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Zusammenfassung

Die Frage nach der mentalen Reprasentation negativer Zahlen stellte diealgerder vorlie-
genden Arbeit dar. Es existiert gute empirische Evidenz daflr, dastelioen positiven Zahlen
analogartige mentale Grof3enreprésentationen in Form mieetal number lineugrunde liegen
(z. B. Banks, Fujii & Kayra-Stuart, 1976; Moyer & Landauer, 19@7avon ausgehend wurden fir
die mentale Reprasentation negativer Zahlen zwei konkurrierendenAraraformuliert. Mit der
Zahlenstrahlannahmeird die Existenz eines mentalen Zahlenstrahls angenommen, der eine Aus-
weitung in den positiven und negativen Zahlenbereich aufweist. Altgrbasiagt dieStrategiean-
nahme dass der numerische Vergleich negativer Zahlen auf der mentale&deepation positiver
Zahlen beruht und zur Generierung der korrekten Antwort enteprete Strategien zum Einsatz
kommen mussen. Hierzu wurde die Strategie der Reaktionsumkehr von aegtrder Instruk-
tionsumkehr abgegrenzt. Zur Untersuchung der Fragestellung dieatteaizhe Effekte, die beim
numerischen Vergleich von negativen bzw. positiven Zahlen auftrBEnSNARC-Effekt bilde-
te die Grundlage der Experimente 1 und 2. Entgegen des kontinuierlichaRGikffekts, der
in Experimenten mit Paritatsurteilen gefunden wird (Dehaene, Bossini &1gii993), wies der
SNARC-Effekt beim numerischen Vergleich von positiven und negategleichszahlen mit der
Standardzaht5 bzw. 5 eine kategoriale Form auf. Dieser kategoriale Zusammenhaaiy o
auch beim numerischen Vergleich ausschlie3lich positiver Zahlen mit ded&@tizahl 5 (Exp. 3).
Dies fuhrte zur Formulierung eines Modells, dass neben der raumlichfimaimen Assoziation
von einer nattrlichen Assoziation von klein‘ mit ,links* und ,gro3* mit ,dets’ ausgeht. Erste
empirische Evidenz fiur die postulierte natirliche Assoziation lieferte Expatidheln Experi-
ment 5 wurde der GréRenkongruenzeffekt untersucht, der baitimeg und positiven Zahlen-
paaren entgegengesetzte Auspragungen aufwies. Somit bestatigte dies fiumerische Urteil
entscheidende absolute numerische Grol3e die Gultigkeit der Stratediganridit der Annah-
me der mentalen Représentation der absoluten numerischen Grol3e eatmenegahl und einer
daraus resultierenden Interferenz mit der zu beurteilenden numeri&ni®e, konnte die Exis-
tenz einer eigenstandigen mentalen GroRRenrepréasentation negatilesn dahnoch beibehalten
werden (nterferenzannahmeDie Hypothese, die Strategien kénnten in Form einer verbalisierten
Selbstinstruktion angewendet werden, erfuhr weder in Experimergtindxperiment 8 empiri-
sche Unterstitzung. In Experiment 6 verschwand der Reaktionszegcinitx zwischen positiven
und negativen Zahlenpaaren, wofur die konstante Instruktion sowigedeicht der Prasentation
gemischter Zahlenpaare verantwortlich zu sein schien (Exp. 7). Die Wiedtellung des Reak-
tionszeitunterschiedes gelang in Experiment 8 durch die Variation deultistn. Lediglich die
Strategie der Instruktionsumkehr eignete sich, das Auftreten bzw. Nicfiteden des Reaktions-
zeitunterschiedes zu erklaren. Darliber hinaus bestatigte der semarisruenzeffekt sowohl
in Experiment 6 als auch in Experiment 8 die Anwendung der Strategie siieuktionsumkehr.
Die Ergebnisse deuten insgesamt betrachtet darauf hin, dass zueiBegr der numerischen
GroRRe negativer Zahlen die Strategie der Instruktionsumkehr zur Adwmgnkommt. Versuchs-
personen bestimmen zur korrekten Auswahl der numerisch groRdeamefien) zweier negativer
Zahlen die absolut kleinere (groRRere) Zahl. Aus diesem Grund mussdig¥ne eines negativen
mentalen Zahlenstrahls abgelehnt werden.






1 Einleitung

Der Umgang mit negativen Zahlen wird in der Schule meist ab der 6. oddags&gelehrt. Bei
deren Einfiihrung wird haufig auf die Analogie zu Temperaturen odéehland Soll auf dem
Konto zurtickgegriffen. Im Alltag bereitet uns der Umgang mit negativaméeh selten Probleme.
Wir kbnnen ohne Weiteres angeben, dass es sich bei einer Temperataterung vor9 °C auf
—2°C um einen Anstieg handelt. Uns gelingt die Beurteilung, dass nachidgend von Schulden
in Hohe von 8,-€ weniger Geld zur Verfligung steht als nach der Tilgung von€l,Schulden.
Dennoch stellt gerade diese Analogie fir viele Kinder ein Problem dadi@i@ussage von Peter
verdeutlichen soll: ,Wenn ich 5 Euro Schulden habe, habe ich mehr Samwdts wenn ich 3 Euro
Schulden habe. Somit isb groRRer als-3." (Malle, 1996, S. 145).

Im Gegensatz dazu gelingt der Vergleich zweier positiver Zahlen i. gréhlemlos. Doch auch
Erwachsene ztgern kurz, bevor sie der Aussage ,Die Z@hst numerisch kleiner als die Zahl
-3* zustimmen. Auf der Suche nach einer Antwort auf die Frage, wodtdiecRProbleme im Um-

gang mit negativen Zahlen entstehen, muss man sehr schnell feststedlededaumerische Ver-
gleich negativer Zahlen in der Forschung kaum Beriicksichtigungtfinde

Die vorliegende Arbeit soll diese Licke schliel3en. Es wird sich mit degd-taeschaftigt, wie
man zu der Antwort gelangt, dasg numerisch kleiner als3 ist. Die zentrale Fragestellung stellt
die Charakterisierung der mentalen Grol3enreprasentation negativenZiar, auf die fur diesen
numerischen Vergleich zugegriffen werden muss. Deshalb kommt in alleerixenten das Pa-
radigma des numerischen Vergleiches zur Anwendung, in welchem aiprgentierten Zahlen
die numerisch kleinere bzw. groRere ausgewdahlt werden soll. Zatdré&ffakte beim numeri-
schen Vergleich positiver und negativer Zahlen sollen Aufschluss ddren zugrunde liegende
mentale Reprasentation geben. Bevor jedoch die wenigen experimentelieiteArzu diesem
Thema vorgestellt und diskutiert werden, erfolgt eine ausfihrlicheaRterisierung der menta-
len Reprasentation positiver Zahlen.






2 Theoretischer Tell

2.1 Effekte beim numerischen Vergleich

In einem 1967 in der FachzeitschiMaturepublizierten Artikel prasentierten Moyer und Landau-
er Ergebnisse einer einfachen Selektionsaufgabe. Aus zwei glgigldaggebotenen einstelligen
Zahlen sollte jeweils per Tastendruck die numerisch gréRere Zahl bestimdenv®ie linke und
rechte Zahl des Zahlenpaares lag jeweils im Ber¢lch..,9], Zahlenpaare mit zwei gleichen
Elementen (z.B. 5 5) waren nicht im Stimulusmaterial enthalten. Die Autoratefardass die
Versuchspersonen schneller auf zwei Zahlen mit einer gro3en nemeEmi®ifferenz (z. Bd = 7
fur2 9) als auf zwei Zahlen mit einer kleinen numerischen Differenz (d 8L fir 3 4) reagieren
konnten. Diese Abhangigkeit der Reaktionszeit von der numerischéer®itz ging alsiumeri-
scher Distanzeffekn die Literatur ein und erfuhr seitdem vielfache Replikation (z. B. Banigi F
& Kayra-Stuart, 1976; Schwarz & Ischebeck, 2000). Die Robustlestnumerischen Distanzef-
fekts wird anhand der Daten von Poltrock (1989) deutlich. Dieser liel& S#&nsuchspersonen
Uber 24 Sitzungen mit insgesamt knapp 25 000 Beobachtungen numeregiteiche durchfih-
ren. Zwar verringerte sich der Einfluss der numerischen Differeae dén Verlauf der Sitzungen,
blieb aber auch mit dieser enormen Durchgangsanzahl bestehenumerische Distanzeffekt
tritt auch dann auf, wenn man zu Beginn des Experiments eine StandiazlZb) vorgibt und
einzeln prasentierte Zahlen danach klassifizieren lasst, ob sie numdeiswT bder gro3er als die
Standardzahl sind (z. B. Schwarz & Heinze, 1998; Schwarz & Isetie 2003; Tzelgov, Meyer &
Henik, 1992). Der Effekt konnte bei zweistelligen (Dehaene, Dugdkehler, 1990; Hinrichs,
Yurko & Hu, 1981) und bei Zahlen mit mehr als zwei Stellen (Hinrichs, Bé&riglosell, 1982)
gezeigt werden. Des Weiteren trat der Effekt beim Vergleich der Wnzan Punkten in einem
Punktmuster (Buckley & Gillman, 1974) und beim Vergleich der GroR3e voremiéMoyer, 1973;
Rubinsten & Henik, 2002) auf. Handelt es sich, wie in der Untersuckongvioyer (1973), um
nicht-numerisches Material, dann wird von einem symbolischen Distakzgisprochen.

Ein weiterer Effekt beim numerischen Vergleich ist adeimerische GrolReneffeid@anks et al.,
1976; Schwarz & Stein, 1998). Betrachtet man die Reaktionszeiten férkeinstante numeri-
sche Differenz, so nehmen diese mit Ansteigen der numerischen GroBeiden Zahlen zu. In
Abbildung 2.1 sind Daten aus einem numerischen Vergleichsexperimeritoatimann (2005)
dargestellt, die u. a. Zahlenpaare mit Zahlen im Berglch ., 9] prasentierte. Abbildung 2.1 gibt
die Ergebnisse flr drei ausgewéhlte numerische Differenzen wigdenumerische Distanzeffekt
auRert sich in langeren Reaktionszeiten flr Zahlenpaare mit einer kieimeerischen Differenz
(d =1) im Vergleich zu Zahlenpaaren mit einer groReren numerischen Differend = 3 oder

5
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d = 5. Betrachtet man hingegen die Reaktionszeiten fir die kleinere Zahkdsripaares pro nu-
merischer Differenz, so wird der numerische Grofl3eneffekt ersichfiegroRer die beiden Zahlen
eines Zahlenpaares sind, desto gré3er sind die Reaktionszeiten. eneuhidersuchungen wird
der Begriff Minimum-Effekt verwendet, wenn der Zusammenhang zwisclez kleineren Zahl
des Zahlenpaares und der Reaktionszeit ohne Beriicksichtigungiaeriachen Differenz be-
trachtet wird (Buckley & Gillman, 1974; Parkman, 1971).

I I I I I I I I
80 o g=1 7
od=3 °
md=5 \ R
/
g L]
c 500 o —
|_
(% / 5
o —
5 . _— ;_—o /
450 —
S S
2 /l\l
400 - —
| | | | | | | |

Min (x,y)

Abbildung 2.1.Mittlere Reaktionszeiten in Abhangigkeit
von der kleineren Zahl eines Zahlenpaares fur die nume-
rischen Differenzem = 1, d = 3 undd =5, Abbildung in
Anlehnung an Lochmann (2005).

In den bisher genannten Experimenten bestand die Aufgabe der Kepsuson in jedem Durch-
gang darin, die numerisch gro3ere Zahl per Tastendruck zu bestimritemativ kann man die
Versuchsperson auch die numerisch kleinere Zahl des Zahlengamwahlen lassen. Diese Va-
riation der Instruktion flihrt den semantischen Kongruenzeffekt eutBieser besagt, dass aus
zwei numerisch kleinen Zahlen (z. B. 1 2) schneller die numerisch kleimeX&rgleich zur nu-
merisch groReren Zahl ausgewahlt werden kann. Umgekehrt kamrdsentation zweier nume-
risch gro3er Zahlen (z. B. 9 8) schneller unter der Instruktion ,Wéiel@dmerisch gréRere Zahl*
im Vergleich zu ,Wahle die numerisch kleinere Zahl" reagiert werden KBaet al., 1976; Dun-
can & McFarland, 1980). Banks und Flora (1977) sowie Jamieson etrdgic (1975) konnten
den semantischen Kongruenzeffekt zudem bei GroRenvergleicimemieren und Gegenstanden
in Bild- und Wortform zeigen. Link (1990) wies den Effekt auch flr demmerischen Vergleich
zweistelliger Zahlen nach. Interessanterweise tritt der semantische u@nagffekt auch dann
auf, wenn die Versuchspersonen entscheiden sollen, welches waren das intelligentere
bzw. weniger intelligente Tier ist. Versuchspersonen im Experiment 2 emk8und Flora sollten
Tiere (Affe, Hund, Huhn, Fisch etc.) zunachst entsprechend iltetlipenz in eine Rangreihe
bringen. Die befragten Personen schrieben einem Affen mehr Intalgereinem Hund zu. Hin-
gegen schatzen die Personen einen Hund im Vergleich zu einem Fischioee Huhn als das
intelligentere Tier ein. Dem Fisch wiederum wurde weniger Intelligenz alsretiehn zugespro-
chen. In einem zweiten Schritt bekamen (andere) Versuchsperganeils Tierpaare prasentiert.
Vor jedem Durchgang gab der Versuchsleiter verbal an, ob bei @gminfolgenden Tierpaar das
kliigere €hoose smartgroder dimmere Tierchoose dumbgiausgewahlt werden sollte. Es zeigte
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sich, dass aus zwei klugen Tieren (Affe-Hund) schneller das kiligeergleich zum dimme-
ren Tier ausgewahlt wurde. Hingegen wahlten die Versuchspersarenwei als weniger klug
eingeschatzten Tieren (z. B. Fisch-Huhn) schneller das (noch) amkligge Tier aus.

2.2 Mentale Zahlreprasentation

2.2.1 Der mentale Zahlenstrahl

Die geschilderten Effekte fihren zu der Frage, auf welche Weise mssherGro3en mental repra-
sentiert werden. Wirden Zahlen auf einer symbolischen Ebene vexglictd demzufolge propo-
sitional reprasentiert werden, dann dirften numerische Distanz- tifteGeffekte nicht auftreten.
Die Vorhersage der numerischen Distanz- und GroReneffekte istjellmch die Annahme einer
Reprasentation mit analogartigem Charakter gegeben. Laut Stein®) 88 analoge mentale
Repréasentationen ,,Abbildungen, die die Eigenschaften (oder zumiatiégé von ihnen) eines
abzubildenden Objekts oder Umweltereignisses beibehalten, Abbildutggerdee in einer be-
stimmten Weise den au3eren Gegebenheiten ahnlich sind” (S. 99). Rehkgé&st formu-
lierte diesen Sachverhalt @hnlich: ,Eine analoge Reprasentation wisthuelen als das Ergebnis
einer Struktur erhaltenden Abbildung, die intrinsisch die inharenten Eibeaften der Dimen-
sionen und Relationen des Originals erhalt* (S. 63). Bei Annahme eimdogartigen mentalen
GroRRenrepréasentation sollten die Eigenschaften der numerischen iG#e Eigenschaften der
mentalen Grol3enreprasentation abgebildet werden. BeispielsweisécsirdiesZahlen 2 und 3
hinsichtlich ihrer numerischen GréRen ahnlicher als die Zahlen 2 und 8 Bigenschaft sollte
sich auch in den zugehdrigen mentalen Reprasentationen widerspiegglsictvauf behavioraler
Ebene anhand der Reaktionszeiten fir numerische Urteile feststelleiaste Reaktionszeiten
tatsachlich von der numerischen Differenz beeinflusst werden, k&pobitiven Zahlen von einer
analogartigen mentalen Gré3enreprasentation ausgegangen werden.

Bereits Moyer und Landauer (1967) schlussfolgerten aus ihrenbBiggen, dass numerische
GrofRen im mentalen System analogartig reprasentiert sind. Demzufolgernwdie Zahlen in
analogartige mentale GréRenreprasentationen transformiert, auf desendann der Vergleich
stattfindet. Restle (1970) pragte den Begriff des mentalen Zahlenstrehlgrthn als metapho-
rische Beschreibung der numerischen GroRenreprasentation datwemrde. Zahlreiche Eigen-
schaften dieses mentalen Zahlenstrahls sollen in den folgenden Abschélitembeleuchtet wer-
den. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die nicht-lineare Kompringesownie die raumlich-
numerische Assoziation gerichtet.

2.2.2 Nicht-lineare Komprimierung

Objektiv gesehen liegen die Zahlen 2 und 3 nicht weiter auseinander aafiien 8 und 9; beide
Zahlenpaare haben eine numerische Differenzdroeh. Der numerische GrolReneffekt besagt aber
gerade, dass die Reaktionszeiten fir die numerische Beurteilung deelezédlenpaares grolier
sind. Zur Erklarung des numerischen Grolieneffekts sowie des nehmmi®istanzeffekts wird
angenommen, dass die den numerischen Gréf3en zugrunde liegendelemi@af@asentationen
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eine gewisse Ungenauigkeit besitzen, die mit steigender numerischee @uaitnmt. Fur die
Entstehung dieser Ungenauigkeit schlagen Gallistel und Gelman (1982 Behaene (1992)
unterschiedliche Ansétze vor.

Gallistel und Gelman (1992, 2000) postulieren in ihrem linearen Modell miasdaVariabilitat,
dass die numerischen GroRenreprasentationen einer Variabilitat ureerldig dem Weberschen
Gesetz folgt. Demzufolge erscheint dieselbe objektive numerische &iffesubjektiv kleiner, je
groRer die Zahlen sind, die diese numerische Differenz erzeugeunvibazangenommen, dass je-
de mentale GroRRenreprasentation eine Aktivierungsverteilung besitzty Bewartungswert dem
Wert der korrespondierenden numerischen Grof3e entspricht. DigaBtiweichung dieser Ak-
tivierungsverteilung nimmt laut Modell proportional zur mittleren numeriscBgif3e zu. Gibbon
(1977; zit. nach Gallistel & Gelman, 1992) bezeichnet diese Eigensalsadkalare Variabilitat: Je
groRRer die Standardabweichung einer Aktivierungsverteilung ist, destenauer ist die mentale
GroRRenreprasentation. Der obere Teil von Abbildung 2.2 verdeutliebédnnahme. Die Abstan-
de zwischen den Erwartungswerten zweier aufeinander folgenddal@eReprasentationen sind
gleich. Jedoch steigt mit Zunahme der numerischen Grol3e die Breite derefltigsverteilung
der zugehdrigen Reprasentation an, wodurch sich die Aktivierunigduagen zweier benachbar-
ter Reprasentationen immer starker tiberlappen. Durch diese Ubertppjprdrdie Zuordnung, zu
welcher Aktivierungsverteilung ein Signal gehort mit zunehmender nisoier Grolie erschwert,
was erhéhte Reaktionszeiten zur Folge hat.

Dehaene (1992) geht wie auch Gallistel und Gelman (1992, 2000) dawsrdass die numeri-
schen GréRRenreprasentationen dem Weberschen Gesetz folgenmihdmeass dieser Zusam-
menhang durch ein lineares Modell mit skalarer Variabilitat zustande komeren kr praferiert
jedoch einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen der objektiven isaheer Gro3e und der
korrespondierenden subjektiven mentalen GroRenreprasentatiachiédt hierflr eine logarith-
mische Funktion oder eine Potenzfunktion vor (siehe Abbildung 2.2, uride@mpenes Vorstellung
der numerischen Gré3enreprasentation lautet: ,,Our brain represemstigs in a fashion not un-
like the logarithmic scale on a slide ruler, where equal space is allocated tdehairbetween 1
and 2, between 2 and 4, and between 4 and 8 (S. 76).

Legt man dem Modell eine Logarithmusfunktion zugrunde und betraaimetiedie Aktivierungs-

BunisiApy
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Abbildung 2.2. Der mentale Zahlenstrahl. ObefAinnahme der linearen Anordnung
mit skalarer Variabilitat nach Gallistel und Gelman (1992)ten:Annahme der nicht-
linearen Komprimierung nach Dehaene (1992).
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verteilung fur jede numerische Groél3e, so ergeben sich konstante Blamdaichungen der lo-
garithmierten Werte. Die logarithmische Komprimierung hat zur Folge, dassliB&Ade zwi-
schen den GroRenreprasentationen mit Zunahme der numerischeni@nig&ekleiner werden.
Dadurch ergibt sich fiir die Reprasentationen groRer numerisch@eGine starkere Uberlap-
pung der Aktivierungsfunktionen als fur die Reprasentationen kleingrenischer GréRen. Wie
auch im Modell von Gallistel und Gelman (1992) erschwert diese zunetengherlappung die
Unterscheidung zwischen benachbarten GroRenrepréasentatioesau8ert sich in erhdhten Re-
aktionszeiten (Feigenson, Dehaene & Spelke, 2004).

Die Ergebnisse zum numerischen Distanzeffekt bzw. numerischere@etigkt konnen sowohl
mit dem Modell von Dehaene (1992) als auch mit dem Modell von GallistelGeldhan (1992)
erklart werden. Uber die Gultigkeit eines der beiden Modelle kann sof@aundlage der beiden
Effekte nicht entschieden werden. Im Folgenden werden deshatimantelle Befunde berichtet
und diskutiert, die als Beleg fir das jeweilige Modell gelten.

Mit der Skalierung des mentalen Zahlenstrahls beschéaftigte man sich seihaters 70er Jah-
ren. Beispielsweise bekamen die Versuchspersonen in den ExperimemeBanks und Hill
(1974, Exp. 1-3) die Aufgabea,zufallige Zahlen zu produzieren. Die untere Zahlengrenze wurde
auf den Wert 1 festgesetzt, eine obere Grenze wurde hingegen oigiggeben. Die drei Ex-
perimente unterschieden sich dahingehend, wie viele produzierte Zahtk® Analyse aufge-
nommen wurden bzw. wie den Versuchspersonen die Aufgabe vermittelewBeispielsweise
sollten sich die Versuchspersonen von Experiment 3 vorstellen, sie sigien,Zufallszahlen-
Generierungsmaschine®. In allen drei Experimenten konnte die Vertedlangroduzierten Zah-
len eindeutig durch eine nicht-lineare Funktion (Potenzfunktion mit Expohéi) beschrieben
werden. Im Bereich 1-1 000 wurden deutlich mehr kleine als grofe Zgbleamnt, was als Beleg
fur eine Komprimierung des mentalen numerischen Kontinuums angesehéa. wur

Eine vollig andere Methode verwendeten Schneider, Parker, Ostoskiganow (1974). Die Au-
toren erstellten zwei Zahlensets mit je zehn Zahlen im Beri@h ..,312]. Im linearen Zahlen-
set waren die Zahlen gleichmafig Uber den Zahlenbereich verteilt. Imtlogachen Zahlenset
wurden mehr kleine als grof3e Zahlen ausgewahlt. Fur jedes Zahlensktnalle 45 moglichen
(geordneten) Zahlenpaare gebildet, pro Durchgang wurde einesr diaklenpaare prasentiert.
Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, die Ahnlichkeliedgen Zahlen eines Zah-
lenpaares auf einer Skala von 1 (= ,sehr undhnlich®) bis 9 (= “sehliéif) einzuschatzen. Aus
den 45 Ahnlichkeitsurteilen wurde mittels nicht-metrischer Skalierung fiir jeatd des Zah-
lensets ein Projektionswert geschétzt. Gegen die Zahlen der Zahlebgetsagen, konnten die
Projektionswerte beider Zahlensets am besten durch eine nicht-line@kgdru(Potenzfunktion
mit Exponent 075) beschrieben werden.

Im Experiment von Buckley und Gillman (1974) wurden jeweils zwei Reizgeneinander pra-
sentiert, entweder zwei Zahlen oder zwei Punktmuster. Die Versuctsmn wurden instruiert,
die numerisch gréRere Zahl bzw. das Punktmuster, das mehr Punkté,emibauwahlen. Die
verwendeten numerischen GréRen lagen im Bereich 1-9. Neben devhrgelien numerischen
Distanzeffekt entstand der Minimum-Effekt, die Ergebnismuster flir dieclneReizarten unter-
schieden sich geringfugig. Die Autoren verwendeten das Verfaleenicht-metrischen multidi-
mensionalen Skalierung, um damit Riickschliisse auf die subjektive Akeilicter Reize (nume-
rischen Grol3en) zu ziehen. Das Verfahren lieferte eine zweidimensibdsung. Neben der Di-



10 Theoretischer Teil

mension numerische Grdl3e ergab sich eine zweite Dimension, welche dieratdrdie Reizart
(Zahlen vs. Punktmuster) zurtickfuhrten. Entscheidend ist jedochrabeddiung der numerischen
GroRRen in dieser zweidimensionalen Losung, die einer logarithmierten Skafzrach.

Die Modellierung der Reaktionszeiten zahlreicher Experimente zum Paradigs numerischen
Vergleiches liefert eine zusatzliche Moglichkeit zur Entscheidung fiesetter beiden konkurrie-
renden Modelle. Einige Autoren berichten fur die xgsleichung

eine zufriedenstellende Anpassungsgite (Dehaene et al., 1990;hdietial., 1981). Die Kon-
stantena und b stellen zu schatzende Parameter dafyx und Zmin stehen fir die gréRere bzw.
kleinere Zahl des Zahlenpaares. Das Ergebnismuster des numerBishanzeffekts kann mit
dieser Gleichung sehr gut modelliert werden. Da jedoch nur die Diffeslenbeiden Zahlen — un-
abhéangig von deren numerischer Grof3e — Berucksichtigung findeifestidie logd-Gleichung
an der Vorhersage des numerischen GroRReneffekts.

Zur Modellierung der Reaktionszeiten des numerischen Vergleichsgaraslwird deshalb haufig
die Welford-Gleichung nach Welford (1960)

RT=a+ b-logﬂ (2.2)
max— Zmin
verwendet. In zahlreichen Untersuchungen lieferte diese Gleichumeggeite Datenanpassung
(Dehaene et al., 1990; Hinrichs et al., 1981; Moyer & Landauer, 198&haene (1997) fuhrt
die Welford-Gleichung als Beleg fur das Modell der nicht-linearen Komprimmgran. Obwohl
darin Werte logarithmiert werden, muss dieser Behauptung jedoch widehgm werden. Nach
Umformung der Gleichung 2.2 erhalt man

RT =a+ b [IOmeaX— IOg(Zmax_ Zmin)] . (23)

Daran ist leicht zu erkennen, dass die Reaktionszeit eine lineare Fudltidifferenz aus loga-
rithmierter groRerer Zahl und logarithmierter numerischer Differenz ist.Teem logZmax wilrde
gut mit dem Modell der nicht-linearen Komprimierung im Einklang stehen. Hjagewird im
Term lod Zmax— Zmin) €ine Differenz logarithmiert. Diese Differenzberechnung basiert jeda
einer linearen Skala, was am ehesten mit dem linearen Modell der sk&kmiehilitat vereinbar
ist. Wirde hingegen das Modell der nicht-linearen Komprimierung geltestefiosich die Frage,
weshalb fir den zweiten Term nicht die Differenz der logarithmierten WBISZ max— 109 Zmin,
betrachtet wird. Dies wurde von Dehaene (1989) fur den numeridédrgteich zweistelliger Zah-
len mit der Standardzahl 75 vorgeschlagen (siehe Abschnitt 2.2.5)diger unterschied sich die
Varianzaufklarung einer Regression mit dem PradiktorterniMedS (mit V als Vergleichszahl
und Sals Standardzahl) nicht von der Varianzaufklarung einer Regressiatem Pradiktorterm
log|logV —logS?.

Obgleich die bisher berichteten Befunde auf die Gultigkeit der nicht-limeg&oenprimierung des
mentalen Zahlenstrahls hinweisen, existieren zahlreiche Befunde, dieekelg Bir das lineare

Laut Dehaene (1989) sollte der erste Logarithmus die Nicht-Linearigihdmerischen Distanzeffekts und der
zweite Logarithmus das Fechnersche Gesetz modellieren.
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Modell mit skalarer Variabilitdt gewertet werden kénnen. Zu diesen aihlExperiment von
Siegler und Opfer (2003), in welchem Kinder der 2., 4. und 6. Klassg&esstudienanfanger unter-
sucht wurden. Die Autoren prasentierten ihren Versuchsteilnehmégiream Blatt Papier einen
25cm langen Zahlenstrahl, dessen Anfang und Ende entweder mit didenZaund 100 oder
den Zahlen 0 und 1000 beschriftet war. Alle Teilnehmer mussten zweiahefgbearbeiten. In
dernumber-to-positiorAufgabe (N-P-Aufgabe) wurde eine Zahl vorgegeben, dereiti®osuf
dem Zahlenstrahl eingezeichnet werden sollte. Umgekehrt sollte ipadéion-to-numbeAuf-
gabe (P-N-Aufgabe) einer auf dem Zahlenstrahl eingezeichnetgtidhoein numerischer Wert
zugeordnet werden. Pro Aufgabe und Zahlenintervall wurden jeZéhlen, z.B. 4, 6, 18, 71,
230 und 780 verwendet. Die Autoren fanden alters- sowie aufgahénglge Effekte. Im Zahlen-
intervall 1-1 000 konnten die Daten der Zweitklassler in der N-P-Aufgabdesten durch eine
logarithmische Funktion und in der P-N-Aufgabe am besten durch einerexpialfunktion be-
schrieben werden. Fur Viertklassler ergaben sich zwischen logarithenigs. linearer Funktion
in der N-P-Aufgabe und zwischen Exponential- und linearer FunktioreirPdN-Aufgabe keine
Unterschiede. Im Zahlenintervall 1-100 konnte fir die N-P-Aufgaib& veit- und Viertklassler
mit einer linearen Gleichung die bessere Anpassungsgute erzielt wetihgegen produzierten
Sechstklassler sowie Studierende in beiden Aufgaben Daten, die eindimgtiglinearen Zusam-
menhang aufwiesen. Die Autoren schlussfolgern, dass Kinder Gber la@tipRenreprasentatio-
nen (linear, logarithmisch oder exponentiell) verfigen und diese in whiediichen Kontexten
anwenden. Entgegen dieser Schlussfolgerung sprechen die logachiemiszw. exponentiellen
Zusammenhange sogar dafir, dass es sich um ein und dieselbe Regtidisdrandelt. Die N-
P-Aufgabe kann als Umkehrung der P-N-Aufgabe aufgefasstemeridamit muss die bessere
Passung der Logarithmusfunktion in der einen Aufgabe mit der besBassung ihrer Umkehr-
funktion (Exponentialfunktion) in der anderen Aufgabe einhergebenlinearen Zusammenhan-
ge der alteren Kinder und Erwachsenen interpretierten Siegler und &@gfeeleg flr das lineare
Modell mit skalarer Variabilitdt. Die Autoren schrénken diese Interpretgédach dadurch ein,
indem sie die Mdglichkeit der Verwendung von Strategien anfuhren.d®atkn die Versuchs-
personen auf dem vorgelegten Zahlenstrahl Referenzpunktedie Blitte des Zahlenstrahls als
Referenzpunkt fir 50 bzw. 500) gesetzt haben, um die prasenfiaitezu positionieren bzw.
einer vorgegebenen Position eine Zahl zuzuordnen. Da die Daterefig 8trategieanwendung
sprechen, stellt sich die Frage, ob damit noch die intendierte GroRasespation und daraus ab-
geleitete lineare Form des mentalen Zahlenstrahls untersucht wird odetielf@higkeit, einen
Bereich mental in eine bestimmte Anzahl an Intervallen zu unterteilen.

Gallistel und Gelman (1992, 2000) fuhren stets die Ergebnisse der ArlveitePlatt und Johnson
(1971) sowie Whalen, Gallistel und Gelman (1999) als empirische Unteratjithves Modells
an. Im Experiment von Platt und Johnson lernten Ratten, fir den ErralEutter einen Hebel
N-mal zu driicken. In der Testphase wurde die Anzahl der Hebeldriclkden Erhalt eines Fut-
terpellets mitN = 4,8,12 oder 24 blockweise variiert. Die abhéngige Variable bildete die Anzahl
der Hebeldriicke, bis die Ratte das Hebeldricken unterbrach, weilrgi@gichen in den Fut-
terbehalter steckte. Trat diese Reaktion auf, bevor die gefordertehhANzerreicht war, wurde
der Zahler auf Null gesetzt und die Futterbelohnung blieb aus. Zeigt®atagchstier hingegen
das geforderte Verhalten und bediente den Hébetal (oder haufiger), erhielt es eine Futter-
pille. Abbildung 2.3 gibt die Verteilung der Antworten pro gefordertBimvieder. Auffallig ist,
dass das Maximum der Verteilungen in allen vier Bedingungen gréRer ageftisderte Anzahl
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N ist. Das kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass die Belohnwigdann erfolgte, wenn eine
Hebeldruck-Anzahl gro3ed produziert wurde. Weiterhin geht aus der Abbildung hervor, dass die
Anzahl der Hebeldricke pro gefordert&mit einer Variabilitat einherging. Diese Variabilitat der
Reaktion, gemessen an der Standardabweichung, nahm mit der gefiordazahIN zu. Aller-
dings blieb der Variationskoeffizient, der das Verhaltnis der Standaxelabung zum Mittelwert
wiedergibt, Gber alle vier Bedingungen konstant.

0,3 T T T T T T T T T
N=4

o
N

rel. Haufigkeit
o

4 8 12 16 20 24 28 32 36
Anzahl der Tastendriicke

Abbildung 2.3 Relative Haufigkeit der Hebeldriicke bis zur Unterbre-
chung in Abhéangigkeit von der geforderten Hebeldruck-Am2y Ab-
bildung in Anlehnung an Platt und Johnson (1971).

Dieser experimentelle Ansatz wurde im Experiment von Whalen et al. (1&8%9ersuchsper-
sonen Ubertragen. Im sogey-presseExperiment sollten die Versuchspersonen so schnell wie
mdglich eine Taste so oft nacheinander driicken, wie es eine ihnemfesigeZahl angab. Die
geforderte Anzahl an Tastendriicken konnte (ungerade) WerterieidBe&r—25 annehmen. Die Er-
gebnisse gleichen denen von Platt und Johnson (1971). Die praguXiezahl an Tastendriicken
entsprach im Mittel der geforderten Anzahl. Allerdings variierte die Statataveichung der pro-
duzierten Tastendriicke systematisch: Die Streuung nahm umso groBeesan, je grol3er die
geforderte Anzahl war. Dabei blieben die Variationskoeffizientem élbe Bedingungen konstant.
Um die mdgliche Strategie des Zahlens der Tastendriicke auszuschfigf$tem die Autoren ein
zweites Experiment, das soiash-countExperiment, durch. Der Name des Experiments deutet
schon an, worin die Aufgabe der Versuchsperson bestand. Sie satelLampe, die in einem
DurchgangN-mal (N = 7,...,25) aufblinkte und waren aufgefordert, die Anzahl dieffeshszu
benennen. Einer mdglichen Konfundierung zwischen Anzahl deslidkéims und Prasentations-
zeit wurde durch die Variation der Dauer diashsund der Variation der Inter-Stimulus-Intervalle
(IS1) vorgebeugt. Wie auch schon im ersten Experiment ergab sicHiega@e Abhangigkeit der
geschatzten Anzahl délashsvon der tatsachlichen Anzahl déashs wobei die Standardab-
weichung systematisch mit der GroRe dash-Anzahl zunahm. Die Variationskoeffizienten der
einzelnen Bedingungen variierten hingegen nicht mit der Anzahl deepti@rterflashs Dies
veranlasste die Autoren zur Schlussfolgerung, dass der mentaleisRpfation der numerischen
GrofR3e ein lineares Modell mit skalarer Variabilitdt zugrunde liegt.

