicht ist Experiment 5 also mit Experiment 3

vergleichbar. An Experiment 3 nahmen jedoch nur eine geringe Anzahl an Probanden teil,

weshalb die statistische Aussagekraft relativ gering ist. Die verkürzten Reaktionszeiten und

geringen Fehlerraten in KM gegenüber der Vergleichsbedingung sind in Experiment 6 zu

überprüfen, um festzustellen, ob diese Ergebnisse auf das ungeblockte Design zurückzuführen

sind.

Wie in Hypothese 5 vorausgesagt, weist xB als Vergleichsbedingung den niedrigsten Bias auf. In

allen vorherigen Experimenten ist die gleiche Tendenz zu erkennen, dass beim Auftreten

kategorial gleicher Stimuli in der Retentions-Phase das Antwortkriterium von neutral nach

liberal wechselt.

Auch dieses Ergebnis lässt sich mit dem priming-Modell vereinbaren. Zu S1/S2 ähnliche

interferierende Stimuli führen zu einer erhöhten Zahl an richtigen Alt-Antworten und steigender

Fehlerrate bei den Neu-Antworten und damit zu einer erhöhten Anzahl an falsch positiven

Antworten. Dies äußert sich in einem liberalen Antwortkriterium mit einem Bias über 0.5.

Zusammenfassend weisen die Ergebnisse aus Experiment 5 darauf hin, dass ähnliche

interferierende Stimuli gemäß der priming-Theorie die Verarbeitung von S1 bei Alt-Antworten

erleichtern.
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4.7.3.2 Getrennte Verarbeitung der Merkmale

Die Resultate aus Experiment 2 und 4, die eine getrennte Verarbeitung des oberen und unteren

Merkmals nahelegten, wurden, wie in Hypothese 4 dargelegt, repliziert.

Für die Fehlerraten in Experiment 5 liegt jedoch nur ein tendenzieller Unterschied zwischen ein-

und zweifachem Vergleich der Merkmale vor. Die Interaktion mit dem Faktor INTERFERENZ

zeigt an, dass der Unterschied von der Interferenzbedingung abhängt. Die Interaktions-

Einzelvergleiche verdeutlichen, dass nur für xB als Vergleichsbedingung signifikant höhere

Fehlerraten für zweifache Vergleiche vorliegen. Da die Interferenzbedingungen von Experiment

5 mit vKB der vorigen Experimente vergleichbar sind, fällt auf, dass in Experiment 2 in vKB

ebenfalls kein signifikanter Unterschied in den Fehlerraten auftrat (vergl. Tab. 10 und 13 im

Anhang).

Diese gering oder nicht vorhandenen Differenzen der Fehlerraten zwischen ein- und zweifachem

Vergleich in vKB sowie xB mit KIR- und IR-Durchgängen führen zu der Annahme, dass bei

inhomogenen interferierenden Stimuli eine geordnete Vergleichsstruktur erschwert wird bzw.

verlorengeht. Es ist denkbar, dass die exakte Repräsentation des oberen und unteren Merkmals

durch heterogene interferierende Stimuli stärker gestört wird als in MB oder in gKB, in denen

homogene interferierende Stimuli die Unterschiede der oberen und unteren Merkmale zwischen

den präsentierten Stimuli noch verdeutlichen könnten.

Ein weiterer Hinweis für eine separate Verarbeitung der Merkmale der Stimuli, der über die ein-

und zweifachen Vergleiche hinausgeht, ist der Unterschied im Faktor GRAD innerhalb der KM

der Alt-Antworten. Eine in einem Merkmal vorhandene Übereinstimmung zwischen S1/S2 und

dem kategorial gleichen interferierenden Stimulus fördert die Behaltensleistung. Bei fehlender

Übereinstimmung treten höhere Fehlerraten auf. Die Reaktionszeiten weisen deskriptiv die

gleiche Tendenz auf. Auch auf der Ebene der Merkmale existieren also für Alt-Antworten schon

Hinweise für eine Erleichterung bei der Verarbeitung von S1, wenn ähnlich strukturierte

interferierende Stimuli oder sogar übereinstimmende Teilstrukturen dieser Stimuli in der

Retentions-Phase erscheinen.
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4.8 Experiment 6

Experiment 6 entspricht Experiment 2 mit randomisierter Darbietung der

Interferenzbedingungen. Eine randomisierte Darbietung hat gegenüber einer geblockten

Präsentation den Vorteil, dass Strategien schwerer einsetzbar sind. So werden nach Aussage des

Modells des episodischen Abrufs abhängig von der Interferenzbedingung Vergleiche auf objekt-

oder kategorienspezifischer Basis durchgeführt, die bei randomisierter Abfolge kaum möglich

sind. Die Probanden können in Experiment 6 beim Erscheinen des ersten interferierenden

Stimulus noch nicht erkennen, ob es sich um vKB oder gKB handelt.

Bei randomisierter Abfolge der Interferenzbedingungen ist es darüber hinaus nicht notwendig,

unterschiedliche Versionen der Experimente mit MB, vKB oder gKB als erstem, zweitem oder

drittem Block zu entwickeln. Jede Interferenzbedingung erscheint daher innerhalb des ersten

Blockes und Lerneffekte beeinflussen alle Bedingungen gleichmäßig stark.

Ziel dieses Experimentes war daher die Überprüfung der Ergebnisse der vorherigen Experimente

und der bisher entwickelten Erklärungsmodelle. Sind die Ergebnisse von Experiment 2 und 6

vergleichbar, ist dies ein Hinweis darauf, dass die Resultate nicht auf Strategien der Probanden

beruhen, die durch eine geblockte Abfolge der Interferenzbedingungen forciert werden können

(Hypothese 1). Dies betrifft z.B. objekt- oder kategorienspezifische Vergleiche im Rahmen des

Modells des episodischen Abrufs oder „Ausruheffekte„ bei MB. Erwartet werden folgende

Ergebnisse, die aus den Resultaten aus Experiment 2 hervorgehen:

•  kürzere Reaktionszeiten in gKB im Vergleich zu vKB und MB besonders bei Alt-

Antworten (Hypothese 1a);

•  Interaktionen für die Reaktionszeiten und Fehlerraten für die Faktoren

INTERFERENZ und ANTWORT (Hypothese 1b);

•  höchste Fehlerraten und längste Reaktionszeiten in MB bei Alt-Antworten,

umgekehrt dagegen niedrigste Fehlerraten bei Neu-Antworten (Hypothese 1c);

•  in vKB höhere Fehlerraten bei IR-Durchgängen als in der Vergleichsbedingung

(Hypothese 1d);

•  niedrigster Bias in MB (Hypothese 1e);

•  bei Neu-Antworten kürzere Reaktionszeiten und niedrigere Fehlerraten bei

einfachen Vergleichen gegenüber zweifachen Vergleichen (Faktor MERKMAL)

(Hypothese 1f).
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Zu überprüfen ist ferner, ob die in Experiment 2 deskriptiv niedrigeren Fehlerraten bei MB wie

in Experiment 4 zu einem statistischen Unterschied führen. Dies wäre ein Hinweis darauf, dass

ein Performanzvorteil von MB nicht nur bei einem großen Abstand der Sitzungen voneinander

vorhanden ist. Gleiches gilt für den P(r)-Wert (Hypothese 2).

Die in Experiment 5 erhaltenen niedrigeren Fehlerraten und kürzeren Reaktionszeiten in den

Kontroll-Manipulationen KM werden ebenfalls im folgenden Experiment überprüft (Hypothese

3).

4.8.1 Material und Methode

4.8.1.1 Probanden

24 (15 f, 9 m) Probanden mit einem Durchschnittsalter von 22,4 Jahren in einem Altersbereich

von 19 bis 31 Jahren nahmen erfolgreich an Experiment 6 teil. Zwei weitere Probanden mussten

wegen einer zu niedrigen Performanz aus der Wertung ausgeschlossen werden. Keiner der

Teilnehmer war vor dem Experiment mit der Aufgabe vertraut. Alle Probanden besaßen eine

normale oder korrigierte Sehschärfe. Die Abstände der beiden Sitzungen betrugen bis zu drei

Tagen.

4.8.1.2 Stimulusmaterial

Das bisherige Stimulusmaterial wurde unverändert in Experiment 6 eingesetzt.

4.8.1.3 Versuchsablauf und -durchführung

Die Durchgänge von Experiment 6 und 2 waren identisch (siehe Abb. 12). Die

Interferenzbedingungen wurden randomisiert präsentiert. Maximal traten hintereinander drei

Durchgänge der gleichen Bedingung auf. Darüber hinaus stimmten alle weiteren Aspekte der

Experimente überein.

4.8.1.4 Datenanalyse

Die Datenanalysen der Experimente 2 und 6 waren ebenfalls im wesentlichen identisch.

Aufgrund der gerichteten Hypothesen zu den Resultaten der Einzelvergleiche, die auf

Ergebnissen zu Experiment 2 basieren, wäre die Verwendung einseitiger t-Tests möglich (Bortz,

1993). Übersichtshalber wird jedoch eine konsistente Darstellung der Daten bevorzugt und die

ANOVA durchgehend für alle statistischen Berechnungen eingesetzt.



95

Die kompletten Daten der Varianzanalysen sind aus Tab. 14 im Anhang zu entnehmen. Die

Darstellung der Ergebnisse ist auf die für die Diskussion relevanten Aspekte beschränkt.

4.8.2 Ergebnisse

Die Gesamtperformanz des Experimentes lag bei 77,90%. Die ANOVA mit dem Faktor

INTERFERENZ ergab einen Haupteffekt (F[2,46] = 9.15; p < 0.001) in den Reaktionszeiten.

Die Einzelvergleiche wiesen auf Unterschiede zwischen MB und gKB (F[1,23] = 8.67; p = 0.01)

sowie vKB und gKB (F[1,23] = 16.57; p < 0.001) mit kürzesten Reaktionszeiten für gKB hin

(Abb. 31). Ein weiterer Haupteffekt (F[2,46] = 5.55; p = 0.01) existierte in den Fehlerraten. Aus

den Einzelvergleichen gingen Unterschiede zwischen MB und vKB (F[1,23] = 8.68; p = 0.01)

und zwischen MB und gKB (F[1,23] = 5.33; p = 0.03) hervor. Die niedrigsten Fehlerraten traten

bei MB auf (Abb. 31).

Die ANOVA für P(r) mit dem Faktor INTERFERENZ führte übereinstimmend mit den

Fehlerraten zu einem Haupteffekt (F[2,46] = 5.36; p = 0.01) mit Unterschieden zwischen MB

und vKB (F[1,23] = 8.19; p < 0.01) sowie zwischen MB und gKB (F[1,23] = 5.29; p = 0.03). Die

Varianzanalyse für den Bias wies einen Haupteffekt (F[2,46] = 16,97; p < 0.0001) mit

Unterschieden zwischen allen Interferenzbedingungen mit steigender Tendenz von MB über vKB

nach gKB auf (Abb. 32).

Die Alt-Antworten wurden mit kürzesten Reaktionszeiten und niedrigsten Fehlerraten in gKB

absolviert, die Neu-Antworten dagegen mit niedrigsten Fehlerraten in MB.

Die Haupteffekte für Reaktionszeiten und Fehlerraten wiesen jeweils eine Interaktion mit dem

Faktor ANTWORT auf ((F[2,46] = 14.01; p < 0.0001) für Reaktionszeiten, (F[2,46] = 18.83; p <

0.0001) für Fehlerraten) (Abb. 33). Dies bedeutet, dass der Unterschied in den

Interferenzbedingungen vom Antworttyp abhängig ist.

Für die Fehlerraten existierte ein deskriptiver Unterschied in vKB zwischen IR-Durchgängen und

Vergleichsbedingung (F[1,23] = 2.00; p = 0.17). In gKB wiesen die IR-Durchgänge höhere

Fehlerraten auf (F[1,23] = 5.62; p = 0.03). Für beide Interferenzbedingungen zusammen

existierte ein IR-Effekt in den Fehlerraten (F[1,23] = 5.91; p = 0.03).
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Ein Unterschied bestand zwischen KM und Vergleichsbedingung (F[1,23] = 14.46; p < 0.001)

mit kürzeren Reaktionszeiten für KM. Die Fehlerraten wiesen keine Unterschiede auf (F[1,23] <

1; n.s.) (Abb. 34).

Aus der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren INTERFERENZ und MERKMAL

gingen Haupteffekte für den Faktor MERKMAL sowohl für die Reaktionszeiten (F[1,23] =

14.06; p = 0.001) als auch für die Fehlerraten (F[1,23] = 14.04; p < 0.01) hervor.