Auch wenn die Ergebnisse von Platt und Johnson (1971) sowie Whiadéén(£999) zunachst als
Belege fur das Modell von Gallistel und Gelman (1992, 2000) gewertetemekdnnten, sprechen
mehrere Kritikpunkte dagegen. Erstens wurden die Daten beider Expgemie auf die Gil-

tigkeit des nicht-linearen Modells Uberpruft. Zweitens verdeutlichen dielirisse von Krueger
(1982), dass mit einer &hnlichen Aufgabe auch beim Menschen nichtdid@isammenhéange ge-
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funden werden. Jede seiner 800 Versuchspersonen absolvieréénen Durchgang. In diesem
wurde ein Punktmuster mit 25, 35, 50, 75, 100, 150, 200 oder 300 Rufiktmax. 5 s prasentiert
und die Versuchsperson sollte die Anzahl der Punkte schatzen. Dieeftusig dieser Schatzun-
gen ergab eine Potenzfunktion der Xrt k- X%83 wobeiY die geschatzte und die tatsachliche

Anzahl der Punkte des Punktmusters darstellt. Interessanterweise mahboiedie Standardab-
weichungen der Schatzungen mit der Anzahl der Punkte zu.

Der dritte Kritikpunkt bezieht sich auf die durchgefiihrte AuswertungEigerimente von Platt
und Johnson (1971) sowie Whalen et al. (1999) und die Wertung dies&inne des linea-
ren Modells. In beiden Untersuchungen ergab sich zwischen der mitfeoginizierten Anzahl
und der tatsachlichen Anzahl der Hebeldricke/Tastendril@glesein linearer Zusammenhang.
Die Standardabweichungen nahmen pro geforderter Anzahl zu diebéariationskoeffizienten
konstant blieben. Alle drei Datenmerkmale wiirde man allerdings auch dahaltem, wenn das
nicht-lineare Modell gilt, die Berechnungen von Mittelwert und Standasgéchung jedoch auf
einer linearen Skala beruhen. Dem unteren Teil von Abbildung 2.2 kixendpielsweise die loga-
rithmische Normalverteilung zugrunde liegen (Oeffelen & Vos, 1982). ®rext die Eigenschaft
auf einer logarithmischen Skala die Form einer Normalverteilung anzunetamieginer linearen
Skala weist sie hingegen eine asymmetrische, linksgipflige Form auf. GleiaRen konnte dem
oberen Teil von Abbildung 2.2 die gewohnliche Normalverteilung zugruieden, die auf einer
linearen Skala eine symmetrische, auf einer logarithmischen jedoch eine asigtings rechts-
gipflige Form erhalt. Betrachtet man nun mehrere Realisierungen beideilMegen mit den
entsprechenden Modelleigenschaften, so lasst sich zeigen, dadd slievStandardabweichung
als auch der Variationskoeffizient unbrauchbare MaRe fir die Wisenpy der Modellgiltigkeit
sind. Beide Verteilungen fihren mit den angenommenen Modelleigenstlzafteiner linearen
Skala zu konstanten Variationskoeffizienten. GleichermalRen erhéalt matakte Standardabwei-
chungen (der logarithmierten Werte), wenn man die Verteilungen auf eigartlomierten Skala
darstellt. Die Uberpriifung beider Modelle wére allerdings mit einem TésSymmetrie der Ver-
teilungen maglich. In einer bahnbrechenden Untersuchung wendetelerNiad Miller (2003,
s.a. Sawamura, Shima & Taniji, 2002) genau diese Art der ModelltestumjeAutoren erhoben
an zwei Rhesus-Affen (Macaca mulatta) Verhaltensdaten und leitetem Zelkedem lateralen
prafrontalen Cortex ab, wahrend diese eine stelayed match-to-numerosity taakisfihrten.
Zum Start eines Durchgangs mussten die Affen auf einem Bildschirm &oehkt fixieren so-
wie einen Hebel ergreifen. Ihnen wurde dann ein Vergleichsreiz mit biegtimmten Anzahl an
Punkten fir 800 ms prasentiert. Nach einem Behaltensintervall von 108@rds fiir 1200 ms ein
Testreiz dargeboten. Der Vergleichsreiz konnte 2—6 Punkte enthadtiemestreiz hingegen 1-11
Punkte. Die Unterscheidung aufgrund visueller Merkmale (Reizgro@eaRordnung, Reizflache
etc.) konnte durch entsprechende Kontrollreize ausgeschlosseanw®id Affen waren darauf
trainiert worden, den Hebel bei Ubereinstimmung der PunkteanzahthzensVergleichs- und
Testreiz loszulassen und erhielten dafiir eine Belohnung (FruchBaiftllicht-Ubereinstimmung
sollten sie den Hebel weiterhin festhalten. Um die Affen auch maxhmatchDurchgangen be-
lohnen zu kdnnen, wurde nach einem weiteren kurzen Behaltensihtnvaweiter Testreiz fur
1200 ms dargeboten. Dieser enthielt die gleiche Anzahl an Punkten whedgeichsreiz und
nach dem korrekten Loslassen des Hebels erfolgte die BelohnungnlWathaltensdaten konn-
ten sich die Autoren die Antwortverteilungen fur jede Vergleichsreiz-Rarizahl anschauen,
d. h. wie oft die Affen den Hebel bei jeder prasentierten Testrei&feanzahl loslie3en. Stimmte
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die Anzahl an Punkten im Vergleichs- und Testreiz Uberein, antworte¢eAffibn in tber 90 %
der Durchgéange korrekt. Je kleiner jedoch die Differenz der Punkédd zwischen Vergleichs-
und Testreiz war, desto haufiger lieRen die Affen den Hebel falsciniegise los (numerischer
Distanzeffekt). Dabei ergaben sich mit zunehmender numerischee@nifler breitere Antwort-
verteilungen (numerischer GroRReneffekt). Der Nachweis des nurherigzistanz- und GroRRenef-
fekts gelang auch anhand der neuronalen Daten. Die Autoren identifizgyg. Anzahl-sensitive
Zellen im ventralen Teil des préafrontalen Cortex, die ihre maximale Entladateg&ir eine der
prasentierten Punkteanzahlen zeigten. Entscheidend ist, dass die Amgétuetladungsraten
auf andere Punkteanzahlen systematisch mit der numerischen Diffarepzéterierten Punk-
teanzahl der Zelle abnahm. Nieder (2006) spricht in diesem Zusamngewnbiader ,,bevorzugten
Anzahl eines Neurons* (S. 393). Weitaus bedeutsamer ist jedoch @igptittung der Daten hin-
sichtlich der beiden konkurrierenden Modelle. Zur Beurteilung der Syniengér behavioralen
Antwortverteilungen wurden die Daten sowohl auf einer linearen Skakuals auf nicht-linearen
Skalen (logarithmisch, Potenzfunktion mit Exponerg,®Potenzfunktion mit Exponent®) dar-
gestellt. Die Anpassung einer Normalverteilung lieferte fiir die nicht-line&lalen die beste
Anpassungsgtte. Diese symmetrischeren Verteilungen wiesen zuséatatistaite Standardab-
weichungen pro Vergleichszahl auf. Erfreulicherweise liel3 sich tashg Ergebnis auch in den
neuronalen Daten nachweisen. Anzahl-sensitive Zellen konnten zZogiatan gleichen Versuchs-
tieren im intraparietalen Sulcus (IPS) gezeigt werden (Nieder & Miller4200

Zahlreiche Studien mit bildgebenden Verfahren deuten darauf hinddassorizontale Segment
des IPS eine entscheidende Rolle bei der numerischen GroRenrgatiasespielt (fiir einen Uber-
blick siehe Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen, 2003; Hubbard, PRired & Dehaene, 2005). Um-
so erstaunlicher ist die Ubertragung der Befunde von Nieder und M2083) auf den Menschen.
Piazza, Izard, Pinel, Bihan und Dehaene (2004) griffen auf die Mietder fMRI-Adaptation zu-
rick. Die Idee dieser Methode ist recht einfach: Die Aufgabe desudrsperson besteht darin,
sich Abfolgen von Punktmustern anzuschauen. In einem Block wird wietteine konstante An-
zahlny in unterschiedlichen Punktmustern gezeigt. Die auf die prasentierte Areadierenden
Neuronen werden zu Beginn eine erh6hte Aktivitat zeigen. Mit jeder evieslten Présentation
werden die Entladungsraten jedoch geringer ausfallen. Nieder (2p@6ht in diesem Zusam-
menhang vom Habituieren der Neuronen. Wird dann in einem Durchdgaeg@nn; abweichen-
de Anzahin, préasentiert, dann sollte sich die neuronale Antwort erholen. Die Aut@kleman an,
dass der Grad der Aktivierung bei einer abweichenden Anzahl @insammenhang zur numeri-
schen Distann; — n, aufweist. Die verwendete Punkteanzahl fir die Habituationsreize bkérug
oder 32. Die abweichenden Punktmuster enthielten 8-32 Punkte beim Hiabitueiz 16 bzw.
16—-64 Punkte beim Habituationsreiz 32. Die Autoren analysierten pro Hdbitgreiz die Starke
des fMRI-Signals im IPS in Abhéngigkeit von den abweichenden Relzierzwei Aktivierungs-
verteilungen wurden auf einer linearen und einer logarithmischen Skagddragen, sodann wurde
eine Normalverteilung an die Daten angepasst. Dies flihrte wie auch sehiNiredder und Miller
zu einer zufriedenstellenden Anpassungsgtte fur die nicht-lineatieSikeay.

Die vielen unterschiedlichen experimentellen und methodischen Ansatzen dfzugaif hin, dass
die Transformation der objektiven numerischen GréR3e in ihre analog&titfgéenrepréasentation
einer nicht-linearen Komprimierung unterliegt. Inwieweit die Nicht-Lineariggder durch eine
logarithmische Funktion oder eine Potenzfunktionen beschrieben wieadenmussen zukiinftige
Untersuchungen klaren.
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2.2.3 Raumlich-numerische Assoziation
2.2.3.1 Der SNARC-Effekt

Eine zweite Eigenschaft des mentalen Zahlenstrahls ist dessen raumiignisthe Assoziati-
on, die von Dehaene et al. (1993) auf den Namen SNARC-Eff§ktt{al-Numerical Association
of Response Gdeg getauft wurde. Die Autoren prasentierten einstellige Zahlen, derdtéaPar
per Tastendruck bestimmt werden sollte (Exp. 1). Die entscheidenderagpéelle Manipulation
bildete die Variation der Antwortseite bzw. Antworthand. Die Versuchgens wurden in einem
Teil der Blocke instruiert, bei Prasentation einer ungeraden Zahl die linkl bei Prasentation
einer geraden Zahl die rechte von zwei horizontal angeordnetéanTas driicken. In einem an-
deren Teil der Blécke lautete die Instruktion umgekehrt: Driicke die retde fur ungerade
Zahlen und die linke Taste fur gerade. Auf diese Weise konnte gezeigewedass auf kleine
Zahlen (z.B. 1, 2) schneller mit der linken im Vergleich zur rechten Hagjiert werden kann,
auf groRe Zahlen (z. B. 8, 9) hingegen schneller mit der rechten ime¥elgzur linken Hand.

Zur graphischen Veranschaulichung des SNARC-Effekts wird gisgmtierter Zahl der sog. dRT-
Wert verwendet, der die Differenz aus den Reaktionszeiten darstelhidiker rechten und linken
Antwortseite zustande kommen. Dabei entspricht ein positiver dRT-Weat schnelleren Ant-
wort mit der linken Antworthand und ein negativer dRT-Wert einer stiéren Antwort mit der
rechten Antworthand. Tragt man die dRT-Werte gegen die numerischi#gse@ab, so dul3ert sich
der SNARC-Effekt in einem negativen Zusammenhang (siehe Abbildu4)g 2
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Abbildung 2.4Der SNARC-Effekt als Differenz der Re-
aktionszeiten mit der rechten und linken Hand pro préa-
sentierter Zahl, Abbildung in Anlehnung an Dehaene et
al. (1993).

Der SNARC-Effekt besagt, dass Zahlen entsprechend ihrer nuinenisgrée eher eine Asso-
ziation mit ,links* oder mit ,rechts' aufweisen. Diese raumlich-numerischegsation wird als
Eigenschaft der mentalen GroRenreprasentation aufgefasst. Dantkeisthe GroRRe fir das Pari-
tatsurteil vollig irrelevant ist, wird der SNARC-Effekt seitdem als Belegdiérautomatische Akti-
vierung der numerischen GroRRenreprasentation angesehen. Glggatvzistand aus der Metapher
des mentalen Zahlenstrahls die Annahme, dass die numerische GroRssmegirén tatséchlich
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einem mentalen Zahlenstrahl gleicht, auf dem die mentalen GréRenrdptésen kleiner Zah-
len links und grof3er Zahlen rechts angeordnet sind (Fias & Fisch@s)20

Kaum eine Arbeit im Bereich der numerischen Kognition hat so viel weiteredhung angeregt
wie die von Dehaene et al. (1993). Nach dem Erscheinen der Origieglavurde der SNARC-
Effekt nicht nur repliziert (z. B. Gevers, Verguts, Reynvoet, Gasas & Fias, 2006; Schwarz &
Keus, 2004), sondern konnte auch mit einer Reihe anderer Veenamigsiungen gezeigt werden.
Ein Beispiel hierfir ist das Experiment zupthonem-monitoringyon Fias, Brysbaert, Geypens
und d’Ydewalle (1996). Niederlandische Versuchspersonen solltazirfzeln prasentierte Zahlen
im Bereich[1,...,9] jeweils per Tastendruck angeben, ob das Zahlwort das Phonenthiélten
Auch in diesem Experiment ist die numerische Grof3e fir die Entscheidemgedsuchsperson
unbedeutend. Dennoch zeigten Fias et al. (1996), dass auf kleitenZathneller mit der linken
Hand und auf grof3e Zahlen schneller mit der rechten Hand reagietemw&onnte.

Auf den ersten Blick sprechen die Ergebnisse von Fischer, Castel] Dd Pratt (2003) der
raumlich-numerischen Eigenschaft der mentalen GroRenreprasentagareinfluss zu, der weit
Uber die Assoziation von numerisch kleinen Zahlen mit ,links* und numeriscBan Zahlen mit
srechts' hinausgeht. Die Autoren postulieren, dass allein das Prasamedémer Zahl eine Ver-
schiebung der raumlichen Aufmerksamkeit nach sich ziehe. In einemhBamg wurde auf ei-
nem schwarzen Bildschirm zwischen zwei ungefillten weilen Quadeaterixationspunkt fur
500 ms prasentiert, der durch eine numerisch kleine Zahl (1 oder 2)egtkenumerisch grolie
Zahl (8 oder 9) ersetzt wurde. Nach einem variablen ISI (50, 100, 200, 400 oder 500 ms)
erschien — unabhangig von der numerischen Gro3e — im linken odeéemeQiadrat ein Zielreiz
(weil3er Kreis). Die Aufgabe bestand darin, bei Prasentation diesksiZés so schnell wie mog-
lich die Leertaste zu driicken. Ab einem ISI von 400 ms konnte auf dereiZién linken Quadrat
schneller reagiert werden, wenn vorher eine numerisch kleine Zaséptiert wurde und auf den
Zielreiz im rechten Quadrat, wenn vorher eine numerisch groRe Zasdmiért wurde. Die Er-
gebnisse kdonnten als Beleg daflir gewertet werden, dass dasspasditnehmen einer Zahl deren
raumlich-numerische Assoziation automatisch aktiviert und dadurch ednmnlichen Aufmerk-
samkeitswechsel induziert. Ristic, Wright und Kingstone (2006) wiedienindas Experiment von
Fischer et al. (2003). Eine Halfte der Versuchspersonen erhigitZich die Aufforderung, sich
die prasentierten Zahlen auf einem Zahlenstrahl vorzustellen, auf Wne lZahlen rechts und
grofRe Zahlen links angeordnet sind. Diese zusatzliche Instruktiotefizioreiner Umkehr des
Effekts: Nach numerisch kleinen Zahlen konnte schneller auf den rechdreiz, nach nume-
risch grolRen Zahlen schneller auf den linken Zielreiz reagiert wefdises Ergebnis spricht
gegen die Interpretation einer durch die numerische GroR3e bedingtatiatien Aufmerksam-
keitsverschiebung und fir den Einfluss vmp-downProzessen. Zu ahnlichen Ergebnissen und
Schlussfolgerungen gelangen auch Galfano, Rusconi und Umilta)(2006

Der SNARC-Effekt konnte in vergleichbarer Weise mit Augenbewegur(&ischer, Warlop, Hill
& Fias, 2004; Schwarz & Keus, 2004) und mit Zeigebewegungen (@ldg bzw. ungerade zei-
gen) nachgewiesen werden. Schwarz und Miller (2006) verglicearSINARC-Effekt bei Re-
aktionen mit den Handen und FiRen und fanden identische Anstiege dersBiensgeraden.
Auch Schwarz und Keus (2004) untersuchten den SNARC-Effekt mérschiedlichen Effekto-
ren (Hande vs. Augen), wobei in einem Teil der Durchgange die Antper Tastendruck abgege-

2|m Niederlandischen enthalten die Zahlwérter der Zahlen 1, 2, 6, 7 ulad Phonem /e/.
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ben werden sollte und in einem anderen Teil die Blickbewegung als algfeéviyiable diente. Die
Versuchspersonen bekamen die typische SNARC-Aufgabe: Es wdiel@iffern 0-9 prasentiert,
die Aufgabe lautete, den gerade/ungerade-Status der Zahlen zulbauhteDurchgéangen, in de-
nen die Augenbewegung erfasst wurde, bestand die Aufgabe sasohnell wie moglich auf ein
Rechteck am linken (rechten) Bildschirmrand bei Prasentation eineteye(angeraden) Zahl zu
schauen. Selbstverstandlich wurde jeder Versuchsperson aucimgékehrte Instruktion (links-
ungerade und rechts-gerade) gegeben. Als abhangige Variabdie \dar Beginn der Sakkade
nach links bzw. rechts erfasst. Die Autoren erhielten mit beiden abhangagablen (Reaktions-
zeiten bzw. Sakkadenbeginn) den typischen SNARC-Effekt. Fur diklidisegungen bedeutet
dies, dass Sakkaden bei numerisch kleinen Zahlen schneller nach litikestiwurden. Im Ge-
gensatz dazu wurden Blickbewegungen nach rechts schneller lsenfation numerisch grof3er
im Vergleich zu numerisch kleinen Zahlen initiiert. Der identische Anstieg dgrd3sionsgera-
den fur die Reaktionszeiten und den Sakkadenbeginn stitzt die Annaroaabhangigkeit des
SNARC-Effekts vom verwendeten Effektor.

Aus der Untersuchung von Schwarz und Keus (2004) kann man s@bllysrn, dass der SNARC-
Effekt keineswegs das Resultat einer hochgradig Uberlernten, nobtenisAssoziation zwischen
kleinen bzw. gro3en Zahlen und der linken bzw. rechten AntwortseitedbbrEDehaene et al.
(1993, Exp. 6) konnten diesen Erklarungsansatz mit Hilfe eines Expetsraasschlielen, in dem
sie ihre Versuchspersonen aufforderten, die Hande wéahrendrdeioAabgabe zu Uberkreuzen.
Die Uberkreuzung der Hande fiihrt dazu, dass mit der rechten Harlthkle Taste und mit der
linken Hand die rechte Taste bedient wird. Der SNARC-Effekt trat dababhéngig von der
Antworthand auf. Auf numerisch kleine Zahlen konnte schneller reagierden, wenn zur Ant-
wortabgabe die linke Taste (mit der rechten Hand) bedient wurde. DiktiBeauf numerisch
grolRe Zahlen erfolgte schneller mit der rechten Taste, obwohl dazu deHiakd benutzt wur-
de. Wahrend Dehaene et al. in all ihren Experimenten in der InstruktioBetienung auf die
Tastenzuordnung legten (z. B. ,Wenn eine ungerade Zahl pragemiidr dann driicke die linke
Taste.”), hoben Muller und Schwarz (2007b, Exp. 3) in ihrer Instrukdie Antworthand hervor
(z. B. ,\Wenn eine ungerade Zahl prasentiert wird, dann antworte mitrdeen Hand."). Es zeigte
sich erneut, dass der SNARC-Effekt unabhéngig von der Antwadthaftrat. Dies bedeutet, dass
Zahlen mit dem extrakorporalen Raum assoziiert werden, der duréntlierttasten vorgegeben
wird.

Ein wichtiges Merkmal des SNARC-Effekts ist dessen Kontextabhanigigke das Auftreten des
SNARC-Effekts ist das in einem Block verwendete Zahlenintervall vasteB&ung. Dehaene et al.
(1993, Exp. 3) prasentierten in unterschiedlichen Blocken Zahlenmeeimeon zwei Zahlenberei-
chen (0-5 vs. 4-9), die Versuchspersonen sollten erneut Patti¢dissabgeben. Im Zahlenbereich
[0,...,5] sind 4 und 5 die numerisch gro3ten Zahlen und die Reaktion darauf erfalgteller
mit der rechten im Vergleich zur linken Hand. Wurden allerdings Zahlen imeiBe [4,...,9]
prasentiert, dann konnten Versuchspersonen auf die Zahlen 4 withéller mit der linken im
Vergleich zur rechten Hand antworten (s. a. Fias et al., 1996).

Baechtold, Baumueller und Brugger (1998) wiesen auf einen weiterpekfsler Kontextab-
hangigkeit hin. Sie prasentierten ihren Versuchspersonen die Zaldsnll (ohne die Zahl 6).
Ein Teil der Versuchspersonen sollte sich die Zahlen als Distanzen arhdimeal vorstellen
(Lineal-Gruppe). Personen der sog. Uhren-Gruppe wurden iesirsich die Zahlen als Uhrzeiten
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auf einer Analoguhr vorzustellen. Beide Gruppen absolvierten zghabHJbungsdurchgéange, in
welchen die Ziffern jeweils mit einer schematischen Darstellung eines Linealeimer Uhr dar-
geboten wurden. In den Gruppen lautete die Instruktion im ersten TeBldeke die linke Taste
zu drticken, wenn die dargebotene Zahl einer Distanz kirzer als @ameimer Uhrzeit friiher
als 6.00 Uhr entsprach und die rechte Taste zu driicken, wenn didodeege Zahl einer Distanz
langer als 6 cm bzw. spater als 6.00 Uhr entsprach. Im zweiten Teil dek&lautete die Instruk-
tion umgekehrt. Wie erwartet konnte der SNARC-Effekt in der Linealppsumit schnelleren
linkshandigen Antworten auf Zahlen6 und schnelleren rechtshandigen Antworten auf Zahlen
> 6 repliziert werden. In der Uhren-Gruppe gab es einen Effekt esthpnd der Anordnung der
Zahlen auf dem Ziffernblatt einer Analoguhr: Auf Zahler6 konnte schneller mit der rechten
Hand reagiert werden, auf Zahleré schneller mit der linken Hand. Dies entspricht einem um-
gekehrten SNARC-Effekt. Allerdings muss man anmerken, dass die mittler@ktiBnszeiten in
der Lineal-Gruppe im Vergleich zur Uhren-Gruppe 150-200 ms kiwvaeen.

An dieser Stelle muss man sich die Frage stellen, wodurch die links-recietsti®mung der Zah-
len zustande kommt. Einen mdglichen Erklarungsansatz stellt die sequenzieitdrd&ing der
Zahlen dar, d. h. immer dann wenn die prasentierten Reize eine sequeReiéémfolge aufwei-
sen, wird eine rAumliche Assoziation aktiviert. In ihrem vierten Experimeiggntierten Dehaene
et al. (1993) in jedem Durchgang einen der Buchstaben A, C, E, GQ, R, U, X mit der Auf-
gabe, diese in Vokale und Konsonanten zu klassifizieren. Variiertevendeut die Antwortseite
(z.B. links fur Vokal und rechts flr Konsonant). Mit dieser Verssetmordnung liel3 sich kein
SNARC-Effekt nachweisen. Allerdings konnten Gevers, Reynvadtkias (2003, Exp. 2) die-
ses Ergebnis nicht replizieren. Die Autoren verwendeten die Buchstab€, I, L, R, U, W, Y
und die niederlandischen Versuchspersonen sollten nacheinanddegdhrenfolge-relevante und
eine Reihenfolge-irrelevante Aufgabe absolvieren. In der Reihesti@igvanten Aufgabe galt es
zu entscheiden, ob der prasentierte Buchstabe im Alphabet vor oderdean Buchstaben ,O*
kommt. In der Reihenfolge-irrelevanten Aufgabe sollten die Buchstabewkal® und Konso-
nanten klassifiziert werdénMit beiden Aufgaben konnte der SNARC-Effekt gezeigt werden,
wobei der SNARC-Effekt in der Reihenfolge-irrelevanten Aufgab&/ergleich zur Reihenfolge-
relevanten Aufgabe deutlich kleiner war. Auch unter Verwendung vonatsnamen (Gevers et
al., 2003, Exp. 1) oder Wochentagen (Gevers, Reynvoet & Fiag)2@hnten &hnliche SNARC-
Effekte gezeigt werden. Daraus lieRe sich schlussfolgern, da&N#egR C-Effekt weniger durch
zahlenspezifische Eigenschaften zustande kommt, sondern durclgaénselle Anordnung der
Zahlen. Alternativ kdnnte man zu der Schlussfolgerung gelangen,niessnumerischen Se-
guenzen (Buchstaben, Wochentage, Monate etc.) und Zahlen ahndicdrd&ltungsmechanismen
zugrunde liegen.

Folgt man Dehaene et al. (1993), so ist der SNARC-Effekt ein Reglgtakulturell bedingten
Lese- und Schreibrichtung. Aus diesem Grund wirde es in Landemwterien von links nach
rechts geschrieben wird, eine Assoziation von kleinen Zahlen mit links tofgeg Zahlen mit
rechts geben. Im Umkehrschluss wirde man erwarten, dass der SRARE bei solchen Men-
schen in umgekehrter Richtung vorliegt, die von rechts nach links lesesalmeiben (z. B. Iran,
Pakistan). Diese Annahme konnte von Dehaene et al. (1993, Exp. 7amigdhen Versuchsper-
sonen nur teilweise bestatigt werden. Untersucht wurden Iranezwdieim Iran aufgewachsen,

SDer Buchstabe Y ist im Niederlandischen ein Vokal.
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Abbildung 2.5Die ostarabischen Ziffern, Abbil-
dung in Anlehnung an Ifrah (1991).

jedoch nach Frankreich ausgewandert waren. Die Autoren pragentie a. ostarabische Zahl-
symbolé (siehe Abbildung 2.5). Gemittelt tiber alle Versuchspersonen fandenudi@eh kei-
nen Hinweis auf den SNARC-Effekt, was sie auf die Variabilitdt zwischem\dersuchspersonen
zurtckfuhrten. So produzierte ein Teil der VersuchspersonemDaieSNARC-typischen, ne-
gativen Zusammenhangen zwischen den dRT-Werten und den numerSodigéen. Bei anderen
Versuchspersonen war dieser Zusammenhang jedoch positiv, aufiscimideine Zahlen wur-
de schneller mit der rechten Antwortseite, auf numerisch grof3e Zahleelsahmit der linken
Antwortseite reagiert. Allerdings ergab sich ein negativer Zusammenheasghen der Richtung
des SNARC-Effekts und der Aufenthaltsdauer in Frankreich: Je nadiie eit der Immigration
nach Frankreich vergangen waren, desto negativer war der SNAR@mmenhang. Schwarz und
Mudller (2006) kritisieren allerdings zu Recht, dass die Schreibrichtungstedliger Zahlen mit
ostarabischen Symbolen von links nach rechts erfolgt, obwohl sie inTertsvendet werden,
in denen von rechts nach links geschrieben wird. Zusétzlich kritisierenlass der umgekehrte
SNARC-Effekt im Vergleich zum SNARC-Effekt bei den von Dehaenal. rekrutierten franzo-
sischen Versuchspersonen klein und inkonsistent war.

Fur den Nachweis der Lese- und Schreibrichtung als Ursache dalichtnumerischen Assozia-
tion wurde wiederholt der vertikale SNARC-Effekt herangezogerutithHatta (2004) untersuch-
ten japanische Versuchspersonen, die von oben nach unten sohmedraus sie die Hypothese
ableiteten, kleine Zahlen seien mit ,oben’' und grof3e Zahlen mit ,untenzaseo Die Reakti-
onstasten waren Ubereinander angeordnet, prasentiert wurdealés Xron 1-9 (ohne die Zahl
5). Entgegen der Hypothese konnte auf kleine Zahlen schneller mit dereanTaste und auf
grof3e Zahlen schneller mit der oberen Taste reagiert werden. Damfusnhang war jedoch
nur maRig ausgepragt, was am DeterminationskoeffizienterR¢en 248 erkenntlich wird. Zu
einem ahnlichen Zusammenhang gelangten auch Schwarz und Keuy (88064h mit einer bes-
seren Varianzaufklarung (48%). Hung, Hung, Tzeng und Wu (2008) wiesen bei taiwanesischen
Versuchspersonen einen vertikalen SNARC-Effekt unter Verwegadihinesischer Zahlcharak-
tere nach, deren Schreibrichtung von oben nach unten verlauft.&antrden Ergebnissen von
Ito und Hatta wurden kleine Zahlen mit ,oben‘ und grof3e Zahlen mit ,untesbaiert. Wenn man
bedenkt, dass es in der Schreib- bzw. Leserichtung in der Horizontistemschiede gibt, in fast
allen Kulturen jedoch von oben nach unten geschrieben wird, so @rsdee vertikale SNARC-
Effekt fir die Suche nach der Ursache des SNARC-Effekts ungggi&indet man jedoch bei
Versuchspersonen, die von rechts nach links schreiben einen umngek&NARC-Effekt, dann
ware ein Beitrag der Lese- und Schreibrichtung auf den SNARC-E#ddracht. Genau dieses

40starabische Ziffern werden auch als Hindi-Ziffern bezeichnet imdtllseutzutage noch in Agypten, Syrien, Af-
ghanistan, im Irak und Iran im Gebrauch (Ifrah, 1991).
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Ergebnis erhielten Shaki, Fischer und Petrusic (2009) mit palastineasisehsuchspersonen.

Der SNARC-Effekt gilt als Eigenschaft der numerischen GrélReasgmtation und gibt dessen
Assoziation numerisch kleiner Zahlen mit ,links* und numerisch grof3er Zamii ,rechts* wie-
der. Er konnte mit unterschiedlichsten Aufgaben gezeigt werden unatigtvom Effektor Hand
abhangig. Die flexiblen Eigenschaften des SNARC-Effekts auRRernusighin dessen Abhén-
gigkeit vom verwendeten Zahlenintervall. Die Lese- und Schreibrichting) noch immer als
Ursache der raumlich-numerischen Assoziation diskutiert.

2.2.3.2 Modellvorstellungen zum SNARC-Effekt

Polaritatskorrespondenz-Prinzip Proctor und Cho (2006) verfolgten mit der Formulierung ih-
res Polaritatskorrespondenz-Prinzips den Ansatz, zahlreichet&fikarer Klassifikationsauf-
gaben zu erklaren. Darunter zahlen z. B. der orthogonale Kompatibifigkis@/orteil der S-R-
Zuordnung oben/rechts und unten/links) nach Bauer und Miller (198@)der SNARC-Effekt.
Das Prinzip besagt, dass in binéaren Klassifikationsaufgaben die StimatiReaktionsalternati-
ven mit der Polaritats* bzw. ,+* codiert werden und die Antwortauswahl bei Ubereinstimmung
dieser Polaritaten schneller vonstatten geht. Dabei wird-di€olaritat als eine Form der struk-
turellen Ahnlichkeit der einflussreichen Taxonomie von Kornblum, Hastiyaind Osman (1990)
angesehen. Laut Proctor und Cho entsteht der SNARC-Effekt, wegiree Korrespondenz der
Polaritat der numerischen Grof3e£ numerisch Kkleing =numerisch grol3) mit der Polaritat der
Antwortseite ¢ =links, + =rechts) gibt. Die Autoren schlussfolgern ,, The SNARC effect hasibee
attributed to representing the numbers along a horizontal line, but evidaggests that it may be
a consequence of coding large+apolarity and small as polarity” (S. 430). Als Beleg fuhren sie
den vertikalen SNARC-Effekt an (Ito & Hatta, 2004, Exp. 2A und 2, gemal ihrer Auffassung
bei Existenz eines raumlich orientierten mentalen Zahlenstrahls nicht anfth@tite. Dieses Ar-
gument erscheint jedoch wenig plausibel. Als zweiten Beleg fur die Gltigikeit Erklarung des
SNARC-Effekts beziehen sie sich ein weiteres Mal auf Ito und Hatta (Z0%d. 3), die beim nu-
merischen Vergleich mit der Standardzahl 5 keinen SNARC-Effekidianba der SNARC-Effekt
jedoch wiederholt mit genau dieser Aufgabe gezeigt werden konnie(§é/erguts et al., 2006;
Nuerk, Bauer, Krummenacher, Heller & Willmes, 2005), missen die Ergebron Ito und Hatta
stark angezweifelt werden. Ein letzter Kritikpunkt betrifft die intendientd&ung der Ergebnisse
von Dehaene et al. (1993), die bekanntlich einen kontinuierlichen Zusahang zwischen der
numerischen Grol3e und der dRT nachwiesen. Genau an dieser katithaie Form scheitert
der Polaritatskorrespondenz-Ansatz jedoch, da dann die binare eme feinere Abstufung der
Stimuluscodes erweitert werden musste.

Zwei-Wege-Modell nach Muller und Schwarz (2007a) Zahlreiche Untersuchungen deuten da-
rauf hin, dass der SNARC-Effekt auf der Stufe der Antwortausvaalgesiedelt ist (Gevers, Ra-
tinckx, De Baene & Fias, 2006; Keus, Jenks & Schwarz, 2005; KeG8s&warz, 2005; Miller &
Schwarz, 2007a), was Muller und Schwarz (20074, s. a. GevatisdRx, De Baene & Fias, 2006)
zur Formulierung ihres Zwei-Wege-Modells veranlasste. Das Modell sdhegmatisch in Abbil-
dung 2.6 dargestellt. Muller und Schwarz nehmen an, dass die Zahl auffgihen Verarbei-
tungsstufe enkodiert wird und eine Identifizierung der relevantent@Baaber auch irrelevanten
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Abbildung 2.6. Schematisches Modell der Entstehung des SNARC-Effekta{er
rungen im Text), Abbildung in Anlehnung an Muller und Schwé007a).