Einzelvergleiche ergaben höhere Werte für den zweifachen Merkmalsvergleich (Tab. 5). Die

Reaktionszeiten wiesen eine Interaktion mit dem Faktor INTERFERENZ (F[2,46] = 3.40; p =

0.05) auf. Aus den Interaktions-Vergleichen ging hervor, dass für vKB im Gegensatz zu MB

(F[1,23] = 14.23; p = 0.001) und gKB (F[1,23] = 12.34; p < 0.01) nur ein tendenziell

signifikanter Unterschied (F[1,23] = 3.36; p = 0.08) bestand.
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Experiment 6. Signifikante Unterschiede im Vergleich zu beiden anderen Bedingungen sind mit zwei Sternchen
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Abb. 33: Darstellung der Reaktionszeiten und der Fehlerraten mit Standardfehlern getrennt nach Alt- und Neu-
Antworten.

Abb. 32:  P(r) - Werte und Bias für die Interferenzbedingungen mit Standardfehlern. Signifikante Unterschiede
sind mit einem (p < 0.05) oder zwei (p < 0.01) Sternchen (Unterschied zu beiden anderen Bedingungen)
markiert.
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Zusammenfassend wiesen die Ergebnisse niedrigste Reaktionszeiten für gKB und niedrigste

Fehlerraten für MB auf. Übereinstimmend dazu war der P (r)-Wert für MB am höchsten und der

Bias am niedrigsten bzw. neutral. Bei den Alt-Antworten wurden kürzeste Reaktionszeiten und

niedrigste Fehlerraten in gKB gemessen, bei den Neu-Antworten dagegen niedrigste Fehlerraten

in MB. In vKB existierte ein deskriptiver IR-Effekt, in gKB ein signifikanter Unterschied. Ferner

wurden KM mit kürzeren Reaktionszeiten als die Vergleichsbedingung absolviert. In den Neu-

Antworten wurden die Durchgänge, die einen Vergleich des oberen und unteren Merkmals von
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Tab. 5: Reaktionszeiten und Fehlerraten getrennt nach ein- und
zweifachen Vergleichen bei Neu-Antworten mit den Werten für die Alt-
Antworten.
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S2 mit dem im Gedächtnis repräsentierten S1 erfordern mit höheren Reaktionszeiten und

höheren Fehlerraten durchgeführt als die Durchgänge, die nur einen Vergleich erfordern.

4.8.3 Diskussion

Die Ergebnisse stimmen, wie in Hypothese 1 beschrieben, zwischen Experiment 2 und 6 zum

großen Teil überein. Kürzeste Reaktionszeiten wurden in gKB gemessen, was in Hypothese 1a

vorausgesagt wurde.

Für die Faktoren INTERFERENZ und ANTWORT existieren Interaktionen für die Variablen

Reaktionszeit und Fehlerrate, wodurch Hypothese 1b bestätigt werden kann. Die Alt-Antworten

weisen höchste Fehlerraten und längste Reaktionszeiten in MB auf, die Neu-Antworten die

umgekehrte Tendenz in den Fehlerraten, was in Hypothese 1c beschrieben wurde. Der Bias ist in

MB am niedrigsten, was Gegenstand von Hypothese 1e ist.

In Experiment 6 absolvierten die Probanden MB mit niedrigeren Fehlerraten und niedrigerem

P(r)-Wert als vKB und gKB. Dies wurde in Hypothese 2 vorausgesagt. Dieses Ergebnis stimmt

sowohl mit Experiment 4 als auch mit den deskriptiven Unterschieden aus Experiment 2 überein.

Niedrigste Fehlerraten in MB sind demnach sowohl bei geringen als auch bei größeren

Abständen der Sitzungen zu finden und schließen den P(r)-Wert mit ein.

Die Analysen zum Faktor MERKMAL bestätigen die Ergebnisse aus den Experimenten 2, 4 und

5 mit längeren Reaktionszeiten und höheren Fehlerraten bei zweifachem Vergleich für Neu-

Antworten gegenüber nur einem einzelnen Vergleich. Hypothese 1f kann damit bestätigt werden.

Im Gegensatz zu Experiment 2 und 4 besteht jedoch eine Interaktion mit dem Faktor

INTERFERENZ in den Reaktionszeiten. Die tendenzielle Signifikanz in vKB weist dabei erneut

darauf hin, dass die Unterschiede zwischen ein- und zweifachen Vergleichen in vKB am

geringsten ausfallen. Wie bereits in Kapitel 4.7.3.2 diskutiert, ist es denkbar, dass die heterogene

Struktur der interferierenden Stimuli systematische Vergleiche zwischen oberem und unterem

Merkmal des S2 mit dem im Gedächtnis repräsentierten S1 erschwert.

Hypothese 1d hat sich nicht bestätigt. Höhere Fehlerraten existieren in IR-Durchgängen nur in

gKB und nicht wie erwartet in vKB. Auch eine Bestätigung von Hypothese 3 zu den KM konnte
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nur für die Reaktionszeiten erzielt werden. Erwartet wurden jedoch kürzere Reaktionszeiten und

niedrigere Fehlerraten in KM. Beide Aspekte werden in Kapitel 4.8.3.3 diskutiert.

4.8.3.1 Verkürzte Reaktionszeiten bei ähnlichen interferierenden Stimuli

GkB wurde, wie in den Experimenten 2 und 4, mit kürzesten Reaktionszeiten absolviert,

wodurch Hypothese 1a bestätigt werden kann. Vergleichbar zu den vorherigen Experimenten ist

auch das Muster der Reaktionszeiten bei der getrennten Betrachtung der beiden Sitzungen (Abb.

35). Während die Kurven für die Alt-Antworten immer zwischen vKB und gKB abfallen, ist dies

für die Neu-Antworten erst in Sitzung 2 der Fall. Der Abfall für die Neu-Antworten in Sitzung 2

ist identisch mit dem Kurvenverlauf für die Alt-Antworten. Die gleichen Kurvenverläufe traten

bereits in Experiment 2 und 4 auf (siehe Kap. 4.6.3.1).

Dies ist ein weiterer Hinweis dafür, dass die Neu-Antworten in gKB von einem Trainingseffekt

profitieren. Ob dieser Trainingseffekt jedoch in objektspezifischen Vergleichen in gKB besteht,

die zwischen S1 und den interferierenden Stimuli durchgeführt werden, kann nicht sicher
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festgestellt werden. Auffallend ist, dass in Experiment 4 die Kurve der Neu-Antworten zwischen

vKB und gKB weniger steil abfällt als die Kurve der Alt-Antworten. In Experiment 2 und 6

weisen Alt- und Neu-Antworten an dieser Stelle die gleiche negative Steigung auf. Dies könnte

auf den großen Abstand der Sitzungen in Experiment 4 zurückzuführen sein.

4.8.3.2IR-Effekte und Kontroll-Manipulationen

Höhere Fehlerraten in vKB für IR-Durchgänge (Hypothese 1d) traten nur deskriptiv auf. Da

jedoch bei einer visuellen Inspektion der Daten zwei Drittel der Probanden einen IR-Effekt

aufwies, würde eine größere Anzahl an Versuchsteilnehmern vermutlich zu einem signifikanten

Unterschied führen. Aufgrund der gerichteten Vorhersage, die sich auf insgesamt zwei bzw. drei

vorhergehende Experimente mit IR-Effekten stützt (Experiment 2, 3 und 5), könnte zudem ein

einseitiger t-Test als statistisches Verfahren eingesetzt werden. Mit einem t-Test liegt mit einem

p-Wert von 0.09 noch eine tendenzielle Signifikanz für einen IR-Effekt bei vKB vor. Daher

können die Erwartungen bezüglich des IR-Effektes bestätigt werden, jedoch in geringerem Maße

als angenommen.

Unerwartet traten in diesem Experiment IR-Effekte in gKB auf. Bei einem Vergleich der beiden

Sitzungen in Experiment 6 fällt auf, dass in Sitzung 1 sehr ausgeprägte Unterschiede zwischen

IR-Durchgängen und Vergleichsbedingung existieren. In Sitzung 1 betragen die Differenzen der

Fehlerraten 7% für vKB und 9% für gKB zwischen IR-Durchgang und Vergleichsbedingung. Bei

den KM liegt die Differenz bei 5%. In Sitzung 2 dagegen sind diese Unterschiede eliminiert. Die

Differenzen in Fehlerraten betragen - 1% für vKB und 1% für gKB in den IR-Durchgängen und

0% für KM.

Dieses Ergebnis erforderte eine weitere Inspektion der Daten von Experiment 2. Daraus ging

hervor, dass der IR-Effekt bei gKB unter Berücksichtigung eines Trainingseinflusses auch in

Experiment 2 zu finden ist. Offenbar kommen die Prozesse, die zu erhöhten Fehlerraten bei IR-

Durchgängen führen, nur bei geringem Training zur Auswirkung. Eine Analyse der Gruppen von

Probanden aus Experiment 2, die zu Beginn gKB bearbeiteten, führte zu einem ähnlichen

Resultat. Diese Gruppe weist erhöhte Fehlerraten in IR-Durchgängen gegenüber der

Vergleichsbedingung in gKB mit einer Differenz von 5% auf. Im Gegensatz dazu zeigten die

acht Probanden, die gKB als letzten Block bearbeiteten sogar die gegenteilige Tendenz mit um

5% niedrigeren Fehlerraten bei IR-Durchgängen in gKB. Übereinstimmend mit der Annahme,
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dass IR-Effekte bei geringer Übung am deutlichsten auftreten, weist die Gruppe, die zu Beginn

vKB absolvierte, einen Unterschied von 14% zwischen IR-Durchgängen und

Vergleichsbedingung in vKB auf.

Die Ursache für die stärker ausgeprägten IR-Effekte in Experiment 2 in vKB und in Experiment 6

in gKB könnten eventuell in der Erwartungshaltung oder Aufmerksamkeit der Probanden liegen.

Je schwieriger die Aufgabe ist, desto höher ist die Aktiviertheit. Die Probanden strengen sich

mehr an, um sich zu konzentrieren und gut abzuschneiden (Kahnemann, 1973).

Aktiviertheitsanstiege dieser Art können ein selektives Vorgehen einschränken, indem

irrelevante Reaktionen weniger gehemmt werden, so dass eine erhöhte Wahrscheinlichkeit für

falsch positive Antworten auftritt (Fröhlich et al., 1986).

Bearbeiten die Probanden also vKB in Experiment 2, würden sie sich darauf einstellen,

unterschiedliche interferierende Stimuli präsentiert zu bekommen. Kategorial gleiche Objekte in

IR-Durchgängen und KM könnten die Behaltensleistung dann besonders beeinflussen. Bei der

Bearbeitung von Interferenzblock gKB, erwarten die Probanden ähnliche interferierende Stimuli.

Diese Stimuli erfordern besondere Aufmerksamkeit, so dass die zu S2 identischen

interferierenden Stimuli in IR-Durchgängen keinen starken Einfluss ausüben können.

In Experiment 6 dagegen würden die Probanden keine differenzierte Erwartungshaltung

aufbauen, da alle Interferenzbedingungen randomisiert präsentiert werden. Dies könnte dazu

führen, dass die Aufmerksamkeit der Probanden bei Präsentation des ersten interferierenden

Stimulus höher liegt als in Experiment 2 im Interferenzblock mit vKB. Dies hätte zur Folge, dass

die IR-Durchgänge in vKB keine große Wirkung erzielen würden, da die Probanden erwarten,

gegebenenfalls auch kategorial gleiche interferierende Stimuli zu sehen. Die zu S1/S2

identischen interferierenden Stimuli in gKB würden dagegen einen entsprechend stärkeren

Einfluss ausüben, da die Probanden auch kategorial verschiedene Objekte erwarten würden.

Die Überprüfung der KM, die Gegenstand von Hypothese 3 war, bestätigt in den Reaktionszeiten

die Ergebnisse aus Experiment 5. In den Fehlerraten besteht nur ein deskriptiver Unterschied.

Übereinstimmend weisen also Experiment 5 und 6  kürzere Reaktionszeiten bei Alt-Antworten

mit einem kategorial gleichen interferierenden Stimulus gegenüber drei kategorial verschiedenen

Stimuli auf.

Die Gründe für fehlende Reaktionszeitvorteile in KM in Experiment 2 sind wahrscheinlich auf

die geblockte Präsentation der Interferenzbedingungen zurückzuführen. Wie bereits beschrieben,

kommt es bei geblocktem Design zur Abschwächung von Unterschieden zwischen Bedingungen,
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deren Performanz mit wachsender Übung steigt oder fällt. Darüber hinaus fördert die geblockte

Präsentation die Anwendung von Strategien, was ebenfalls zu verminderten Effekten beitragen

kann.

4.8.3.3 Vergleich zwischen Experiment 2 und 6

Unterschiede in den Ergebnissen zwischen Experiment 2 und 6 sollten auf strategische Ursachen

zurückzuführen sein, da beide Experimente bis auf die randomisierte bzw. geblockte Darbietung

der Interferenzbedingungen übereinstimmen. Außerdem erfordert die geblockte Präsentation den

Einsatz unterschiedlicher Versionen der Experimente. Dies kann zu einer Verringerung von

trainingsabhängigen Effekten führen.