Merkmale (numerische Grol3e) stattfindet. Auf dieser Verarbeitungsasttifeert die numerische
Grole entsprechend ihrer Position auf dem mentalen Zahlenstrahl autdngatien raumlichen
Code. Auf der Verarbeitungsstufe der Antwortauswahl wird die eatsnde Antwort flr das
relevante Merkmal Paritat ausgewahlt. Laut Muller und Schwarz entdéef8NARC-Effekt auf

dieser Stufe, da der voraktivierte raumliche Code die fur das relevaatknval auszuwahlende
Antwortseite erleichtert oder hemmt. Beispielsweise aktiviert die numeris@hekiEahl 1 sehr

stark die Antwortseite ,links'. Eine Erleichterung der Antwortauswabhl tefits wenn die Ver-

suchsperson instruiert wurde, auf ungerade Zahlen mit einem link&entituck zu reagieren.
Umgekehrt wirde es im Beispiel der Zahl 1 zu Hemmung kommen, wenn achg&ahlen mit

einem rechten Tastendruck beantwortet werden sollen. Fir die Implenoagtides Zwei-Wege-
Modells in Form eines Neuronalen Netzwerkmodells sei auf Gevers, Rateical. (2006) und

Verguts, Fias und Stevens (2005) verwiesen.

2.2.4 Automatische Aktivierung
2.2.4.1 Der GroRRenkongruenzeffekt

Die weitreichende Aussage von Fischer et al. (2003), allein die Préisenggner Zahl wiirde de-
ren rAumlich-numerische Assoziation aktivieren und infolgedessen emaiviechsel der raumli-
chen Aufmerksamkeit fihren, wurde durch die Ergebnisse von Ristlc(@006) in Frage gestellt.
Allerdings konnte mit den verschiedensten experimentellen Anordnurigesutbmatische Ak-
tivierung der numerischen Grol3e gezeigt werden. Hierzu zahlenrd@&eBkongruenzeffekt, Er-
gebnisse aus Priming-Experimenten und experimentelle Befundesamnma-differerParadigma.

Fur die Erlauterung des Grolienkongruenzeffekts soll das ExpedrivoenHenik und Tzelgov
(1982) dienen. In diesem Experiment wurden Zahlenpaare prasetéiegn Elemente im Bereich
[1,...,9] lagen. Zusatzlich zur numerischen GroflRe wurde die physikalische Geif3giffern

durch die Verwendung unterschiedlicher SchriftgréRen (4, 5 oder 6variigrt. Jede Versuchs-
person absolvierte zwei Sitzungen. In einer Sitzung lautete die Aufgid@umerisch gréliere
der beiden Zahlen auszuwahlen und die irrelevante physikalische GedZahlen zu ignorieren.
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In der anderen Sitzung sollte die physikalisch groRRere der beiden Zaddéimmt werden. Durch
die Variation der numerischen und physikalischen Grof3e konnten kemigsuinkongruente und
neutrale Zahlenpaare unterschieden werden. Ein Zahlenpaar galhaisiknt, wenn die numeri-
sche und physikalische GroR3e beider Zahlen zur gleichen AntworttefithBeim Zahlenpaar @
ist die Zahl 6 sowohl numerisch als auch physikalisch gro3er als dieaZ#hl inkongruenten
Zahlenpaas 4 ist die Zahle zwar numerisch gréRer jedoch physikalisch kleiner als die Zahl 4.
Bei einem neutralen Zahlenpaar wurde nur die relevante Dimension tdigem numerischen
Vergleich die numerische (z.B. 4 6) und beim physikalischen Vergleiclpluysikalische (z. B.
6 6). Sowohl in der numerischen als auch in der physikalischen Vergleitdedae dul3erte sich
der Gro3enkongruenzeffekt in kiirzeren Reaktionszeiten furrkemge und neutrale im Vergleich
zu inkongruenten Zahlenpaaren. In beiden Aufgaben wurde dietaitsong demnach durch die
jeweils irrelevante Dimension beeinflusst. Die Autoren Uberpriften weiteddnrEinfluss der nu-
merischen Differenz (Exp. 2), der in der numerischen Vergleichsdafgum gewohnten numeri-
schen Distanzeffekt fihrte. Beim physikalischen Vergleich wirkte siemdmerische Differenz
nicht zusatzlich auf den GréRenkongruenzeffekt aus.

Tzelgov et al. (1992) wahlten zur Untersuchung des GrofRenkongetfekts den Vergleich mit
einer Standardzahl aus. Dazu boten sie den Versuchspersoneim eiiezZahlen 2 bis 8 in einer
kleinen oder grol3en SchriftgrofRe dar, die jeweils mit der Standardzahhtlerer Schriftgrof3e

verglichen werden sollten. Die Versuchspersonen wurden in Ubungsgiingen mit der physi-
kalischen GroRRe der Reize vertraut gemacht. Zu Beginn eines Duighga ein Cue an, ob
die numerische oder physikalische GroRRe der Zahl beurteilt werden. fikt&eaktionszeitaus-
wertung der numerischen Vergleichsaufgabe sowie der physikalisdgrgieichsaufgabe ergab
den GroRRenkongruenzeffekt. Wie auch schon bei Henik und Tz€Ig82) trat der numerische
Distanzeffekt nur in der numerischen Vergleichsaufgabe auf. Irptgsikalischen Vergleichs-
aufgabe beeinflusste das irrelevante Merkmal numerische Differen@d#enkongruenzeffekt
nicht zusatzlich, was die Autoren darauf zurlckfihrten, dass ledigliwh grobe Klassifizierung
der numerischen Groéf3e in kleiner als der Standard” bzw. ,groReralsSthndard” stattfand.
Man konnte einwenden, dass die Variable numerische GréRRe sechgtirifigysikalische GrélRe
hingegen nur zweistufig vorlag. Fur den physikalischen Vergleich tetdie Einteilung der Reiz-
merkmale in kleiner und ,groRBer* gentigen. Allerdings bleibt der nuneérésDistanzeffekt beim

physikalischen GroRenvergleich auch dann aus, wenn die Variabtearisehe und physikalische
GroRRe jeweils vierstufig ausgepragt sind (Schwarz & Heinze, 1998).

In einigen Untersuchungen werden unterschiedliche Auspraguregegidiienkongruenzeffekts
der numerischen im Vergleich zur physikalischen Vergleichsaufgaiehbet. Im Experiment von
Henik und Tzelgov (1982) ergab sich in der numerischen Vergleichahefein starker ausgeprag-
ter GroRenkongruenzeffekt. Gleichzeitig wurde in dieser im Vergleicplaysikalischen Aufgabe
mehr Zeit bendtigt. Im Gegensatz dazu erhielten Schwarz und Heinz®)(ihafer physikalischen
Vergleichsaufgabe langere Reaktionszeiten sowie einen groReragru€mzeffekt. Im Experi-
ment von Tzelgov et al. (1992) gab es weder Unterschiede in den Ges#tignszeiten der bei-
den Aufgaben noch Unterschiede in der GréR3e der Kongruenzeffeansky und Algom (1999)
belegten auf eindrucksvolle Weise in mehreren Experimenten, dass dnenasysche Auspra-
gung der GroRenkongruenzeffekte auf die unterschiedliche Saleneldvanten bzw. irrelevan-
ten Dimension zurlckzufuhren ist. Die Manipulation der Salienz der beitreeiisionen erfolgte
Uber die Auswahl der physikalischen Grof3en: Kleinere Abstande kemsden einzelnen physi-
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kalischen GrolRen hatten eine gréRere Salienz der numerischen Gréfddgey Umgekehrt stellte
die physikalische GroR3e die leichter zu unterscheidende Dimension dar, gvéere Abstande
zwischen den physikalischen GroRen ausgewahlt wurden. In jed@@riipent wurden sieben
numerische und sieben physikalische Groflien verwendet, pro Duglsgite entweder die nu-
merisch oder die physikalisch gréf3ere Zahl eines Zahlenpaares bestenaenyin Experiment 3
ergab die Variation der numerischen und physikalischen Grof3e velggeemittlere Reaktions-
zeiten im numerischen und physikalischen Vergleich. Dies hatte vergleeispragungen der
GrolRenkongruenzeffekte zur Folge. In Experiment 4 reagierten elisughspersonen schneller
in der numerischen Vergleichsaufgabe im Vergleich zur physikaliscleegiaichsaufgabe, wobei
der Kongruenzeffekt in der physikalischen Aufgabe eine grolesprigung aufwies. Umgekehrt
erzielten die Versuchspersonen in Experiment 5 im Mittel kiirzere Reaktien in der physi-
kalischen Vergleichsaufgabe, was zu einem starkeren GroRenlkamzgffekt in der numerischen
Aufgabe fuihrte. Leider vermisst man in der Auswertung die Uberpgities Einflusses der rele-
vanten bzw. irrelevanten Distanz.

Eben diesem Einfluss der relevanten bzw. irrelevanten Distanz wersietteBchwarz und Ische-
beck (2003) zu. Diese erklaren die Muster der Gré3enkongruekizesowie den Einfluss der re-
levanten bzw. irrelevanten Distanz tber die unterschiedliche Verargsgeschwindigkeit mittels
relative speed accournDiesem Ansatz liegen zwei zentrale Annahmen zugrunde. Die erste lautet,
dass unterschiedliche Reizattribute, in diesem Fall die numerische unitadtsehe GrolRe, au-
tomatisch verarbeitet werden. Dies bedeutet, dass auch das irrelevaitiatAicht vollstandig
ignoriert werden kann und das abzugebende Urteil zu einem gew@sehbeeinflusst. In der
zweiten Annahme wird davon ausgegangen, dass der Grad diesefliB=eing vom zeitlichen
Verlauf der Verarbeitung der involvierten Attribute abhéangt. So sollte dagskmer verarbeitete
Attribut, wenn es irrelevant ist, weniger oder gar keine Interferenzdnarfen, da die Zeitspanne
fur einen stérenden Einfluss geringer ist. Dies deckt sich mit den Eiggegbmvon Pansky und
Algom (1999). In Bezug auf die relevante und irrelevante Distanz ergsith aus dem Modell
zwei weitere qualitative Vorhersagen. Einerseits sollte das Verkleirmgmebbvanten Distanz zum
Standard mit einer Zunahme des GrofRenkongruenzeffekts einhergeidererseits sollte sich
mit Zunahme der irrelevanten Distanz zum Standard der Gré3enkorzgftet vergroRern. Die-
se Vorhersagen ergeben sich aus der Tatsache, dass die Abnahlelev@aten bzw. Zunahme der
irrelevanten Distanz eine Vergréf3erung des Zeitintervalls zur Folge haglainem das irrelevan-
te Attribut stérend auf das relevante wirken kann. Beide Vorhersadgeriisich durch Ergebnisse
zweier Experimente zum numerischen bzw. physikalischen Vergleich mit &iaadardzahl von
Schwarz und Ischebeck bestatigen.

Zur Reaktionszeitmodellierung griffen Schwarz und Ischebeck (2@08)in diffusion model
(siehe Abbildung 2.7) aus der Klasse dandom walkModelle zurtiick. Random walkModelle
wurden von unterschiedlichen Forschergruppen zur Beschreitbesmigymbolischen Vergleiches
vorgeschlagen (Birnbaum & Jou, 1990; Buckley & Gillman, 1974; Ling9Q; Poltrock, 1989).
An dieser Stelle soll eine qualitative Charakterisierungrdedom walkModelle nach Poltrock
(1989) genligen. Dieser fasst die internalen Reprasentationenrderiachen Gréf3en als Zufalls-
variablen auf. Jede Zahl induziert einen (stochastischen) Pralmssdie numerische Information
sammelt. Gleichzeitig berechnet ein Entscheidungsprozess in kleinen Zeitemdie Differenz
der Informationen beider Zahlen und addiert diese auf. Diese Diffenaérl haufig als akkumu-
lierte Evidenz bezeichnet und kann positive oder negative Werte areretDa die akkumulierte
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Evidenz erneut als Zufallsvariable aufgefasst wird, ahnelt sie libetaiteinheiten hinweg einem
random walk Die Idee lautet nun, dass die fur das Urteil notwendige Information gelakku-
muliert wird, bis eine von zwei Evidenzgrenzea bzw.+a zum Zeitpunkt erreicht ist. Diese
Evidenzgrenzen reprasentieren die zwei mdglichen Antworten einelréstionsaufgabe. Da-
bei stellt die Zeit in einermandom walkModell eine diskrete Variable dar, wohingegen diskrete
ZeiteinheitemAt im diffusion modegegen Null laufend betrachtet werden und die Zeit somit eine
kontinuierliche Variable ist (Busemeyer & Diederich, 2010).

Die Berechnung der akkumulierten Evidenz unterscheidet sich von 2utdutor. Im Modell von
Schwarz und Ischebeck (2003) gehen sog. Driftratem, deren Absolutwerte die Geschwindig-
keit des Erreichens der Evidenzgrenze angeben. Je gro3er Issigpse die numerische Differenz
ist, desto grof3er ist auch der Absolutbetrag der Driftrate. Weiterhinekddie Driftraten positive
oder negative Vorzeichen besitzen, je nachdem, ob die Evidenz in RictiturEvidenzgrenzea
oder+a akkumuliert wird. Da die Information des irrelevanten Attributs laut Gr&Begruenzef-
fekt nicht ignoriert werden kann, nehmen Schwarz und Ischebedesiin an, dass die Driftrate
des relevanten Attributs zu einem bestimmten Grad auch von der Driftraterelesanten At-
tributs beeinflusst wird. In Abbildung 2.7 wird der Einfluss des irrelevarttributs durchAu
dargestellt. Im kongruenten Fall erhoht sich die Driftrate um den YAertim inkongruenten Fall
wird die Driftrate um den WerAu verringert. Wie aus Abbildung 2.7 hervorgeht, wird die Evi-
denzgrenze durch die Erhdhung bzw. Herabsetzung der Driftratetetschiedlichen Zeitpunkten
tkongr IM kongruenten Fall bzviinkongr im inkongruenten Fall erreicht. Die Schatzung der Parame-
ter und der sich daran anschlieRende Modellfit mitjgisTest bestatigt, dass die Daten gut mit
dem Modell Gbereinstimmen.

Kongruenter Fall: Driftrate des relevanten Inkongruenter Fall:
Driftrate = u+Au Attributs = 1 Driftrate = u-Au

4

~Y

tkongr tinkongr
| ]
1 1

Akkumulierte Evidenz
o

-a

Abbildung 2.7Dasdiffusion modehach Schwarz und Ischebeck (2003) zur Erklarung des GréRenk
gruenzeffekts (Erlauterungen im Text).

Ein letzter zu diskutierender Aspekt des GrolRenkongruenzeffekigssen Entstehungszeitpunkt
im Verarbeitungsprozess. Schwarz und Heinze (1998) unterschewdel Moglichkeiten. Zum
einen konnten die physikalische und numerische GrofR3e zunachst inesmedgame analoge Re-
prasentation integriert werden, auf deren Basis dann die Antworir{édeoder ,gréRer’) ausge-
wahlt wird. Der GréRenkongruenzeffekt sollte folglich in friihen Vbeatungsstufen beobachtbar
sein. Alternativ kdnnte jedoch angenommen werden, dass die Veradpeignmumerischen und
physikalischen Gréf3e parallel in funktionell unabhéngigen Kanalen stitfund zwei spezifi-
sche Subantworten aktiviert werden. Der GrofRenkongruenzefigkle in inkongruenten Durch-
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gangen aufgrund eines Antwortwettbewerbes entstehen und solltesieluder spaten Stufe der
Antwortaktivierung zeigen lassen. Anhand ereigniskorrelierter P@lenbestimmten Schwarz
und Heinze, zu welchem Zeitpunkt Effekte der numerischen Differenzesder GréRenkongru-
enz entstehen. Die Ergebnisse der P300-Komponente lieBen sich ehasrraibtdtehung des
GroRRenkongruenzeffekts auf einer frihen Stufe vereinen. Arsagegraftigsten war allerdings
die Betrachtung des lateralisierten Bereitschaftspotenzials (BR¥Palized readiness potentjal
Das LRP wird als Differenz zwischen den abgeleiteten Potenzialen tUbelimleen und rechten
motorischen Cortex (C3 und C4) berechnet. Es basiert auf dem Faldsskantralateral zur Ant-
worthand eine maximale Aktivierung im motorischen Cortex beobachtet wdsalen. Mit Hilfe
des LRP lassen sich Effekte der selektiven Antwortaktivierung abhildebei negative Werte
auf die selektive Aktivierung der korrekten Antwort hinweisen, positiVerte hingegen auf die
selektive Aktivierung der inkorrekten Antwort. Die Auswertung der LR®Rlaufe inkongruenter
Durchgéange erbrachte zu keinem Zeitpunkt eine selektive Aktiviedendalschen Antworthand
—weder in der physikalischen noch in der numerischen Vergleichdaeiffssgesamt sprechen die
Ergebnisse daftir, dass der GréRenkongruenzeffekt auf eiiferf Verarbeitungsstufe entsteht.

2.2.4.2 Priming-Experimente

Die Ergebnisse zahlreicher Priming-Experimente liefern zusatzliche Exiflgrdie automati-
sche Aktivierung der numerischen GroR3e. Einen ersten Hinweis daeaichtet Brysbaert (1995,
Exp. 4) mit einer Benenn-Aufgabedming task Den Versuchspersonen wurden mit einer SOA
(stimulus-onset asynchronyon 0, 200, 400 oder 600 ms nebeneinander zwei zweistellige Zah-
len prasentiert. Ein Pfeil unterhalb einer der beiden Zahlen kennzégcdea Zielreiz, der von
der Versuchsperson benannt werden sollte. Die andere Zahl dgsmBees galt alprime. Die als
Zielreiz fungierende Zahl nahm Werte im BereictL, ...,90] an, derprime wies eine numeri-
sche Distanz zum Zielreiz voti = +1 bisd = +8 auf. Mittels multipler Regressionsanalyse liel3
sich ein signifikanter Beitrag der (logarithmierten) numerischen GroR3e idégiZes sowie der
numerischen Differenz zwischegrime und Zielreiz auf die Benennzeiten feststellen. Kleinere
numerische Differenzen gingen mit kiirzeren Benennzeiten einher.

Reynvoet, Brysbaert und Fias (2002, Exp. 1) maskiertepulires indem sie eine Vorwartsmas-
ke sowie eine Riuckwartsmaske, bestehend aus sechs Rautenzejchiend#7 ms prasentierten.
Die primeswurden ebenfalls fir 57 ms prasentiert. Im Anschluss an die Ruckwésksneaschien

der Zielreiz, der von den Versuchspersonen benannt werden Sodter Zielreiz konnte die Wer-

te 4-9 annehmen, digrimeslagen im Bereich Zielreiz3. Auch mit maskierteprimeskonnte

ein Einfluss der numerischen Differenz zwischpgime und Zielreiz auf die Benennzeiten belegt
werden. AulRerdem Uberpriften die Autoren die Sichtbarkeitpdenesmit einem Kontrollex-
periment. Der erhaltene Wedf = 0.94 deutet darauf hin, dass die Maskierung keineswegs zur
Unsichtbarkeit deprimesfihrte.

Koechlin, Naccache, Block und Dehaene (1999) interessierten sictdattr, ob sich ein seman-
tischer Priming-Effekt fir den numerischen Vergleich zum Standarddemdasst. Die Autoren
prasentierten ihren Versuchspersonen in einem Durchgang nactieiravei einstellige Zahlen.
Fur jede der beiden Zahlen sollte per Tastendruck angegeben welddiese numerisch grol3er
oder kleiner als der Standard 5 ist. Die erste Zahl nahm Werte zwisctge(olire die Zahl 5)
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an, die zweite nur die Werte 1, 4, 6 oder 9. Zum Versuchsablauf ishaerken, dass die zweite
Zahl 200 ms nach der Antwortabgabe auf die erste Zahl fur eine DaweR@0 ms prasentiert
wurde. Somit diente die erste Zahl gisme flr die zweite Zahl. In die Auswertung flossen nur
die Reaktionszeiten auf die zweite Zahl ein, und zwar unter der Bedingiasg beide Zahlen
aus dem gleichen Zahlenintervadl oder> 5) stammten. Neben einem signifikanten Einfluss der
numerischen Distanz zum Standard 5 ergab sich auch in diesem Expegimsignifikanter Ein-
fluss der numerischen Differenz zwischmmeund Zielreiz. Je kleiner die numerische Differenz
zwischenprime und Zielreiz war, desto schneller klassifizierten die Versuchspersieeiziel-
reizin<5 bzw.> 5. In einer zweiten Experimentreihe gingen Koechlin et al. (1999, Exp2BA
der Frage nach, inwieweit sich diese Ergebnisse auch mit maskmiteaszeigen lassen. Die
Versuchspersonen sollten jedoch nur noch auf den Zielreiz reag@een/ersuchsablauf wurde
dahingehend geéndert, dass pamefir 66 ms prasentiert wurde und von einer Vorwarts- sowie
einer Riuckwartsmaske, bestehend aus einem String nicht-numerisc@drZe¢tchen, umgeben
war. Die Mustermasken wurden fir je 66 ms prasentiert. Auf diese ArtWeide konnten die
Autoren zeigen, dass der Priming-Effekt auch dann bestehen bleit, segprime nur fir kurze
Zeit prasentiert wird. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von Reynvag Brysbaert (1999) fur
die Zielreize 5-15 ung@rimesim Bereich Zielreiz+3 berichtet.

Die Ergebnisse von Dehaene et al. (1998) liefern dariber hinaus Eingveis darauf, dass der
prime bis zur Stufe der Antwortauswahl verarbeitet wird. Die Autoren lieReareitumerischen
Vergleich mit der Standardzahl 5 durchflihren. Vor jeder zu beurtgglen/ergleichszahl wurde
ein prime (Zahl 1-9) subliminal prasentiert. Die Auswertung der Reaktionszeigmabedass die
Antwortabgabe dann schneller erfolgte, wgmime und Zielreiz mit der gleichen Antwort (beide
<5 oder beide- 5) assoziiert waren. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangten auchdWac&dandin
und Dehaene (2002) sowie Reynvoet, Caessens und Brysba@2t €€he jedoch Damian, 2001).

An dieser Stelle wirde eine ausfihrliche Diskussion der Ergebnissienswder Priming-Ex-
perimente den Rahmen sprengen. Eine ausfuhrliche Darstellung lief@rivan den Bussche,
Van den Noortgate und Reynvoet (2009) oder Dehaene und Nac2@01). Die Ergebnisse der
Priming-Experimente sollten aufzeigen, dass die Prasentationm@ingssin Form einer Zahl zu
einer automatischen Aktivierung der korrespondierenden mentalere@gifsasentation fuhrt,
wodurch die Bearbeitung der als Zielreiz prasentierten Zahl beeinflirsist

2.2.4.3 Same-different-Paradigma

Ein weiterer Beleg fir die automatische Aktivierung der numerischen Asb@arch Ergebnisse
zumsame-differenParadigma gegeben. Duncan und McFarland (1980, Exp. 2) fertiére Ver-
suchspersonen auf zu entscheiden, ob die zwei Zahlen eines Zadnleaphysikalisch gleich oder
verschieden sind. Prasentiert wurden Zahlenpaare mit zwei gleidffem4z.B. 1 1,2 2 etc.)
und Zahlenpaare mit zwei verschiedenen Ziffern. Letztere Zahleapaaf die mit ,verschieden*
geantwortet werden sollte, bestanden entweder aus zwei Zahlen mit kieinerischen Diffe-
renzen =1 bisd = 3) oder aus zwei Zahlen mit groRen numerischen Differenderb(bisd = 8).
Obwohl diese Aufgabe auf der Basis von perzeptuellen Informatioeié@stgverden kann und die
numerische GrofRe flr die Antwort irrelevant ist, wurdendifeerentUrteile von der numerischen
Differenz beeinflusst. Auf Zahlenpaare mit grof3en numerischen Biffem konnte im Vergleich
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zu Zahlenpaaren mit kleinen numerischen Differenzen schneller gedetwerden.

Dehaene und Akhavein (1995) erweiterten die Versuchsanordrmm@uncan und McFarland
(1980) durch die Unterscheidung einer numerischen Vergleichdaeil{@p. 1) von einer physi-
kalischen Vergleichsaufgabe (Exp. 2). In beiden Aufgaben wur@étenpaare dargeboten, deren
Elemente sowohl in Form von Zahlsymbolen als auch in Form von Zahlwaftegestellt wurden.
In der numerischen Vergleichsaufgabe sollte beurteilt werden, ob dierb&lemente des Zah-
lenpaares numerisch gleich sind. Beispielsweise erforderten die Dangeildi ONE oder 5 5
die Antwort ,same"”, die Darstellungen SEVEN 6 oder 8 9 hingegen die Artydferent”. In
der physikalischen Vergleichsaufgabe sollte die physikalische GleiotiéeReize beurteilt wer-
den. Es sollte demzufolge auf Paare der Form FIVE FIVE oder 8 &aniteund auf Paare der
Form SIX 6 oder ONE TWO mitlifferentgeantwortet werden. In der numerischen Vergleichs-
aufgabe ist der Einfluss der numerischen Differenz wenig UberasgchVeitaus beeindruckender
ist der Einfluss der numerischen Differenz in der physikalischen Mergaufgabe. Er liel3 sich
in solchen Durchgéngen zeigen, in denen das Darstellungsformaemenbnumerischen Gro-
Ben Ubereinstimmte (z.B. 3 7 oder SIX ONE), obwohl die physikalischerrsichiede flr das
verschieden-Urteil ausreichend gewesen waren.

Die Experimente von Dehaene und Akhavein (1995) sowie Duncan urfhiNémd (1980) ver-
deutlichen, dass selbst einfache Gleichheitsurteile von den numerisgiers&haften nicht un-
beeinflusst bleiben.

2.2.5 Der Einfluss der Instruktion

In Abschnitt 2.1 wurde der semantische Kongruenzeffekt kurz erialdeeser besagt, dass aus
zwei numerisch kleinen Zahlen schneller die numerisch kleinere Zahbaédt werden kann,
wahrend aus zwei humerisch grof3en Zahlen schneller die numeriddbrgraahl bestimmt wer-
den kann. Eine Ubereinstimmung der Instruktion mit der relativen Positionutaerischen Gro-
Be im prasentierten Zahlenintervall fuhrt demzufolge zu kirzerent®eakeiten. Im Folgenden
werden drei Modellansatze zur Erklarung dieses Effekts erlautert.

Semantic-coding model  Im Modell von Banks et al. (1976, s.a. Banks, 1977) lautet die grund
satzliche Idee folgendermalRen. In einem ersten Schritt werden aysdsamtierten Zahlen dis-
krete Stimuluscodes erstellt, die dann in einem zweiten Schritt, wenn notwsondmnsformiert
werden, dass ein Abgleich mit dem Instruktionscode erfolgen kann.titere Schritt wird die
Antwort ausgewahlt und abgegeben. Das Modell besteht somit aiusedrgenziellen Phasen mit
einer additiven Wirkung auf die Reaktionszeiten. Auf der Stufe der &iekong wird fir jede
Zahl in Abhangigkeit von eineroutoff-Wert ein Stimuluscode generiert. Jede Zahl wird entspre-
chend diesengutoff-Wert als kleiner $+) oder groRerl(+) codiert. Dercutoff-Wert variiert von
Durchgang zu Durchgang und nimmt aufgrund der nicht-linearen Kompruimgeder mentalen
GroRRenreprasentation Werte an, die kleiner als das arithmetische Mitteedeendeten Zah-
len sind. Dementsprechend liegt dritoff-Wert eher zwischen zwei numerisch kleinen als zwei
numerisch grofRen Zahlen. Liegen beide Zahlen eines Zahlenpaarbéslbb@nterhalb) desu-
toff-Wertes, dann lauten die Codes/L+ (S+/St+), andernfalls lauten die Codés-/S+ bzw.
S+/L+. Auf der Vergleichsstufe werden die aus der Instruktion abgeleitetgrukiionscodes mit
den Stimuluscodes verglichen. Dabei folgt die Generierung der Ingtngcodes dem gleichen
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Schema; die Instruktion ,Wahle die numerisch kleinere Zahl* wird@dsund die Instruktion
~Wahle die numerisch grofl3ere Zahl* dls codiert. Wurden den beiden Zahlen eines Zahlenpaa-
res unterschiedliche Codes zugewiesen (dlsgS+ oderS+/L+), dann kann die entsprechende
Antwort sofort ausgewahlt werden. Stimmen die beiden Codes einesnpalales jedoch Uber-
ein, dann muss eine feinere Unterscheidung/in+ bzw. S/S+ erfolgen, auf deren Basis dann die
entsprechende Antwortauswabhl stattfinden kann.

Der semantische Kongruenzeffekt entsteht durch die generelleigs@menung zwischen Stimu-
lus- und Instruktionscodes. Beispielsweise wird das Zahlenpaar 8 &lsinald+/L+ und in
einem zweiten Schritt alls/L+ codiert. Unter der Instruktion, die numerisch grof3ere Zahl auszu-
wahlen (+), kann die richtige Antwort fir das Zahlenpaar 8 9 schnell bestimmt weldzutet

die Instruktion hingegen, aus diesem Zahlenpaar die numerisch kleinbt@adszuwahlenSt),
dann existiert weder mit noch mitL+ eine Ubereinstimmung und defL+-Code muss in einem
weiteren Schritt irS+/Stransformiert werden. Umgekehrt erfolgt aus einem Zahlenpaar mit zwe
numerisch kleinen Zahlers(S+) die Auswahl der numerisch kleineren Zagkj schneller als die
Auswahl der numerisch gréf3eren Zabtj. Die Annahme, dass deutoff-Wert kleiner ist als das
arithmetische Mittel der verwendeten Zahlen und deshalb mefic+-Codierungen und weni-
ger S+/S+-Codierungen zustande kommen, fuhrt zu einer weiteren Vorherstagder ,groRer'-
Instruktion entstehen im Vergleich zur kleiner'-Instruktion kirzereaR@nszeiten. Dies ergibt
sich aus der Tatsache, dass bei einer anfanglith¢h+-Codierung unter der Instruktion, die
numerisch kleinere Zahl auszuwahlen, haufiger eine Transformatitiinstan muss. Diese Vor-
hersage steht im Einklang mit dem in der Literatur immer wieder berichtetemeajiemeReakti-
onszeitvorteil der ,gro3er-Instruktion (z. B. Banks et al., 1976hBene et al., 1990; Parkman,
1971; Shoben, Cech, Schwanenflugel & Sailor, 1989).

Das Besondere an diesem Modell ist, dass nicht die analogen Grpfesaetationen fir den Ver-
gleich herangezogen werden, sondern die daraus abgeleiteten Stimaelsisuf der Vergleichs-
stufe werden demzufolge nur noch Codes verarbeitet, die Banks)@837discrete, componential
semantic codes of natural language” (S. 131) charakterisierte. &diese Annahme macht das
Modell jedoch durch Befunde angreifbar, die zeigen, dass auchdagtialen Vergleichen zwischen
distinkten Kategorien — entgegen der Modellvorhersage — symbolischenieffiskte auftreten.
Pohl (1987, zit. nach Blankenberger, 1992) brachte seinen \fespacsonen in der Lernphase ein
Kartenspiel bei, das aus einer zeitlichen Abfolge von Handlungsschb#stand. Diese Hand-
lungsschritte waren in drei unterscheidbare Abschnitte unterteilt. ImbAmss an die Lernphase
bot er jeweils zwei Handlungsschritte dar, die aus dem gleichen Absdutt verschiedenen
Abschnitten stammten. Die Versuchsperson sollte entscheiden, welchéluRigsschritt in der
zeitlichen Abfolge zuerst auftrat. Der symbolische Distanzeffekt esgabsowohl fur Vergleiche
innerhalb der Abschnitte als auch flir Vergleiche zwischen Abschnittaa,die Annahme einer
Code-Generierung widerlegt.

Discriminability model Jamieson und Petrusic (1975) schlugen in ihdikseriminability model

fur die Entstehung des semantischen Kongruenzeffekts vor, dassstliektion zur Auswahl ei-
nes Referenzpunktes fuhrt. In ihrem Modell besteht der Vergleidht miwischen den mentalen
Reprasentationen der zwei Zahlen eines Zahlenpaares, sonderrgigidfeder beiden Distanzen
zum Referenzpunkt. Wird beispielsweise das Zahlenpaar 7 8 praseddien werden die men-
talen Reprasentationexi7) unds(8) entsprechend ihrer Position auf dem mentalen Zahlenstrahl
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aktiviert. Werden ausschlief3lich einstellige Zahlen dargeboten und dgaBeflautet, die nume-
risch kleinere Zahl auszuwahlen, dann kénnte der Referenzpuhkii@Zahl 1 gesetzt werden.
Soll umgekehrt die Auswahl der numerisch gré3eren Zahl erfolgam &6nnte die Zahl 9 als
Referenzpunkt dienen. In einem ersten Schritt wird das Verhdltdisr beiden Distanzen durch

V= Sref —S(X) (2.4)

Sef—S(Y)
bestimmt, wobebe die Position des Referenzpunktes ws{d) sowie s(y) die Positionen der
beiden Vergleichszahlen auf dem mentalen Zahlenstrahl darstellt. IStedadltnis kleiner oder
gleich 1, dann isk die grof3ere Zahl, ansonstgnLaut Jamieson und Petrusic entstehen umso
kirzere Reaktionszeiten, je weitérvon 1 entfernt ist. Der semantische Kongruenzeffekt ergibt
sich, weilV fur numerisch kleine Zahlenpaare (z.B. 1 2) mit der kleiner-Instruksowie flr
numerisch grol3e Zahlenpaare (z. B. 8 9) mit der ,gro3er‘-Instrultroweitesten von 1 entfernt
ist. Umgekehrt is¥ nahe 1, wenn beispielsweise ein numerisch kleines (grol3es) Zahlenpaar
der ,groRBer'-Instruktion (kleiner‘-Instruktion) kombiniert wird.