Beide Experimente weisen mit 76,73% und 77,90% eine nahezu identische Performanzrate auf.

In Experiment 2 absolvierten die Probanden die Durchgänge jedoch mit durchschnittlich 40 ms

kürzeren Reaktionszeiten als in Experiment 6. Dieser deskriptive Unterschied (t-Test mit p =

0.38) in den Reaktionszeiten ist ein Hinweis darauf, dass durch die herabgesetzte Möglichkeit,

strategische Vorteile in Experiment 6 zu nutzen, verlängerte Reaktionszeiten die Folge sein

können.

Für diese Annahme spricht auch ein Vergleich der Werte für den Bias. Ein hoher Bias geht mit

einer stärkeren Tendenz bei Unsicherheit mit einer positiven Antwort zu reagieren einher. In

Experiment 2 nimmt der Bias einen durchschnittlichen Wert von 0.61 ein, in Experiment 6 von

0.56. Damit unterscheiden sich beide Werte tendenziell (t-Test mit p = 0.08). Dies weist

ebenfalls auf einen verstärkten Einsatz von Strategien in Experiment 2 hin.

Alle weiteren Aspekte der Experimente 2 und 6 sind vergleichbar und bereits am Anfang des

Kapitels aufgeführt. Diese Übereinstimmungen führten dazu, dass die Hypothesen 1a bis f

bestätigt werden konnten. Die Ergebnisse tragen zu einer Absicherung der Daten von

Experiment 2 bei.
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5. Diskussion

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zwei Fragestellungen bildeten die Grundlage für die Entwicklung der vorgestellten sechs

Experimente.

Mit einem modifizierten S1-S2-Paradigma, das eine Verzögerungsphase mit drei

interferierenden Stimuli zwischen S1 und S2 aufwies, wurde der Einfluss irrelevanter

Information beim Memorieren visuell präsentierter Stimuli untersucht. Die irrelevanten Stimuli

wurden dazu in ihrer Ähnlichkeit zu S1/S2 systematisch variiert. Sie wurden nach ihrer Form in

vier verschiedene Kategorien unterteilt. Dies ermöglichte die Aufstellung von drei verschiedenen

Interferenzbedingungen. Verwendet wurde eine Masken-Bedingung MB bestehend aus einer

unstrukturierten Punktmasse, interferierende Stimuli aus untereinander verschiedenen

Kategorien vKB und interferierende Stimuli aus der gleichen Kategorie gKB wie S1/S2. Erwartet

wurde, dass in gKB die längsten Reaktionszeiten und die höchsten Fehlerraten auftreten würden,

da ähnliche interferierende Stimuli die Behaltensleistung am meisten stören sollten.

Ferner wurde getestet, welche kognitiven Mechanismen des Arbeitsgedächtnisses eine Kontrolle

über interferierende Information ermöglichen können. Zunächst wurde überprüft, ob die

interferierenden Stimuli inhibiert werden. Dazu wurden die Hälfte der Neu-Antworten von vKB

und gKB in ignored repetition (IR) – Durchgänge  umgewandelt, d.h. ein interferierender

Stimulus war identisch mit S2. Falls die interferierenden Stimuli gehemmt würden, wären in

diesen IR-Durchgängen höhere Reaktionszeiten und höhere Fehlerraten als in den

Vergleichsbedingungen ohne IR zu erwarten, da S2 bei Präsentation reaktiviert werden muss.

Um eine Entsprechung zu diesen IR-Durchgängen bei den Alt-Antworten zu besitzen, wurden in

vKB Kontroll-Manipulationen KM entwickelt. Hier stammt ein interferierender Stimulus aus der

gleichen Kategorie wie S1 und S2.
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Die Übersicht zu den Experimenten in Tab. 6 und die folgende Zusammenfassung der

Ergebnisse sind auf die Experimente mit vergleichbarem Design beschränkt. Dies sind die

Experimente 2 bis 6.

Zu S1/S2 ähnlich strukturierte interferierende Stimuli wie in gKB führen besonders bei Alt-

Antworten zu verkürzten Reaktionszeiten. Bereits ein kategorial gleicher interferierender

Stimulus in der KM führt zu einer Reaktionszeitverkürzung.

Aus den Performanzdaten und dem P(r) ist zu entnehmen, dass vKB und gKB mit erhöhten

Fehlerraten im Vergleich zu MB absolviert werden. Wie bei den Reaktionszeiten gelten auch hier

für die Antworttypen unterschiedliche Kurvenverläufe. Bei Alt-Antworten sinken die Fehlerraten

bei Präsentation ähnlicher interferierender Stimuli im Vergleich zu MB. Bei Neu-Antworten

treten erhöhte Fehlerraten bei vKB und gKB gegenüber MB auf. Dies zeigt sich auch bei

Präsentation eines kategorial übereinstimmenden bzw. zu S2 identischen interferierenden

Stimulus als KIR- und IR-Effekt mit höheren Fehlerraten als in der Vergleichsbedingung.

Das Antwortkriterium wechselt bei allen Experimenten von neutral in MB zu einem liberalen

Kriterium bei gKB.

Hinweise für eine getrennte Verarbeitung der beiden relevanten Merkmale der Stimuli treten in

allen Experimenten auf. Neu-Antworten, bei denen das untere Merkmal von S2 verschieden zu

dem von S1 ist, weisen längere Reaktionszeiten und höhere Fehlerraten auf als Neu-Antworten,

bei denen sich das obere Merkmal zwischen S1 und S2 unterscheidet. In Experiment 5 treten in

Experiment 2 Experiment 3 Experiment 4 Experiment 5 Experiment 6

Einfluss interfe- Verarbeitungs- Ursache für IR -Effekte design-spezifi-
Ziel rierender Infor- tiefe kurze Reaktions- Effekte

mation; zeiten in gKB
Inhibition?
MB, vKB und vKB; MB,xB und xB; MB, vKB und
gKB; gKB gKB;

Verwendete IR -Durchgänge; IR -Durchgänge; IR - und KIR - IR -Durchgänge;
Bedingungen Durchgänge;

KM KM KM KM
geblockte Inter- Doppelaufgabe geblockte Inter- Variation der randomisierte
ferenzbedin- ferenzbedin- IR -Durchgänge; Präsentation der

Kurz- gungen; gungen; artikulatorische Interferenz-
beschreibung artikulatorische artikulatorische Suppression bedingungen;

Suppression Suppression artikulatorische
Suppression

Tab. 6: Übersicht zu den Experimenten 2-6.
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KM niedrigere Fehlerraten auf, wenn ein Merkmal des kategorial gleichen interferierenden

Stimulus mit S1/S2 übereinstimmt im Vergleich zu zwei unterschiedlichen Merkmalen.

In den folgenden Ausführungen werden die beiden in der Zwischendiskussion vorgestellten

Modelle erweitert und zum Teil anhand der Ergebnisse aus den drei zuletzt beschriebenen

Experimenten präzisiert. Neurophysiologische Studien (Miller et al., 1996) unterstützen die

Interpretationen der Modelle hinsichtlich der aktiven Verarbeitung von interferierenden Stimuli.

5.2 Modifiziertes Modell des episodischen Abrufs

Das in der Zwischendiskussion vorgestellte modifizierte Modell des episodischen Abrufs kann in

dieser Form zur Erklärung der Ergebnisse nicht aufrecht erhalten werden.

Angenommen wurde, dass die Probanden in vKB kategorienspezifische Vergleiche zwischen S1

und den interferierenden Stimuli durchführen. Bei diesen Vergleichen könnten die Probanden die

Stimuli in der Retentions-Phase intern mit z.B. „Ja“ oder „Nein“ – Marken bezeichnen je nach

dem, ob der Stimulus mit S1 kategorial übereinstimmt oder nicht. Bei einem IR-Durchgang

erscheint ein zu S1 kategorial gleicher interferierender Stimulus, der wegen der

objektspezifischen Vergleiche eine „Ja“-Marke erhält. Wird der gleiche Stimulus als S2

präsentiert, wird auch hier, nach Durchführung einer Kontrollschleife, mit einer „Ja“-Antwort

reagiert. Dies führt zu erhöhten Fehlerraten, da IR-Durchgänge nur bei Neu-Antworten

vorkommen können.

In gKB war die Annahme, dass objektspezifische Vergleiche eine Erleichterung bei der

Verarbeitung von S1 darstellen würden, was zu den kurzen Reaktionszeiten in gKB führen

würde.

Die geblockte Präsentation der Interferenzbedingungen in Experiment 2 würde es den Probanden

ermöglichen, entweder kategorien- oder objektspezifische Vergleiche beim Betrachten der

interferierenden Stimuli durchzuführen. Die randomisierte Darbietung der

Interferenzbedingungen in Experiment 6 erschwert jedoch spezifische objekt- oder

kategorienspezifische Vergleiche der interferierenden Stimuli mit dem im Gedächtnis

repräsentierten S1.

Eine Abwandlung des bisherigen Modells könnte zur Aufhebung der Trennung in kategorien-

und objektspezifische Vergleiche führen. Angenommen werden könnte, dass die Probanden

unabhängig von vKB und gKB kategorienspezifische Vergleiche durchführen (vergl. Abb. 20).
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Demnach würden alle zu S1 kategorial gleichen interferierenden Stimuli mit einer „Ja“- Marke

versehen werden. Wie in der Zwischendiskussion beschrieben, könnte dies bei vKB in IR-

Durchgängen auch bei dieser Abwandlung des Modells eine „Ja“-Antwort forcieren, was zu

erhöhten Fehlerraten oder falsch positiven Antworten führt.

In gKB würde folglich jeder interferierende Stimulus mit einer „Ja“- Marke versehen werden.

Bei der Kontrollschleife, die bei einer fehlenden Übereinstimmung zwischen S1 und S2 erfolgt,

würden die Probanden im Falle eines IR-Durchganges beim Vergleichen der interferierenden

Stimuli auf das zu S2 identische Objekt stoßen, obwohl es sich durch die „Ja“-Marke nicht von

den anderen interferierenden Stimuli unterscheidet. Diese gefundene Übereinstimmung könnte

vergleichbar zu vKB dennoch eine falsch positive Antwort auslösen, was zu den IR-Effekten in

gKB in Experiment 6 führen würde. Mit dieser Variante sinkt jedoch die Bedeutung der Marken,

so dass fraglich wird, ob diese überhaupt eine notwendige Annahme darstellen.

Ferner geht mit dieser Modifikation des Modells die Erklärung für die kürzeren Reaktionszeiten

in gKB verloren, da diese von den objektspezifischen Vergleichen profitierten. Eine Ursache für

die kürzeren Reaktionszeiten mit ähnlicher werdenden interferierenden Stimuli wäre daher durch

eine zusätzliche Annahme, nämlich einen priming–Effekt in gKB möglich (vergl. Kap. 4.5.3).

Die KIR-Effekte in Experiment 5 entstanden dadurch, dass ein zu S1/S2 kategorial gleicher

interferierender Stimulus in der Retentions-Phase präsentiert wurde. Dies führte wie bei IR-

Durchgängen zu erhöhten Fehlerraten gegenüber einer Vergleichsbedingung. Wegen dieser KIR-

Effekte ist es unwahrscheinlich, dass der zu S2 identische interferierende Stimulus beim

Vergleichen der Stimuli in der Retentions-Phase wegen seiner Gleichheit zu S2 die Ursache für

die erhöhten Fehlerraten darstellt. Ausschlaggebend für erhöhte Fehlerraten in IR-Durchgängen

ist nach den Resultaten von Experiment 5 die Übereinstimmung einzelner interferierender

Merkmale mit S1. D.h. ein interferierender Stimulus mit kategorialer Übereinstimmung zu S1/S2

kann ebenso wie ein zu S2 identischer interferierender Stimulus ein gleiches Merkmal zu S1

aufweisen.

Eine weitere Voraussetzung für die Gültigkeit des Modells des episodischen Abrufs sind die

längeren Reaktionszeiten der Neu-Antworten im Vergleich zu den Alt-Antworten bei vKB und

gKB, die durch die Kontrollschleife bzw. erschöpfende oder selbstabbrechende Suche bei Neu-

Antworten entstehen. Dabei sind ausschließlich die Neu-Antworten zu berücksichtigen, die sich

durch zweimalige Vergleiche der Merkmale auszeichnen, da nur diese mit Alt-Antworten
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vergleichbar sind. In den Experimenten 1, 2, 3 und 4 ist die Voraussetzung der längeren

Reaktionszeiten bei Neu-Antworten gegenüber Alt-Antworten erfüllt, in den Experimenten 5 und

6 für xB bzw. vKB (siehe Tab. 4 und 5) dagegen nicht. Die Kontrollschleife bei Neu-Antworten

stellt damit evtl. eine Zusatzannahme dar, die nur die Reaktionszeiten bei gKB erklären kann.

Eine weitere Variation dieses Modells könnte daher in dem Wegfall der Kontrollschleife bzw.

der Suchmechanismen bei Neu-Antworten liegen. Dafür sprechen auch die in Experiment 5 und

6 aufgetretenen Ergebnisse zu KM bei Alt-Antworten mit niedrigeren Reaktionszeiten und

Fehlerraten. Die interferierenden Stimuli bei Alt-Antworten dürften nach dem bisherigen Modell

des episodischen Abrufs keinen Einfluss ausüben, da die Kontrollschleife bei einer

Übereinstimmung zwischen S2 und S1 nicht durchgeführt wird. Auch hier müssten wieder

zusätzliche priming-Effekte angenommen werden.

Sowohl die Kontrollschleife als auch die Bedeutung der Marken sind daher fraglich geworden.

Da die Marken jedoch in dem ursprünglichen Modell des episodischen Abrufs die Verbindung

zur vorherigen Episode darstellen, ist hiermit das Modell insgesamt in Frage gestellt.

Dazu kommt, dass die Anforderungen an die Probanden beim Beantworten der

Gedächtnisaufgabe relativ hoch ist. Dies spiegelt sich in den relativ niedrigen Performanzraten

wider. Eine kontrollierte Verarbeitung der interferierenden Stimuli mit der Vergabe von Marken

und einer Kontrollschleife ist daher vermutlich kaum noch durchzuführen, da durch die relativ

schwere Aufgabe die Arbeitsgedächtnis-Ressourcen der Probanden weitgehend erschöpft sein

dürften.

5.3 Erweitertes Priming-Modell

Ein alternatives Modell mit einer geringeren Zahl an Voraussetzungen wurde ebenfalls in der

Zwischendiskussion vorgestellt. Dieses Modell führt den Reaktionszeitvorteil und die geringeren

Fehlerraten der Alt-Antworten in gKB auf ein priming der Kategorie oder Konfiguration zurück.

Kategorial gleiche interferierende Stimuli würden die Verarbeitung von S1 bei Alt-Antworten

erleichtern und falsch positive Antworten fördern, wodurch auch die höheren Fehlerraten in IR-

Durchgängen zu erklären sind. Mithilfe der Ergebnisse aus den letzten drei Experimenten kann

dieses Modell nun präzisiert werden.
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Ebenso wie die kurzen Reaktionszeiten bei Alt-Antworten in gKB, ist für alle Experimente die

getrennte Verarbeitung von oberem und unterem Merkmal charakteristisch. Offensichtlich ist

auch, dass die interferierenden Stimuli einen Einfluss auf die Behaltensleistung der Probanden

ausüben. Dieser liegt jedoch nicht darin, dass ähnliche interferierende Stimuli die

Behaltensleistung stärker stören. Alt- und Neu-Antworten werden auf unterschiedliche Art und

Weise beeinflusst. Die Neu-Antworten weisen höhere Fehlerraten bei ähnlichen interferierenden

Stimuli auf, Alt-Antworten profitieren jedoch von der Retentions-Phase in gKB.

Für die Klärung dieser Ergebnisse werden zwei weitere Aspekte in das priming-Modell

integriert. Zunächst kann davon ausgegangen werden, dass im Laufe der 7600 ms dauernden

Retentions-Phase die Erinnerung an S1 abnimmt (Abb. 36). Dieses Verblassen einer

Gedächtnisspur als Prozess des Vergessens wird kontrovers diskutiert mit einem Überschreiben

neuer Information (Posner, 1986; Medin & Ross, 1992). Letzteres ist vor allem bei vKB und gKB

von Bedeutung.

Treisman (1992) untersuchte zudem anhand einiger Experimente priming-Effekte und

Automatisierungen bei der visuellen Wahrnehmung neuer Objekte. Nach ihrem Modell wird

beim Betrachten eines Objektes eine temporäre Repräsentation mit den Merkmalen dieses

Objektes gespeichert. Neue Information kann in diese temporäre Repräsentation integriert

werden. Bei einer wiederholten Betrachtung des Objektes kann auf diesen Inhalt zugegriffen

Abb. 36: Bildliche Darstellung der Aktivierungsabnahme
der Gedächtnisrepräsentation von S1 während der
Retentions-Phase.

S 1 S 2In te rferierend e S tim u liS 1 S 2In te rferierend e S tim u li
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werden. Dies geht mit einer Erleichterung also priming einher, wenn alle Merkmale

übereinstimmen und mit einer Erschwernis, wenn einige Merkmale nicht mehr identisch sind.

Dabei erfolgt ein Vergleich des gespeicherten Inhaltes mit dem aktuellen Objekt. Dieses Modell

verdeutlicht, dass unser Gedächtnis durch frühere Erfahrung geprägt ist, aber trotzdem in der

Lage ist, neue Objekte und Ereignisse zu entdecken. Ausgegangen wird von einer

Wechselwirkung zwischen aktueller Information und der gespeicherten.

Diese Wechselwirkung zwischen interferierenden Stimuli mit dem im Gedächtnis repräsentierten

S1 könnte auch für die hier vorgestellten Experimente eine wichtige Rolle spielen.

Unter Berücksichtigung der beiden Aspekte der Aktivierungsabnahme von S1 und der

Wechselwirkung zwischen S1 und den interferierenden Stimuli könnten beim Betrachten der

unterschiedlichen Stimuli von MB, vKB und gKB differenzielle Einflüsse auf die

Gedächtnisrepräsentation von S1 einwirken (Abb. 37).

GR von S1

MB

vKB

gKB

Gleichmäßige Aktivierungs-
abnahme der GR

Reaktivierung der GR eines
übereinstimmenden Merkmals
bei IR- Durchgängen und KM

Beschleunigte Aktivierungs-
abnahme der GR vom anderen
Merkmal bei IR und KM

Reaktivierung der GR überein-
stimmender Merkmale durch
kategorial übereinstimmende
Stimuli

Beschleunigte Aktivierungs-
abnahme der GR bei den
anderen Merkmalen

Abb. 37: Schematische Darstellung des priming-Modells mit der Aktivierungsabnahme und
Reaktivierung einzelner Stimuli (GR-Gedächtnisrepräsentation).
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Bei der Wahrnehmung von MB könnte die Gedächtnisrepräsentation beider Merkmale des zu

behaltenden Stimulus S1 verblassen. Es sind keine spezifischen Einflüsse auf die

Gedächtnisleistung bzw. die Antworttypen zu erwarten, d.h. die Alt- und Neu-Antworten werden

mit gleicher Performanzrate beantwortet.

Das Betrachten der kategorial verschiedenen interferierenden Stimuli bei vKB könnte zu einer

stärkeren Aktivierungsabnahme der Repräsentation im Gedächtnis führen als es bei MB der Fall

ist. Dies entspricht der anfänglich gestellten Hypothese, dass ähnlich strukturierte Muster die

Behaltensleistung stärker stören (Logie, 1986). Diese Annahme wird experimentell dadurch

gestützt, dass vKB und gKB höhere Fehlerraten aufweisen als MB.

Die Präsentation eines kategorial gleichen interferierenden Stimulus bei KM und IR-

Durchgängen hat nun spezifische Auswirkungen auf die Antworttypen. Für die Alt-Antworten

treten in KM Erleichterungen bei der Behaltensleistung auf, die sich in Form von kürzeren

Reaktionszeiten und evtl. niedrigeren Fehlerraten äußern. Ein Teil dieser kategorial gleichen

Stimuli besitzt ein zu S1/S2 identisches Merkmal. In diesen Durchgängen ist der Vorteil beim

Memorieren in Experiment 5 noch stärker ausgeprägt. Daher ist die Annahme, dass dieses

übereinstimmende Merkmal beim Betrachten der interferierenden Stimuli zu einer Reaktivierung

des Merkmals vom im Gedächtnis repräsentierten S1 führt. Verstärkt wird außerdem die

Erinnerung an die Kategorie von S1. Da das Betrachten ähnlicher Merkmale die

Gedächtnisrepräsentation besonders stört (Fox, 1998), wird gleichzeitig das Memorieren des

zweiten Merkmals von S1 stärker geschwächt. Bei Präsentation von S2 ist daher die Erinnerung

an das reaktivierte Merkmal und die Kategorie von S1 gut ausgeprägt. Dieses priming könnte zur

Folge haben, dass es bei Alt-Antworten zu Verbesserungen der Reaktionszeiten und Performanz

kommt gegenüber einer Bedingung, in der kein kategorial gleicher interferierender Stimulus

präsentiert wurde.

Der gleiche Mechanismus könnte für die IR-Durchgänge bei Neu-Antworten zutreffen. Bei

Betrachtung von S2 liegt durch die Reaktivierung eines der beiden Merkmale und der Kategorie

von S1 eine relativ gute Übereinstimmung zu dem präsentierten S2 vor, die noch durch die stark

verblasste Erinnerung des zweiten Merkmals unterstützt wird. Dies könnte die Ursache für die

erhöhte Anzahl an falsch positiven Antworten sein, die sich in IR-Effekten äußern.

Übereinstimmend dazu ist der Befund, dass in der zweiten Sitzung keine IR- und KM-Effekte

mehr auftreten. Durch ausgiebige Übung sind die Probanden dann in der Lage, beide Merkmale

von S1 im Gedächtnis zu halten, so dass der Einfluss des kategorial gleichen interferierenden

Stimulus schwindet.
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Bei gKB könnten demnach vergleichbare Mechanismen ablaufen. Aufgrund der Präsentation

kategorial gleicher interferierender Stimuli tritt eine besonders starke Aktivierungsabnahme der

Gedächtnisrepräsentation von S1 auf. Zufällig kann es durch die randomisierte Darbietung der

interferierenden Stimuli zu einer Reaktivierung eines Merkmals kommen. Die Kategorie kann

dabei problemlos im Gedächtnis gehalten werden, da sie bei jedem interferierenden Stimulus

reaktiviert wird. Diese Reaktivierungen führen zu einer hohen Performanz bei Alt-Antworten

und einer niedrigen bei Neu-Antworten.

Bei IR-Durchgängen ist zusätzlich gewährleistet, dass bei Betrachten der interferierenden Stimuli

ein Merkmal von S1 reaktiviert wird, was eine positive Antwort noch zusätzlich forciert. Diese

reaktivierten Übereinstimmungen der Gedächtnisrepräsentation zu S2 könnten die Ursache für

die erhöhten Fehlerraten in gKB bei IR-Durchgängen in Experiment 6 sein.

Interessant ist für das priming-Modell auch die in Abb. 38 veranschaulichte Graphik mit den

Fehlerraten der IR-Durchgänge. In allen Experimenten geht der interferierende Stimulus, der an

erster Position in der Retentions-Phase präsentiert wird, mit niedrigsten Fehlerraten einher. Die

Merkmale dieses Stimulus sind bereits am Anfang der Retentions-Phase reaktiviert worden und

können die Antwort daher nicht mehr so stark beeinflussen wie der dritte interferierende

Stimulus.

Abb. 38: Durchschnittliche Fehlerrate der IR-Durchgänge in Prozent gemittelt über vKB und gKB. Die drei
angegebenen Positionen beziehen sich auf die Stelle der interferierenden Stimuli innerhalb der Retentions-Phase.
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Dieses erweiterte priming-Modell ermöglicht gute Voraussagen für die Performanzraten der

verschiedenen Bedingungen in den Experimenten. Genaue Beschreibungen der Reaktionszeiten,

die über einen priming-Effekt hinausgehen, bleiben jedoch spekulativ.

Für die Alt-Antworten ist bei ähnlichen interferierenden Stimuli ein priming zu erwarten. Die

Gedächtnisrepräsentation wird aufgrund der Integration und Erneuerung von Information durch

die interferierenden Stimuli beeinflusst, was bei Alt-Antworten auch mit einem

Reaktionszeitvorteil einhergehen könnte.

Die Rate-Strategie von Taylor (1978) (Kapitel 4.2.3.1), lässt sich gut in das priming-Modell

integrieren und würde eine Erklärung für kurze Reaktionszeiten bieten. Die Zunahme an

reaktivierten Merkmalen beim Betrachten der interferierenden Stimluli von vKB nach gKB

könnte die Probanden dazu verleiten, die Vergleiche des noch fehlenden Merkmals zu

vernachlässigen. Die Folge sind kurze Alt-Antworten.

Ein weiterer Mechanismus könnte ebenfalls zu den verkürzten Reaktionszeiten in gKB beitragen.