Dehaene (1989) erweiterte dieses Modell auf den numerischen Vérghtieiner Standardzabhl,
indem er von der simultanen Verwendung zweier Referenzpunkte gu$mnaus leitete er eine
Modellgleichung fiir den numerischen Vergleich zweier gleichzeitig ptésésr Zahlen ab:

s(x) -s(y)
max{|s(re f) —s(x)|, |s(re f) - s(y)|] +b, (2.5)

Auch mit dieser Gleichung werden umso kiirzere Reaktionszeiten vexey je weiter der Quo-
tient von 1 entfernt ist. Tatsachlich wurde diese Gleichung jedoch nie eakti®nszeitmodellie-
rung verwendet, da Dehaene in seinen Experimenten lediglich den nunesrisergleich mit
einer Standardzahl durchfuhren lie3. Anzumerken ist jedoch dexchtarg Dehaenes, die loga-
rithmierten Werte der Vergleichszahlen und Referenzpunkte zu veemendh so die logarithmi-
sche Komprimierung des mentalen Zahlenstrahls zu bertcksichtigen.dbasiuder Abstand des
groBeren Referenzpunktes zu den Vergleichszahlen im Mittel kleineleal8bstand des kleine-
ren Referenzpunktes zu den Vergleichszahlen, was wiederumr&iReaktionszeiten unter der
,grof3er‘-Instruktion mit sich bringt.

RT(x,y) =a-log

Zwar konnte Dehaene (1989) fir den numerischen Vergleich eined&@t@mit einer Vergleichs-

zahl eine gute Datenanpassung erzielen, dennoch bleibt die Fragewé#shalb zwei (Jamieson
& Petrusic, 1975) oder mehr Vergleichsprozesse (Dehaene, 188f)nslen sollen, wenn der
Vergleich zwischen den beiden prasentierten Zahlen im Prinzip ausneievie.

Random walk Auf diese Modellklasse wurde schon im Abschnitt 2.2.4.1 ausfihrlich einge
gangen. In den einzelnen Modellrealisierungen wird der semantischgr@mzeffekt auf unter-
schiedliche Weise beriicksichtigt. Zu nennen sind beispielsweise Birnbadiou (1990) sowie
Link (1990), die einerbiaseinfliihren. Dazu nehmen sie an, dass der Startwert der akkumulierten
Evidenz eben nicht wie im Diffusionsmodell von Schwarz und Ischef2@83) bei Null beginnt,
sondern die relative numerische Grof3e der beiden Zahlen eine Vdmsabides Startwertes in
Richtung der oberen oder unteren Evidenzgrenze induziert. Wevggmemerisch grof3e Zahlen
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prasentiert, dann wird der Startwert in Richtung der Grenze flr dieegr@f3twort verschoben.
Lautet die Instruktion nun, die numerisch groRere Zahl auszuwahdéem idt der Abstand zwi-
schen dem Startwert und der Evidenzgrenze fir die gro3er-Angedriger. Damit muss weniger
Evidenz akkumuliert werden, woraus eine kiirzere Reaktionszeitisgsum Falle der Prasen-
tation zweier numerisch kleiner Zahlen wird der Startwert in Richtung derddekmtwort ver-
schoben und es muss mehr Evidenz gesammelt werden, um die Greneediofter-Antwort zu
erreichen.

Schwarz und Stein (1998) hinterfragen jedoch zu Recht, wie genaer dReszess der Startwert-
verschiebung vonstatten gehen soll. Birnbaum und Jou (1990) nehmelass diese Adjustie-
rungen durch dia priori Wahrscheinlichkeiten der Antworten der beiden Reize in Gang gesetzt
werden. Werden beispielsweise Zahlenpaare aus dem Intgtyall, 9] prasentiert, dann ist die
Zahl 9 in jedem Zahlenpaar die numerisch gréf3te Zahl. Folgt man diesesoiN@ag, so kann die
Evidenzakkumulierung erst starten, wenn die beiden Reize enkodistewund die Identitét je-
der Zahl vorliegt. Im Gegensatz dazu wirdrendom walkModellen aber davon ausgegangen,
dass der Prozess der Evidenzakkumulierung mit dem Abruf der nuimenidoformation jeder
Zahl aus dem Langzeitgedachtnis einsetzt (siehe Abschnitt 2.2.4.1¢admigt dessen bleibt der
semantische Kongruenzeffekt bestehen, wenn die Antwort-Walinéich&eit fir jede Zahl kon-
trolliert wird (Schwarz & Stein, 1998). Die psychologische Interpretatiesbiasist somit unge-
klart.

Im Unterschied zunsemantic-coding modefon Banks et al. (1976) wird sowohl imliscrimi-
nability model(Dehaene, 1989; Jamieson & Petrusic, 1975) als auctaimdom walkModell
(Birnbaum & Jou, 1990; Link, 1990) die relative Position der numerische3e auf dem menta-
len Zahlenstrahl fur die Entstehung des semantischen Kongruertzefeglantwortlich gemacht.

2.3 Von den positiven zu den negativen Zahlen

Aus den letzten Abschnitten sollte deutlich geworden sein, dass die Annaémrendlogarti-

gen mentalen GroRenreprasentation im positiven Zahlenbereich einengpitésehe Unterstiit-

zung findet. Die zahlreichen Effekte beim numerischen Vergleich — insldese der numerische
Distanz- und GréReneffekt — werden in der Mehrheit der Publikatiengrdie Existenz eines
mentalen Zahlenstrahls zuriickgefuihrt. Es wurde herausgearbeggtlelamentale Zahlenstrahl
nicht-linear komprimiert ist (z. B. Nieder & Miller, 2003) und eine links-rezzrientierung auf-

weist (Dehaene et al., 1993). AuRerdem deuten die unterschiedliehgterimentellen Versuchs-
anordnungen daraufhin, dass die mentale Reprasentation einer nin@er{SRe automatisch
aktiviert wird (z. B. Duncan & McFarland, 1980; Henik & Tzelgov, 298Des Weiteren wird der
semantische Kongruenzeffekt auf die relative Position der numerigghidie auf dem mentalen
Zahlenstrahl zurtickgefuihrt (Birnbaum & Jou, 1990; Dehaeng&91%amieson & Petrusic, 1975).

Die weiterfihrende Frage lautet nun, wie die mentale Reprasentationveegathlen beschrieben
werden kann. Diese Frage wurde in den vergangenen Jahren iitelatlr nur am Rande behan-
delt. Der Mangel an empirischen Arbeiten zu diesem Thema kann sichegliabfdzuriickgefihrt
werden, dass einige fuhrende Forscher auf dem Gebiet der mentdllemétik die Moglichkeit
der eigenstandigen mentalen GréRenreprasentation negativer Zajdkacht ablehnen. Dehaene
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(1992) begriindet diese Meinung damit, dass man negative Zahlen eitdtiren“ konne. Mit der
gleichen Begriindung geht DeCruz (2006) davon aus, dass derlenatdenstrahl aus evolutio-
narer Sicht keine negativen Zahlen beinhalten kann. Dennoch sichieedinige Seiten spater, dass
»negative numbers are structured by analogy with the positives: thagpresented on a mental
number line that runs backward” (S. 317) und bezieht diese Auss#gdea numerischen Di-
stanzeffekt, der auch im negativen Zahlenbereich nachgewieseie \{fischer, 2003). Mit seiner
phylogenetischen Hypothese schloss sich Fischer (2003) dem ArguoreBehaene an und da-
mit die Existenz eines mentalen Zahlenstrahls mit Ausweitung in den negatikianbBareich aus.
Allerdings formulierte er in seiner ontogenetischen Hypothese, dassveegahlen (im Vergleich
zu positiven Zahlen) eine Assoziation mit links' aufweisen, die man dusrh SNARC-Effekt
sichtbar machen konnte. Als Begrindung flhrte er an, dass die raumiiokrische Assoziati-
on negativer Zahlen aufgrund des Mathematikunterrichts in der Schalesondere durch den
Umgang mit Koordinatensystemen, erlernt wurde.

Tatsachlich kommen negative Zahlen im Alltag nur selten zur Anwendungfiwasler gegen
das Argument sprechen kann, die Erfahrung damit sei nicht méglicindxd konnen die meisten
Menschen entscheiden, welche von zwei negativen Zahlen die numgrigere bzw. numerisch
kleinere ist. Wenn negative Zahlen, wie von Dehaene (1992) angenanedech keine eigen-
standigen mentalen Grof3enreprasentationen besitzen, dann stehipdiénkiRaum, auf welche
mentale Reprasentation wahrend dieses numerischen Vergleichesifteigegrd. Dieser Frage
soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit nachgegangen werden. Zwdebrden fir die mentale
Repréasentation negativer Zahlen zwei konkurrierende Annahmegesanlagen. Daran schliel3t
sich eine ausgiebige Diskussion der wenigen experimentellen Arbeiteiesaf Gebiet und die
Ableitung empirisch Uberprifbarer Vorhersagen an.

2.4 Der numerische Vergleich negativer Zahlen

2.4.1 Annahmen zur mentalen Reprasentation negativer Zahte

Die eigenstandige mentale GroR3enreprasentation negativer Zahlen egemider Aussage von
Dehaene (1992) der Ausgangspunktdehlenstrahlannahme Die Betonung liegt auf dem Wort
Leigenstandig”, womit verdeutlicht werden soll, dass die mentale Grofeigentation der nega-
tiven Zahlen von der mentalen GroRenreprasentation der positivennZaftierscheidbar ist. Die
Zahlenstrahlannahme geht davon aus, dass numerische Gro3eéolierglesitiver und negativer
Zahlen auf einem mentalen Zahlenstrahl basieren, der eine Ausweitueg imedativen Zahlen-
bereich, @hnlich dem in Abbildung 2.8 dargestellten, aufweist.

Der Vergleich der numerischen Gré3e positiver und negativer Zahlembsiut gleichen Werten
bringt einen interessanten Aspekt mit sich. Obgleich sich die Zatdemnd 9 in ihrer absoluten
numerischen GroRenicht unterscheiden, dndert das Vorzeichen die Bedeutung der isahear
Grofe einer Zahl. Im Interva]l-9, ..., 9] ist die Zahl 9 die numerisch gré3te Zahl, wohingegen die

SDer Ausdruck absolute numerische GréRe bezieht sich im Folgendsnastfeden Absolutbetrag der negativen
Zahl.
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Abbildung 2.8.Der logarithmisch komprimierte mentale Zahlenstrahl riviee Ausweitung in den
negativen Zahlenbereich. Die Existenz der mentalen Reptéson der Zahl O ist in der Litera-
tur umstritten, weshalb das Interv@ht1,..., 1] nicht weiter spezifiziert wird. Dies ist anhand von
Querstrichen gekennzeichnet.

Zahl-9 die Zahl mit dem numerisch kleinsten Wert darstellt. Bezogen auf den sisoteam Kon-
gruenzeffekt wirde die Zahlenstrahlannahme deshalb vorhersgagskirzere Reaktionszeiten
entstehen, wenn aus zwei numerisch kleinen negativen Zahlen{8 -B) die numerisch kleinere
im Vergleich zur numerisch groReren ausgewahlt werden soll. Umgekeéissten sich fir nume-
risch grol3e negative Zahlen (z. B2 —1) kirzere Reaktionszeiten ergeben, wenn die Instruktion
lautet, die numerisch groRere der beiden Zahlen zu bestimmen (siehe TabgllBi@ Zahlen-
strahlannahme impliziert, dass der negative und positive Teil des mentdiEnZtmahls ahnliche
Eigenschaften aufweist. So mussten sich numerische Distanz- und @&fiéRen aufgrund der
Eigenschaft der logarithmischen Komprimierung auch fir negative Zaklgen lassen. Vor dem
Hintergrund der rAumlich-numerischen Assoziation wirde die Zahletetirzdthme einen Vorteil
mit der linken Antwortseite flir numerisch kleine negative Zahlen und einete/mit der rechten
Antwortseite flir numerisch grof3e negative Zahlen vorhersagen.

Schon in Lochmann (2005) wurde vorgeschlagen, dass flr negathen keine eigenstandigen
GroRRenrepréasentationen existieren und wahrend der Verarbeitgativee Zahlen auf die mentale
GroRenreprasentationen der positiven Zahlen zugegriffen wirdi 8hd Petrusic (2005) nehmen
genau das in ihnremagnitude-polarity hypothesan. In dieser Hypothese werden zwei getrennte
Dimensionen, numerische GréRRe und Polaritat (negativ vs. positiyhbieben. Die Dimension
numerische Groél3e ist die dominante Dimension, die in jeder Aufgabe mit nuhmamddaterial
zuerst aktiviert wird und der mentalen GroRenreprasentation posiilden entspricht. Demge-
genuber erfolgt der Zugriff auf die Polaritat nur dann, wenn die Abfges verlangt. So beschrei-
ben die Autoren, dass beim numerischen Vergleich negativer Zahlemjmdg information is
accessed first, and polarity is not processed until the comparison basbmpleted” (S. 933).
Leider spezifizieren die Autoren nicht, was genau die Verarbeitungaarif@t bewirkt und wie
letztendlich die korrekte Antwortauswahl beim numerischen Vergleich zweigativer Zahlen
vonstatten geht.

Weitaus spezifischer ist die von Lochmann (2005) postuligttategieannahme in der fur den
numerischen Vergleich zweier negativer Zahlen die Anwendung zweielichégStrategien vor-
geschlagen wurde: die Strategie der Reaktionsumkehr und die Stratediestiiektionsumkehr.
Fur beide Strategien lautet die Annahme, dass das numerische UrteilraAbdelutwerten der
negativen Zahlen basiert. Beide Strategien sollen am Beispiel des Zahtesp7 -1 und der
Instruktion, die numerisch groRere Zahl zu bestimmen, erlautert wevdied.die Strategie der
Reaktionsumkehverwendet, so wirde aus dem Zahlenpaar-1 zunachst die absolut gréRere
Zahl (- 7]) ausgewahlt werden. Da diese Auswahl jedoch zu einem linken Tastdnehd damit
zur falschen Antwort filhren wirde, muss in einem zweiten Schritt die Amseite (Reaktion)
umgekehrt werden, was zu dem korrekten rechten Tastendruak RibrStrategie der Instruk-
tionsumkehibesagt, dass die Versuchsperson mit Prasentation eines negativenpéalnes eine
Umkehr der Instruktion vornimmt. Die korrekte Auswahl der numerisch@mé@fZahl des negati-
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ven Zahlenpaares/ —1 geschieht durch die Bestimmung der absolut kleineren der beiden Zahlen
(|- 1]). Mit beiden Strategien wiirden hdhere Reaktionszeiten fur negativerigiéich zu positi-
ven Zahlenpaaren vorhergesagt werden. Bei der Strategie dktiddsamkehr wird zusatzliche
Verarbeitungszeit fuir die Umkehr der Antwort bendétigt. Auch fir diet8gie der Instruktionsum-
kehr kdnnte das Umkehren der Instruktion bei negativen Zahlenpaaren héheren kognitiven
Aufwand bedeuten und dementsprechend zu erhéhten Reaktionsikiten.fDa mit beiden Stra-
tegien die korrekte Antwort anhand der Absolutwerte der beiden Zalalstmiomt wird, stimmen
die Vorhersagen fur den SNARC- sowie den numerischen Distanz- tifse@effekt Giberein. Fur
den SNARC-Effekt ergibt sich, dass er vom Absolutbetrag der ptésgen Zahl abhangig ist.
Gleichermal3en sollten sich fir positive und negative Zahlenpaare anidigjebnisse zum nu-
merischen Distanz- bzw. Gréf3eneffekt zeigen lassen, da die nunerikkteile jeweils auf den
analogartigen mentalen Gro3enreprasentationen der positiven ZaklerebhaDer semantische
Kongruenzeffekt kdnnte dazu verwendet werden, eine Entsamgifiur die Gultigkeit einer der
beiden Strategieannahmen zu treffen. In Tabelle 2.1 ist eine Gegetalibagsder Reaktionszeit-
vorhersagen fUr den semantischen Kongruenzeffekt getrendtdi#ahlenstrahlannahme sowie
die beiden Strategienannahmen zu finden. Gemal dem semantischengdaerffekt kann aus
zwei numerisch kleinen positiven Zahlen (z.B. 1 2) schneller die nuniekistnere als die nu-

Tabelle 2.1

Vorhersagen der Ergebnisse zum semantischen Kongruekizgéitrennt fir die einzelnen Annahmen am
Beispiel zweier negativer Zahlenpaare

Zahlen- vom VL
paar GrolRenstatus vorgegebene Instruktion Verhalten pler V Vorhersage

Zahlenstrahlannahme:

-1-2 num. grof3 .wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt num. klemer
o . ) - RT2>RTY
.wahle die num. groRere Zahl* wahlt num. groRere " ¥ ar

Strategie der Reaktionsumkehr:
abs. klein s,wahle die num. kleinere Zahl* waéabhlt abs. klegfer

,Wwahle die num. groBere Zahl*  wahlt abs. groRere R <Rlgr

Strategie der Instruktionsumkehr:
abs. klein ,wahle die num. kleinere Zahl* wahlt abs. gro3ere

~wahle die num. groRere Zahl*  wabhlt abs. kleinere Rl > Rgr

Zahlenstrahlannahme:
-8-9 num. klein L,wahle die num. kleinere Zahl* wahlt num. kleiae

.wahle die num. gréBere Zahl*  wahlt num. grt'JI'_%ereR-II‘I <Rlgr

Strategie der Reaktionsumkehr:
abs. grof3 ,wahle die num. kleinere Zahl* wahlt abs. kleiﬁerq?

,wahle die num. groRere Zahl*  wahlt abs. groRere T > Rgr

Strategie der Instruktionsumkehr:
abs. grof .wahle die num. kleinere Zahl* wabhlt abs. gr('jBerqq

,wahle die num. gréRere Zahl*  wahlt abs. kleinere T < Rgr

AnmerkungVL = Versuchsleiter, Vp = Versuchsperson, num. = numeriscl, ababsolut,” = mit anschlieRender Umkehr der
Reaktion,a: Ry = Reaktionszeit unter der Instruktion ,Wéhle die numerisotiridre Zahl“,b: RTyr = Reaktionszeit unter der
Instruktion ,Wéhle die numerisch gréRere Zahl“.
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merisch groRere Zahl bestimmt werden. Auf den Absolutbetrag eineriibaniragen, sollte aus
zwei absolut kleinen negativen Zahlen (z-B.-2) schneller die absolut kleinere im Vergleich zur
absolut groReren Zahl ausgewahlt werden kénnen. Die Verseidmwpbestimmt genau dann die
absolut kleinere Zahl zweier negativer Zahlen, wenn sie (a) die nuchétisinere Zahl bestim-
men soll und dazu die Strategie der Reaktionsumkehr anwendet odeerfh)sie die numerisch
groRere Zahl bestimmen soll und dazu die Strategie der Instruktionsumikeletzt. Umgekehrt
sollte aus zwei absolut groRen negativen Zahlen (z8-9) schneller die absolut gro3ere im Ver-
gleich zur absolut kleineren bestimmt werden kénnen. Die Auswahl delwatigrolieren zweier
negativer Zahlen erfolgt dann, wenn (a) die numerisch gré3ereateigewahlt werden soll und
dazu die Strategie der Reaktionsumkehr anwendet wird oder (b) die ischmg&leinere Zahl be-
stimmt werden soll und dazu die Strategie der Instruktionsumkehr zum Ekwatnt. Damit er-
geben sich bei Prasentation numerisch kleiner negativer Zahlen flirdte@e der Reaktionsum-
kehr im Vergleich zur Strategie der Instruktionsumkehr entgegengeséttiersagen. Gleiches
trifft auf die Prasentation numerisch grofRer negativer Zahlen zu. Samiitislem semantischen
Kongruenzeffekt eine Entscheidung zugunsten einer der beidee@éa@nnahmen gegeben. Ta-
belle 2.1 soll des Weiteren verdeutlichen, dass die Vorhersagen fuabierstrahlannahme und
die Strategie der Instruktionsumkehr in die gleiche Richtung gehen, womitEiteeheidung
zugunsten einer der beiden nicht moglich ist.

2.4.2 Empirische Befundlage zum numerischen Vergleich negaer Zahlen

Die erste und bisher auch einflussreichste Arbeit zur Frage der meR@fgasentation negativer
Zahlen stammt von Fischer (2003) und beschaftigt sich mit dem SNARgkififhd dem Einfluss
der Anordnung zweier Zahlen eines Zahlenpaares. Er bot alle Zat@denpn Bereich-9,...,9]

mit einer numerischen Differenz vaih=5 dar (z.B. 9 4-7 -2, 0 5). Jede Versuchsperson ab-
solvierte zwei Blocke, wobei es in einem Block die numerisch groRereutamhin einem anderen
Block die numerisch kleinere Zahl per Tastendruck auszuwahlen gak.dbiedglichte die Un-
tersuchung des SNARC-Effekts. Die Zahlenpaare wurden des We#efgrund der Anordnung
der beiden Zahlen in einem Zahlenpaar hinsichtlich zweier Variablen uittentenerische und
absolute Kongruenz. Die Anordnung der beiden Zahlen eines numé&odsghuenten Zahlenpaa-
res (\*) entspricht der Anordnung der numerischen GroRenreprasentatofemem mentalen
Zahlenstrahl mit Ausweitung in den negativen Bereich (siehe AbbildurgRi8s trifft beispiels-
weise auf die Zahlenpaar® -4 oder 1 5 zu, da die numerisch kleinere Zahl links und die nu-
merisch grolRere Zahl rechts steht. Absolute Kongruéi} ifezieht sich auf die Absolutbetrage
der beiden Zahlen eines Zahlenpaares und beinhaltet die Annahméegdsg#en negativen men-
talen Zahlenstrahl. Absolute Kongruenz liegt dann vor, wenn die absleiuere Zahl links und
die absolut groRere Zahl rechts steht, was auf das Zahlenpaar £r@uwh auf das Zahlenpaar
-3 -8 zutrifft. Diese beiden Variablen kdnnen nun kombiniert werden. SaésfAdordnung im
eben genannten Zahlenpa& -8 zwar absolut kongruent, jedoch numerisch inkongruent. Tabel-
le 2.2 gibt alle von Fischer verwendeten Zahlenpaare entsprecheintgieifung in numerische
und absolute Kongruenz wieder. Daraus geht hervor, dass es imdedeier Kongruenzbedin-
gungen gemischte Zahlenpaare gibt, d. h. solche die eine positive undegjagve Zahl (bzw.
die Zahl 0) enthalten. Zusatzlich verdeutlicht Tabelle 2.2, dass positikkeZ@aare nur in den
BedingungerA"N~ sowieA*N* und negative Zahlenpaare nur in den Bedingurijed* sowie
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Tabelle 2.2

Einteilung der Zahlenpaare nach numerischer
bzw. absoluter Kongruenz im Experiment von Fi-
scher (2003), Abbildung in Anlehnung an Fi-

scher (2003)
N~ N*
9 4 50 -9-4 -5 0
A” 8 3 4-1 -8-3 -4 1
7 2 3-2 -7 -2 -3 2
6 1 -6 -1
-4 -9 0-5 4 9 05
At -3-8 1-4 3 8 -1 4
-2 -7 2-3 2 7 -2 3
-1 -6 1 6

Anmerkung. N = numerisch inkongrueniN* = numerisch
kongruent A~ = absolut inkongruentA* = absolut kongru-
ent.

A"N~ vorkommen.

Ein Vergleich der Reaktionszeiten positiver und negativer Zahlenpageb einen Reaktions-
zeitvorteil fur die positiven Zahlenpaare von 62 ms. Fischer konnte zedgess die numerisch
kongruente Bedingund\(*) signifikant schneller als die numerisch inkongruente Bedingbing (
beantwortet werden kann. Allerdings betrug dieser Unterschied nur AuhmZahlenpaare mit ei-
ner absolut inkongruenten Anordnun j konnte hingegen 15 ms schneller geantwortet werden
als auf Zahlenpaare mit einer absolut kongruenten Anordniing Fischer interessierte sich ins-
besondere fir die Unterscheidung zwisclelN* (rechte obere Spalte in Tabelle 2.2) uitN~
(linke untere Spalte in Tabelle 2.2). Seine Versuchspersonen reagiariarschneller, wenn die
beiden zu beurteilenden Zahlen numerisch kongruent im Vergleich olualksngruent angeord-
net waren. Da die beiden Bedingungen hauptsachlich negative Zahlergnthielten, interpretier-
te er dieses Ergebnis als Beleg eines negativen mentalen ZahlenstrahWelberen betrachtete
Fischer fur jede der vier Zahlenpaararten den SNARC-Effekt, in dgmmoeZahlenpaar die Reak-
tionszeitdifferenz mit der rechten und linken Hand (dRT) bildete und gdgeBumme der beiden
Zahlen abtrug. Mittels Regressionsanalyse konnte der SNARC-Efiekiindie Bedingungh*N™*
statistisch abgesichert werden. Fir die anderen drei Zahlenpaanat&schied sich der Anstieg
der Regressionsgeraden nicht signifikant von Null. Dennoch integpee Fischer die Daten als
Beleg fir einen negativen mentalen Zahlenstrahl.

Die Kritik an diesem Experiment ist unumganglich. Prinzipiell muss die Frageelifewerden,

weshalb Zahlenpaare, deren Elemente gemal oder entgegen einem méatédastrahl ange-
ordnet sind, schneller bzw. langsamer beantwortet werden solltecodiuCampbell und Seron
(2006) belegten mit einer numerischen Vergleichsaufgabe, dass diéidReaeiten von der An-
ordnung zweier positiver Zahlen in einem Zahlenpaar unbeeinflusbehleEs spielt demzufolge
keine Rolle, ob die numerisch kleinere Zahl links oder rechts steht. Diesauitd anhand der
geringen Reaktionszeitunterschiede in den Daten von Fischer (2008rkdeDes Weiteren rea-
gierten Versuchspersonen am schnellsten in der BedinguNg, was nicht mit der von Fischer
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Abbildung 2.9Darstellung der Reaktionszeitdifferenz aus rechter umiceli Hand (dRT) als Funk-
tion der Summe der beiden Zahlen eines Zahlenpaares getirrtie vier Bedingungen nach Fi-
scher (2003). Die Zahlenpaare wurden nach numerischerrideng (\N*) bzw. InkongruenzN™)
sowie absoluter KongruenA{) bzw. InkongruenzA~) unterteilt. Gefiillte Symbole entsprechen
den Datenpunkten positiver und negativer Zahlenpaaresfiilig Symbole geben die Datenpunkte
gemischter Zahlenpaare wieder.

angenommenen Bedeutsamkeit der Anordnung der Zahlen in einem ZadlengEinklang zu
bringen ist. Die Hauptkritik bezieht sich jedoch auf die Auswahl der Zaddare und deren Zu-
ordnung zu den entsprechenden Kongruenzbedingungen. Fielitr die mittleren Reaktions-
zeiten aller Zahlenpaare tabellarisch zur Verfigung. Beim Vergleicmitderen Reaktionszeiten
gemischter Zahlenpaare stellt man fest, dass darauf im Mittel gleich scbagikrt werden kann.
Genau dieser Umstand lasst die Ergebnisse zum SNARC-Effekt in volignméicht erscheinen,
da auch die dRT fiir gemischte Zahlenpaare kaum verschieden vonindSll Zur Veranschau-
lichung soll Abbildung 2.9 hilfreich sein. Lasst man die Reaktionszeiten enfigchte Zahlen-
paare unbertcksichtigt, so wirden alle vier Anstiege — per Augenmaf3m karschieden von
Null sein. Dennoch zeigt sich auch mit Ausschluss der gemischten Zaaenpin Einfluss der
Antworthand. Innerhalb der positiven Zahlenpaare kann in der Badgp§*N* schneller mit der
rechten im Vergleich zur linken Hand reagiert werden. Umgekehrigtidge Reaktion auf positive
Zahlenpaare in der Bedingu®g N~ schneller mit der linken Hand. Fir die negativen Zahlenpaa-
re ergibt sich ein &hnlicher Effekt. In d&r N*-Bedingung erfolgt die Reaktion schneller mit der
linken Hand, in deA*N~-Bedingung schneller mit der rechten Hand. Wahrend dieser Zusammen-
hang von Shaki und Petrusic (2005) auf den semantischen Kongfftesttzuriickgefihrt wird,

6Selbstverstandlich kénnen die Daten nur deskriptiv analysiert werden.

’Laut Shaki und Petrusic (2005) kann auf positive Zahlenpaaremd&AN* deshalb schneller mit der rechten Hand
reagiert werden, weil auf die numerisch groRe Zahl 9 reagiert wiad, von den Autoren als semantisch kongruente
Reaktion bezeichnet wird. Die Reaktion mit der linken Hand auf die nuotekieinere Zahl des Zahlenpaares wird als
semantisch inkongruent beschrieben, da in dem Zahlenpaar eineiscimgroRe Zahl enthalten ist. Der semantische
Kongruenzeffekt bezieht sich jedoch auf die numerische Ghikger Zahlen, d. h. beide Zahlen sollten numerisch
klein bzw. numerisch groR sein, um den Effekt der Instruktion zeigekbnnen.
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kann dieses Ergebnis auch damit erklart werden, dass auf positivenzgenerell schneller unter
der Instruktion ,Wahle die numerisch groRere Zahl* reagiert werdem KBanks et al., 1976;
Parkman, 1971; Shoben et al., 1989). In beiden Bedingungen diév@oZahlen kann mit der
Antworthand schneller reagiert werden, die verwendet werden raosslie numerisch groRere
Zahl auszuwahlen. Bei negativen Zahlenpaaren hingegen erfelgindwortabgabe schneller mit
der Antwortseite, mit der die numerisch kleinere Zahl ausgewahlt wird eDiReaktionszeitvor-
teil der ,kleiner*-Instruktion bei negativen Zahlenpaaren legt derr@sganten Aspekt nahe, dass
zwei negative Zahlen tatsachlich als ,kleine’ numerische Gro3en \atartwerden und liefert
somit einen ersten Hinweis auf die Existenz eines negativen mentalen Zedidns

Fischer und Rottmann (2005) gingen der Ausweitung des mentalen Zahldastrden negativen
Zahlenbereich mit einem typischen Versuchsaufbau zum SNARC1EfBh. In unterschiedli-
chen Sitzungsblocken wurden Zahlen aus drei ZahlenbereicheebadenO,...,9], [-9,...,0]
sowie[-4,...,5]. Dabei galt es in jedem Durchgang zu entscheiden, ob die prasentidtgez
rade oder ungerade ist. Die Zahlenstrahlannahme wiirde kirzerédRsakiten mit der linken
Hand auf numerisch kleine negative Zahlen (z-B, -8) vorhersagen. Mit Ansteigen der numeri-
schen Grol3e negativer Zahlen sollte sich zunehmend ein Reaktiongzditlerrechten Antwort-
hand ergeben. Dies konnte von den Autoren nicht belegt werdererdaNARC-Effekt entgegen
der Zahlenstrahlannahme nicht von der numerischen sondern vobhsiguten Grol3e der Zahlen
abhéngig war. Dieses Ergebnis erhielten die Autoren auch dann, weitive und negative Zah-
len in einem Block dargeboten wurden. Ein Einwand gegen dieses \@rdémnte lauten, dass
das Vorzeichen zur Beurteilung der Paritat vollig irrelevant ist. Denrsottiel3t dieses Ergeb-
nis die Hypothese, negative Zahlen aktivieren automatisch ihre nume@soéienreprasentation
auf dem negativen mentalen Zahlenstrahl, aus. Dem Einwand der &meleles Vorzeichens fir
Paritatsurteile begegneten Fischer und Rottmann mit einem zweiten Experimesit &@urden
positive und negative Zahlen préasentiert und es sollte entschiederenyerd die prasentierte
Zahl kleiner oder groR3er als Null ist. Die Auswertung des numerischaamsffekts brachte nur
fur positive Zahlen ein signifikantes Ergebnis. Fir negative Zahlentkokein Hinweis auf den
numerischen Distanzeffekt gefunden werden. Bei genauererddtireg der entsprechenden Ab-
bildung ist jedoch aufféllig, dass der Distanzeffekt innerhalb des gesitahlenbereichs nur fur
Reaktionen mit der rechten Hand auftritt. Dies wurde von den Autoren leiobt inferenzstatis-
tisch Uberprift. Die regressionsanalytische Auswertung des SNARRtE erbrachte weder fir
den negativen noch fur den positiven Zahlenbereich einen signifik&mstieg. Allerdings ergab
sich fur die positiven Zahlen ein Vorteil mit der rechten gegeniber destidntworthand. Wenn
man bedenkt, dass die Aufgabe anhand der Klassifizierung der \loeregelost werden kann,
sind die Ergebnisse wenig Uberraschend.

Auch Nuerk, Iversen und Willmes (2004) gelangten zu ahnlichen Ergedim und Schlussfol-
gerungen wie Fischer und Rottmann (2005, Exp. 1). Neben Zahlen imsahiedlichen Dar-

stellungsformaten (Zahlwdorter und romische Zahlsymbole) wurden insgahtiedlichen Blécken

auch negative bzw. positive Zahlen dargeboten. Anhand von Pari&ilisa sollte u. a. der Frage
nachgegangen werden, wie die rdumlich-numerische Assoziation rexgaaivlen beschaffen ist.
Die Ergebnisse unterschieden sich kaum von den Ergebnissen vbeiHist Rottmann (Exp. 1).
Der SNARC-Effekt trat bei negativen und positiven Zahlen unaglggvom Vorzeichen auf. Ab-

solut groRe Zahlen wurden mit ,rechts‘ und absolut kleine Zahlen mit Jliaksoziiert.
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Ein weiteres Experiment stammt von Shaki und Petrusic (2005), die sicBMARC-Effekt und
den semantischen Kongruenzeffekt zunutze machten. Die verwendeldenpaare bestanden
entweder aus kleinen negativen Zahle®,(-8, -7, —6), grol3en negativen Zahlen und der Null
(-3,-2,-1, 0), kleinen positiven Zahlen und der Null (0, 1, 2, 3) oder groftesitipen Zahlen (6,
7, 8, 9). Es wurden nur Zahlenpaare mit numerischer Diffeden verwendet, was pro Zahlen-
bereich zu sechs Zahlenpaaren fihrte (z.B.0 1,1 0,1 2,2 1,2 3}, ®%rJedem Durchgang
wurde ein Instruktionscue in Form der Woérgmallerbzw. larger prasentiert, der angab, aus dem
nachfolgenden Zahlenpaar die numerisch kleinere bzw. groRereadabhliwahlen. Eine weitere
Variation bildete die geblockte vs. gemischte Préasentation positiver undivezgéahlenpaare.
So wurden in einem Teil der Blocke nur positive Zahlen dargeboten, anmeanderen nur nega-
tive. Schlie3lich gab es Blocke, in denen positive und negative Zaldempggemischt prasentiert
wurden. Mit diesem experimentellen Vorgehen konnte tUberprift veesdelchen Einfluss die ge-
mischte Prasentation positiver und negativer Zahlenpaare in einem Blodkgieich zur alleini-
gen Prasentation negativer Zahlenpaare auf die Verarbeitung rexgagilen ausubt. Insgesamt
produzierten Versuchspersonen in der gemischten Bedingung hBbkaktionszeiten als in der
geblockten Bedingung und bendtigten fir die Beantwortung negativéedgaare mehr Zeit als
fur die Beantwortung positiver Zahlenpaare. Hinsichtlich des SNAREKES bei negativen Zah-
lenpaaren gab es zwischen der geblockten und gemischten Bedingungygmde Unterschiede.
Wurden positive und negative Zahlenpaare getrennt dargebotéat sier SNARC-Effekt unab-
hangig vom Vorzeichen auf. Auf numerisch kleine positive und numegsofe negative Zahlen-
paare (z.B.1 2 undl-2) erfolgte die Reaktion schneller mit der linken im Vergleich zur rechten
Hand. Wurden numerisch groR3e positive bzw. numerisch kleine negaiienpaare prasentiert
(z.B. 8 9 und-8 -9), so konnte schneller mit der rechten im Vergleich zur linken Hand reagie
werden. Dazu muss angemerkt werden, dass die Determinationskoediizimit R = .974 fur
die negativen Zahlenpaare uRfl= .939 fiir die positiven Zahlenpaare duRert beeindruckend sind.
Bei gemeinsamer Prasentation negativer und positiver Zahlenpaareein 8ilock anderte sich
das Datenmuster fur die negativen Zahlen jedoch vdllig. Nun konnte aufiedjativen Zahlen-
paare schneller mit der linken im Vergleich zur rechten Hand reagiedemer_eider vermisst
man in der Auswertung eine getrennte Regressionsanalyse fur positiveegative Zahlenpaare.
Stattdessen rechneten Shaki und Petrusic eine lineare Regressideidleezahlenpaararten hin-
weg und interpretierten den signifikant negativen Anstieg der resultiereRegressionsgeraden
als Beleg fur die Ausweitung des mentalen Zahlenstrahls in den negativeitiBeAuch wenn
die Auswertung pro Zahlenpaarart Uberzeugender gewesenligéed,dieses Ergebnis dennoch
einen Hinweis darauf, dass negative Zahlen bei zusatzlicher Pridsenpasitiver Zahlen mit
Jinks* assoziiert werden. Zum semantischen Kongruenzeffekt kgasagt werden, dass sowohl
in der gemischten als auch in der geblockten Bedingung schneller getattwarde, wenn aus
zwei positiven Zahlen die numerisch gré3ere im Vergleich zur numerisateken Zahl bestimmt
werden sollte. Interessanterweise entstand dieses Ergebnis auaimimisch kleinen positiven
Zahlen, was im klaren Widerspruch zu den Ergebnissen von BanHs (@9#6) steht. Fir die
negativen Zahlenpaare wurden, wie auch schon bei Fischer (XZi8)ellere Reaktionen fur die
Auswahl der numerisch kleineren zweier negativer Zahlen abgegBlieses Ergebnis bestatigt
ein weiteres Mal die Annahme, dass negative Zahlen im Vergleich zu mosifiahlen als kleine
numerische GroRen verarbeitet werden. Allerdings héatten sich mit detegbregen aus Tabelle
2.1 unterschiedliche Effekte der Instruktion auf numerisch kleine un@egnegative Zahlenpaare
ergeben missen. Dieser Aspekt wird in einem spéteren Teil der Arbeifteaufgegriffen.
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Ganor-Stern und Tzelgov (2008, Exp. 1) beschéaftigten sich mit der tearRa&prasentation zwei-
stelliger positiver und negativer Zahlen. Da allein aus methodischer Sibheizdne Probleme
vorhanden sind, wird darauf nur kurz eingegangen. Weiterhin biegieln die Kritik in gleicher
Weise auf positive und negative Zahlenpaare, weshalb sich die tgehdien Bemerkungen auf
die positiven Zahlenpaare beschranken. Als Reizmaterial wurdem magativen Zahlenpaaren
zwolf positive Zahlenpaare mit=5 bzw.d = 8 ausgewahlt, die inklein (3 8,5 13,7 12,11 19),
mittel (38 46, 41 49, 53 58, 52 57) und grof? (71 76, 81 89, 86 94, 88klaskifiziert wur-
den. Die Autoren lieBen numerische Vergleichsurteile abgeben undrfatieéirzesten Reak-
tionszeiten flr kleine Zahlenpaare, wobei sich die Reaktionszeiten zavisutitleren und grof3en
Zahlenpaaren nicht unterschieden. Die Autoren interpretierten diggebriis als numerischen
GroRReneffekt, je groRer die beiden Zahlen eines Zahlenpaaresrstakter numerischer Diffe-
renz sind, desto fallen die Reaktionszeiten aus. Allerdings gibt es bédileimen Zahlenpaaren
zwei Zahlenpaare, die aus einer einstelligen und einer zweistelligen 2stahen. Allein dieses
Merkmal konnte zu den kiirzeren Reaktionszeiten gefuhrt haben, woraieindeutige Interpreta-
tion nicht mehr moglich ist. Zudem wird bisher noch kontrovers diskutiert, weiezweistellige
Zahlen Uberhaupt als Teil des mentalen Zahlenstrahls anzusehen shmak(i2 et al., 1990; Hin-
richs et al., 1981; Nuerk, Weger & Willmes, 2001). Auch wenn die Autaliesen letzten Punkt
ansprechen und ihre Fragestellung interessant ist, scheint diesefyRsa zur Untersuchung der
mentalen Représentation negativer Zahlen nicht angemessen.

Lochmann (2005) untersuchte mit einem klassischen nume-

rischen Vergleichsparadigma, inwieweit sich numerische Dis- eoft 1T . ‘;ositil\,ez::!_
tanz- und GréReneffekte auch im Bereich der negativen Zah- © negative ZP)
len zeigen lassen. Dazu wurden den Versuchspersonen alle 288"\ T
Zahlenpaare im Bereich-9,...,-1,1,...,9] prasentiert, die T

dem Absolutbetrag nach keine zwei gleichen Zahlen enthiek™|. T
ten. Die Aufgabe bestand bei jedem prasentierten ZahIenpa%AQo_ ~. i
darin, die numerisch grof3ere der beiden Zahlen per Tasten-

druck auszuwahlen. Es zeigte sich, dass bei Prasentation eingg| _
negativen im Vergleich zu einem positiven Zahlenpaar signifi- 2 5 + 5 & 7
kant mehr Zeit benétigt wurde. Die numerischen Distanz- und numerische Differenz
GroReneffekte konnten fiir den positiven Zahlenbereich rephbbildung 2.10.  Der numeri-
ziert werden. Auch im negativen Zahlenbereich lieRen sich béghe Distanzeffekt fir positive und
de Effekte nachweisen. Abbildung 2.10 ist zu entnehmen, diggative Zahlenpaare (ZP) nach
der numerische Distanzeffekt der beiden Zahlenpaararten \}é)rghmann (2005).

gleichbar ist, woraus geschlussfolgert werden kann, dass beigéinh#hVerarbeitungsprozesse
zugrunde liegen. Der unabhangig von der Art des Zahlenpaargatines. positiv) aufgetretene
numerische Distanzeffekt kann gut mit der Zahlenstrahlannahme dwgotische Eigenschaften
der negativen und positiven Seite des Zahlenstrahls erklart werdeich€mafien konnte die-
ses Ergebnis durch die Verwendung einer der beiden vorgeschla@rategien entstanden sein.
Bei beiden Strategien wirde der Distanzeffekt die nicht-lineare Komprimiedes (positiven)
mentalen Zahlenstrahls widerspiegeln. Fur die Umkehr der Instruktionté@ime konstante Zeit
angenommen werden, was die erhéhten Reaktionszeiten auf negatigapadre erklart. Genau-
so konnte die Strategie der Reaktionsumkehr hohere Reaktionszeiteagkitive Zahlenpaare
vorhersagen, wenn fur die Umkehr der Reaktion eine konstante Zehangnen wird.

.\'\o\
*——o
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Eine Besonderheit des Experiments von Lochmann (2005) bestand systematischen Un-
tersuchung gemischter Zahlenpaare. Insbesondere der Einfluesiderischen bzw. absoluten
Differenz sollte die Entscheidung fir oder gegen die Existenz einesiveaganentalen Zahlen-
strahls ermoglichen. Die numerische Differenz bezog sich auf den Abstidag der Differenzen;
Beispielsweise hat das Zahlenpad&r 3 eine numerische Differenz von 8, da5) - (+3)| = 8.
Ein Einfluss der numerischen Differenz wiirde fur die Aktivierung dentalen Reprasentation
— der negativen und positiven Zahl — auf beiden Seiten des mentalemgihlds sprechen. Die
absolute numerische Differenz wurde als Differenz der Absolutbettéfiygiert. Daher erhalt man
fur das Zahlenpaar5 3 eine absolute numerische Differenz von 2|68 — |+ 3| = 2. Die Abhéan-
gigkeit der Reaktionszeiten von der absoluten Differenz wirde als B@lelge Strategieannahme
gewertet. Fur die gemischten Zahlenpaare ergaben sich im Vergleichgativee oder positi-
ven Zahlenpaaren signifikant kiirzere Reaktionszeiten. Ubernaget@r jedoch das Ausbleiben
des als robust geltenden numerischen Distanzeffekts. Weder untexkBrhtigung der absoluten
numerischen Differenz noch unter Bertcksichtigung der numeriscifiardhz liel3 sich ein Ein-
fluss auf die Reaktionszeiten nachweisen. Als mogliche Erklarung wuedelassifizierung der
Zahlenpaare anhand der Vorzeichen in Erwagung gezogen.



3 Fragestellung

Die Darstellung der wenigen experimentellen Arbeiten, die negative ZakdeBtiamulusmate-
rial enthalten, sollte verdeutlichen, dass die Frage nach der mentaleasBefation negativer
Zahlen bisher nicht eindeutig beantwortet werden kann. Die Ergeluusdgassischen SNARC-
Aufgabe mittels Paritatsaufgaben (Fischer & Rottmann, 2005; Nuerk e0@#) 2cheinen fur die
Beantwortung der Fragestellung wenig angemessen, da fur die BeugtdaduParitat das Vorzei-
chen nicht ausschlaggebend ist. Sofern ein negativer mentaler Zaaldexistiert, belegen die
Ergebnisse dennoch, dass negative Zahlen ihre mentale GroRserepti#n nicht automatisch
aktivieren. Die Ergebnisse zum numerischen Distanzeffekt von Loehrt2005) deuten darauf
hin, dass negativen und positiven Zahlen ahnliche Prozesse zegiegen. Ferner sprechen die
Ergebnisse von Fischer (2003) und Shaki und Petrusic (2005) enrargischen Kongruenzeffekt
dafir, dass negative im Vergleich zu positiven Zahlen als kleine nurheriGeo3en verarbeitet
werden. Die Kritik zur Auswahl der Zahlenpaare im Experiment von fstdsst eine eindeu-
tige Interpretation der Ergebnisse zum SNARC-Effekt fur negatidefaoffen. Demgegeniber
finden Shaki und Petrusic einen von der numerischen Grof3e abhar@hfeRC-Effekt fiir nega-
tive Zahlen, wenn in einem Block negative und positive Zahlenpaarepti&rt werden. Dieses
Ergebnis erfahrt jedoch eine Einschrédnkung, da der SNARC-&ifak Absolutbetrag der Zah-
len abhangt, wenn in einem Block ausschlie3lich negative Zahlenpdasenpiert werden. Die
raumlich-numerische Assoziation negativer Zahlen ist somit keineswégizige

Mit der Zahlenstrahlannahme wird postuliert, dass negative Zahlen &gelige mentale Gro-
Benreprasentationen besitzen und der mentale Zahlenstrahl in dewveredaieich fortgesetzt
wird. Mit der Formulierung der Strategieannahme wird die Existenz eineatiieg mentalen
Zahlenstrahls abgelehnt. Vielmehr wird angenommen, dass beim numenifsiyéich negativer
Zahlen entsprechende Strategien zur Auswahl der korrekten Antwoinwendung kommen.
Dazu erfolgt die Unterscheidung zwischen der Strategie der Reakiitesw und der Strategie
der Instruktionsumkehr. Bei beiden basiert das numerische UrteilauAtsolutwerten der ne-
gativen Zahlen, was wiederum den Zugriff auf die mentale Reprasentigiopositiven Zahlen
impliziert. Reaktionsumkehr bezieht sich auf die Umkehr der anfanglichesawidgten Reaktion,
Instruktionsumkehr hingegen auf die Umkehr der vom Versuchsleitgregebenen Instruktion
bei Prasentation eines negativen Zahlenpaares. Die bisherige Datenlagbt keine Entschei-
dung bzgl. der Gultigkeit einer der beiden Annahmen.

Die vorliegende Dissertation verfolgt das Ziel, die mentale Reprasentatgaiiver Zahlen an-
hand unterschiedlicher Effekte beim numerischen Vergleich weiter zareru In allen Experi-
menten wird dabei auf das numerische Vergleichsparadigma zurtudkgedn den Experimenten
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1-3 soll der SNARC-Effekt naher untersucht werden. Dazu wisdRkradigma des numerischen
Vergleiches mit einer Standardzahl verwendet. Experiment 4 stellt eitrddlexperiment dar,
mit dessen Hilfe die Annahme einer natirlichen Zuordnung von klein* mit dinknd ,grof3*
mit ,rechts' untersucht wird. Der numerische Vergleich zweier gleichzgitésentierter Zahlen
kommt in den Experimenten 5-8 zum Einsatz. Dabei liegt der Fokus in Exparinauf dem
GroRRenkongruenzeffekt. In den Experimenten 6 und 8 wird Ubdrotiies sich bei der moglicher-
weise zum Einsatz kommenden Strategie um eine verbale SelbstinstruktiaithBrderiment 7
dient der Uberpriifung des Beitrages gemischter Zahlenpaare alRefktionszeitunterschied
zwischen positiven und negativen Zahlenpaaren. Das Hauptaudeheggtin allen Experimen-
ten auf der Unterscheidung der beiden konkurrierenden Annahmestielet ein mentaler Zahlen-
strahl mit Ausweitung in den negativen Zahlenbereich oder kommen beimrisaimen Vergleich
negativer Zahlen Strategien zur Anwendung?
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4.1 Experiment 1: Der SNARC-Effekt

4.1.1 Fragestellung

Im Abschnitt 2.2.3 wurde ausftihrlich auf den momentanen Forschungsatan SNARC-Effekt
eingegangen. Dieser Effekt beschreibt das Phanomen, dass rainkégise Zahlen (z. B. 1) eher
mit ,links* und numerisch grof3e Zahlen (z. B. 9) eher mit ,rechts' assdzsied. Mit den meis-
ten der bisher publizierten Experimente, die negative Zahlen als Stimulusrhatsviendeten
(Fischer, 2003; Fischer & Rottmann, 2005; Shaki & Petrusic, 200k¢ stie Existenz eines nega-
tiven mentalen Zahlenstrahls anhand der raumlich-numerischen Assobieliégh werden. Leider
sind die Ergebnisse dazu recht uneindeutig.

Fischer und Rottmann (2005, Exp. 1) verwendeten das typische SNZeRatligma mit positiven
und negativen Zahlen. Es zeigte sich, dass fur den SNARC-Effeldlisolutbetrag der Zahlen
ausschlaggebend war. Die Annahme eines negativen Zahlenstrahlskatiesem Ergebnis den-
noch beibehalten werden, da fur die Beurteilung des gerade-umg8tatlis das Vorzeichen der
Zahl irrelevant ist. In ihrem zweiten Experiment liel3en Fischer und Rottrivarsuchspersonen
negative und positive Zahlen anhand der GroRe zur Zahl N@I\(s.> 0) klassifizieren. Im ne-
gativen Zahlenbereich gab es keinen signifikanten Reaktionszeiturigetgwvischen Antworten,
die mit der linken oder rechten Hand erfolgten. Auf positive Zahlen wdklen am schnellsten
reagiert, wenn die rechte Antwortseite fur das Urteil verwendet wi8Haki und Petrusic (2005)
griffen auf das numerische Vergleichsparadigma zurtick, bei demvaiprasentierten Zahlen die
numerisch groRere bzw. numerisch kleinere Zahl ausgewahlt weotlem Sie zeigten, dass auf
Zahlenpaare, die aus zwei numerisch kleinen Zahlen bestanden (B)&chneller mit der linken
und auf Zahlenpaare, die aus zwei numerisch grof3en Zahlen beast@n&e 7 9) schneller mit
der rechten Antwortseite reagiert wurde. Entsprechend fandeniddald@etung negativer Zah-
lenpaare eine Assoziation mit links fir Zahlenpaare mit numerisch kleinelerzéh B.-9 —8)
und eine Assoziation mit rechts fir Zahlenpaare mit numerisch gro3enrZ@hi. -1 -2). Vor-
aussetzung daflr war jedoch die gemeinsame Prasentation negativeositieer Zahlenpaare
in einem Block. Dies konnte durchaus als Beleg fiir die Ausweitung des leerahlenstrahls
in den negativen Zahlenbereich gewertet werden. Die ausschlief3letiéeing negativer Zah-
lenpaare in einem Block flihrte jedoch zu einem SNARC-Effekt, der nahwon der absoluten
numerischen Grol3e abhangig war. Dieses Ergebnis ist mit der Zahldastrahme unvereinbar.

In dem nun folgenden Experiment bildet der numerische Vergleich mit Steerdardzahl einen
Ansatz zur Untersuchung der raumlich-numerischen Assoziation negZahlen. In diesem Pa-
radigma werden Zahlen einzeln dargeboten und es soll jeweils entschiedéen, ob die Zahl
numerisch kleiner oder grof3er als eine vorgegebene StandardzBhb{zist. Durch die Varia-
tion der Antwortseite, mit der auf numerisch kleine und gro3e Zahlen r¢agiet, erhalt man
eine Mdglichkeit, den SNARC-Effekt zu Uberprifen. Die wenigen daamichteten Ergebnisse fur
den positiven einstelligen Zahlenbereich kommen nicht alle zum gleichebiisg&Vahrend Ito
und Hatta (2004) den SNARC-Effekt in einem numerischen Vergleigiesexent mit Standard 5
nicht zeigen konnten, ergab sich der gewohnte SNARC-Effekt mit dlzsem Paradigma in zahl-
reichen anderen Untersuchungen (Bull, Marschark & Blatto-Valle@52Gevers, Verguts et al.,
2006; Nuerk et al., 2005). Auf Zahlen kleiner dem Standard 5 konhigedier mit der linken Hand
und auf Zahlen groRer dem Standard 5 schneller mit der rechten Hagidnteverden. Im Gegen-
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satz zu den unterschiedlichen Ergebnissen zum SNARC-Effekt betechalle eben genannten
Autoren das Vorhandensein des numerischen Distanzeffekts: Jer gliéhumerische Differenz
von Vergleichs- und Standardzahl war, desto schneller konnte dasriache Urteil abgegeben
werden.

Zur Untersuchung der mentalen Reprasentation negativer Zahlen varBatadigma dahinge-
hend verandert, dass zwei verschiedene Standardzahlen (E5)invdrgegeben werden und die
Vergleichszahlen aus dem BereieB bis 9 (ausgenommerb, 0 und 5) stammen. Welche Vor-
hersagen ergeben sich unter Berticksichtigung des numerischerzefftlits sowie des SNARC-
Effekts fur die zwei Zahlenbereiche, wenn man von der Existenz eegggtimen mentalen Zahlen-
strahls ausgeht? Beim numerischen Vergleich positiver Zahlen mit dereBteadhl 5 sollte sich
auf beiden Seiten der Standardzahl ein Einfluss der numerischerebiffeachweisen lassen. Der
numerische Distanzeffekt sollte ebenfalls fir negative Zahlen beim &t@én8 auftreten. Fir den
Vergleich der Zahlen 1 bis 4 mit der Standardzahl 5 sollten sich umso salenelaktionen mit
der linken Hand ergeben, je numerisch kleiner die Vergleichszahl isedzagsollten Reaktionen
mit der rechten Hand fir die Vergleichszahlen 6 bis 9 beim Standard 5 whselker ausfallen,
je numerisch groRer die Zahl ist. Ahnliche Ergebnisse werden fiir diel&tdrahl-5 erwartet:
Je numerisch kleiner (grofR3er) die negative Vergleichszahl ist, desteker erfolgt die Reaktion
mit der linken (rechten) Antwortseite. Der Zusammenhang zwischen détiBeszeitdifferenz
aus rechter und linker Hand (dRT) und der Vergleichszahl ergibt iml{oation mit dem nu-
merischen Distanzeffekt ein Reaktionszeitmuster, das beispielhaft dReddtionszeitverlaufen
mit der linken und rechten Hand fur den Standard 5 und kleinen positigbte# (1-4) erlautert
wird. In diesem Zahlenbereich misste eine generelle Abnahme der Reazkii@n mit Zunahme
der numerischen Differenz gleichzeitig mit schnelleren linksseitigen Re&ktieimhergehen. Um
jedoch einen kontinuierlichen Zusammenhang zwischen der numerischi&e Gnd der dRT zu
erhalten, misste diese Abnahme fir Reaktionen mit der linken Antwortsekerséusfallen als
fur Reaktionen mit der rechten Antwortseite.

Wie sehen die Vorhersagen flir den numerischen Vergleich negatibemit Standard 5 sowie
positiver Zahlen mit Standard5 aus? Mit den Ergebnissen von Lochmann (2005) kénnte man
vermuten, dass die numerischen Urteile flr diese Vergleichszahl-StaKdarbinationen auf ka-
tegoriale Urteile mittels Klassifikation anhand des Vorzeichens reduziedenebie Ergebnisse
von Fischer und Rottmann (2005) belegen jedoch, dass es fir soldgokalen Urteile einen
Einfluss der numerischen Differenz sowie der Antworthand zumindegidsitive Zahlen gibt.
Deshalb wird davon ausgegangen, dass beide Effekte auch beimischmeearVergleich negativer
Zahlen mit dem Standard 5 sowie positiver Zahlen mit dem Standaadiftreten. Die Betrachtung
der bisher vorhergesagten Reaktionszeitverlaufe tGber den gesaafmientZzereich ermoglicht die
Uberpriifung des von Dehaene et al. (1993) gefundenen EirdlasseZahlenintervalls. Auf die
Zahlen 4 und 5 wurden kiirzere Reaktionszeiten mit der linken bzw. re¢taad produziert, je
nachdem ob diese zusammen mit den Zahlen 0-3 oder 6-9 prasentieshwwrd\nlehnung an
dieses Ergebnis werden flr negative Zahlerb schnellere Reaktionen mit der rechten Antwort-
seite beim numerischen Vergleich mit dem StandaBd/orhergesagt, wahrend auf die gleichen
Zahlen beim numerischen Vergleich mit dem Standard 5 schneller mit der Ifkiwortseite
reagiert werden sollte. Entsprechende Vorhersagen kénnen fposite/en Zahlen 1-4 formuliert
werden. Lautet der Standar® musste darauf schneller mit der rechten Antwortseite geantwortet
werden. Beim Standard 5 hingegen sollten sich fiir diese Zahlen kiReaidgionszeiten mit der
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linken Antwortseite zeigen lassen.

Im Gegensatz zu dem bis hierher recht kompliziert anmutenden MustBedétionszeiten nega-
tiver und positiver Zahlen bei Existenz eines negativen Zahlenstraktaltet sich die Vorhersage
bzgl. der Strategie der Reaktionsumkehr einfacher. Zwischen postatlden und den Absolutbe-
tragen der negativen Zahlen werden mit Ausnahme erhohter Reakitensaef negative Zahlen
keine unterschiedlichen Ergebnisse erwartet. So aktiviert beispietsdiei®rasentation der Stan-
dardzahl-5 zusammen mit einer negativen Zahl (z-8) die mentalen Reprasentationen dieser
Zahlen auf dem (positiven) mentalen Zahlenstrahl. Reaktionsumkehikanaufgefasst werden
als Umwandlung der Antwort des anfanglichen Vergleighes] < |- 9| in die korrekte Antwort.
Die Vorhersagen bei Anwendung der Strategie der Instruktionsung@leisen sich ebenso als
einfach. Die Versuchsperson wird beispielsweise instruiert, die linkie Tasdriicken, wenn die
Vergleichszahl numerisch kleiner als der Standard ist. Diese Instruldiom ik ,,Driicke die linke
Taste, wenn der Absolutbetrag der Vergleichszahl groRer als diegtkadhl ist.* umgewandelt
werden. Da mit beiden Strategieannahmen auf die mentale Reprasentatjzositieen Zahlen
zugegriffen wird, musste sich ein SNARC-Effekt ergeben, der vanathsoluten numerischen
Grol3e der negativen Zahl abhangig ist: Je numerisch kleiner (gréigamegative Zahl ist, desto
kurzer sind Reaktionen, die mit der rechten (linken) Hand erfolgen.

Die Vorhersagen der beiden Modelle lassen sich wie folgt zusammenfd3sieGliltigkeit der
Zahlenstrahlannahme sollte sich fur die jeweilige Standardzahl ein Readituusteil fir Ant-
worten mit der linken Hand auf Vergleichszahlen kleiner dem Standar@inrfdeaktionszeitvor-
teil fir Antworten mit der rechten Hand auf Vergleichszahlen groRer 8tamdard zeigen lassen.
Gilt hingegen eine der beiden Strategieannahmen, so musste der SNAECWEM Absolutbe-
trag der Vergleichszahlen abhéangig sein. Fur den numerischen Difeargeben sich bzgl.
der beiden Annahmen identische Vorhersagen.

4.1.2 Methode

VersuchspersonenFur das erste Experiment konnten insgesamt 30 Versuchspersdmetiere
werden. Das mittlere Alter der 23 weiblichen und sieben mannlichen Persmmpewischen 21

und 34 JahrenM = 25 Jahre SD= 3 Jahre). Alle Versuchspersonen gaben an, Rechtshander zu
sein. Allerdings erwahnten zwei Versuchspersonen, in der KindbeitSchreiben mit der rechten
Hand gezwungen worden zu sein. Die Teilnahme am Experiment wurde mEW bzw. zwei
Versuchspersonenstunden vergutet.

Aufgabe In jedem Durchgang wurden nacheinander zwei Zahlen dargebaoteesisollte per
Tastendruck entschieden werden, ob die zweite Zahl numerisch klalregod3er als die erste
war.

Stimuli Die erste der beiden dargebotenen Zahlen (Standardzahl) konnte die-\&eoder 5
annehmen. Als zweite Zahl (Vergleichszahl) dienten alle 16 Zahlen-9duis 9 ohne die Zahlen
-5, 0 und 5. Ware jede Vergleichszahl gleich haufig prasentiert wosbdamétte sich pro Standard
eine unterschiedliche Anzahl an links- und rechts-Reaktionen pro §iengeben. Beispielswei-
se sind beim Standard 5 von den 16 Vergleichszahlen vier numeriscargdi® verbleibenden
12 sind numerisch kleiner. Dadurch wére beim Standard 5 die Auftretgmsaheinlichkeit der
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kleiner-Antwort erhéht. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, vadiederasentationshaufig-
keit der Vergleichszahlen 6, 7, 8 und 9 beim Standard 5 se@je8, -7 und-6 beim Standard5
verdreifacht. Alle Symbole wurden in schwarzer Schriftfarbe auf waiBkntergrund dargestellt,
positive Zahlen waren mit einem Pluszeichen versehen. Die Abfolgeatgteichszahlen wurde
so gewabhlt, dass die Absolutbetrage der Vergleichszahlen zweieraudeinfolgender Durchgén-
ge stets verschieden voneinander waren. Des Weiteren wurde digsatigardzahl nicht haufiger
als dreimal nacheinander dargeboten.

Versuchsdurchfiihrung Jede Versuchsperson absolvierte insgesamt zwei Sitzungen anufwei a
einander folgenden Tagen. In einer Sitzung war die Versuchsparggefordert, die linke Taste
zu bedienen, wenn die Vergleichszahl numerisch kleiner als der StawdarWar die Vergleichs-
zahl hingegen numerisch gréf3er als der Standard, so sollte mit derrdelste reagiert werden.
Diese Instruktion wird im Folgenden als kompatible Tastenzuordnung themiacla die Tastenzu-
ordnung links-kleiner und rechts-gro3er der rAumlichen Orientieresgmentalen Zahlenstrahls
entspricht. Entsprechend gab es eine inkompatible Tastenzuordnung mnistektion, bei einer
numerisch kleineren zweiten Zahl die rechte und einer numerisch grofeegten Zahl die linke
Taste zu bedienen. Insgesamt ergaben sich pro Instruktion 2 (Siarda (Zahlen) = 48 Bedin-
gungen, die mit je 15 Replikationen auf zehn Blécke-a72 Durchgange aufgeteilt wurden. In
zwei aufeinander folgenden Blocken wurde jede Vergleichszahll3ma 9-mal prasentiert. Die
ersten drei Durchgange in jedem Block dientervesm-up

Den Beginn eines Durchgangs kennzeichnete ein Rechteck mit einenktienszeit von 400 ms.
Nach weiteren 400 ms erschien der Standard fur 500 ms. Dem folgte mesch iater-stimulus-
interval (ISI) von 400 ms die Prasentation der Vergleichszahl, die bis zum Tastdnskitens der
Versuchsperson auf dem Bildschirm sichtbar war. Das sich anschileBeer-trial-interval (ITI)

lag im Bereich 1000-1500 ms. Zwischen den Blocken gab es eine Paus@mnvaestens 30 s. Die
Bildschirmwechsel wurden — in allen Experimenten — mit dertical retracesynchronisiert. Bei
einem Sichtabstand von ca. 65 cm hatte das Rechteck ein Gréf3e von®tivarzontal)x 2.0 cm
(vertikal), was einem Sehwinkel von22 x 1.8° entspricht. Die Zahlen wurden in der GroR3e
1.7 x 1.6 cm bzw. in einem Sehwinkel von3P x 1.4° dargestellt. Die Versuchspersonen waren
aufgefordert, so schnell und fehlerfrei wie mdglich zu antworten.

Versuchsplan Die beiden mdglichen Standardzahlemund 5 stellten eine der unabhangigen Va-
riablen dar. Die numerische Grof3e der Vergleichszahlen im Befegh..,-4,-6, ...,-1,1,...,
4.6,...,9] sowie die Antwortseite (links vs. rechts) bildeten zwei weitere unabhangdablen.
Auch die Reihenfolge der Instruktionen (kompatibel-zuerst vs. inkomglatileerst) wurde als un-
abhéangige Variable in den Versuchsplan aufgenommen. Es handellssicinaeinen Z 16 x 2 x
2-Versuchsplan. Bis auf die Instruktionsreihenfolge sind die genanfagablenwithin-subjects
Variablen.

Geréate Zur Reizdarbietung und Reaktionszeiterfassung wurde ein handelstibRe (Penti-
um Il 330 MHz, Sony 17"Bildschirm, 100 Hz Bildwiederholfrequenz)wendet. An diesen war
ein Reaktionstaster zur Reaktionszeiterfassung angeschlossenxzaBrentalsteuerprogramm
wurde mit Hilfe des Watcom C/C++ Compilers in der Ausfihrungsumgebun§ 28 der Auto-
rin selbst programmiert.
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4.1.3 Ergebnisse
4.1.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

Jede Versuchsperson absolvierte insgesamt zwei Sitzungen a zete Blén denen jeweils die
ersten beiden Blocke als Ubungsblécke definiert wurden. Sie findesr ime¢thfolgenden Auswer-
tung keine Beruicksichtigung. Ferner dienten in jedem Block die erstéBdrehgénge als Ubung
und flieBen nicht in die Auswertung ein. Die folgende Auswertung begiehtausschliel3lich auf
Durchgénge, in denen eine korrekte Antwort abgegeben wurde.

Pro Versuchsperson wurde fir jede der 64 Kombinationen aus AngitertStandard und Ver-
gleichszahl eirtrimmed mear(Rosenberger & Gasko, 1983) mit eitemmed-meafRate von
20 % (Wilcox, 1996) berechnet. Das Vorgehen fur die Berechnundrilemed meansst dabel
wie folgt: Zunachst ordnet man die= 12 bzw.n = 36 Reaktionszeiten einer Bedingung der Gré3e
nach. Dann entfernt man dge= (0.2 x n) groRten und dig = (0.2x n) kleinsten Reaktionszeiten
und berechnet aus den verbleibenden das arithmetische Mittel. Deg\fettt hierbei die groi3-

te ganze Zahl kleiner oder gleich2x n dar. Da der so erhaltetémmed meareinen kleineren
Standardfehler als das gewothnliche arithmetische Mittel besitzt und uneitigifer auf Aus-
reil3er reagiert, ist er fur robuste Schatzungen von Lokalisationsetean besonders geeignet
(Wilcox, 1997).

Tabelle 4.1 gibt die mittleren Reaktionszeiten und StandardabweichungerRatge und die
relativen Fehlerhaufigkeiten pro Versuchsperson wieder. Damit sadlieutlicht werden, dass es
drei Versuchspersonen (6, 11 und 30) gibt, deren Datenmusteresitlicti von dem der restlichen
Versuchspersonen unterscheidet. Die mittleren Reaktionszeiten unda@talneichungen sind
teilweise doppelt so grol3. Der Range der Reaktionszeiten nimmt Wertems/80, d. h. die mitt-

Tabelle 4.1

Mittlere Reaktionszeiten und deren Standardabweichuifigems), der Range der Reaktions-
zeiten (in ms) sowie die relativen Fehlerhaufigkeiten gglpro Versuchsperson

Vp M SD Range rel. F. Vp M SD Range rel. F.
1 486 67 268 .10 16 414 62 246 .06
2 526 61 265 .02 17 536 75 330 .02
3 480 68 265 .09 18 474 47 222 .06
4 592 107 456 .01 19 391 67 246 .09
5 650 63 226 .04 20 652 75 269 .05
6 1214 192 709 .01 21 480 69 283 .09
7 490 72 278 .09 22 580 77 333 .04
8 534 90 411 .02 23 490 79 332 .08
9 484 64 247 .04 24 447 59 238 .09
10 571 80 340 .05 25 466 71 257 .09
11 966 179 756 .10 26 571 102 401 .06
12 403 47 222 .06 27 642 72 272 .03
13 486 45 187 A7 28 576 73 275 .05
14 886 139 597 .01 29 814 130 487 .02
15 504 82 351 .02 30 1142 250 829 .02




Experiment 1: Der SNARC-Effekt 49

leren Reaktionszeiten entstammen im Vergleich zu den restlichen Versusibispe einem deut-
lich groReren Intervall. Deshalb wurden die Versuchspersonenud 80 von der weiteren Ana-
lyse ausgeschlossen. Leider konnte Versuchsperson 13 auclinnidaitDatenauswertung aufge-
nommen werden, da sie mehr als 10 % fehlerhafte Durchgénge produlzisgesamt betrachtet,
waren die Fehlerraten sehr gering. Gemittelt Uber beide Sitzungen echalotsne Berlicksich-
tigung der Versuchspersonen 6, 11, 13 und 30, fur numerischéeitdrg mit Standard 5 eine
relative Fehlerhaufigkeit vord39 und fur numerische Vergleiche mit Standatdvon.071. Fur
die Uberpriifung des Vorliegens eingseed-accuracy tradeofiurde die Korrelation der mittleren
Reaktionszeiten und relativen Fehlerhaufigkeiten pro Standard Inete&he Korrelation betrug
fur den Standard5 r =.969 (p < .0005) und fur den Standardr5=.778 (p < .0005). In diesem
und in allen folgenden Experimenten wird das Signifikanzniveau auf Sstgdsetzt.