Wie bereits im Rahmen des Modells des episodischen Abrufs erwähnt, könnten systematische

Vergleiche zwischen dem im Gedächtnis repräsentierten S1 und den interferierenden Stimuli

durchgeführt werden. Es ist denkbar, dass immer bei dem Erscheinen eines kategorial gleichen

interferierenden Stimulus, unwillkürlich ein Bezug zu dem im Gedächtnis repräsentierten S1

hergestellt wird (siehe Treisman, 1992). Aufgrund dieses internen Vergleiches könnte das

Memorieren von S1 erleichtert werden. Diese kontrollierte Verarbeitung der interferierenden

Stimuli erfordert, im Gegensatz zu den impliziten priming-Mechanismen, freie

Arbeitsgedächtnis-Ressourcen, die wegen der hohen Anforderungen des Experimentes

wahrscheinlich erst nach ausgiebigem Training, also in Sitzung 2, vorhanden wären. Die

Vergleiche könnten auch zu den Reaktionszeitverkürzungen der Neu-Antworten in den jeweils 2.

Sitzungen der Experimente in gKB gegenüber vKB beitragen (siehe Kap. 4.6.3.1 und 4.8.3.1), da

die Vergleiche mit steigendem Training präzisiert werden können. Ein weiterer Hinweis hierfür

liegt in der nur schwach ausgeprägten Tendenz in vKB, systematische Vergleiche der Merkmale

eines Stimulus von oben nach unten durchzuführen. Die Präsentation kategorial verschiedener

interferierender Stimuli könnte diesen Vergleichsmechanismus erschweren. Hinweise für

systematische Vergleiche der Merkmale von oben nach unten sind zudem in Sitzung 2

tendenziell stärker ausgeprägt.

Denkbar ist also, dass zu Beginn des Experimentes wegen ausgeschöpfter Arbeitsgedächtnis-

Kapazitäten überwiegend implizite priming-Mechanismen die Verarbeitung der Objekte

beeinflussen. Im Laufe des Experimentes spielen mit frei werdenden Arbeitsgedächtnis-

Ressourcen zunehmend explizite Mechanismen eine Rolle. Durch kontrollierte Vergleiche der
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interferierenden Stimuli mit der Gedächtnisrepräsentation könnten dann auch in den Neu-

Antworten verkürzte Reaktionszeiten bei kategorial ähnlichen interferierenden Stimuli auftreten.

Dieses erweiterte priming-Modell stellt eine plausible Erklärungsmöglichkeit für die Daten dar.

Es hebt besonders die Interaktion zwischen zu behaltendem S1 und interferierenden Stimuli

hervor. Dies kann zu einer Veränderung des Gedächtnisinhaltes führen, der sowohl eine

Verbesserung bei Alt-Antworten als auch, besonders zu Beginn des Experimentes, eine

Verschlechterung bei Neu-Antworten in der Performanzleistung mit sich bringt. Durch die im

folgenden Kapitel aufgeführten Studien soll ein Bezug des Modells zu neurophysiologischen

Prozessen hergestellt werden.

5.4 Neurophysiologische Untersuchungen

Die Resultate aus den vorgestellten Experimenten korrespondieren mit Ergebnissen

neurophysiologischer Studien von Miller und Desimone (1994). In einer modifizierten

verzögerten Vergleichsaufgabe war die Aufgabe zweier Affen, den ersten präsentierten Stimulus

im Gedächtnis zu behalten. Daraufhin wurden zwischen ein und fünf Stimuli gezeigt. Sobald die

Affen den eingeprägten Stimulus entdeckten, sollten sie einen Hebel drücken. Die zuvor

präsentierten Stimuli sind daher als interferierende Stimuli einzuordnen. Diese Aufgabe

beherrschten die Tiere nach einigen Wochen Training mit einer Performanz von 85% und 90%.

Um zu überprüfen, ob die Affen die Aufgabe richtig gelernt hatten, wurden als interferierende

Stimuli entweder direkt hintereinander oder mit einem Objekt dazwischen zweimal die gleichen

Stimuli präsentiert (ABBA-Design). Es zeigte sich, dass die Performanz der Affen auf  50% bis

56% absank. Daraus kann einerseits geschlossen werden, dass die Affen gelernt hatten, auf jeden

sich wiederholenden Stimulus zu reagieren, also einer Wiederholungsregel folgten, anstatt sich

das erste Objekt einzuprägen und darauf zu reagieren. Andererseits ist dieses Ergebnis auch ein

Hinweis darauf, dass die Affen die präsentierten interferierenden Stimuli nicht inhibierten

sondern aktiv verarbeiteten, sonst hätten sie nicht auf den zweiten identischen interferierenden

Stimulus antworten können.

Offenbar gelang es den Affen, alle präsentierten Stimuli im Gedächtnis zu behalten, um auf jede

Wiederholung reagieren zu können. Dies entspricht daher eher ihrem

Informationsverarbeitungssystem, als sich das erste Objekt zu merken und alle weiteren Objekte

nach Betrachten zu inhibieren. Vielleicht ist es unter bestimmten Bedingungen, wie z.B. bei
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einer seriellen Präsentation der Stimuli, von Vorteil, wenn vermeintlich störende Information in

den relevanten Gedächtnisinhalt integriert werden kann.

Übereinstimmend dazu weisen die Ergebnisse aus den vorgestellten Experimenten keine

Hinweise für inhibitorische Mechanismen beim Betrachten der interferierenden Stimuli auf.

Denkbar wäre, dass es auch dem menschlichen System der Probanden näher liegt, Gesehenes

aktiv zu verarbeiten und eventuell mit dem Gelernten in Verbindung zu setzen. Dies könnte

zumindest dann von Vorteil sein, wenn die Information seriell einströmt, so dass es nicht

zwangsläufig zu einer Überlastung der informationsverarbeitenden Ressourcen kommen muss.

Nach zwei bis sechs Wochen zusätzlichem Training gelang es den Affen in der Studie von Miller

und Desimone auch bei zweimaligem Präsentieren eines interferierenden Stimulus nur auf das

wiederholte Erscheinen des ersten Objektes mit einer Performanz von 85 % zu reagieren.

Während die Tiere die Aufgabe bearbeiteten, wurden Zellableitungen im anterioren infero-

temporalen und im dorsolateralen präfrontalen Kortex vorgenommen. Dabei zeigte sich, dass 62

% der Gedächtniszellen im infero-temporalen Kortex mit herabgesetzter Aktivierung auf jede

Wiederholung eines Stimulus reagieren, unabhängig davon, ob eine Aufgabenrelevanz vorliegt

oder nicht. Verminderte Aktivierungen von Zellen wurden darüber hinaus auch abhängig vom

Grad der Ähnlichkeit der präsentierten Stimuli gefunden, was darauf hindeutet, dass rezeptive

Felder im infero-temporalen Kortex nicht nur auf spezifische Objekte reagieren (Miller, Li &

Desimone, 1991).

Weiterhin entdeckten sie, dass 35% der Gedächtniszellen nur bei Präsentation des

aufgabenrelevanten, also zu dem ersten Objekt identischen Stimulus, eine erhöhte Aktivierung

zeigten. Interessanterweise stieg die Anzahl dieser Gedächtniszellen an, nachdem die Affen das

zusätzliche Training absolviert hatten. So wäre es möglich, dass beim Erlernen der neuen

Strategie ein stärkerer Wechsel zu Zellen mit aufgabenrelevanter Aktivierung stattfand (Miller &

Desimone, 1994).

Jedoch existieren keine Neurone im infero-temporalen Kortex, die eine anhaltende Aktivierung

vom Betrachten des ersten Stimulus über interferierende Stimuli hinweg aufrecht halten können.

Gedächtniszellen dieser Art, die trotz Präsentation interferierender Stimuli eine gleichbleibende

Aktivierung zeigen, sind von Miller und Mitarbeitern (1996) jedoch im präfrontalen Kortex der

Affen gefunden worden. Diese Neurone, die eine spezifische Aktivierung zeigen, auch wenn der

auslösende Reiz nicht mehr gegenwärtig ist, werden mit der Aufrechterhaltung einer

Gedächtnisspur in Bezug gesetzt (Goldman-Rakic, 1987). Dies stimmt mit verbreiteten
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Annahmen überein, dass der präfrontale Kortex bei verhaltensrelevanten Aktionen über

neuronale Netzwerke einen Einfluss auf die Aktivierung von Zellen in posterioren Arealen

ausübt (Goldman-Rakic, 1987; Petrides, 1994) (siehe Kap. 3.1.4).

Ein möglicher Bezug dieser Ergebnisse zu den in dieser Arbeit vorgestellten Resultaten besteht

darin, dass die erhöhten Fehlerraten in IR-Durchgängen den basalen

Wiederholungsmechanismus widerspiegeln könnten, der bei Gedächtniszellen im infero-

temporalen Kortex zu einer herabgesetzten Aktivierung der Zellen führt. Dieser basale bottom-

up Mechanismus kommt nur dann zur Wirkung, wenn die präfrontale Kontrolle durch den

Kortex, also die top-down-Verarbeitung, eingeschränkt oder gestört ist (Abb. 39). Dies kann z.B.

dann der Fall sein, wenn die Gedächtnisspur von S1 nicht aufrecht gehalten werden konnte, wie

es bei mangelnder Übung zu Beginn eines Experimentes vorkommen kann. Die Probanden

antworten unter diesen Umständen auf einen sich wiederholenden Stimulus aus der Retentions-

Phase, der jedoch verhaltensirrelevant ist. Zu dieser Interpretation passt der Befund, dass IR-

Effekte überwiegend in der ersten Sitzung auftreten.

Kontrollfunktion
-Aktivierungsregulation
-Vergleich
-Entscheidung

Top-down

Bottom-up

Abb. 39: Entgegenwirken von top-down und
bottom-up Verarbeitung.

Basaler Wiederholungsmechanismus
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Dieser implizite, basale Wiederholungsmechanismus, der am Anfang des Experimentes dazu

führte, dass die Affen auf jede Wiederholung eines Stimulus reagierten, wird, wie vermutlich

auch in den hier vorgestellten Experimenten, von expliziten Strategien abgelöst. Die Affen

lernen durch vermehrtes Training, nur auf den verhaltensrelevanten sich wiederholenden

Stimulus zu reagieren, was eine Zunahme an Gedächtniszellen erfordert.

Vorstellbar wäre in diesem Zusammenhang, dass der Gedächtnisinhalt bei mangelnder Übung

durch die interferierenden Stimuli überschrieben wird. Die Theorie des Überschreibens alter

Information durch neue wird kontrovers mit der Theorie des Verblassens einer Gedächtnisspur

bei dem Prozess des Vergessens diskutiert (siehe Kap. 5.3). Danach sollte die

Wahrscheinlichkeit, mit der ein im Gedächtnis repräsentierter Stimulus überschrieben wird, mit

dem verstrichenen zeitlichen Abstand von der Präsentation des S1-Stimulus ansteigen. Darüber

hinaus ist denkbar, dass auch die interferierenden Stimuli überschrieben werden. Daher sollte ein

zu S2 identischer interferierender Stimulus, der an erster Position in der Retentions-Phase

erscheint eine niedrigere Fehlerrate verursachen als ein Stimulus, der an dritter Position

präsentiert wird. Aus Abb. 38 ist zu entnehmen, dass diese Tendenz in allen Experimenten

vorhanden ist.

Die Schlussfolgerungen aus diesen neurophysiologischen Untersuchungen unterstützen sowohl

das Modell des episodischen Abrufs als auch das erweiterte priming-Modell, da beide von einer

aktiven Verarbeitung der interferierenden Stimuli ausgehen. Die Möglichkeit, dass ein basaler

Wiederholungsmechanismus in Verbindung mit einem Überschreiben des Gedächtnisinhaltes

eine Ursache für die IR-Effekte darstellt, ist gut in das erweiterte priming-Modell integrierbar. In

diesem Modell verändert sich die Repräsentation von S1 im Gedächtnis beim Betrachten von

jedem interferierenden Stimulus dadurch, dass Merkmale reaktiviert oder abgeschwächt werden.

Möglich wäre daher auch ein vollständiges Überschreiben des Gedächtnisinhaltes durch die

interferierenden Stimuli.

Verblassen oder Überschreiben der Gedächtnisspur sind hier nicht vollständig voneinander

trennbar. Es existieren jedoch zwei Hinweise darauf, dass in den vorgestellten Experimenten

eine Aktivierungsabnahme der Gedächtnisspur wahrscheinlicher ist bzw. eine größere

Auswirkung besitzt. Zum einen dürfte bei einem vollständigen Überschreiben des

Gedächtnisinhaltes kein KIR-Effekt wie in Experiment 5 für einen kategorial gleichen

interferierenden Stimulus auftreten. Zum anderen hätte ein Überschreiben der Information

besonders auf die KM der Alt-Antworten einen nachteiligen Effekt.
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Beim Modell des episodischen Abrufs wird dagegen davon ausgegangen, dass sowohl S1 als

auch die interferierenden Stimuli gespeichert werden, ohne miteinander in Wechselwirkung zu

treten. Bei einer fehlenden Übereinstimmung zwischen S2 und dem im Gedächtnis

repräsentierten S1 werden mittels einer Kontrollschleife die interferierenden Stimuli mit S2

verglichen. Daher ist ein Überschreiben oder Verblassen der Gedächtnisspur in diesem Modell

nicht vorgesehen. Dagegen könnte die Verwendung von Marken einen

Wiederholungsmechanismus unterstützen, da eine „Ja“-Marke die Übereinstimmung des

interferierenden Stimulus zu S1 unterstreicht.

5.5 Auswirkungen auf das Modell des Arbeitsgedächtnisses

Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit sind die Kontrollfunktionen des Arbeitsgedächtnisses

über interferierende Information. Die Hypothese, dass zu S1 und S2 ähnliche interferierende

Stimuli das Memorieren stärker stören als unähnliche hat sich nicht bestätigt. Alt-Antworten

profitieren sogar von ähnlichen Stimuli in der Retentions-Phase. Die Ergebnisse liefern

außerdem keine Hinweise auf inhibitorische Mechanismen bei der Verarbeitung der

interferierenden Stimuli. Möglicherweise war die Arbeitsgedächtnis-Kapazität der Probanden

mit der Bearbeitung der Aufgabe so stark ausgelastet, dass die Möglichkeit zur Inhibition

irrelevanter Stimuli reduziert war (Engle, 1996). Aus dem gleichen Grund ist auch eine

kontrollierte Verarbeitung der interferierenden Stimuli durch Marken und mit der Durchführung

einer Kontrollschleife, wie in dem Modell des episodischen Abrufs vorgeschlagen,

unwahrscheinlich.

Evidenz existiert jedoch für eine dynamische Regulation der Gedächtnisrepräsentation durch

Aktivierungsabnahme und Reaktivierung einzelner Merkmale im Rahmen des erweiterten

priming-Modells. Ausgegangen wird von einem Verblassen der Gedächtnisspur im Laufe der

Retentions-Phase, die besonders zu Beginn bzw. in der ersten Sitzung der Experimente zu einer

Aktivierungsabnahme der Gedächtnisrepräsentation von S1 führt. Ähnliche interferierende

Stimuli wie in gKB oder in IR-Durchgängen können ein Merkmal von S1 reaktivieren, während

das zweite Merkmal weiterhin einer Aktivierungsabnahme unterliegt. Ist das reaktivierte

Merkmal Teil von S2, wird eine positive Antwort forciert. Alt-Antworten profitieren von dieser

Reaktivierung. Neu-Antworten werden durch falsch positive Antorten mit höheren Fehlerraten

absolviert. Die Aktivierungsabnahme kann zusätzlich die von Taylor (1978) postulierte Rate-

Stratgie fördern, in dem nach einer gefundenen Merkmalsübereinstimmung zwischen der
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Gedächtnisrepräsentation und S2 der Vergleich zugunsten einer positiven Antwort abgebrochen

wird, was auch zu kurzen Reaktionszeiten führt.

Zusätzlich ist ebenfalls bei fehlender Übung zu Beginn der Experimente ein Überschreiben der

Gedächtnisrepräsentation durch die interferierenden Stimuli denkbar. Ein basaler bottom up-

gesteuerter Wiederholungsmechanismus würde dann eine positive Antwort auf jede

Wiederholung eines Stimulus hervorrufen, was zu einer erhöhten Fehlerrate bei IR-Durchgängen

führt.

Angenommen wird, dass mit steigender Übung analog zu den Affen-Experimenten  (Miller &

Desimone, 1994) in Kapitel 5.4 implizite Mechanismen zugunsten von expliziten bei

Bearbeitung der Aufgabe in den Hintergrund treten. Frei werdende Arbeitsgedächtnis-

Ressourcen könnten dann, gesteuert durch exekutive Mechanismen, zu einer kontrollierteren

Verarbeitung der interferierenden Stimuli führen, in dem systematische Vergleiche des oberen

und unteren Merkmals der Stimuli in der Retentions-Phase mit der Gedächtnisrepräsentation

durchgeführt werden. Dies führt in gKB zu kürzeren Reaktionszeiten als in vKB oder MB, da in

gKB die systematischsten Vergleiche möglich wären. IR-, KIR- und KM-Effekte treten zudem in

der zweiten Sitzung der Experimente nicht mehr auf. Priming in Form einer Reaktivierung

einzelner Merkmale bei Betrachtung der interferierenden Stimuli gekoppelt mit einer

Aktivierungsabnahme des zweiten Merkmals spielt jedoch auch in der zweiten Sitzung immer

noch eine Rolle, was sich in den kurzen Reaktionszeiten bei Alt-Antworten widerspiegelt. Die

Gedächtnisrepräsentation von S1 wird also in unterschiedlicher Weise von den Stimuli der

Retentions-Phase beeinflusst bzw. steht mit diesen in Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung

ändert sich zwar vermutlich mit steigender Übung der Probanden, bleibt jedoch im Laufe des

gesamten Experimentes erhalten.

Auch Magnussen, Greenlee, Asplund und Dyrnes (1991) berichten von einem

stimulusspezifischen Interferenzeinfluss, der zu Interaktionen, aber nicht zu generellen

Störungen führt. Die Ursache für diese spezifischen Interaktionen im visuell-räumlichen

Kurzzeitgedächtnis vermuten Magnussen et al. (1990) in Wechselwirkungen zwischen den

Speichern, entweder beim Einspeichern oder beim Auslesen von Information. Solche

stimulusspezifischen Interaktionen sind auch aus der auditorischen Modalität bekannt (Deutsch

& Feroe, 1975). Erleichterung erfolgt in diesen Studien bei Ähnlichkeit zwischen S1 und S2  mit

den Distraktoren. Die Fehlerrate steigt dann an, wenn die Töne stärker differieren.

Aus den Ausführungen zum priming-Modell ergeben sich Konsequenzen für den

Reaktivierungsprozess der Objekt-Information im Arbeitsgedächtnis-Modell von Baddeley
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(siehe Kap. 3.1.2). Bisher sind Reaktivierungs-Mechanismen im visuell-räumlichen

Skizzenblock noch nicht eindeutig nachgewiesen (Baddeley, 1992). Der Reaktivierungs-

Mechanismus könnte nach dem erweiterten priming-Modell nicht nur aus einem statischen

Prozess bestehen, der einmal gelernte Information reaktiviert, wie er für die phonologische

Schleife postuliert wird (Awh & Jonides, 2001). Sondern es könnte vielmehr ein dynamischer

Vorgang sein, der mit der Umwelt in Wechselwirkung steht und während des Wiederholens den

Zugang neuer Information in den Speicher zulässt und in die alte Information integriert.

Aus einer Studie von Awh, Jonides & Reuter-Lorenz (1998) zum Reaktivieren von Information

im räumlichen Arbeitsgedächtnis geht hervor, dass das räumliche Arbeitsgedächtnis eng mit

räumlicher Aufmerksamkeit zusammenhängt. Die Behaltensleistung nahm zu, wenn eine

Fokussierung der Aufmerksamkeit auf die memorierte Position erfolgte. Übertragen auf die hier

vorgestellten Studien liegt es nahe, eine objekt-basierte Aufmerksamkeit abzuleiten. Dieser

objekt-basierte Aufmerksamkeitsmechanismus könnte durch die Präsentation der

interferierenden Stimuli das Objektgedächtnis unterstützen und zu einer Reaktivierung

bestimmter Merkmale führen. Daher ist eventuell kein interner Reaktivierungs-Mechanismus

wie bei der phonologischen Schleife notwendig, da die Verfügbarkeit externer Stimuli zur

Unterstützung der internen Repräsentation ausgenutzt werden kann. Diese explizite

Verarbeitungs-Stratgie nimmt wahrscheinlich mit steigendem Training an Effektivität zu, da die

Probanden lernen, sich auf kritische Merkmale zu konzentrieren (Treisman et al., 1980).

Ebenfalls wäre denkbar, dass, ausgehend von einem Verblassen der Gedächtnisspur, überhaupt

keine Reaktivierung für Objekt-Information stattfindet. Zu diesem Ergebnis kamen Washburn &

Astur (1998), die an Rhesusaffen verschiedene visuelle Distraktoraufgaben testeten und keinen

Hinweis auf einen Reaktivierungsprozess fanden. Danach wird Information im

Arbeitsgedächtnis zwar gehalten, aber nicht mittels aktiver Wiederholungsprozesse. Diese

Annahme ist jedoch zumindest für die zweite Sitzung der hier vorgestellten Experimente

weniger wahrscheinlich, da die Probanden die Aufgabe bei kategorial ähnlichen interferierenden

Stimuli mit kürzeren Reaktionszeiten absolvieren, also von den Stimuli der Retentions-Phase

profitieren und daher ein dynamischer Reaktivierungs-Mechanismus angenommen werden kann.
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5.6 Ausblick

Die Annahme, dass die interferierenden Stimuli inhibiert werden, konnte nicht bestätigt werden.

Die Ursache dafür hängt vermutlich mit der Präsentation der Stimuli, mit dem verwendeten

Design und mit der Modalität zusammen. Chao und Knight (1995, 1997) führten Experimente in

der auditorischen Modalität durch, in denen sie zwischen S1 und S2 Distraktoren präsentierten

(Kapitel 3.2.4). Die Autoren folgerten aus ihren Ergebnissen, dass die Distraktoren inhibiert

wurden.

Die Experimente dieser Arbeit wurden mit einem ähnlichen Design in der visuellen Modalität

durchgeführt. Hinweise darauf, dass die Stimuli in der Retentions-Phase inhibiert werden,

ergaben sich jedoch nicht.

Das visuelle und das auditorische System unterscheiden sich u.a. darin, dass gerichtetes Hören in

geringerem Maße möglich ist als gerichtetes Sehen, da die Augen ein zielorientiertes Bewegen,

also eine Hinwendung zu einem Objekt, ermöglichen. Hinwendung zu einem Objekt gilt sogar

als Voraussetzung dafür, dass visuelle Information der weiteren Verarbeitung zugänglich

gemacht werden kann. Laut gesprochene Wörter sind dagegen sofort der weiteren Verarbeitung

zugänglich (Posner & Raichle, 1996). Eine Möglichkeit für das auditorische System,

zielgerichtet relevante Information auszuwählen, wäre die Inhibition irrelevanter Information. Da

eine Situation, in der gleichzeitig eine Vielzahl von Geräuschen auf den Organismus einströmt

im alltäglichen Leben häufig vorkommt und darüber hinaus eine Konfrontation mit störenden

Geräuschen verschiedenster Art in Momenten der Konzentration ebenfalls normal ist, könnte die

Inhibition als basaler Prozess in der auditorischen Modalität aufgefasst werden.

Das visuelle System erlaubt eine zielgerichtete Auswahl an relevanter Information durch

Blickbewegungen und durch die Fähigkeit zu fokussieren, also die Aufmerksamkeit räumlich auf

eine bestimmte Stelle zu lenken. Irrelevante Information muss nicht zwangsläufig betrachtet

werden. Schwierigkeiten treten dann auf, wenn relevanter und irrelevanter Reiz in direkter

räumlicher Nähe erscheinen. Fox (1994) geht davon aus, dass mit zunehmender räumlicher Nähe

zwischen Zielreiz und Distraktor bei der Präsentation auch der Konflikt zwischen beiden größer

wird. Dies führe zu einem stärkeren inhibitorischen Aufwand und größeren negative priming

Effekten. Daher ist es denkbar, dass Inhibition in der visuellen Modalität nur bei gleichzeitiger

Präsentation zweier konkurrierender Stimuli in stärkerem bzw. messbarem Maße auftritt (May et

al., 1995; Tipper & Cranston, 1985). So ist nach Untersuchungen von Lowe (1979) das Auftreten

inhibitorischer Mechanismen sogar abhängig von der Konfliktsituation zwischen Zielobjekt und

Distraktor, die die Probanden erwarten, bevor es zu einer Präsentation kommt.
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Bei einer seriellen Präsentation der Stimuli wie in den hier vorgestellten Experimenten besteht

für den Organismus daher eventuell keine Notwendigkeit zu inhibieren. Eine Interaktion

zwischen der Gedächtnisrepräsentation und ähnlichen interferierenden Stimuli bringt durch

Reaktivierungsmechanismen sogar Vorteile mit sich, wie es bei den Alt-Antworten der Fall ist.

Übertragen auf Alltagssituationen kann eine Wechselwirkung der gespeicherten

Gedächtnisinhalte mit der aktuellen Umweltinformation lebensrettend sein. Obwohl es z.B. für

das eigentliche Ziel, eine bestimmte Straße zu finden, irrelevant ist, den Verkehr zu beachten,

könnte eine starke Konzentration auf ein bestimmtes Ziel einen Unfall herbeiführen. Starre

Zustände, die den Aufwand der Inhibition erfordern und eine Interaktion mit der Umwelt

unterbinden, sind wahrscheinlich eher selten erforderlich.