4.1.3.2 Numerischer Vergleich zum Standard 5

Abbildung 4.1 gibt die mittleren Reaktionszeiten aller prasentierten Zahlen jefireAsmtworten

mit der linken und rechten Antwortseite flir den Standard 5 wieder. Deild\big kann ent-
nommen werden, dass die Reaktionen auf groRe positive Zahlen (6 bis @p0nits deutlich
schneller erfolgen als auf kleine positive Zahlen (1 bis 4) mit 579 ms. Hawedrd auf kleine
negative Zahlen«9 bis-6) mit 530 ms nur geringfiigig langsamer reagiert als auf grof3e negative
Zahlen ¢4 bis-1) mit 521 ms. Aus Abbildung 4.1 geht deutlich hervor, dass es keinen Esnflu
der numerischen Differenz zu geben scheint.
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Abbildung 4.1 Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und der rechten ¢HanAb-
hangigkeit von der Vergleichszahl fir die Bedingung Stadda

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir den positiven und negatatdenbereich getrennt darge-
stellt. Wie eingangs beschrieben, wurde die Reihenfolge der Instruktimischen den Versuchs-
personen variiert. Da diese Variable den SNARC-Effekt in nicht usldithem Mal3e beeinflusste,
wurde der Faktor Instruktionsreihenfolge in die Analysen aufgenommen.

Fir den positiven Zahlenberei¢h, ...,4,6,...,9] wurde eine vierfaktorielle Varianzanalyse mit
den Faktoren Instruktionsreihenfolge (kompatibel-zuerst vs. inkonmgdatikerst), Antwortseite
(links vs. rechts), numerisches Intervadl § vs. > 5) und numerische Distand € 1 bisd = 4)
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gerechnet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisserdiesfaktoriellen Varianz-
analyse in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2

Kennwerte der vierfaktoriellen Varianzanalyse der Bedimgy
Standard 5 fur die positiven Vergleichszahlen

Effekt df” F p
Instruktionsreihenfolge (R) ,24 0071 .793
Antwortseite (A) 124 6489 .018

numerisches Intervall (1) 24 74036 <.0005
numerische Differenz (D) ,32 0646 .561GG)

AxR 124 2027 167
I xR 124 0027 .871
DxR 372 1095 .351(GG)
Ax| 1,24 18013 <.0005
AxD 372 1069 .359GG)
| xD 372 0748 527

Ax | xR 124 5363 .029
AxDxR 372 1131 .337(GG)
| xDxR 372 1241 301

Ax | xD 372 0631 .597

Ax | xDxR 372 1186 .321

Anmerkung. * Zahler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach
Greenhouse-Geisser.

Der signifikante Haupteffekt Antwortseite gibt an, dass mit der rechtexdH205 ms) im Ver-
gleich zur linken Hand (524 ms) schneller reagiert werden. Weiterhin dérdReaktionszeitvor-
teil numerisch gro3er gegeniber numerisch kleinen positiven Zahleandrdes signifikanten
Faktors numerisches Intervall inferenzstatistisch abgesichert. Dddethen eines signifikanten
Haupteffekts numerische Differenz bestatigt den Eindruck aus Ablglduh Die mittleren Re-
aktionszeiten fur die numerischen Differenzéal,d =2,d = 3 undd = 4 lauten 518 ms, 514 ms,
509 ms und 516 ms; im positiven Zahlenbereich liegt kein numerischer Dégfakizvor. Bedeut-
sam fur die Fragestellung ist der SNARC-Effekt, welcher sich in eineniféignten Interaktion
zwischen den Variablen Antwortseite und numerisches Intervall niddégic Auf Zahlen< 5
kann im Mittel 42 ms schneller mit der linken im Vergleich zur rechten Handieeagerden. Fur
Zahlen> 5 betragt der Vorteil mit der rechten Hand im Mittel 79 ms. Diese inhaltlich bisdeu
me Interaktion wird jedoch durch den Faktor Instruktionsreihenfolge matiwigs in Tabelle
4.3 zusammenfassend dargestellt ist. Die beiden rechten Spalten dieske Gaben die mitt-
leren Reaktionszeiten und dRT-Werte fir die Versuchspersongmgmeder, die in der ersten
Sitzung die inkompatible Tastenzuordnung erhielt. Mit schnelleren link&tRean und demzu-
folge positiven dRT-Werten auf VergleichszahleB und schnelleren rechts-Reaktionen und sich
daraus ergebenden negativen dRT-Werten auf Vergleichszablentspricht das Datenmuster der
gewohnlichen rAumlich-numerischen Assoziation. Die Daten der Verged@engruppe, die in
der ersten Sitzung die kompatible Tastenzuordnung bekam, geben dia hekds Spalten von
Tabelle 4.3 wieder. Wahrend auch hier die Antworten auf Zakl&nschneller mit der rechten
Antwortseite abgegeben wurden, kann fur Vergleichszaklbrmit dRT = -2 ms nicht von ei-
nem deutlichen Reaktionszeitvorteil die Rede sein. Der Effekt der kiginsreihenfolge tber
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Tabelle 4.3

Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und rechten Hand
und die sich daraus ergebende Differenz (dRT) in der Be-
dingung Standard 5 fiir die beiden Instruktionsreihenfol-
gen, getrennt fur die numerischen Intervalé und >5
(alle Angaben in ms)

Instruktionsreihenfolge
kompatibel-zuerst inkompatibel-zuerst

Antwortseite Antwortseite
links rechts links rechts
Zahlen<5 573 571 543 629
dRT =-2 dRT =86
Zahlen>5 474 417 506 404
dRT =-57 dRT =-102

den kompletten Zahlenbereich wird in Abbildung 4.2 weiter unten anschadigjestellt.

Fur die Uberpriifung des numerischen Distanzeffekts sowie des SN&R®ts innerhalb der ne-
gativen Vergleichszahlen wurde in gleicher Weise auf eine Varianzemalyriickgegriffen. Bei
Betrachtung der Uber beide Instruktionsreihenfolgen gemittelten Reakeiters (vgl. Abbildung
4.1) kbnnte man vermuten, dass der SNARC-Effekt auch im negativeletzereich aufzutre-
ten scheint. Abbildung 4.2 verdeutlicht, dass die Instruktionsreihenfalgie lier beriicksichtigt
werden muss.
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Abbildung 4.2 Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und rechten Antiseite in Abh&n-
gigkeit von der Vergleichszahl in der Bedingung Standar@tsemnnt fur die zwei Kombina-
tionen der Instruktionsreihenfolge. Linksompatible Instruktion zuerst, rechiskompatible

Instruktion zuerst.

In die sich so ergebende dreifaktorielle Varianzanalyse gingen dieréakitsstruktionsreihenfol-
ge (kompatibel-zuerst vs. inkompatibel-zuerst), Antwortseite (links ehits@ und Vergleichszahl
(-9,...,-6,-4,...,-1) ein. Der Haupteffekt Instruktionsreihenfolge wird rfit24 = 0.564 nicht

signifikant. Das Vorhandensein des Einflusses der numerischenddiffé@ann durch den nicht-
signifikanten Haupteffekt Vergleichszahl nicht bestatigt werdgends = 1.339,p=.271 nach GG).

Bedeutsamer ist jedoch das Ergebnis zum Haupteffekt Antwortseitehevednitgegen der An-
nahme zur raumlich-numerischen Assoziation i = 2.81 undp = .107 das Signifikanzniveau
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verfehlt. FUr Antworten mit der linken Hand erhélt man im Mittel 506 ms, flr Aorten mit der
rechten Hand 545 ms. Obwohl es also eine Reaktionszeitdifferenz vars g@bt, ist diese sta-
tistisch nicht signifikant. Die Interaktion VergleichszahlAntwortseite wird mitF; 165 = 1.513
und p=.204 (nach GG) nicht signifikant. Der Einfluss der InstruktionsreitgefaulRert sich rein
deskriptiv dahingehend, dass es in der Versuchspersonengmipgder Instruktionsreihenfolge
kompatibel-zuerst einen vernachlassigbaren Reaktionszeituntersstischen der rechten und
linken Antwortseite von 6 ms gibt. Demgegentber kann in der Bedingung irkiiipebzuerst
74 ms schneller mit der linken im Vergleich zur rechten Hand reagiert wefglehe Abb. 4.2).
Trotz dieser deutlichen Unterschiede wird die Interaktion Instruktionsnéiiige x Antwortseite
nicht signifikant F1 24 = 2.069, p = .163). Ein Blick in die individuellen dRT-Daten macht deut-
lich, dass es zwischen den Versuchspersonen eine starke Straltiig der Instruktionsbedin-
gung kompatibel-zuerst reagieren entgegen der raumlich-numerisdsaziation funf von 13
Versuchspersonen auf negative Zahlen schneller mit rechten Héved.afich in der Bedingung
inkompatibel-zuerst weisen drei der 13 Versuchspersonen eindicben Vorteil bei Antworten
mit der rechten Hand auf. Weiterhin sind weder die Interaktionen Vergeatiix Instruktions-
reihenfolge 7 168 = 2.454,p=.080 nach GG) noch die Dreifachinteraktidf (eg=1.728,p=.15
nach GG) signifikant.

Zur graphischen Darstellung des SNARC-Effekts wird meist auf einstBléung zurtckgegriffen,
in der die Reaktionszeitdifferenz aus rechter und linker Hand (dRTg¢rgdge Vergleichszahlen
abgetragen wird. Wenngleich in der Literatur i. d. R. ein kontinuierlichesaiumenhang berichtet
wird, geht aus Abbildung 4.3 deutlich ein kategorialer Zusammenhang héuballe Zahlen,
die numerisch kleiner als die Standardzahl 5 sind, kann schneller mit denlidknd reagiert
werden, wobei es zwischen den einzelnen numerischen GroRRen keitezenDifferenzierung
gibt. Gleichermal3en kénnen Urteile auf die Zahlen 6—9 schneller mit detereéntwortseite
abgegeben werden; die dRT-Werte dieser vier Vergleichszahleras&ew geringfligig um den
Wert-80 ms.
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Abbildung 4.3.Der kategoriale SNARC-Effekt fur den Standard 5. An der yge wur-
den die Differenzen der Reaktionszeiten (dRT) abgetradienmit der rechten und linken
Antwortseite entstehen. Ein negativer dRT-Wert resultieis der schnelleren Reaktion mit
der rechten im Vergleich zur linken Antwortseite. Ein pivgit dRT-Wert kommt durch die
schnellere Reaktion mit der linken im Vergleich zur rechieriwortseite zustande. Die bei-
den Geraden stellen die Lésung des diskontinuierlichentaditsweise linearen Regressi-
onsmodells dar (Erlauterungen im Text).
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Aufgrund dieses Datenmusters wurde fiir die Uberpriifung des SNBfRts eine diskontinu-
ierliche abschnittsweise lineare Regression (vgl. Neter, Wasserman &iKu890) an die Daten
angepasst:

Y =bo+b1X+ba(X-bp)(X>bp)+bs(X>bp). 4.1)

Die Parametelg bis b3 sind die zu schatzenden Regressionskoeffizieitesteht fir den Pradik-
tor. Mit bpwird der Unterbrechungspunkt bezeichnet, d. h. der Punkt an eénder Zusammen-
hang zwischerX undY verandert. Der AusdruckX > bp) kann die Werte 0 oder 1 annehmen,
wobei bei Erfullung der Ungleichung der Wert 1, bei Nicht-Erfullurey tert O lautet. Abbildung
4.4 veranschaulicht die Bedeutung der einzelnen Parameter.

E[Y] = (Bo — bp B2 + B3) + (B1 *+ B2)X

\\ B1+ B2

Bs

-bp B2 + B3
E[Y] =Bo + B:X

Bo

bp X

Abbildung 4.4 Bedeutung der Parametbg bis by des diskontinuierlichen abschnittsweise
linearen Regressionsmodells, Abbildung in Anlehnung ateNet al. (1990).

Wahlt man nun die Reaktionszeitdifferenz dRT als Kriterium, die numeriscbBeézZrals Pradik-
tor undbp=>5 als Unterbrechungspunkt, so lautet die Regressionsgleichung

dRT=bg+b1Z+bp(Z-5)(Z>5)+bs(Z>5). (4.2)

Die Losungen fur die einzelnen Parameter — auf ganze Zahlen gerunaet die entsprechen-
den Konfidenzintervalle (in eckigen Klammern angegeben) labten41[29,52], by =0[-2,2],

b, =0[-15,15] undbz = -120[-166,-74]. Diese Regressionslosung liefert einen multiplen Kor-
relationskoeffizienten voR? = .938. In der Literatur werden die Daten jedoch fast ausschlieRlich
mittels linearer Regressionen beschrieben. Deshalb wurde das ModéBleichung 4.2 gegen
ein lineares Modell getestet, das identische Steigungen der beiden fegsabschnittebp = 0)
sowie einen nicht von Null verschiedenen Abstand zwischen den b&8desdensegmenten am
Unterbrechungspunkip (bz = 0) annimmt. Das Ergebnis nfb 1o = 38.18 und einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit vorp < .0005 besagt, dass das vollstandige Modell angemessener ist. Schon die mit
0 geschéatzten Regressionskoeffiziertigerund b, implizieren, dass die beiden Steigungskoeffi-
Zientenb; und by nicht zusatzlich zur Varianzaufklarung beitragen. Dies wird durchreirieht
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signifikanten Modelltest, 1, = 0.0003) bestatigt. Bemerkenswert ist die Glite der Anpassung des
eingeschrankten Modells i = .938, die mit der Giite der Anpassung des vollstandigen Modells
Ubereinstimmt.

Die Ergebnisse der Modelltests mit nicht von Null verschiedenen Anstiegendb; + b, fihren
zu den auf die Achsenabschnitte reduzierten Regressionsgleich(Wwgege in ms):

41 firz<s
dRT- ure< (4.3)
80 fiirz>5.

Anstelle der diskontinuierlichen abschnittsweise linearen Regression héttsichaauch an die
in der Literatur vorherrschende Auswertung mittels linearer RegressioRaim

dRT= b0+b12 (4.4)

halten kdnnen. Mit dem Préadiktor VergleichszahlghwWéare man zu dem ErgebriRT=11-7Z

bei einer Varianzaufklarung von 29 % gelangt. Entsprechend derddetton Lorch und Myers
(1990) wurde die lineare Regression pro Versuchsperson gexteahd die so erhaltenen Ko-
effizienten mittels Ein-StichprobanTests gegen Null abgesichert. Auf diese Weise erhalt man
einen signifikanten Anstiedy6 = —-3.017, p=.003) und einen nicht signifikanten Achsenabschnitt
(tos = 0.786, p = .44). Aus dem negativen Wert des Anstiegs hétte man falschlicherweise ein
kontinuierlichen Zusammenhang zwischen der dRT und den numeriscli®eiiGgeschlussfol-
gert und damit das Standardergebnis zum SNARC-Effekt replizierndegentber erzielt man
mit den Ergebnissen der diskontinuierlichen abschnittsweise lineareed$egr nicht nur einen
Zuwachs der Varianzaufklarung von 65 %, sondern zusétzlich eiderding des Zusammenhangs
zwischen den dRT-Werten und der numerischen GrolRe: Fiur den 8labhdiagt der SNARC-
Effekt in einer kategorialen Form vor.

Da die bisher durchgefuhrten Modelltests mit den Koeffizienten der diskoerlichen abschnitts-
weise linearen Regression auf Uber Versuchspersonen gemitteltem\Wesieren, findet auch
hier die Vorgehensweise von Lorch und Myers (1990) Anwendurg.Hdgebnisse gibt Tabelle
4.4 wieder.

Tabelle 4.4

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests flr die vier Regjaasko-
effizienten der Bedingung Standard 5

Koeffizient Wert 95%-Konfidenzin-  t-Wert* p

tervall
bo 41 [-1,81] 2.055 .05
b1 02 [-3,3] (02
by (0 [-5,5] 0.074 .942
bs -120 [-179-60] -4.155 <.0005

Anmerkung d f = 25, a: auf drei Kommastellen gerundet.

Die Ergebnisse der Ein-Stichprobeffests bestatigen nochmals die Ergebnisse der vorangegan-
genen Modelltests. Die beiden Regressionsanstiege unterscheiderthkitaignifikant von Null,
wohingegen der Achsenabschiigtund der Abstand zwischen den beiden Geradensegmbsten
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signifikant von Null abweichen. Dies fiihrt zu der Schlussfolgerulags der SNARC-Effekt flr
den Standard 5 eine kategoriale Form aufweist.

Eine fur die beiden Instruktionsreihenfolgen getrennte Betrachturméusiihdiese Schlussfolge-
rung leider ein. Fur die Bedingung inkompatibel-zuerst stimmen die Ergebtes<Ein-Stichpro-
bent-Tests gut mit denen aus Tabelle 4.4 Uberein. Fur die Bedingung kompatibestt ergibt
sich ein erntichterndes Bild (siehe Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests fiir die vier Regjoans-
koeffizienten der Bedingung Standard 5 fur die Instruktigins
henfolge kompatibel-zuerst

Koeffizient Wert 95%-Konfidenzin-  t-Wert* p

tervall
bo 1 [-61,62] 0.019 .985
by -1 [-7,5] -0.408 .694
by 2 [-4,8] 0.908 .382
bs -54 [-15041] -1.238 .239

Anmerkung* df =12.

Keiner der vier Koeffizienten aus Tabelle 4.5 wird signifikant. Selbst dmffizientbs verfehlt
trotz eines Wertes vor54 ganz klar das Signifikanzniveau. Ein Blick auf die 95 %-Konfidenz-
intervalle liefert den Grund dafir: Die Versuchspersonen weisenzirgrol3e Streuung, insbe-
sondere bei den beiden Parametejmund bz, auf. Alle 13 Versuchspersonen in dieser Instrukti-
onsbedingung produzieren — numerisch gesehen — von Null verscl@&tiRT. Allerdings zeigen
funf der 13 Versuchspersonen einen umgekehrten Zusammenhamngewisntwortseite und nu-
merischem Intervall, da sie in der inkompatiblen Bedingung kiirzere Reakg&dan produzieren.
Damit ergeben sich flr Zahlen5 kiirzere Reaktionszeiten bei Reaktion mit der rechten im Ver-
gleich zur linken Hand und fiir Zahlen5 kiirzere Reaktionszeiten bei Reaktion mit der linken im
Vergleich zur rechten Hand. Gemittelt Gber alle Versuchspersoneltieesn deshalb nicht von
Null signifikant verschiedene Koeffizienten.

4.1.3.3 Numerischer Vergleich zum Standard-5

Bei der nachfolgenden statistischen Auswertung entspricht daseajlengorgehen weitgehend
dem der Bedingung Standard 5. Abbildung 4.5 soll zunéchst fiir eientlick zum Datenmus-
ter des numerischen Vergleiches mit Standabdhilfreich sein. Die Reaktionen auf numerisch
kleine negative Zahlen erfolgen mit 544 ms schneller als auf numerisck gegfative Zahlen mit
669 ms. Allerdings ergeben sich fur numerisch kleine und grof3e postivie# die kirzesten Re-
aktionszeiten (529 ms bzw. 528 ms). In Ubereinstimmung mit den ErgebnisseStandard 5 ist
auch fur den Standareb festzustellen, dass auf Vergleichszahlen kleiner dem Standardlechne
mit der linken Hand und auf Vergleichszahlen gré3er dem Standareléshmit der rechten Hand
geantwortet werden kann.

Auch hier wurde zur Uberpriifung des numerischen Distanzeffekistes SNARC-Effekts im
negativen Zahlenbereich eine vierfaktorielle Varianzanalyse mit Medswielung auf den drei
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Abbildung 4.5 Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und der rechten ¢HamAb-
hangigkeit von der Vergleichszahl fir die Bedingung Stadd.

Faktoren Antwortseite (links vs. rechts), numerisches Intervalb(vs.> —-5) und numerische Dif-
ferenz @l = 1 bisd = 4) sowie dembetween-subjectsaktor Instruktionsreihenfolge (kompatibel-
zuerst vs. inkompatibel-zuerst) gerechnet. Die Ergebnisse fassldd6 zusammen.

Tabelle 4.6

Kennwerte der vierfaktoriellen Varianzanalyse der Bedimg

Standard-5 fir die negativen Vergleichszahlen

Effekt df* F p
Instruktionsreihenfolge (R) ,24 0333 569
Antwortseite (A) 124 2682 .115
numerisches Intervall (1) ,24 128903 <.0005
numerische Differenz (D) 32 6362 .001
AxR 124 4191  .052

I xR 124 1473 237
DxR 372 0359 .783

Ax| 1,24 9021 .006
AxD 3,72 098 407

| xD 3,72 2937 .051(GG)
Ax | xR 124 9126 .006
AxDxR 372 0867  .462

I xDxR 372 0964 .402(GG)
Ax1xD 3,72 0739 532

Ax 1 xDxR 372 0548 651

Anmerkung?* Zahler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach Ghesrse-

Geisser.

Der leichte Reaktionszeitvorteil, der durch Antworten mit der rechten (6)14m¥ergleich zur
linken Hand (598 ms) zustande kommt, wird nicht signifikant. Allerdings wirdeleErgebnis
durch den Faktor Instruktionsreihenfolge beeinflusst. So zeigem&espersonen, die in der ers-
ten Sitzung die kompatible Tastenzuordnung bearbeiteten nur einen dgeigeyf Reaktionszeit-
unterschied zwischen Reaktionen mit der linken (591 ms) und rechten Aeeite (595 ms).
Demgegenuber erzielen Versuchspersonen, die das inkompa@ppingin der ersten Sitzung
zugewiesen bekamen einen Reaktionszeitvorteil der rechten Antwortsai@byms. Der Haupt-
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effekt numerisches Intervall wird signifikant. Im Gegensatz zum Aiilséledes numerischen Di-
stanzeffekts beim Standard 5 Uberschreitet der Haupteffekt numermiéferenz eindeutig das
Signifikanzniveau. Die mittleren Reaktionszeiten auf die numerischen Biffend = 1, d = 2,

d =3 undd =4 lauten: 625 ms, 605 ms, 600 ms und 595 ms. Wie aus Abbildung 4.5 ersichtlich ist,
beschrankt sich der Einfluss der numerischen Differenz auf negasiilen> —5. Daraus ergibt

sich die signifikante Interaktion der Faktoren numerische Differenz unmtenisches Intervall. Die

fur den SNARC-Effekt bedeutsame signifikante Interaktion zwischemdavortseite und dem
numerischen Intervall wird — wie auch schon beim Standard 5 — von deuktionsreihenfolge
beeinflusst. Die Gegenuberstellung der beiden Instruktionsreihenfeltgutert Tabelle 4.7.

Tabelle 4.7

Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und rechten Hand
und die sich daraus ergebende Differenz (dRT) in der Be-
dingung Standard-5 fur die beiden Instruktionsreihenfol-
gen, getrennt fur die numerischen Intervadle 5 und> -5
(alle Angaben in ms)

Instruktionsreihenfolge
kompatibel-zuerst  inkompatibel-zuerst

Antwortseite Antwortseite
links rechts links rechts
Zahlen< -5 535 539 504 598
dRT=4 dRT =94
Zahlen>-5 646 650 771 607
dRT =4 dRT =-164

Wahrend Versuchspersonen in der Bedingung kompatibel-zuenst Reaktionszeitunterschiede
mit der linken und rechten Hand produzieren, stellt sich in der Bedingwkugripatibel-zuerst ein
recht deutlicher SNARC-Effekt heraus: Auf Zahlen-5 erfolgt die Reaktion schneller mit der
linken im Vergleich zur rechten Hand, auf Zahter5 schneller mit der rechten im Vergleich zur
linken Hand.

Zur Uberpriifung des SNARC-Effekts im positiven Zahlenbereichdewine dreifaktorielle Va-
rianzanalyse herangezogen, in die die zwei Messwiederholungsfakémtwortseite (links vs.
rechts) und Vergleichszald, ..., 4.6,...,9) sowie die Instruktionsreihenfolge (kompatibel-zuerst
vs. inkompatibel-zuerst) alsetween-subjectsaktor aufgenommen wurden. Abbildung 4.6 veran-
schaulicht das Zusammenwirken dieser drei Variablen. Weder dertéffak Instruktionsreihen-
folge (Fr24 = 0.14, p=.771) noch der Haupteffekt VergleichszaRy (ss = 1.269, p = .288 nach
GQ) ist signifikant. Hingegen unterschreitet der Haupteffekt Antwitetsait F; >4 = 30.864 und

p < .0005 deutlich das Signifikanzniveau. Dies kann auf weitaus schnelkakti@nen mit der
rechten (479 ms) im Vergleich zur linken Hand (578 ms) zurtickgefiilerden. Dieses Ergeb-
nis wird nicht von der Instruktionsreihenfolge beeinflusstyg = 0.746, p = .369). Alle weiteren
Zweifachinteraktionen sowie die Dreifachinteraktion verfehlen fitVerten kleiner als 5 das
Signifikanzniveau.

Fir die Standardzahi5 soll zun&chst das in der Literatur vielfach berichtete Auswertunfgver
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Abbildung 4.6 Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und rechten Antigeite in
Abhangigkeit von den Vergleichszahlen in der Bedingungh&tad -5 getrennt fur
die zwei Instruktionsreihenfolgen. Linkkompatible Instruktion zuerst, rechtisi-

kompatible Instruktion zuerst.

ren zum SNARC-Effekt in Form der linearen Regression mit den Velyteghler? als Pradiktor
Anwendung finden. Die resultierende Regressionsgerade ldiR&t: —57-8Z. Diese Regressi-
onslosung liefert nach der Methode von Lorch und Myers (1990pkbeinen signifikanten Ach-
senabschnitt{s = —5.106, p < .0005) als auch einen signifikanten Anstieg £ -4.669,p < .0005)
bei einem Determinationskoeffizienten v&4 = .628. Mit einer Varianzaufklarung von knapp
63 % ware die Schlussfolgerung eines kontinuierlichen Zusammenhangsads angemessen.
Die Ergebnisse der Varianzanalysen zum Standargen jedoch nahe, dass der SNARC-Effekt
weitaus besser durch eine kategoriale Form beschrieben werdeniesiralb erneut auf die dis-
kontinuierliche abschnittsweise lineare Regression zurtickgegriffeh @ie Darstellung der Re-
aktionszeitdifferenzen aus rechter und linker Hand (dRT) in Abbilduridjéfert eine Bestatigung
fur dieses Vorgehen.

Daher wurde eine diskontinuierliche abschnittsweise lineare Regression mit
dRT=bo+b1Z+by(Z+5)(Z>-5)+bs(Z>-5). (4.5)

an die Daten angepasst. Anhand des Pradiktors VergleichZzatit Werten im Bereich[ -9,

e, =6,-4,...,-11,...,4,6,...,9] soll wiederum die dRT vorhergesagt werden. Der Stand&rd
wurde als Unterbrechungspunip eingesetzt. Die Losungen fur die einzelnen Parameter — auf
ganze Zahlen gerundet — und die entsprechenden Konfidenzintdimatiekigen Klammern an-
gegeben) lautertny = 64 [-54,181],b; =2[-13,17], by =-4[-20,12] undbz = -132[-178 -84].

Die Regressionslésung liefert einen multiplen KorrelationskoeffizientarRfe: .953, der beina-

he identisch dem multiplen Korrelationskoeffizienten ist, der mit Gleichung 42 &tandard 5
berichtet wurde.

Der Determinationskoeffizient vaR? = .953 deutet an, dass die Modellldsung die Daten sehr gut
beschreibt. Dennoch besteht die Mdglichkeit, dass eine lineare Gleichitig = 0 undbz =0

zu einer vergleichbaren Varianzaufklarung fuhrt. Das Ergebnissgiesigeschrankten Modells
muss mitF, 12 = 37.864 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit vprx .0005 klar zurtickgewiesen
werden. Das vollstandige Modell mit allen vier Regressionskoeffizierétihdie angemessenere
Regressionsldsung dar. Wie schon erwahnt wurde, weist der SN&fR&t auch beim Standard
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Abbildung 4.7 Der kategoriale SNARC-Effekt fir den Standar8. Die beiden Ge-
raden stellen die Lésung der diskontinuierlichen abstdwéise linearen Regression
dar (Erlauterungen im Text).

-5 eher eine kategoriale Form auf (vgl. Abbildung 4.7). Setzt man die b&ldeiellparameteb;

und by simultan auf Null, so ergibt sich eine Modellldsung, die die Annahme einer dasgn
SNARC-Form bestéatigt. Ddf-Wert von 1694 (p=.225) spricht klar dafir, dass die Daten besser
durch das eingeschrankte Modell mit den beiden Parambgeund bz reprasentiert werden. Es
wird erneut auf die Modellgiite voR? = .939 verwiesen, die nur geringfiigig von der Modellgiite
des vollstandigen Modell&Rf = .953) abweicht. Eine Beschrankung der Auswertung auf die an-
fangs berechnete lineare Regression hatte auch fir den Starifiidchlicherweise einen Beleg
fur die typische kontinuierliche Form des SNARC-Effekts zur Folge geha

Die Ergebnisse der Modelltests mit nicht von Null verschiedenen Anstigdean zu den auf die
Achsenabschnitte reduzierten Regressionsgeraden (in ms):

49 firz<-5
dRT= ures< (4.6)
-92 flurZ>-5.

Nach der Methode von Lorch und Myers (1990) wurden die Parametevgrsuchsperson ge-
schéatzt und in anschlielenden Ein-Stichprobdests gegen Null abgesichert. Tabelle 4.8 fasst
die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 4.8

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests fiir die vier Regjoans-
koeffizienten der Bedingung Standaisl

Koeffizient Wert 95%-Konfidenzin- t-Wert* p

tervall
bg 64 [-21,148] 1.557 .132
by 2 [-8,12] 0.397 .695
by -4 [-14,6] -0.787 .439
bs -132 [-137,-37] -2.397 .024

Anmerkung?* df = 25.

Die Ergebnisse der Ein-Stichprobeifests stimmen leider nicht vollstandig mit den Ergebnissen
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der vorangegangenen Modelltests Uberein. Den Ergebnissen detltdsid entsprechend unter-
scheiden sich die Koeffizienten der Anstiege nicht signifikant von Nulickyés gilt allerdings
auch fir den Regressionskoeffizienten Dies wirde bedeuten, dass der Achsenabschnitt des
Geradensegments fur Zahler5die y-Achse im Punkt Null schneidet. Nach Berechnung des
Achsenabschnitts des zweiten Geradensegments erhalt man tber diei@eich by + 5b, + b
einen Wert von-88. Ein entsprechender Ein-Stichproliefest liefert das Ergebnis, dass sich
dieser Wert signifikant von Null unterscheidegE —3.625,p=.001). Zusammen mit dem Ergeb-
nis eines signifikanten Abstandes der beiden Geradensegmente anrébitariyspunkt kann die
kategoriale Form des SNARC-Effekts demzufolge belegt werden.

Auch hier soll eine fur die beiden Instruktionsreihenfolgen getrenntstBliung nicht ausblei-
ben. Fur die Versuchspersonengruppe, die in der ersten Sitzumgkdaspatiblemappingzuge-
teilt bekam, weichen die beiden Steigungskoeffizierignnd b, nicht signifikant von Null ab
(by =2.523,t12=0.332,p=.745;b, =2.99,t1,=0.51, p=.619). Der Abstand der beiden Geraden
am Unterbrechungspunkg = —272781 unterschiedet sich allerdings it = -4.003 (p = .002)
signifikant von Null. Leider verfehlt der Achsenabschnitt der erstera@enby trotz eines sehr
grof3en Wertes von 11346 mitt;o = 1.969 (p = .072) knapp das Signifikanzniveau. Da nur zwei
Versuchspersonen einen negativen Parantgtaufweisen (Vp 11bg=-352, Vp 17:bg = -32),
kann dieses Ergebnis eindeutig auf die Versuchsperson 11 zufubkigeerden. Rechnet man
einen Ein-Stichproben-Test ohne den Wert dieser Versuchsperson, so wird der Achsemaitt
des ersten Geradensegmentshgit 152083 deutlich signifikant{, = 3.286,p=.007). Betrachtet
man jedoch erneut den Achsenabschnitt des zweiten Geradenseggmenigl4.487 (1, = -4.89,
p<.0005), so bestatigt sich die kategoriale Form des SNARC-Effekts féedlersuchspersonen-
gruppe auch ohne Ausschluss einer Versuchsperson. Die Ergelaes Instruktionsbedingung
kompatibel-zuerst sind in Tabelle 4.9 wiedergegeben.

Tabelle 4.9

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests fiir die vier Regjoas-
koeffizienten der Bedingung Standa#l fir die Instruktionsrei-
henfolge kompatibel-zuerst

Koeffizient Wert 95%-Konfidenzin- t-Wert* p

tervall
bg 14 [-110,138] 0.247 .809
by 1 [-13,16] 0.211 .837
by -11 [-28,6] -1.381 .193
bs 10 [-137,157] 0.145 .887

Anmerkung* df =12.

In dieser Versuchspersonengruppe unterscheidet sich kein&odéizienten statistisch signifi-
kant von Null. Die Breite der Konfidenzintervalle gibt jedoch an, dass dite der Versuchs-
personen stark streuen. Fir den Koeffiziertbgrbetragt die Standardabweichung 2086, der
Koeffizientbs hat eine Standardabweichung von 24&B. Wie schon beim Standard 5 kann auch
hier argumentiert werden, dass es keine Versuchsperson gibt,di€féierte Uber den gesamten
Zahlenbereich nahe Null liegen. Vielmehr zeigen sechs von 13 Venseidtnen einen umgekehr-
ten Zusammenhang, d. h. auf Zahter5 kann schneller mit der rechten Hand und auf Zakleb
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schneller mit der linken Hand reagiert werden. Dies kann wiederumchuiefiere Reaktionen in
der 2. Sitzung, in der das inkompatiliteppingbearbeitet wurde, zuriickgefiihrt werden.

4.1.4 Diskussion

Die wesentlichen Ergebnisse fur den Standard 5 sind das Ausbleibentiesischen Distanzef-
fekts sowie das Vorliegen eines kategorialen SNARC-Effekts. Allerdingsate dieser kategoriale
SNARC-Effekt nur fiir Versuchspersonen nachgewiesen werdeiche in der ersten Sitzung die
inkompatible Instruktion erhielten. Diese produzierten signifikant klirResktionszeiten mit der
linken Hand auf Zahler 5 und mit der rechten Hand auf Zahlerb. Fir Versuchspersonen, die
in der ersten Sitzung das kompatill@ppingbearbeiteten, konnte der SNARC-Effekt nicht ab-
gesichert werden. Die Ursache daflr lag in dieser Bedingung in sytiselmen Unterschieden
zwischen den Versuchspersonen. Zwar erzeugte ein Teil derdVessersonen das eben beschrie-
bene Reaktionszeitmuster, einige Versuchspersonen reagierten gelattich schneller in der
inkompatiblen Instruktionsbedingung und erzielten damit kiirzere ReaktameZahlen< 5 mit

der rechten und auf Zahlen5 mit der linken Hand. Beim numerischen Vergleich mit Standard
-5 liel sich ein numerischer Distanzeffekt nur fiir negative Zahleh nachweisen. Varianzana-
Iytisch ergaben sich auf Zahlen-5 schnellere Reaktionen mit der linken Hand und auf Zahlen
> -5 schnellere Reaktionen mit der rechten Hand. Regressionsanalytisgé auch hier gefun-
den, dass ein kategorialer Zusammenhang zwischen der numerisclsnuader Antwortseite
die Daten besser widerspiegelt als ein linearer Zusammenhang. Eirlsadéargab sich jedoch
fur das erste Geradensegment, d. h. fir Zakle® ein nicht von Null verschiedener Achsenab-
schnitt, was auch hier auf die Instruktionsreihenfolge zuriickgefidartien konnte.