Die aus den Experimenten abgeleitete Erkenntnis, dass ähnliche Stimuli die Unterscheidung

zwischen relevant und irrelevant erschweren und zu einer erhöhten Anzahl falsch positiver

Bewertungen führen, kann jedoch auch negative Folgen haben. Dieser Mechanismus spielt

besonders bei Zeitdruck ein Rolle, da mit einem Abbruch der Vergleiche zwischen

Gedächtnisinhalt und ähnlichen Reizen, Zeit eingespart werden kann.

Für weiterführende Untersuchungen wären Experimente notwendig, die systematisch die

Auswirkungen der vorangehenden Durchgänge auf die Behaltensleistung untersuchen. Auf

neurophysiologischer Ebene existieren dazu bereits interessante Ergebnisse. Bei

Einzelzellableitungen im anterioren infero-temporalen Kortex an Affen in einer verzögerten

Vergleichsaufgabe berichten Li, Miller und Desimone (1993) von abnehmender Aktivierung der

Neurone bei zunehmendem Bekanntheitsgrad der Stimuli. Die Aktivierungsabnahme war um so

stärker, je weniger Durchgänge zwischen der Präsentation der gleichen Stimuli lagen.

Die Stimuli in der Retentions-Phase der hier vorgestellten Experimente besitzen nicht unter allen

Bedingungen interferierenden Charakter. Das kognitive System ist offensichtlich dazu in der

Lage, auch aus aufgabenirrelevanten Reizen durch Integration neuer Information die

Gedächtnisrepräsentation zu reaktivieren. Ob dieser Mechanismus auch bei anders strukturieren

Stimuli auftritt, die z.B. nicht in zwei Merkmale unterteilbar sind, müsste in weiteren

Experimenten überprüft werden.

Interessant wäre weiterhin, das hier beschriebene Design in die auditorische Modalität zu

übertragen, um eine mögliche Differenzierung der Antworttypen zu untersuchen und Parallelen

zwischen den beiden Modalitäten herstellen zu können (vergl. Chao & Knight, 1997).

Ferner wäre ein solches Paradigma ein sinnvoller Test für Patienten mit präfrontalen Läsionen.

In dem hier vorgestellten Design könnten durch die spezifischen Auswirkungen der Aufgabe auf
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die Antworttypen Schlussfolgerungen auf die kognitiven Einbußen geleistet werden. Ist die

Kontrolle über interferierende Information eingeschränkt, wie bei diesen Patienten zu vermuten

ist (Chao & Knight, 1995), könnte ein basaler Wiederholungsmechanismus größere

Auswirkungen haben als bei Kontrollprobanden. Die IR-Effekte sollten also größer sein als in

den hier vorgestellten Experimenten. Ferner sollten die IR-Effekte nicht durch zunehmende

Übung verschwinden, wie es in den Experimenten dieser Studie in Sitzung 2 der Fall war.

Weitere Aufschlüsse würden Vergleichsstudien zwischen Kindern, älteren Erwachsenen und

Kontrollprobanden hervorbringen. Möglich ist, dass auch bei Kindern und älteren Erwachsenen

die Kontrollfunktionen vermindert sind (Zacks et al., 1996). Erwartet werden also höhere

Fehlerraten in IR-Durchgängen im Vergleich zu den Experimenten dieser Studie.

Ein interessanter Test des erweiterten priming-Modells läge in der Prüfung, ob Patienten mit

Verlust expliziter, aber Erhalt impliziter Gedächtnisleistungen, wie z.B. Amnestiker oder

Alzheimer-Patienten, ebenfalls von der Präsentation der interferierenden Stimuli in gKB

profitieren können. Auch hier sollten die IR-Effekte im Laufe des Experimentes erhalten bleiben.

Ferner wäre eine Voraussage des priming-Modells, dass bei einer funktionellen

Kernspintomographie-Studie in der ersten Sitzung der Experimente überwiegend posteriore

Areale aktiviert sein sollten, da die Verarbeitung der Stimuli überwiegend mithilfe impliziter

Mechanismen stattfindet. In der zweiten Sitzung sollten dagegen präfrontale Regionen

zunehmend aktiviert sein, da explizite kontrollierte Verarbeitungs-Stratgien in den Vordergrund

treten.
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7. Anhang

7.1 Kategorisierung

Vor Beginn des ersten Experimentes war die Aufgabe von 48 Probanden (19 f, 29 m) aus den in

ungeordneter Reihenfolge auf einem Blatt Papier dargebotenen Objekten vier Kategorien zu

bilden und so viele Objekte wie möglich zuzuordnen. Die Kategorienzugehörigkeit sollte mit

einer Farbmarkierung kenntlich gemacht werden. Zu diesem Zeitpunkt existierten mit acht

Objekten pro Kategorie insgesamt 32 Stimuli. Aus den Ergebnissen der Kategorisierung (Tab.7)

geht hervor, dass über die Hälfte der Probanden andere Kriterien für die Einordnung in

Kategorien wählten als nach der in Abb. 5  dargestellten Weise durch jeweils ein vergleichbares

oberes und unteres Merkmal. Dieses Ergebnis erforderte in den folgenden Experimenten  mit

Ausnahme von Experiment 3 die Durchführung eines Vortrainings vor jeder Sitzung, um die

Wahrnehmung der vorgegebene Kategorienzugehörigkeit bei allen Probanden gleichermaßen zu

gewährleisten.

Ein häufiger Zuordnungsfehler war das Einordnen von Kategorie 2 und 4 in eine Kategorie, da

die Objekte als sehr ähnlich, aber „auf dem Kopf stehend“ interpretiert wurden. Eine leichte

Modifikation der Stimuli aus Kategorie 4 diente der Vermeidung von zukünftigen

Zuordnungsfehlern dieser Art.

Zuordnung Anzahl d. Probanden (%)

fehlerfrei 35,4

Flüchtigkeitsfehler 6,3

anderes Zuordnungskriterium 58,3

Tab. 7:  Ergebnisse der Stimulus-Kategorisierung  mit 48 Probanden.
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7.2 Vortraining

Das Vortraining beanspruchte ca. 5 bis 10 Minuten vor jeder Sitzung. Die Probanden bekamen,

vergleichbar zum Ablauf der Kategorisierung, ein Blatt Papier auf dem in ungeordneter

Reihenfolge die Stimuli des folgenden Experimentes dargestellt waren. Die Aufgabe war

zunächst, die Objekte nach Kategorienzugehörigkeit zu markieren. Im Anschluss daran

betrachteten die Probanden ein Blatt Papier mit nach Kategorien geordneten Stimuli wie in Abb.

5, um sich auf das Experiment vorzubereiten.

Wie aus Tab. 8 zu entnehmen ist, lag die Fehlerrate des Vortrainings in allen Experimenten vor

Sitzung 1 zwischen 0 und 25 %. Die Probanden, die im ersten Durchgang keine fehlerfreie

Zuordnung vollbrachten, absolvierten einen zweiten Trainingsdurchgang. Bei diesem

Wiederholungsdurchgang lag die Fehlerrate bei 0 %, was ebenfalls für das Vortraining, das

Sitzung 2 vorausging, galt.

Die große Diskrepanz zwischen der überwiegend korrekt ausgeführten Kategorienzuordnung des

Vortrainings und der hohen Anzahl an Fehlern bei der Kategorisierung, ist wahrscheinlich darauf

zurückzuführen, dass die Probanden der Kategorisierung eine größere Anzahl an Objekten

einordnen mussten, nämlich 32 statt 24. Die Reduktion der Anzahl der Objekte pro Kategorie

war eine Konsequenz aus den Ergebnissen der ersten beiden Pilotstudien. Entfernt wurden

jeweils 2 Objekte pro Kategorie. Von diesen beiden Stimuli befand sich eines in jeder

Subkategorie. Die Reduktion der Anzahl der Objekte hatte zum Ziel, die Unterschiede der

einzelnen Stimuli zueinander zu vergrößern.

Experimente Anzahl der Probanden mit
Zuordnungsfehlern  (%)

 vor Sitzung 1 vor Sitzung 2

Exp. 1        11,1 0

Exp. 2          4,2 0

Exp. 4        25,0 0

Exp. 5          0,0 0

Exp. 6          8,3 0

Tab. 8: Anzahl der Probanden mit Zuordnungsfehlern in Prozent beim
Zuordnen der Stimuli in Kategorien beim Vortraining.
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7.3 Der Benton-Test

Die Durchführung des Benton-Tests (Benton & Spreen, 1996) am Ende von Experiment 1, der

als Gedächtnistest für visuelle Formen häufig an neurologischen Patienten eingesetzt wird, sollte

ein Unterscheidungskriterium für eher verbale oder visuelle Strategien der Probanden liefern.

Der Versuchsablauf und die Auswahl der Abbildungen waren mit denen von Nebes und Briggs

(1974) vergleichbar, die ein Experiment an 120 rechts- und linkshändigen Studenten

durchführten. Die Probanden betrachteten  zunächst für fünf Sekunden aus Linien bestehende

Figuren (Vorlagen 7 bis 10 mit Form C, D und E) und zeichneten nach einer Pause von 10

Sekunden die Abbildung aus dem Gedächtnis auf ein Blatt Papier.

Der Benton-Test wurde mit einer durchschnittlichen Performanz von 8.7 von 12 Bildern

fehlerlos aus dem Gedächtnis nachgezeichneter Bilder absolviert. Diese Ergebnisse stimmen mit

der Vergleichsstudie von Nebes und Briggs (1974) überein, die für ihre rechtshändigen

Probanden eine Performanz von 8.8 fehlerfreien Zeichnungen ermittelten.

Es existiert eine signifikante Korrelation (r = 0.50, p = 0.04) zwischen der Performanzrate des

Benton-Testes und der Performanz von Experiment 1. Es wurden jedoch keine weiteren

Korrelationen zwischen der Performanz des Testes und den Ergebnissen aus dem Experiment

gefunden.

Die gefundene Korrelation zwischen der Performanz im Benton-Test und der Performanz in

Experiment 1 war zu erwarten, da der Benton-Test zur Messung von visuellem Gedächtnis und

zur Differenzierung von Aufmerksamkeitsschwächen eingesetzt wird (Benton Sivan & Spreen,

1996). In Experiment 1 ist sowohl das visuelle Gedächtnis als auch eine gute

Konzentrationsfähigkeit für die Durchführung der Aufgabe unerlässlich. Es existiert jedoch kein

Zusammenhang zwischen den Ergebnissen in Experiment 1 und der Performanz im Benton-Test,

der auf die Strategie der Probanden hinweisen würde. Beispielsweise gehen niedrige IR-Effekte

oder fehlende Unterschiede zwischen vKB und gKB nicht mit einer niedrigen Performanz im

Benton-Test einher. Dies wäre ein Hinweis auf überwiegend verbale Strategien gewesen.

Dieser fehlende Zusammenhang könnte zum einen darauf zurückzuführen sein, dass die Stimuli

im Experiment unabhängig vom Benton-Test besser verbal im Gedächtnis gehalten werden

können. Zum anderen sind im Benton-Test ebenfalls verbale Strategien möglich. Nebes und

Briggs (1974) merken dazu an, dass unklar sei, welche kognitiven Operationen während des

Benton-Testes ablaufen. Für viele der eingesetzten Figuren seien leicht verbale Namen zu
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finden, so dass die Möglichkeit bestehe, dass mit dem Benton-Test die Fähigkeit gemessen

werde, effizient visuelle Information in einen verbalen Code zu transferieren. Aufgrund dieser

verschiedenen Interpretationsmöglichkeiten, die innerhalb der hier vorgestellten Experimente

nicht zu klären sind, wurde daher bei darauffolgenden Experimenten auf die Durchführung des

Benton-Testes verzichtet.

7.4 Ergebnisse der Varianzanalysen

In den folgenden sechs Tabellen sind die vollständigen Werte für die Varianzanalysen der

einzelnen Experimente aufgelistet. Die p-Werte der ANOVAs, die das Resultat der Berechnung

eines dreistufigen Faktors darstellen, sind nach Greenhouse-Geisser korrigiert. Der ε  -Faktor ist

in diesen Fällen aufgeführt.

Beginnend mit der einfaktoriellen ANOVA mit dem dreistufigen Faktor INTERFERENZ, die

den Ausgangspunkt der Hypothesen bildete, sind im Laufe der Untersuchungen weitere relevante

Bedingungen in die Analysen aufgenommen worden.