In keinem der in der Literatur berichteten Experimente zum numerischgheidr mit einer Stan-
dardzahl wurde ein Einfluss der Instruktionsreihenfolge berichtet.\Weiter oben beschrieben,
gab es Versuchspersonen, die mit der inkompatiblen Tastenzuordiivurgyéd Reaktionszeiten
produzierten als mit der kompatiblen Tastenzuordnung. Dieser Effakb@sonders stark in der
Versuchspersonengruppe ausgepragt, die in der ersten Sitzukgrdpatiblemappingerhielten.
Es besteht die Moglichkeit, dass der Effekt der Instruktionsreiheafdigch die sitzungsweise
Variation der Instruktion zustande kam. In allen bisher berichteten Expetémeum numeri-
schen Vergleich mit einer Standardzahl wurde die Tastenzuordnuggmwaer geringen Anzahl
der Vergleichszahlen innerhalb einer Sitzung nach der Halfte der Dangfe vertauscht. Mogli-
cherweise wirkt sich der Instruktionswechsel innerhalb einer Sitzaegteiliger auf die inkom-
patible Tastenzuordnung aus. Die Versuchspersonen in diesemirfBgperabsolvierten zu jeder
Tastenzuordnung eine komplette Sitzung, was dazu gefiihrt habetekdass der Ubungseffekt
der zuerst ausgefuhrten Instruktion nachlie. Zusatzlich kbnnte gchudBeginn der zweiten
Sitzung schon bestandene Vertrautheit mit dem Experiment vorteilhafliauReaktionszeiten
ausgewirkt haben. Alternativ kdnnte man auch annehmen, dass dé&@GiEAekt mit gentuigend
Ubung verschwindet. Leider existieren dazu noch keine Untersueiung

Insbesondere das Ausbleiben des numerischen Distanzeffekts bigjlwisie positiver Zahlen zur
Standardzahl 5 deckt sich keineswegs mit den Ergebnissen von BUl(2005), Gevers, Verguts
et al. (2006), Ito und Hatta (2004) und Nuerk et al. (2005), die dissamohl flr Zahlen kleiner
als auch fur Zahlen gréRer als der Standard 5 berichten. Der fehignfless der numerischen
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Differenz kénnte auf die Verwendung von zwei Standardzahlenckgefiihrt werden. Schneider
und Logan (2007) liefern einen Beleg gegen diesen Ansatz. Die Autagdibtien die beiden Zah-
len 2 und 7 als Standardzahlen und die Zahlen 0, 1, 3, 4, 5, 6, 8 und @mei¢hszahlen. Die
Standardzahlen wurden als geometrische Figuren (Kreis und Dreigd@riert. Der Einfluss der
numerischen Differenz ergab sich mit beiden Standardzahlen. Beispiséskonnte beim Stan-
dard 7, fir den es nur zwei numerisch gro3ere Zahlen (8 und 9pgébie Zahl 9 ¢ = 2) schneller
reagiert werden als auf die Zahl &£ 1).

Eine zweite Mdglichkeit fur die Erklarung des fehlenden Einflusses deremischen Differenz
besteht in der Erhdhung der Prasentationshaufigkeit der Zahlen @deisn9Standard 5 und der
Zahlen-9 bis—6 beim Standard5, auf die besonders schnell reagiert wurde. Nach Logan (1988)
kann auf Stimuli, die stets die gleiche Reaktion verlangen (dies trifft auf diéd®x prasentier-
ten Zahlen zu), schneller reagiert werden als auf Stimuli, die abhangiderotandardzahl eine
unterschiedliche Reaktion verlangen (Zahlen 1 bis 4 sevibis -4). Er spricht in diesem Zu-
sammenhang von einemapping effectDie unterschiedliche Prasentationshaufigkeit kann dazu
gefuhrt haben, dass die Vergleichszahlen nur noch mit dem am haafigsisentierten Zahlen-
intervall des jeweiligen Standards verglichen wurden. So wurde mogheiss beim Standard 5
nur noch entschieden, ob die prasentierte Zahl aus dem Intervall &tsiménte. Zur Uberpriifung
dieser Hypothese wird deshalb ein Kontrollexperiment (Experiment 2hdefihrt, in welchem
alle Zahlen gleich haufig dargeboten werden.

Die kategoriale Form des SNARC-Effekts stellt ein Uberraschendesbkigydieses Experiments
dar. Bevor darauf ausfuihrlicher eingegangen wird, muss die in dgawvgenen Abschnitten schon
haufiger erfolgte Unterscheidung zwischen einem kontinuierlichen SINERekt und einem ka-
tegorialen SNARC-Effekt erlautert werden. Mit der Verwendung Begriffs kontinuierlicher
SNARC-Effekt wird sich auf ein Datenmuster bezogen, dass eine stebigahne der Reakti-
onszeitdifferenz zwischen Reaktionen mit der rechten und linken Handunéf¥ne der numeri-
schen Grol3e beinhaltet. Dabei besteht im dRT-Verlauf keine offetfisie Diskontinuitat. Dem
gegenuber beschreibt der Begriff kategorialer SNARC-Effekt eiteBmuster, in welchem einer-
seits eine Diskontinuitat im dRT-Verlauf existiert und andererseits die teskzeitvorteile, die
sich mit der jeweiligen Antwortseite fur ein numerisches Intervall ergebeinglweitere Abhan-
gigkeit von der numerischen GroR3e aufweisen.

Leider verzichteten Schneider und Logan (2007) in ihrem Experimdrdialariation der Ant-
wortseite, so dass nicht auszuschlief3en ist, dass die Verwendung Biamdardzahlen zur ka-
tegorialen Form gefiihrt hat. Experimente, in denen zum Standard Sosiiivp Vergleichszah-
len dargeboten wurden, weisen widerspruchliche Ergebnisse aspi@sweise wird sowohl von
Gevers, Verguts et al. (2006) als auch von Nuerk et al. (2005) d¢eg&eaaler SNARC-Effekt
berichtet, die Ergebnisse von Ito und Hatta (2004) stehen dem jedoch mih eiollstandigen
Fehlen einer raumlich-numerischen Assoziation entgegen. In Bull e085)2vurde ein kontinu-
ierlicher Zusammenhang zwischen numerischer Grol3e und dRT beschri@as nicht erfolgte
Uberpriifen der Reaktionszeiten auf einen kategorialen Zusammentsahgglioch starke Kritik
an der Auswertung aufkommen. Leider vermisst man in allen UntersuchuXiggldungen der
mittleren Reaktionszeiten pro Antworthand, da die Ergebnisdarstellungsrasfedie tber beide
Antwortseiten gemittelten Reaktionszeiten sowie die dRT-Werte beschrandemvedzin weiterer
Kritikpunkt richtet sich auf die Auswertung in Gevers, Verguts et al., dieberpriifung des ka-
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tegorialen Zusammenhangs eine Regression mit der kategorialen Variabtenisches Intervall
(mit dem Wert 1 fur Zahler 5 und dem Wert 2 fir Zahlen5) als Pradiktor und der dRT als Kiri-
terium an die Daten anpassten. Dem kontinuierlichen Zusammenhang wurdaenitinearen
Regression nachgegangen. Im Anschluss daran wurden die eemaKerrelationskoeffizienten
nach der Methode von Meng, Rosenthal und Rubin (1992) gegemigingatestet. Das Verfahren
der diskontinuierlichen abschnittsweise linearen Regression aus Atigctr8.2 wird jedoch als
vorteilhafter erachtet. Alle relevanten Koeffizienten werden mit einer Mgléechung geschatzt.
In anschlieenden Modelltests kann die Angemessenheit des kontingertjeyeniber dem ka-
tegorialen Modell Giberpriift werden. Diese Uberlegungen filhreammen mit den inkonsisten-
ten Ergebnissen zur Form des SNARC-Effekts vergangener Untersgen zur Durchfiihrung
eines zweiten Kontrollexperiments (Experiment 3), in welchem nur der &tdridund die Ver-
gleichszahlen 1 bis 4 sowie 6 bis 9 prasentiert werden.
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4.2 Experiment 2: Kontrollexperiment zum Ausbleiben des numeri-
schen Distanzeffekts

4.2.1 Fragestellung

Im ersten Experiment liel3 sich beim numerischen Vergleich negativer ositiver Zahlen mit
einem Standard-6 bzw. 5) kein Einfluss der numerischen Differenz nachweisen. Diektde
sich nicht mit Ergebnissen aus Experimenten, die ebenfalls das numevisaieichsparadig-
ma mit einer Standardzahl anwendeten (Bull et al., 2005; Gevers, tgeegial., 2006; Ito &
Hatta, 2004; Nuerk et al., 2005). Der Unterschied zwischen den initenatur berichteten und
dem hier durchgefihrten Experiment 1 besteht u. a. in der unterfichierd Prasentationshaufig-
keit der Vergleichszahlen. Da die Vergleichszahlen asymmetrisch um dide8tizahl angeordnet
sind, hatte es eine ungleiche Verteilung von Antworten mit der linken undenre¢tand pro Stan-
dard und Sitzung gegeben. Dies sollte durch die haufigere Prasentatidatden 6 bis 9 fur den
Standard 5 und der Zahler® bis -6 fir den Standard5 ausgeglichen werden. Allerdings kann
genau dieses Vorgehen zum Verschwinden des numerischen Dig&teeind mdoglicherweise
zur kategorialen Form des SNARC-Effekts beigetragen haben. Mitrdeniolgenden Kontroll-
experiment soll diesen Hypothesen nachgegangen werden.

4.2.2 Methode

Fur die Teilnahme am Experiment wurden insgesamt 21 Versuchspergemennen. Keine der
Versuchspersonen hatte an Experiment 1 teilgenommen. Alle gaben drisifewer zu sein.
Eine Versuchsperson wurde nach der ersten Sitzung vom Experimsgegschlossen, da sie im
ersten Block Reaktionszeiten von teilweise mehr als 30 s produzierte usel ghithst im vierten
Block noch Uber 3 s lagen. Die verbleibenden 20, davon 19 weiblictsschBlogie-Studierenden
waren im Mittel 24 Jahre altSD= 7 Jahre) und erhielten fur die Teilnahme am Experiment zwei
Versuchspersonenstunden.

Die Aufgabe stimmte mit der aus Experiment 1 Uberein. In einer Sitzung sollte miingéen
(rechten) Hand reagiert werden, wenn die Vergleichszahl numekisiter (gréf3er) als der Stan-
dard war. In der anderen Sitzung lautete die Instruktion umgekehrt. Deré¢hied zu Experi-
ment 1 bestand lediglich darin, dass alle 16 Zahlen im Bereiéh...,-6,-4,...,-11 ...,4,6,
...,9] gleich haufig prasentiert wurden. Pro Block wurde jede Vergleichsaileder Standard-
zahl -5 bzw. 5 zweimal dargeboten. Insgesamt gab es pro Tastenzuordehh@locke a 67
Durchgange, von denen die ersten drei Durchgange als Ubung.galten

4.2.3 Ergebnisse
4.2.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

In die Auswertung flie3en alle Reaktionszeiten der Blocke 3—8 mit Ausnalenveadm-up trials
ein. Demnach werden zwolf Replikationen pro Vergleichszahl, Standaréntwortseite bertick-
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sichtigt, auf deren Grundlageimmed meansnit einertrimmed meafRate von 20 % berechnet
wurden (Rosenberger & Gasko, 1983).

Die von den Versuchspersonen produzierte Anzahl an Fehlern wig@sam Kontrollexperiment
gering. Gemittelt Uber beide Sitzungen ergab sich fur Aufgaben mit ded&t@dzahl 5 eine relati-

ve Fehlerhaufigkeit vord4 und bei Aufgaben mit der Standardzablvon.06. Wie auch schonim
vorangegangenen Experiment 1 wurden beim Standardehr Fehler gemacht. Das Vorliegen ei-
nesspeed-accuracy tradeokiann mit der Korrelation zwischen den mittleren Reaktionszeiten und
relativen Fehlerhaufigkeiten Uber die 16 Vergleichszahlen.886 (p < .0005) beim Standard5

und von.976 (p < .0005) beim Standard 5 ausgeschlossen werden.

4.2.3.2 Numerischer Vergleich zum Standard 5

Erneut kann deutlich schneller auf positive Zahteb als< 5 reagiert werden/ = 100 ms). Der
numerische Distanzeffekt konnte in Experiment 1 nicht gezeigt werdddiegt in diesem Kon-
trollexperiment in einer eher untypischen Form vor. Wahrend flr Zakl®rdie Zunahme der
numerischen Differenz mit einer Abnahme der Reaktionszeiten einhekgdint,sich dieser Zu-
sammenhang fur Zahlen5 um (siehe Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8 Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und der rechten ¢HanAb-
hangigkeit von den Vergleichszahlen fiir die Bedingung &aah 5.

Voranalysen zeigten, dass im Gegensatz zu Experiment 1 der in Abbil8ngiedergegebe-
ne Zusammenhang zwischen der numerischen Gréf3e und der Antwortseliée ei den po-
sitiven noch bei den negativen Vergleichszahlen mit der Instruktidresrfolge interagierte. In
die varianzanalytische Auswertung der positiven Zahlen wurden assrdi&rund nur die drei
Messwiederholungsfaktoren Antwortseite (links vs. rechts), numexsstitervall € 5 vs. > 5)

und numerische Differenzl(= 1 bisd = 4) aufgenommen. Die Ergebnisse in Tabelle 4.10 bestati-
gen die bisherigen Beobachtungen. Neben einem signifikanten Halgpteffmerisches Intervall
musste aus dem nicht signifikanten Haupteffekt numerische Differereziedas Ausbleiben des
numerischen Distanzeffekts geschlussfolgert werden. Dieser Nddtedhtsteht, da der numeri-
sche Distanzeffekt fir Zahlen 5 und > 5 entgegengesetzt verlauft. Die signifikante Interakti-
on numerisches Interval numerische Differenz gibt genau diesen Sachverhalt wieder. Die fr
das Vorliegen eines rdumlich-numerischen Zusammenhangs entschelidemdktion zwischen
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Antwortseite und numerischer Grél3e ist signifikant. Auf Zahténerfolgt die Reaktion 66 ms
schneller mit der linken, auf Zahlen5 101 ms schneller mit der rechten Hand.

Tabelle 4.10
Kennwerte der dreifaktoriellen Varianzanalyse der Bedin-
gung Standard 5 fUr die positiven Vergleichszahlen
Effekt df* F p
Antwortseite (A) 119 2905 .105

numerisches Intervall (I) ,19 30524 <.0005
numerische Differenz (D) ,37 1897 .158(GG)

Axl 1,19 14532 .001
AxD 3,57 0333 .801
I xD 3,57 4773  .009(GG)
Ax | xD 3,57 3146 .055(GG)

Anmerkung. * Z&hler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach
Greenhouse-Geisser.

Fir die negativen Zahlen reduzierte sich, ohne Berucksichtigunghdeuktionsreihenfolge, die
Auswertung auf eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren éutbaite (links vs.
rechts) und Vergleichszaht9, -8, -7, -6, -4, -3, -2, —1), wobei sich lediglich ein signifikan-
ter Effekt der AntwortseiteHy 19 = 5.461, p=.031) ergab. Auf alle Zahlen erfolgten Reaktionen
mit der linken Hand 65 ms schneller als Reaktionen mit der rechten Hand. D@ddhiede in
den Reaktionszeiten der acht Vergleichszahlen waren statistisch na@utbam e 133 = 0.961,

p =.462). Desgleichen verfehlte die Interaktion Antwortseitéergleichszahl mify 133=0.735
und p = .643 klar das Signifikanzniveau.

An die Daten wurde im zweiten Auswertungsschritt eine diskontinuierlicketatittsweise linea-

re Regression (siehe Gleichung 4.2) angepasst. Der Pradiktor ViesgaldZ mit Werten im Be-
reich[-9,...,-6,-4,....,-1,1,...,4,6,...,9] diente der Vorhersage der dRT-Werte. Die Lésungen
fur die einzelnen Parameter — auf ganze Zahlen gerundet — und diesstispden Konfidenzinter-
valle (in eckigen Klammern angegeben) lautey: 69[57,82], by =2[-1,4], b, =15[-2,32] und

bz =-221[-273 -170]. Die Regressionsldsung liefert einen multiplen Korrelationskoeffizienten
von R? = .959. Dies entspricht einer héchst zufriedenstellenden Varianzaufiga/on 96 % und
stimmt in seiner GroRe sehr gut mit den Varianzaufklarungen aus Experniderein. Den Zu-
sammenhang zwischen dRT und numerischer Grol3e gibt Abbildung 4.9rwieelser Abbildung

ist zu entnehmen, dass die beiden Anstiege entgegen der Annahmerdishduumerischen Zu-
sammenhangs eine positive Auspragung besitzen, was insbesondeéea finstieg des zweiten
Geradensegments zutrifft. Dieser positive Wert ergibt sich aus deliotieschnelleren Reaktionen
mit der rechten Hand auf die Zahl 6 im Vergleich zu den restlichen ZahlenJBerpriifung eines
Modells mith, = 0 undbs = 0, das einen linearen Zusammenhang zwischen den Vergleichszahlen
und der dRT annimmt, fuhrte Ztp 1, = 3.434 undp = .066. Die leicht positiven Anstiege fiihren
zu einem beinahe signifikanten Modelltest.
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Abbildung 4.9Der kategoriale SNARC-Effekt fir den Standard 5. Die eimjgme-
ten Geraden stellen die Losung der diskontinuierlicherlatiisweise linearen Re-
gression dar.

Die Berechnung der diskontinuierlichen abschnittsweise linearen Régngso Versuchsperson
und die sich anschlieRende Absicherung der errechneten Regsbestiizienten liefert die in

Tabelle 4.11 dargestellten Ergebnisse. Lediglich der Parargteird nicht signifikant. Der Pa-

rameter, ist in seiner (positiven) Auspragung signifikant von Null verschieden.

Tabelle 4.11

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests fir die vier Regjons-
koeffizienten der Bedingung Standard 5

Koeffizient Wert 95%-Konfidenzin-  t-Wert* p

tervall
bo 60 [15,124] 2.672 .015
by 2 [-1,4] 1.357 .191
b, 15 [1,30] 2.197 .041
bs -120 [-338 -106] -4.013 .001

Anmerkung* df =19.

4.2.3.3 Numerischer Vergleich zum Standard-5

Abbildung 4.10 gibt einen Uberblick zu dem aus Experiment 1 schon iédaiDatenmuster zum
Standard-5. Neben einem Reaktionszeitvorteil auf numerisch kleine negative &hgimhlen
(667 ms) gegentber numerisch grof3en negativen Vergleichszaliémegj kann am schnellsten
auf positive Zahlen reagiert werden (numerisch klein: 550 ms, numegisd}1 523 ms). Zusatz-
lich tritt auf beiden Seiten der Standardzablder numerische Distanzeffekt auf.

Da Voranalysen einen Einfluss der Instruktionsreihenfolge aufzeigtertde eine vierfaktorielle
Varianzanalyse mit den Faktoren Antwortseite (links vs. rechts), nurhessatervall € -5 vs.

> -5), numerische Differenzd(= 1 bisd = 4) und denbetween-subjectsaktor Instruktionsreihen-
folge (kompatibel-zuerst vs. inkompatibel-zuerst) auf die negativegi&ehszahlen angewendet.
Alle Ergebnisse sind ausfuhrlich in Tabelle 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.10Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und der rechten ¢HanAb-
hangigkeit von den Vergleichszahlen fur die Bedingung &aah—5.

Der Vorteil der schnelleren Beantwortung numerisch kleiner negatiaétes im Vergleich zu
numerisch grolRen negativen Zahlen spiegelt sich in einem signifikantgotetekt numerisches
Intervall wieder. Auch das Auftreten des numerischen Distanzeffektsamhand des signifikan-
ten Haupteffekts numerische Differenz abgesichert. Die mittleren Reakéives flr die numeri-
schen Differenzen vod = 1 bisd = 4 lauten: 722 ms, 669 ms, 681 ms und 671 ms. Allerdings gibt
es zwischen diesen beiden Faktoren eine signifikante Interaktion.

Tabelle 4.12

Kennwerte der vierfaktoriellen Varianzanalyse der Bedimg
Standard-5 fur die negativen Vergleichszahlen

Effekt df~* F p
Instruktionsreihenfolge (R) ,18 3045 .098
Antwortseite (A) 118 0526 .478

numerisches Intervall (1) ,18 7.798 .012
numerische Differenz (D) 34 7143 .002(GG)

AxR 118 2837 .109
I xR 118 0118 .735

DxR 354 0145 .865(GG)
Ax| 1,18 13924 .002

AxD 354 04  .687(GG)
| xD 354 4356 .018(GG)
Ax xR 118 693 .017

AxDxR 354 0546 .444(GG)
I xDxR 354 017 .857(GG)
Ax1xD 354 398 .021(GG)
Ax | xDxR 354 0103 .928(GG)

Anmerkung. * Z&hler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach
Greenhouse-Geisser.

Fur das Vorhandensein des SNARC-Effekts spricht die signifikaieedktion zwischen Antwort-
seite und numerischem Intervall. Die Instruktionsreihenfolge beeinftlissen Zusammenhang
erneut, was in der signifikanten Dreifachinteraktion zum Ausdruck komimfv&rsuchspersonen,
die in der ersten Sitzung mit der kompatiblen Zuordnung arbeiteten, wardanzmenhang zwi-
schen dem numerischen Intervall und der Antwortseite weniger stageprigyt. Hingegen liegt
bei Versuchspersonen, die in der ersten Sitzung das inkompat#gpingverwendeten eine deut-
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liche SNARC-Interaktion vor. Abbildung 4.11 soll zur Verdeutlichung deBefundes hilfreich
sein.
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Abbildung 4.11Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und rechten Handen Be-
dingung Standard5 getrennt fur die zwei Kombinationen der Instruktionsegifol-
ge. Links:kompatible Instruktion zuerst, rechtekompatible Instruktion zuerst.

Im positiven Zahlenbereich erbrachten Voranalysen keinen Einfleiséndtruktionsreihenfolge
(siehe Abbildung 4.11). Dadurch reduzierte sich die Auswertung aefairifaktorielle Varianz-
analyse mit den Messwiederholungsfaktoren Antwortseite und VergizibhsAbbildung 4.10 ist
zu entnehmen, dass mit der rechten Hand im Vergleich zur linken Hand testlmeller rea-
giert werden kann. Dies wird durch einen signifikanten Haupteffekivartseite bestatigf 19 =
31004, p < .0005). Ebenso signifikant werden der Haupteffekt Vergleichs@ahilzz = 5.126,
p=.002 nach GG) sowie die Interaktion Antwortseite/ergleichszahl 7 133=2.956, p=.027
nach GG). Aus Abbildung 4.10 wird ersichtlich, dass die deutlich erhéheakifibonszeiten auf
die Vergleichszahlen 2 und 4 dafiir verantwortlich sein kbnnten.

Beziiglich der regressionsanalytischen Auswertung gibt es — wie in Alrlgld.12 ersichtlich —
zu Experiment 1 deutliche Unterschiede, da die Datenpunkte eine st&tketeing um die Re-
gressionsgerade aufweisen. Die Schatzung der Parameter dettidisiestichen abschnittsweise
linearen Regression (Gleichung 4.5) liefert die folgenden Werte mit ihmespeechenden Konfi-

200 - -]
150 | -
0oy |

50 |- -
0 — —
50 — _
100 |- . -
e S T )

150 |- -

-200 - o« o .

20 0T

9 -8 76 -5-4-3-2-1 12 3 4 6 7 8 9

Vergleichszahl

dRT in ms

Abbildung 4.12.Der kategoriale SNARC-Effekt fiir den Standaid. Die beiden Ge-
raden stellen die Lésung der diskontinuierlichen abstdwéise linearen Regression
dar.
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denzintervallen (in eckigen Klammern angegebég): 205[-101511], by = 14[-26,55], by =
-18[-58,23] undbz = -230[-352 -107]. Diese Regressionsldsung liefert einen multiplen Kor-
relationskoeffizienten voR? = .883. Die Varianzaufklarung von 89 % kann noch immer als zu-
friedenstellend bezeichnet werden. Der Modelltest auf eine lineareaniZmenhang zwischen
den Vergleichszahlen und der dRd; & 0 undbs = 0) liefert eine KenngréRe voR 1o = 13.627

mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit vam= .001; der simultane Modelltest der beiden Parameter
auf Null wird signifikant. Passt man an die Daten jedoch ein reduziertegdddtes Modell an,

in welchem nur noch die beiden Paramdigrund bz enthalten sind, ergibt der Modelltest die
Angemessenheit dieses eingeschrankten Modells € 1.273, p = .315), was impliziert, dasls;
undby nicht verschieden von Null sind.

Abschlie3end wurde die diskontinuierliche abschnittsweise lineare Régnesn die Daten jeder
Versuchsperson angepasst und die so erhaltenen Regressfbingkiien gegen Null getestet.
Diesbezuglich verstarkt Tabelle 4.13 noch einmal die Bedeutung dembatameteby und bs.
Aus den breiten Konfidenzintervallen geht zusétzlich die starke Stredemigaten hervor.

Tabelle 4.13

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests fur die vier Regons-
koeffizienten der Bedingung Standaitl (Werte auf ganze Zah-
len gerundet)

Koeffizient Wert 959%-Konfidenzin-  t-Wert* p

tervall
bg 205 [-3,412] 2.067 .053
by 14 [-11,39] 1.186 .253
by -18 [-48,12] -1.259 .223
bs -230 [-363-97] -3.619 .002

Anmerkung: df = 19.

Mit Blick auf Abbildung 4.12 kénnte ein Einwand lauten, dass flr den Baréar negativen Zah-
len durchaus ein linearer Zusammenhang zu finden ist. Dieser wirdé jeidb¢ aufgedeckt wer-
den, da in die Berechnung des Anstieges des zweiten Geradenseguotrai@positiven Zahlen
einflieBen. Aus diesem Grund wurde die Regressionsanalyse zuma&tabdinter Berlicksich-
tigung dieses Aspekts erneut durchgefihrt, wobei nur negativeeZals Pradiktor in die Ana-
lyse aufgenommen wurden. Auf diese Weise erhélt man die Koeffiziebgen205[-143 553,
by =14 [-32,60], b, = -7 [-72,58] und bz = -235[-412 -58]. Der Determinationskoeffizient
von R? = .925 verbessert sich im Vergleich zum oben erhaltenen Determinatidfisiargen von
R? = .883 geringfiigig, was einer zusétzlichen Varianzaufklarung vongxdd entspricht. Uber-
pruft man nun, ob die Daten durch einen einfachen linearen Zusamnwehbachrieben werden
konnen b2 = 0 undbs = 0), so bestatigt der Wefb 4 = 6.777 mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von p = .05, dass das vollstandige Modell angemessener ist. Vergleicht man l&&ndige
Modell hingegen mit einem Modell, dass einen kategorialen Zusammenhamgrat) so fallt die
Entscheidung zugunsten des kategorialen ModellsBis<0.455, p = .664). Die Daten kénnen
demzufolge am besten durch ein kategoriales Modell beschriebenmwerde
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4.2.4 Diskussion

Mit diesem Kontrollexperiment sollte der Frage nachgegangen werbelgron Experiment 1 ge-
fundene kategoriale SNARC-Effekt sowie der fehlende Einfluss derenischen Differenz durch
die haufigere Prasentation der Zahlehbis -6 beim Standard5 und 6 bis 9 beim Standard 5
zustande kam. Beim Standaré trat flr negative Vergleichszahlen ein deutlicher Distanzeffekt
auf. Ebenso konnte der numerische Distanzeffekt fur Zahigezeigt werden, wohingegen bei
positiven Zahlerx 5 ein umgekehrter Distanzeffekt zu verzeichnen war: Mit Zunahme uleen
rischen Distanz stieg die Reaktionszeit an. Die Ergebnisse zum SNARKtBéIM Standard5
sowie 5 untermauern den kategorialen Zusammenhang zwischen der fsefteonnd der numeri-
schen Grol3e aus Experiment 1 noch einmal sehr deutlich. Der Einflussttektionsreihenfolge
liel3 sich jedoch nur fir den numerischen Vergleich negativer Zahlen mgtdedardzaht5 re-
plizieren.

Die Befunde zum numerischen Distanzeffekt verdeutlichen zwei Aspé&inerseits kann damit
belegt werden, dass die haufigere Prasentation einiger Zahlen alsuBkifir den fehlenden
Einfluss der numerischen Differenz in Experiment 1 verantwortlich zu sgheint. Mit diesem
Ergebnis kann davon ausgegangen werden, dass zumindest fawdmnischen Vergleich ne-
gativer Zahlen zum Standareb als auch fir den numerischen Vergleich positiver Zahlen zum
Standard 5 auf die numerische GrélRenreprasentation zugegriffele wAmdererseits entstanden
beim numerischen Vergleich positiver Zahlen mit der Standardzaldowie negativen Zahlen
mit der Standardzahl 5 Reaktionszeiten, die nicht von der numerischiddit zur jeweiligen
Standardzahl abhingen.

Zugleich erfuhr die kategoriale Form des SNARC-Effekts eine Replikafdoif Zahlen, die nu-
merisch kleiner als der jeweilige Standard waren, konnte schneller mit denlink\Vergleich zur
rechten Hand reagiert werden. Umgekehrt erfolgte die Antwortabgalh£ahlen, die numerisch
groRer als die jeweilige Standardzahl waren, schneller mit der rechteretigiei¢ch zur linken
Hand.

Die Vorhersagen eines Zahlenstrahl-Modells mit Ausweitung in den negafighlenbereich fin-
den damit weitgehend Bestatigung. Negative Zahlen weisen eine Assozratigimks' und po-
sitive Zahlen eine Assoziation mit ,rechts’ auf. Dennoch stellt die katefgoFiarm des SNARC-
Effekts die in der Literatur vorherrschende Meinung, die rAumlich-nistiee Assoziation sei eine
Eigenschaft des mentalen Zahlenstrahls, zweifellos in Frage. Der kiamticlie Zusammenhang
zwischen der numerischen Grol3e und der dRT wurde bisher haulptb&uit Aufgabenstellun-
gen erfasst, in denen die numerische GréR3e fur die Beantwortung anélear. Zu nennen waren
beispielsweise Aufgaben zuphonem-monitoringz. B. Fias, 2001) oder die vielfach zum Ein-
satz kommenden Paritatsurteile (z. B. Dehaene et al., 1993; Miller & Szh#@i7b; Schwarz &
Keus, 2004; Schwarz & Miiller, 2006). Die generelle Interpretatioredi&entinuierlichen Zusam-
menhangs lautet stets, mit Zunahme der numerischen Grél3e wiirde deoaefien mit ,rechts’
und mit Abnahme der numerischen Grol3e deren Assoziation mit links' apstaigpi Gliltigkeit
dieser Aussage musste die raumlich-numerische Assoziation in ihrer kortohéa Form erst
recht mit solchen Aufgaben gezeigt werden kdnnen, in denen die samerGrol3e das fur das
Urteil der Versuchsperson relevante Merkmal darstellt. Die numerisetgeichsaufgabe erfillt
diese Bedingung der Aufgabenrelevanz der numerischen GréReniZoelegt der numerische Di-



72 Experimenteller Teil

stanzeffekt eindeutig, dass auf die mentale GréRenreprasentatiagrifiegevurde. Dennoch ist
in den Ergebnissen kein kontinuierliche Zusammenhang zu finden. Vielnashgen die Ergeb-
nisse zum numerischen Vergleich mit einem Standard, dass — ohne wdffererizierung — alle
Zahlen kleiner dem Standard mit ,links* und alle Zahlen groRer dem Stamdirdechts’ asso-
Ziiert werden. Dies erlaubt lediglich die Schlussfolgerung, dass eisezétion von klein* mit
Jinks* und ,grof3* mit ,rechts’ existiert, der Bezug zum mentalen Zahleastiware tUberfllssig.
Diese weitreichenden Schlussfolgerungen wirden die gesamte Itddigogteum SNARC-Effekt
in Frage stellen. Vorher muss jedoch ausgeschlossen werden, dassag@riale SNARC-Effekt
durch die zusatzliche Prasentation negativer Zahlen zustande kam. Dissamritt 4.1.4 ange-
fuhrte Kritik an den bisherigen Untersuchungen zum SNARC-Effekt mitietserischen Verglei-
ches begriinden zusatzlich die Durchfiihrung eines weiteren Konteliexents.
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4.3 Experiment 3: Der kategoriale SNARC-Effekt

4.3.1 Fragestellung

In zwei Experimenten (Experiment 1 und 2) zum numerischen Vergleigr &tandardzahH6
bzw. 5) mit negativen und positiven Vergleichszahlen lag der SNAREKEIN einer kategoria-
len Form vor. Numerische Vergleichsurteile konnten schneller mit einehtereém Vergleich zu
einem linken Tastendruck abgegeben werden, wenn die Vergleidhsralerisch gréRer als der
Standard war. Waren die Vergleichszahlen hingegen numerisch kléndemStandard, konnte
darauf schneller mit einem linken im Vergleich zu einem rechten Tastekdeagiert werden.
Innerhalb des jeweiligen numerischen Intervalls war jedoch keine weitéferdhzierung der
Reaktionszeiten zu verzeichnen. Dieses Ergebnis widerspricht dearigisn Interpretation, die
raumlich-numerische Assoziation sei eine Eigenschaft der mentalen ii3e@iR&ésentation. Wie
schon mehrfach berichtet, weisen selbst die wenigen empirischen Arfigien positiven Zah-
lenbereich widersprlichliche Ergebnisse zur Form des SNARC{&falf (Bull et al., 2005; Ge-
vers, Verguts et al., 2006; Ito & Hatta, 2004). Dies wird zum Anlass genen, ein Kontrollexpe-
riment durchzufuhren, in welchem der numerische Vergleich ausstbhgibsitiver Zahlen mit
der Standardzahl 5 gefordert ist. Ergibt sich auch mit dieser Vessmcindnung ein kategorialer
Zusammenhang zwischen der numerischen Grol3e und der Antwortsdigarsdie bisherige In-
terpretation des SNARC-Effekts zumindest fur den numerischen Vengigiieiner Standardzahl
nicht langer beibehalten werden.