Entsprachen die Ergebnisse nicht den Erwartungen, wurden bei signifikanten Haupteffekten oder

Interaktionen a-posteriori-Einzelvergleiche und -Interaktions-Einzelvergleiche durchgeführt, die

die Anzahl der Freiheitsgrade (df) überschreiten. Diese Analysen beinhalten relevante Hinweise

für die Relationen der einzelnen Daten zueinander, bedingen jedoch eine Kumulierung des α-

Fehlers (Bortz, 1993). Die Korrektur des α-Fehlers wurde nach dem modifizierten Bonferroni-

Test vorgenommen (Keppel, 1991). Ausgehend von dem standardisierten Signifikanzlevel α =

0.05 ergibt sich bei einer dreigestuften Varianzanalyse mit zwei Freiheitsgraden und drei

Einzelvergleichen ein angepasster Signifikanzlevel von α = 0.05 : 3/2 = 0.03.
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Experiment 1

  Reaktionszeiten      Fehlerraten    P(r)   Bias
Quelle der 
Variationen df F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E.

Interferenz (I) 2, 34  8.94 < 0.01 0.88  8.03 < 0.01  0.96   8.10 < 0.01 0.96  10.12 < 0.001 0.83

    MB - vKB 1, 17  15.06 < 0.01  19.06 < 0.001  19.31 < 0.001  18.62 < 0.001

    MB - gKB 1, 17  11.07 < 0.01  4.97    0.04  4.97    0.04  9.47 < 0.01

   vKB - gKB 1, 17   1.91    0.18  2.47    0.13  2.47    0.13 F < 1 n.s.

(Abb. 8) (Abb. 9)

Interferenz (I) 2, 34  10.43 < 0.001 0.89  8.03 < 0.01 0.96

Antwort (A) 1, 17  18.56 < 0.001  12.59 < 0.01

I x A 2, 34  18.34 < 0.0001 0.99  14.85 < 0.0001 0.93

nachgeordnet:

     I (A = alt) 2, 34  1.20    0.31 1.00 F < 1 n.s. 0.87

     I (A = neu) 2, 34  15.73 < 0.0001 0.87  17.96 < 0.0001 0.80

MB - vKB 1, 17  25.73 < 0.0001  19.16 < 0.001

MB - gKB 1, 17  22.29 < 0.001  13.21 < 0.01

 vKB - gKB 1, 17  2.65    0.12   2.30    0.15

(Abb. 10)

IR, vKB 1, 17 F < 1 n.s.  1.02    0.33

IR, gKB 1, 17 F < 1 n.s. F < 1 n.s.

KM , vKB 1, 17 F < 1 n.s. F < 1 n.s.

(Abb. 11)

IR  (gesamt) 1, 17 F < 1 n.s.   2.34    0.14

Tab. 9: Vollständige Ergebnisse der Varianzanalysen zu Experiment 1. Auflistung der Anzahl der
Freiheitsgrade (df), für den F-Wert, den p-Wert und den ε-Faktor nach Greenhouse-Geisser (G.G.E) für die
gerechneten Varianzanalysen von Experiment 1 (MB – Masken-Bedingung, vKB - verschiedene Kategorien,
gKB - gleiche Kategorie, IR - ignored repetition, n.s. - nicht signifikant, KM – Kontroll-Maniplationen). Die
Berechnung der IR-Durchgänge ist ein Einzelvergleich innerhalb der Neu-Antworten, die Analyse zu den
Kontroll-Manipulationen bezieht sich auf die Alt-Antworten. Die zugehörigen Graphiken sind jeweils in
Kapitel 4 zu finden. Die aufgeführten Abkürzungen gelten in gleicher Weise für die folgenden Tabellen.
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Experiment 2

  Reaktionszeiten     Fehlerraten    P(r)   Bias
Quelle der 
Variationen df F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E.

Interferenz (I) 2, 46  5.14 0.01 0.94  1.69 0.20 0.97  1.73 0.20 0.97  11.15 < 0.0001 0.95

    MB - vKB 1, 23 F < 1 n.s. / / / /  6.71 0.02

    MB - gKB 1, 23  5.56 0.03 / / / /  24.12 < 0.0001

    vKB - gKB 1, 23  11.20 < 0.01 / / / /  3.81 0.06

(Abb. 14) (Abb. 15)

Interferenz (I) 2, 46  4.78 0.01 0.94  1.69 0.20 0.97

Antwort (A) 1, 23 F < 1 n.s. 41.91 < 0.0001

I x A 2, 46  14.59 < 0.0001 0.93 14.62 < 0.0001 0.94

nachgeordnet:

     I (A = alt) 2, 46  14.57 < 0.0001 0.85  7.51 < 0.01 0.94

 MB - vKB 1, 23  3.73 0.07  4.39 0.05

MB - gKB 1, 23  19.64 < 0.001  16.09 < 0.001

vKB - gKB 1, 23  16.35 < 0.001  2.71 0.11

     I (A = neu) 2, 46  2.44 0.11 0.89  10.94 < 0.0001 1.00

MB - vKB 1, 23 /  12.25 < 0.01

MB - gKB 1, 23 /  20.09 < 0.001

vKB - gKB 1, 23 / F < 1 n.s.

(Abb. 16)

IR, vKB 1, 23  1.47 0.24  12.31 < 0.01

IR, gKB 1, 23 F < 1 n.s. F < 1 n.s.

KM , vKB 1, 23 F < 1 n.s. F < 1 n.s.

(Abb. 17)

IR (gesamt) 1, 23 F < 1 n.s.  9.07 < 0.01

Interferenz (I) 2, 46  1.64 0.21 0.89  11.27 < 0.0001 1.0

Merkmal (M) 1, 23  14.40 < 0.001  7.97 < 0.01

I x M 2, 46 F < 1 0.70  3.83 0.03 0.99

nachgeordnet:

    M (I = MB) 1, 23 /  5.87 0.02

    M (I = vKB) 1, 23 / F < 1 n.s.

    M (I = gKB) 1, 23 /  9.78  < 0.01

(Tab. 1)

Tab. 10: Vollständige Ergebnisse aus den Varianzanalysen zu Experiment 2. Für die Erklärungen zu den
Abkürzungen siehe Tab. 9.
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Experiment 5

Experiment 3

  Reaktionszeiten     Fehlerraten
Quelle der 
Variationen df F p

G.G.
E. F p

G.G.
E.

IR,  vKB 1, 9 F < 1 n.s.  10.91 < 0.01

KM , vKB 1, 9 F < 1 n.s. F < 1 n.s.

(Abb. 19)

Tab. 11: Ergebnisse zu Experiment 3. Erklärungen zu den
Abkürzungen sind bei Tab. 9 zu finden.

Tab. 12: Ergebnisse zu Experiment 4(xB - Mix-Bedingung). Die weiteren Erklärungen zu den Abkürzungen sind in
Tab. 9 zu finden.

Experiment 4

  Reaktionszeiten     Fehlerraten    P(r)   Bias
Quelle der 
Variationen df F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E.

Interferenz (I) 2, 46 /  10.33 < 0.001 0.98  9.97 < 0.001 0.98  10.45 < 0.001 0.92

    MB - xB 1, 23 /  15.97 < 0.001  15.46 < 0.001  7.97 < 0.01

    MB - gKB 1, 23  3.35 0.08 13.58 < 0.01  13.29 < 0.01 /

    xB - gKB 1, 23  5.38 0.03 / /  4.38 0.05

(Abb.23) (Abb.24)
Interferenz (I) 2, 46  2.20 0.12 0.79  10.33 < 0.001 0.98
Antwort (A) 1, 23  1.22 0.28  30.47 < 0.0001
I x A 2, 46  6.06 < 0.01 0.87  13.12 < 0.0001 0.94
nachgeordnet:
     I (A = alt) 2, 46  5.15 0.01 0.85  1.38 0.26 0.94

          MB - xB 1, 23 F < 1 n.s. /

          MB - gKB 1, 23  14.12 0.001 /

          xB - gKB 1, 23  4.81 0.04 /

     I (A = neu) 2, 46  2.61 0.14 0.87  20.36 < 0.0001 0.99

          MB - xB 1, 23 /  24.10 < 0.0001

          MB - gKB 1, 23 /  34.05 < 0.0001

          xB - gKB 1, 23 / /

(Abb.25)
Pro 1, 23 F < 1 n.s.  5.20 0.03
Interferenz (I) 2,46  1.97 0.15 0.87  18.96 < 0.0001 0.99
Merkmal (M) 1,23  24.23 < 0.0001  16.92 < 0.001
I x M 2,46 F < 1 n.s. 0.90  2.21 0.12 0.77

(Tab.2)
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Experiment 5

  Reaktionszeiten     Fehlerraten    P(r)   Bias
Quelle der 
Variationen df F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E.

Interferenz (I) 2, 42  5.85 < 0.01 0.95  F < 1 n.s. 0.97 F < 1 n.s. 0.97  5.23  0.01 0.99

     xB: KIR-IR 1, 21  1.15  0.30 F < 1 n.s.  1.00 0.33 F < 1 n.s.

     xB:KIR-xB 1, 21  9.31 < 0.01  F < 1 n.s. F < 1 n.s.  5.39 0.03

     xB:IR-xB 1, 21  6.33 0.02  F < 1 n.s. F < 1 n.s.  10.14 < 0.01

(Abb. 30)

KIR 1, 21  2.04 0.17  5.19 0.03

IR 1, 21 F < 1 n.s.  2.37 0.14

KM 1, 21  7.72 0.01  9.46 < 0.01

(Abb. 28)

Grad 1,21 F < 1 n.s.  5.46 0.03

(Abb. 29)

IR  (gesamt) 1, 21  1.09 0.31  4.81 0.04

Interferenz (I) 2, 42  1.21 0.31 0.88  3.50 0.04 0.96

Merkmal (M) 1, 21  5.93 0.02  3.52 0.07

I x M 2, 42  2.47 0.10 0.94  6.70 < 0.01 0.99

nachgeordnet:

 M (I=xB/KIR) 1, 21  / F < 1 n.s.

 M (I=xB/IR) 1, 21  / F < 1 n.s.

 M (I=xB) 1, 21  /  14.25 < 0.01

(Tab. 4)

Tab. 13: Ergebnisse zu Experiment 5 (xB – Bedingung Mix mit IR - ignored repetition und KIR – kategoriales
ignored repetition.
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 Experiment 6

  Reaktionszeiten     Fehlerraten    P(r)   Bias
Quelle der 
Variationen df F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E. F p

G.G.
E.

Interferenz (I) 2, 46  9.15 < 0.001 0.95  5.55 0.01 0.85  5.36  0.01 0.85  16.97 < 0.0001 0.96

MB - vKB 1, 23 /  8.68 < 0.01  8.19 < 0.01  6.19 0.02

MB - gKB 1, 23  8.67 0.01  5.33 0.03  5.29 0.03  29.93 < 0.0001

vKB - gKB 1, 23  16.57 < 0.001 / /  13.14 < 0.01

(Abb. 31) (Abb.32)

Interferenz (I) 2, 46  11.68 < 0.0001 0.94  5.55 0.01 0.85

Antwort (A) 1, 23  5.32 0.03  9.49 < 0.01

I x A 2, 46  14.01 < 0.0001 0.76  18.83 < 0.0001 0.99

nachgeordnet:

     I (A = alt) 2, 46  15.65 < 0.0001 0.88  8.82 < 0.001 0.95

MB - vKB 1, 23  5.14 0.03 F < 1 n.s.

MB - gKB 1, 23  22.39 < 0.0001  14.44 < 0.001

vKB - gKB 1, 23  13.97 < 0.01  13.45 < 0.01

     I (A = neu) 2, 46  8.52 < 0.001 0.77  21.36 < 0.0001 0.99

MB - vKB 1, 23  30.35 < 0.0001  14.01 < 0.01

MB - gKB 1, 23  2.87 0.10  42.60 < 0.0001

vKB - gKB 1, 23  4.49 0.05  8.07 < 0.01

(Abb. 33)

IR, vKB 1, 23  1.11 0.30  2.00 0.17

IR, gKB 1, 23 F < 1 n.s.  5.62 0.03

KM ., vKB 1, 23  14.46 < 0.001 F < 1 n.s.

(Abb. 34)

IR ( gesamt) 1, 23  1.67 0.21  5.91 0.02

Interferenz (I) 2, 46  7.32 < 0.01 0.80  20.41 < 0.0001 1.00

Merkmal (M) 1, 23  14.06 0.001  14.04 < 0.01

I x M 2, 46  3.40 0.05 0.88 F < 1 n.s. 0.97

nachgeordnet:

    M (I = MB) 1, 23  14.23 0.001  /

    M (I = vKB) 1, 23  3.36 0.08  /

    M (I = gKB) 1, 23  12.34 < 0.01  /

(Tab. 5)

Tab. 14: Ergebnisse zu Experiment 6. Die Erklärungen zu den Abkürzungen sind bei Tab. 9 zu finden.
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