4.3.2 Methode

VersuchspersonenFur dieses Kontrollexperiment konnten elf Rechtsh&nder und ein Linksh&n
der rekrutiert werden, keine der Versuchspersonen hatte an stem éeiden Experimenten teil-
genommen. Das mittlere Alter der acht weiblichen und vier mannlichen Vengexdmen betrug

28 Jahre $D= 5 Jahre). Die Teilnahme erfolgte ohne Vergtitung.

Poweranalyse Da bei Gltigkeit des kategorialen SNARC-Effekts die beiden Anstiegelider
kontinuierlichen abschnittsweise linearen Regression mit der VergleldredsaPradiktor und der
dRT als Kriterium nicht verschieden von Null sein sollten, wurde eine Panadyse durchgefihrt.
Das arithmetische Mittel der pro Versuchsperson ermittelten Regresseffisiemten soll jeweils
mittels Ein-Stichproben-Test gegen Null abgesichert werden. GPOWER (Faul, Erdfeldery L
& Buchner, 2007) liefert fur ein Signifikanzniveau ven= .05, einer Effektstarkel = 0.8 bei
gegebener Powéd - 3) > .8 eine Stichprobengrolie vor= 12.

Aufgabe In jedem Durchgang wurde eine positive Zahl prasentiert, flr die el werden
sollte, ob sie numerisch grol3er oder kleiner als die Standardzahl 5 ist.

Stimuli  Verwendet wurden vier positive Zahlen, die numerisch kleiner als died&tdmahl 5
sind (1, 2, 3, 4) und vier positive Zahlen die numerisch gréRer als diel&tdrahl 5 sind (6, 7, 8,
9). Die schwarzen Ziffern wurden vor einem weiRem Hintergrundetagdlt. Obwohl keine nega-
tiven Zahlen im Stimulusmaterial enthalten waren, wurden zur Vergleicbltaniit Experiment 1
und 2 die Standardzahl und die Vergleichszahlen mit einem Pluszeicteghea.
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Versuchsdurchfiihrung Jede Versuchsperson absolvierte eine Sitzung a vier Blécke. In je zwei
aufeinander folgenden Blocken wurde eine Instruktion realisiert. Ei@éteHder Versuchsper-
sonen erhielt in den ersten beiden Blocken die kompatible Tastenzugrdgignsollten mit der
linken Hand auf Vergleichszahlen5 und mit der rechten Hand auf Vergleichszahiemhreagie-

ren. In den letzten beiden Blécken wurde die inkompatible Tastenzuogdnitrder linken Taste

fur > 5 und der rechten Taste f&i5 vorgegeben. Die andere Halfte der Versuchspersonen erhieltin
den Blocken 1 und 2 die inkompatible, in den Blécken 3 und 4 die kompatiblenagiednung.

In jedem Block gab es-864 Durchgange, pro Block wurde jede Zahl 8-mal repliziert. Insgesamt
bearbeiteten die Versuchspersonen 2 (Antwortseit®@)Vergleichszahlk 16 (Replikationen) =

256 experimentelle Durchgénge.

Die Versuchsdurchfuhrung stimmte mit der aus Experiment 1 und 2 Ub&emBeginn eines
Durchgangs kennzeichnete ein Rechteck (400 ms). Nach weiteren 48@chéen die Standard-
zahl 5 fur 500 ms. Das ISI betrug 400 ms, dem sich die Préasentation dgeidaszahl anschloss.
Mit der Antwortabgabe per Tastendruck begann das variable ITI 00041500 ms. Die Gré3en-
und Sehwinkelangaben der Reize stimmten mit denen aus Experiment 1 Uberein

Versuchsplan In diesem Experiment stellen die Antwortseite (links vs. rechts) und die Ver-
gleichszahlen(1,...,4,6,...,9) zwei unabhangige Variablen dar. Es handelt sich bei allen Va-
riablen um Messwiederholungsfaktoren. Erfasst wurden Reakgdaszaind Fehlerraten.

Gerate Die verwendete Apparatur entspricht vollstandig der aus Experiment 1.

4.3.3 Ergebnisse
4.3.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

Die ersten 19 Durchgange {&arm-upst 2 Replikationen) des ersten und dritten Blocks galten als
Ubung und gehen nicht in die Analyse ein. Des Weiteren zahlten die ensteDurchgange des
zweiten und vierten Blocks algarum-upsind werden in der Auswertung nicht berticksichtigt. Fur
jede Versuchsperson ergeben sich 14 Replikationen pro VergleldhsmhInstruktion, auf deren
Grundlagearimmed meanmit einertrimmed mearRate von 20 % berechnet wurden (Rosenberger
& Gasko, 1983).

Die mittleren relativen Fehlerhaufigkeiten liegen B83 und kénnen als sehr gering bezeichnet
werden. In die Berechnung der Korrelation zwischen den mittleren Reakgiten und den re-
lativen Fehlerh&ufigkeiten wurde pro Vergleichszahl Uber Vergqerssnen gemittelt. Aufgrund
der Korrelation vorr =.775 (p = .025) kann eirspeed-accuracy tradeofomit ausgeschlossen
werden.

4.3.3.2 Der SNARC-Effekt im positiven Zahlenbereich

Abbildung 4.13 fasst die Ergebnisses des Kontrollexperiments zusaminensdits nehmen die
mittleren Reaktionszeiten ab, je weiter die Vergleichszahl von der Staradd&lentfernt ist (siehe
Abbildung 4.13a). Andererseits zeigt diese Abbildung recht deutligds daf Zahler: 5 schneller
mit der linken Hand und auf Zahlen5 schneller mit der rechten Hand reagiert wird.
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(a) Der numerische Distanzeffekt. (b) Der SNARC-Effekt.

Abbildung 4.13(a) Mittlere Reaktionszeiten mit der linken und rechtenwartseite und (b) mittlere Reak-
tionszeitdifferenzen (dRT) in Abh&éngigkeit von der Veigleszahl. Die beiden Geraden stellen die Losung
der diskontinuierlichen abschnittsweise linearen Resijoadar.

Zur Uberpriifung dieser Zusammenhange wurde eine dreifaktorieli@izanalyse mit den Mess-
wiederholungsfaktoren Antwortseite (links vs. rechts), numerischiesvall (< 5 vs. > 5) und
numerische Differenzd= 1 bisd = 4) gerechnet. Der Haupteffekt Antwortseite wird signifikant
(Fp11 = 7.393, p = .02); die Reaktionen werden mit der linken Hand im Mittel nach 446 ms und
mit der rechten Hand im Mittel nach 427 ms abgegeben. Hinsichtlich der beidearischen In-
tervalle ergibt sich kein signifikanter Unterschiddl {1 = 0.281, p = .606). Auf Zahlen< 5 bzw.

> 5 entstehen Reaktionszeiten von 435 ms bzw. 437 ms. Der numerische Biifgkinau3ert sich

in einem signifikanten Haupteffekt numerische Differeffgsg = 14.786,p < .0005 nach GG). Die
mittleren Reaktionszeiten auf die numerischen Differertze bisd = 4 lauten: 459 ms, 440 ms,
421 ms und 424 ms. Die fur das Kontrollexperiment ausschlaggebendaktia Antwortseitex
numerisches Intervall wird signifikarfe{11 = 18.491,p=.001). Wie aus Abbildung 4.13a deutlich
hervorgeht, kann auf Zahlen5 schneller mit der linken (417 ms) im Vergleich zur rechten Hand
(453 ms) reagiert werden. Fur Zahle® ergeben sich kiirzere Reaktionszeiten flir Antworten mit
der rechten (401 ms) im Vergleich zur linken Antworthand (474 ms). Alle waiténteraktionen
verfehlen das Signifikanzniveau (affe< 1).

Aus der Varianzanalyse resultierte eine signifikante Interaktion zwisdeem\ntwortseite und
dem numerischen Intervall. In einem zweiten Schritt wurde der Formsliassammenhangs (ka-
tegorial vs. kontinuierlich) mittels diskontinuierlicher abschnittsweise lineaegréssion (vgl.
Gleichung 4.2) mit dem Préadiktor Vergleichszahind dem Unterbrechungspurikp= 5 nachge-
gangen. Es ergeben sich die folgenden Parameter (und in eckigen Klamim8b %-Konfidenz-
intervalle):bg =39[8,69], by = -1 [-12,10], by = -1 [-16,15] und bz = -101[-144,-57]. Der
multiple Korrelationskoeffizient betrag® = .986. Die Losung der diskontinuierlichen abschnitt-
weise linearen Regression ist in Abbildung 4.13b eingezeichnet. Ulfenpaia ein lineares Mo-
dell durch das simultane Nullsetzen der Paramieterbs = 0, so sagt das signifikante Ergebnis
aus, dass das vollstandige Modell angemessendwist(20.874 undp = .008). Die inferenzsta-
tistische Uberpriifung eines Modells mit simultan auf Null gesetzten Parantgtanu b, ergibt,
dass sich die Modelle nicht unterscheid&4= 0.164 undp = .854). Dies impliziert, dass auf
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die Parameteb; und b, verzichtet werden kann. Es kann festgehalten werden, dass einlMode
mit zwei Geradenabschnitten, deren Anstiege nicht von Null versahigidd, am besten auf die
Daten passt. Die auf die Achsenabschnitte reduzierten Geradenglgéchlaniten:

39 furz<5s
dRT= ure< 4.7)
-62 furz>5.

In einem letzten Schritt wurde die diskontinuierliche abschnittsweise lineageefson an je-
de Versuchsperson angepasst. Die so erhaltenen KoeffizienteemwandchlieRend gegen Null
getestet (Lorch & Myers, 1990). Die Ergebnisse fasst Tabelle 4.4dmamen.

Tabelle 4.14

Ergebnisse der Ein-Stichproben-t-Tests fir die vier Regjons-
koeffizienten

Koeffizient Wert 95%-Konfidenzin-  t-Wert* p

tervall
bo 39 [10,67] 3.009 .012
by -1 [-8,6] -0.408 .691
by -1 [—137 ll] -0.116 .911
bs -101 [-188 -13] -2532 .028

Anmerkung df =11.

Die Ergebnisse aus Tabelle 4.14 stimmen gut mit den eben berichteten Modéliters. Ledig-
lich die beiden Parametég und bz werden signifikant, d. h. es zeigt sich erneut eine kategoriale
Form des SNARC-Effekts.

4.3.4 Diskussion

Die Ergebnisse dieses Kontrollexperiments lassen sich mit einem auf bedden &er Standard-
zahl 5 auftretenden numerischen Distanzeffekt und einem kategdahli&R C-Effekt zusammen-

fassen. Somit wird die kategoriale Form des SNARC-Effekts ein weitesdbbbtatigt, wenn die

Aufgabe darin besteht, einen numerischen Vergleich mit einer Stantihdlzahzufiihren. Aus

den Ergebnissen des Kontrollexperiments kann geschlossen weadsrdat kategoriale SNARC-
Effekt in den Experimenten 1 und 2 nicht durch die Verwendung zweardardzahlen oder die
zusatzliche Prasentation negativer Zahlen zustande kam.

Die erhaltenen Ergebnisse stimmen gut mit denen von Gevers, Vergutq20@6) und Nuerk
et al. (2005) Uberein und stehen im Widerspruch zum Nulleffekt vonntbHatta (2004). In ih-
rer jungst veroéffentlichten Metaanalyse sichteten Wood, Willmes, Nuetk=isther (2008) neun
Untersuchungen, in denen Versuchspersonen numerische Vesgle@le abgeben sollten. Die
Autoren gelangten zu dem Ergebnis, dass der SNARC-Effekt ehekatagoriale Form aufweist.
Nur in zwei der neun gesichteten Artikel wurden kontinuierliche Zusam#éagd gefunden. Dies
betrifft die Ergebnisse von Shaki und Petrusic (2005) zum Vergleigkier gleichzeitig prasen-
tierter Zahlen sowie ein Experiment von Bachot, Gevers, Fias und Ro&@05), in welchem
Kinder mit visuell-raumlichen Defiziten untersucht wurden. Auch Bull e{2005) berichteten
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einen kontinuierlichen SNARC-Effekt. Allerdings reanalysierten Wooal .ef2008) deren Daten
und konnten auch in dieser Untersuchung die kategoriale Form des GNefflekts nachweisen.
Neben den schon berichteten Publikationen zum numerischen Vergleichtanida®d 5 wurde
auch fur die Daten von Fischer und Rottmann (2005, Exp. 2) zur menta&pra&entation nega-
tiver Zahlen und von Baechtold et al. (1998) zum Vergleich von Uhmditav. Abstanden auf
einem Lineal eine kategoriale Form des SNARC-Effekts angegebesiatZich liefert eine Unter-
suchung mit blinden Versuchspersonen einen weiteren Beleg fiir degokelen SNARC-Effekt
(Castronovo & Seron, 2006; zit. nach Wood et al., 2008).

Durch die unterschiedlichen Formen des SNARC-Effekts ist die Auseéaraatzung mit der Fra-
ge, was mit dem SNARC-Effekt eigentlich gemessen wird, unumgéanglichinden vergange-
nen Abschnitten immer wieder betont, kann die numerisch-raumliche Assozadgiemzige Ur-
sache nicht fir beide Formen herangezogen werden. Lediglich &&@gguts et al. (2006) disku-
tieren die unterschiedlichen Ergebnisse zur Form des SNARC-Effaiet#\utoren filhren an, dass
die kontinuierliche Form aufgrund des Zusammenwirkens von numeri&ifferenz und dem
zeitlichen Verlauf des SNARC-Effekts unterbrochen wird und sich irdd&ssen auf eine katego-
riale Form reduziert. Zur Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des SNEfgkts wendeten sie die
Methode von Ratcliff (1979) an. Pro Versuchsperson und Bedinginden dazu alle Reaktions-
zeiten der Gréf3e nach geordnet und dann in vier gleich gro3e Intenvaieteilt. Im Anschluss
daran wird pro Intervall der Mittelwert (iiber die Versuchspersdmenechnet. Mit der Uberprii-
fung des SNARC-Effekts pro Intervall ergab sich, dass dieser eim&ostarkere Auspragung
aufwies, je grol3er die mittlere Reaktionszeit des Intervalls war. Dardaligssfolgerten die Au-
toren, eine groRere Reaktionszeit gehe mit einer starkeren Aktiviglemgumerisch-rAumlichen
Assoziation einher. Beim numerischen Vergleich mit der Standardzalg@ben sich gerade fur
Zahlen nahe dem Standard gréf3ere Reaktionszeiten, weshalb sichrdieidnumerische Asso-
ziation bei diesen Zahlen besonders stark auswirke. Dadurch wirdefRT-Werte fir die Zahl
4 noch positiver und fiir die Zahl 6 noch negativer werden, was eitegkriale Form entstehen
lieRBe. Trotz Plausibilitat dieser Erklarung kommen mit den Ergebnissen ven(Zi®1) sowie
Mapelli, Rusconi und Umilta (2003) Zweifel daran auf, da diese die Ablyeit des SNARC-
Effekts von der Reaktionszeit nicht nachweisen konnten. Unabhé&agion ist vollig ungeklart,
wodurch die erhdhten Reaktionszeiten zustande kommen, die mit einenreté8teARC-Effekt
einhergehen sollten.

Die kategoriale Form beschrankt die Interpretation der Daten auf einezisdion von ,klein'
mit links* sowie ,grof3' mit ,rechts‘. Eben diesen kategorialen Zusammaeghlednnte das Pola-
ritatskorrespondenz-Prinzip von Proctor und Cho (2006) vorgersgsiehe Abschnitt 2.2.3.2).
Numerisch kleine Zahlen werden mit‘,und numerisch grol3e Zahlen mi‘,sowie die Antwort
Jinks' mit, - und die Antwort ,rechts’ mit ;+* codiert. Diese Codierung fuhrt bei Antworten mit
der linken Hand auf numerisch kleine Zahlen bzw. mit der rechten Hanauawérisch gro3e Zah-
len zu einer Ubereinstimmung und infolgedessen zu den schnelleren Reaktieider beziehen
sich Proctor und Cho auf die Ergebnisse von Dehaene et al. (1983)ekianntlich einen konti-
nuierlichen Zusammenhang zwischen numerischer Gro3e und dRT naehwigenau an dieser
kontinuierlichen Form scheitert der Ansatz, da dann die binére durehfeiimere Abstufung der
Stimuluscodes erweitert werden musste. Wirden jedoch feinere Abgarf@xistieren, so durfte
die kategoriale Form nicht mehr auftreten.
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Bisher existiert in der Literatur kein Ansatz, der beide Formen des SNEf&kts in sich verei-
nen kann. Wie weiter oben argumentiert, lassen die unterschiedlichenrFdes&NARC-Effekts
berechtigte Zweifel an der raumlich-numerischen Assoziation aufkommefolgenden soll des-
halb der Versuch unternommen werden, ein Modell zu entwickeln, mit daa BNARC-Formen
vorhergesagt werden konnen. Dies soll zunachst fur die Staratdrl und die Vergleichszahlen
1-4 sowie 6-9 erfolgen. Das Modell lehnt sich groRtenteils an die Augfigien von Muller und
Schwarz (2007a) an, die auf &hnliche Weise den kontinuierlichen SN&fRRt bei Paritatsur-
teilen modellieren (vgl. Abschnitt 2.2.3.2 sowie Abbildung 2.6). Dabei wurdedee Annahme
zurtckgegriffen, dass die Informationsverarbeitung in drei seniglmisierte Subprozesse unter-
teilt werden kann (Sternberg, 1969). Auf der ersten Stufe wird deriBentifiziert und enkodiert.
Als nachstes folgt eine Stufe, in der die dem Reiz zugehorige AntwogesuiEhlt wird, welcher
sich die Stufe der Initilerung und Abgabe der Antwort anschlief3t.

Fur die Erweiterung dieses Modells auf den numerischen Vergleich mit®&iardardzahl missen
zunachst die Unterschiede zwischen der Paritats- und der numeriéatgbeichsaufgabe erlautert
werden. Wie schon des Ofteren betont, liegt der HauptunterschiedRetiaranz der numerischen
GroRRe. Ein genauerer Blick auf die einzelnen Verarbeitungsstufereliien weiteren wichtigen
Unterschied auf der Stufe der Enkodierung und ldentifizierung edw®nin der Paritatsaufga-
be wird nur eine Zahl pro Durchgang bearbeitet. Geht man nun davgrdass tatséchlich eine
raumlich-numerische Assoziation existiert, so aktiviert die numerischeezitsprechend ihrer
Position auf dem mentalen Zahlenstrahl einen raumlichen Code und damitminerfseite. Da
diese raumlich-numerische Assoziation in Bezug auf die numerische Grid3graduelle Abstu-
fung aufweist, entsteht die kontinuierliche Form des SNARC-Effektdlgvi& Schwarz, 2007a).
In der numerischen Vergleichsaufgabe missen in jedem Durchgang@ahlen verarbeitet wer-
den. Die Vergleichszahl variiert von Durchgang zu Durchgang wtidiart entsprechend ihrer
Position auf dem mentalen Zahlenstrahl eine Antwortseite. Die Standafibédibt hingegen in
jedem Durchgang unverandert, weshalb davon ausgegangemvkenaie, dass ihre entsprechen-
de mentale GréRenreprasentation voraktiviert ist. Da die Standarded¥itte des prasentierten
Zahlenintervalls bildet, sollte sie weder die linke noch die rechte Antwortsediitgeaten. In dem
Modell wird angenommen, dass die Antwortseiten-Aktivierungen der hed@dlen gemeinsam
verrechnet werden und die Standardzahl durch ihre Voraktivigiuder Verrechnung starker ge-
wichtet wird. Dadurch wirkt sich die Antwortseiten-Aktivierung der Starttkahl starker aus und
hemmtim Falle der Standardzahl 5 die Aktivierung der Antwortseite ded&etgszahl. Die durch
die Vergleichszahl aktivierte Antwortseite wirde dadurch die Stufe aéwértauswahl nur noch
geringfligig beeinflussen. Dies wiederum bedeutet, dass sich die raumaliclrische Assoziation
der Vergleichszahl kaum auf die Reaktionszeiten auswirkt.

Gleichzeitig findet auf der Stufe der Enkodierung der numerische Velngtker Standardzahl mit
der Vergleichszahl statt. Die entscheidende Annahme lautet nun, dgies eatirliche Zuordnung
von klein‘ zu links* und ,groR3‘ zu ,rechts* gibt, was eine kompatible (lisiklein und rechts-
groR3) und eine inkompatible Tastenzuordnung (links-grof3 und retdits-lzur Folge hat. Das
Entstehen des kategorialen SNARC-Effekts wird nun darauf zurfigkge dass sich einerseits
die raumlich-numerischen Assoziationen der Standard- und Vergleldlma#heben und anderer-
seits schnellere Antworten mit der kompatiblen im Vergleich zur inkompatibletefasordnung
abgegeben werden. Da die postulierte naturliche Zuordnung kategdvater ist und sich die
raumlich-numerische Assoziation der Vergleichszahl nicht auf die Anéwewahl auswirkt, er-
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halt der SNARC-Effekt seine kategoriale Form.

Zwei Annahmen des Modells missen naher erlautert werden. Die ersiEhfe bezieht sich
darauf, dass die Standardzahl 5 aufgrund ihrer numerischen Mitte Reitwortseite automa-
tisch aktiviert. Die Abh&ngigkeit des SNARC-Effekts vom verwendetehl@nintervall (Dehaene
et al., 1993, Exp. 3) kann daflr als Beleg angefuhrt werden. DiktiRean erfolgen schneller
mit der linken oder rechten Hand, je nachdem ob eine bestimmte Zahl zu degriach klei-
nen oder den numerisch grof3en Zahlen des verwendeten Zahlerllatgerert. Daraus kénnte
man schlussfolgern, dass Zahlen aus der Mitte des prasentierten Ztdreadla keine bevorzug-
te Antwortseite aktivieren. Ein einfaches Experiment konnte Aufschlassbeér geben, ob die
Verwendung einer Standardzahl, welche die numerische Mitte des peiisanZahlenintervalls
bildet, einen kategorialen SNARC-Effekt verursacht. Dazu miusstenStaedardzahlen zur An-
wendung kommen, z.B. 3 und 7. Als Vergleichszahlen wirden alle Zahledem Bereich 1-9
(ohne die Standardzahlen) prasentiert. Die Standardzahlen 3 bzilten saifgrund ihrer Positi-
on im verwendeten Intervall eine leichte Assoziation mit ,links' bzw. ,rechsaktivieren, was
einen kontinuierlichen SNARC-Effekt zur Folge haben misste.

Die zweite Annahme, es gabe eine natirliche Assoziation von ,klein* mit linksl ,gro3‘ mit
Jrechts' ist aul3erst spekulativ. Die Plausibilitat dieser Annahme koriei@ durch die raumlich-
numerische Assoziation des mentalen Zahlenstrahls begriindet wertegzli€h gibt ein Grol3-
teil der Versuchspersonen an, die Antwort ,kleiner’ leichter mit der limke Vergleich zur rechten
Antworttaste und die Antwort ,grof3er* leichter mit der rechten im Vergleiochlmken Antwort-
taste verbinden zu kénnen. Um einen ersten Hinweis auf die Gultigkeitrdies@ahme zu erhal-
ten, wurde ein weiteres Kontrollexperiment durchgeftihrt, dass im Anselan diese Diskussion
beschrieben wird.

Auf die Plausibilitat der Postulierung einer nattrlichen Zuordnung vorinklau links* sowie
,grol3‘ zu rechts’ weisen aul3erdem Ergebnisse experimenteller &irgleungen hin, die eine ahn-
liche Zuordnung flr das Konzept Zeit nahelegen. Beispielsweiset&oiiversky, Kugelmass und
Winter (1991) zeigen, dass Kindergartenkinder, Erst-, Dritt- und tkl#ssler sowie Erwachsene
verschiedene Begriffe zeitlicher Abfolgen wie Mahlzeiten (Frihstlidkad, Abendbrot), Tages-
zeiten (Morgen, Nachmittag, Nacht) oder Aktivitaten (z. B. Schlafannziehen, Zahne putzen,
ins Bett gehen) nicht nur in ihrer zeitlichen Reihenfolge sortieren, sordkes zeitliche friheste
Ereignis haufiger auf der linken Seite und das zeitlich spateste Ereigrigdréauf der rechten
Seite positionieren.

Ahnliche Ergebnisse sind in dem Experiment von Santiago, Lupiafiegz Ré@d Funes (2007)
zu finden. Die Autoren prasentierten ihren Versuchspersonen vémtger Zeitform Prateritum
(z.B. hablé = ich sprach) oder Futurl (z. Bhablaré = ich werde sprechen) sowie Adverbien,
die sich auf die Vergangenhemyer = gestern) oder die Zukunftr@andna= morgen) bezogen.
In einer Sitzungshalfte sollten die Verben/Adverbien in der Vergangesfitien mit einem linken
Tastendruck und die Verben/Adverbien in der Zukunftsform mit einezhtesn Tastendruck beant-
wortet werden. In der anderen Halfte lautete die Instruktion umgeketatAltoren registrierten
schnellere Antworten mit der linken Hand auf Verben und Adverbien irvdegangenheitsform
und schnellere Antworten mit der rechten Hand auf Verben und Adverbider Zukunftsform.
Daraus kann man ableiten, dass Vergangenes mit ,links' und Zukinftigg®chts' assoziiert zu
sein scheint. In einem beinahe identischen Experiment, in welchem dierMeztoe Adverbien als
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Sprechblase iber einem Kopf dargestellt wurden, gelang Torradimbia§o und Lupiafiez (2006)
eine Replikation dieser Ergebnisse.

Weisen die prasentierten Reize zusétzlich eine zeitliche Reihenfolge auf]aksen sich oben-
drein symbolische Distanzeffekte zeigen. In einem Experiment von SanfRgman, Ouellet,
Rodriguez und Pérez-Azor (2010) sahen sich die Versuchsggr&eminutige, ihnen unbekannte
Werbefilme an. Nach jedem Werbefilm folgten Vergleichsaufgaben, walem Prinzip des nu-
merischen Vergleiches einer Standard- mit einer Vergleichszahl folgterdiese Aufgaben wur-
den die Filme in elf gleichgroRe Sequenzen unterteilt, aus denen jeweils @ne &z Standbild
ausgewahlt wurde. Das sechste dieser elf Standbilder entstammte der Miténdes und wur-
de als Standardbild verwendet, die restlichen Standbilder dienten als ivhsijidder. In jedem
Durchgang wurde der Versuchsperson ein Vergleichsbild prasamigsie sollte entscheiden, ob
dieses einer Szene vor oder nach der Szene des Standardbildesamtdpde Versuchsperson ab-
solvierte zu jedem Film zwei Bltcke, in denen die Zuordnung der voltex nachher-Antwort
zur linken bzw. rechten Antworttaste variiert wurde. Einerseits erhielieidtoren mit abneh-
mender zeitlicher Distanz zwischen den Szenen der Vergleichsreizesui8tene des Standard-
reizes einen Anstieg der Reaktionszeiten (symbolischer Distanzeffakderarseits bestand ein
Zusammenhang zwischen der Antwortseite, die fur die Antwort ,frihdegrdspater” verwen-
det wurde und der Reaktionszeit. Die Reaktionszeiten flr die Standbildetesn Sequenzen 1-5
(,friiher*) konnten schneller mit der linken Hand klassifiziert werdséahrend die Klassifikation
der Standbilder aus den Sequenzen 7-11 (,spater”) schneller migcdden Hand gelang. Zwar
Uberpriften die Autoren nicht, ob es sich um einen kontinuierlichen calegkrialen Zusam-
menhang handelte, jedoch lasst ein Blick auf die Ergebnisdarstellungerdstzermuten. Die
Autoren schlussfolgern, dass — @hnlich der raumlich-numerischerzidéisn — ein Zusammen-
hang zwischen Zeit und Raum besteht. Trotz des symbolischen Distkizajeht aus den Daten
jedoch nur hervor, dass ,friher' mit ,links* und ,spéater’ mit ,rech&ssoziiert ist.

Die berichteten Experimente belegen, dass es — ahnlich der postuliertesirktsigrof3-rechts-
Assoziation — auch eine Assoziation von ,friih* mit links* und ,spéat* mitgtes‘ zu geben scheint
(Santiago et al., 2010; Tversky et al., 1991). Eine ahnliche Schlusstoig ergibt sich aus dem
Experiment von Santiago et al. (2007, s. a. Torralbo et al., 2006)kgavigenes und Zuklnftiges.
Dies konnte die in dem Modell zur Entstehung des kategorialen SNAR€kisférfolgte Abgren-
zung eines generellen links-klein/rechts-gro3-Vorteils von der rAumlicherischen Assoziation
zusatzlich begriinden.

Es stellt sich nun die Frage, wie das Modell mit den Ergebnissen zu negatahlen und der
Verwendung zweier Standardzahlen in Einklang zu bringen ist. Allein d&a¢he, dass die Stan-
dardzahl-5 bzw. 5 nicht die Mitte des verwendeten Zahlenbere[et®. .., 9] darstellt, kbnnte
das eben formulierte Modell widerlegen. Dementgegen lassen die schReldtionen auf ne-
gative Zahlen bei der Standardzahl 5 sowie der fehlende Einflusaudegrischen Differenz ver-
muten, dass die Entscheidung weniger durch einen numerischen Vemlsieimde kam, sondern
vielmehr anhand des Vorzeichens getroffen wurde. Gleiches gilt gitiy® Zahlen bei der Stan-
dardzahl-5. Das Ausbleiben des numerischen Distanzeffekts zusammen mit dem lRead-
tionszeiten wurde auch beim numerischen Vergleich zweier gleichzeitigmiréger Zahlen auf
die Klassifikation der Vorzeichen zurtickgefuhrt (Lochmann, 200%).die entsprechende Ant-
wort ,klein“ oder ,grof3” fur die Auswahl der Antworttaste dennochgabufen werden muss,
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resultiert aus der nattrlichen Zuordnung klein-links und gro3-rednfédaktionszeitvorteil flr

die rechte Hand bei positiven Zahlen bei der Standardzakind fir die linke Hand bei negativen
Zahlen bei der Standardzahl 5. Deshalb findet der numerische Mérgler fir die Vergleichszah-

len[-9,...,-6,-4,...,—-1] mit der Standardzahi5 und[1,...,4,6,...,9] mit der Standardzahl 5
statt.

Fir den kategorialen SNARC-Effekt beim numerischen Vergleich neggafiahlen mit der Stan-
dardzahl-5 lautet das Argument ahnlich. Die Zuordnung von numerisch klein und msche
grof3 wird allein durch die Instruktion vorgegeben. Bei der StandatdZamuss den Zahlen9

bis -6 fur die Auswabhl der richtigen Antworttaste das Attribut ,kleiner zugbaat werden, wel-
ches aufgrund der Assoziation von klein* mit links' zu schnelleren Riemen mit der linken
Antwortseite fuhrt. Flr die Zahlen4 bis -1 gilt hingegen, dass diese numerisch gréf3er als die
Standardzahl sind, weshalb ihnen das Attribut ,gro3er zugeondaeden muss. Aufgrund des
groRer-rechts-Vorteils erfolgt die Reaktion auf diese Zahlen schielteder rechten Hand. Die
mentale GroéRenreprasentation, auf die zugegriffen wird, um die Anjwamterisch gréf3er” oder
~-humerisch kleiner* abzurufen, kann anhand dieses Ergebnisdaspiezifiziert werden. Sowohl
mit als auch ohne Annahme eines negativen mentalen Zahlenstrahls stelltrdiar8=ahl £5
oder| - 5|) die numerische Mitte des Zahlenintervalls dar und hemmt die raumlich-numerisch
Assoziation der Vergleichszahl. Erst wenn die Standardzahl nicht ehiehnumerische Mitte
bildet, konnte auch mit dem SNARC-Effekt ein Beitrag zur Unterscheidiargoeiden konkur-
rierenden Annahmen getroffen werden. Die erhfhten Reaktionszeiteregative Zahlen beim
Standard-5 (607 ms) im Vergleich zu positiven Zahlen beim Standard 5 (515 ms) kb matitr-
dings einen Hinweis darauf liefern, dass auch beim numerischen Vérglegativer Zahlen mit
der Standardzahi5 die absolute numerische Grol3e beurteilt wurde. So kénnte die Vepgurehs
son beurteilen, ob der Absolutbetrag der Vergleichszahl groRetkteleer als der Absolutbetrag
der Standardzahl ist. Das Urteil bzgl. der Absolutbetrage misste in eineiten Schritt auf
die Antwortmdglichkeiten ,numerisch gréf3er* oder ,numerisch kleiner‘rtiagen werden. Dies
wurde einen weiteren Verarbeitungsschritt — Umkehr des kleiner/gi$taéus — erfordern und
hatte verlangsamte Reaktionen zur Folge. Allerdings kdnnte auch die Zahldlannahme die
unterschiedlichen Reaktionszeiten beim Standd&dind 5 erklaren. Dazu muisste man anneh-
men, dass der seltene Umgang mit negativen Zahlen dazu fuhrt, dassgiigf auf die mentale
GrolRenreprasentation der negativen Zahlen erschwert ist.

Das vorgeschlagene Modell ist in der Lage, den kategorialen SNAfRIRtEzu erklaren. Die
Ergebnisse der Uhrzeiten-Aufgabe von Baechtold et al. (1998) sindenitModell jedoch un-
vereinbar. Diese Autoren wiesen mit dem Vergleich von Langen (lander kirzer als 6 cm)
den gewohnten SNARC-Effekt nach. Mit dem Vergleich von Uhrzeiteithér oder spater als
6.00 Uhr) ergab sich jedoch ein umgekehrter SNARC-Effekt: Auf Zghié: Uhrzeiten friher
als 6.00 Uhr entsprachen, wurde schneller mit der rechten Hand urghalén, die Uhrzeiten
spater als 6.00 Uhr entsprachen, wurde schneller mit der linken Hagetredeide Aufgaben
kénnten mit einer numerischen Vergleichsaufgabe mit der Standardzadicbgesetzt werden.
Allerdings merken Proctor und Cho (2006) dazu an, dass der umgekeNARC-Effekt in der
Uhren-Gruppe entstehe, da sich Versuchspersonen wahrendaidreiBung der Aufgabe das Bild
einer Analoguhr vorstellten. Diese Strategie demtal imagerkonnte aufgrund der Durchfih-
rung der Ubungsdurchgange induziert worden sein. In diesenendadLineal-Gruppe das Bild
eines Lineals und der Uhren-Gruppe das Bild eine Analoguhr zur Yehamlichung der Aufgabe
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vorgelegt. Unter Beriicksichtigung symbolischer Distanzeffekte in Aadgazummental image-

ry erscheint diese Erklarung plausibel. Je weiter beispielsweise zwei ®lgeak einer kogniti-

ven Landkarte auseinander liegen, desto schneller erfolgt die Redké@mis & Zimmer, 1992;

Kosslyn, Ball & Reiser, 1978; Maki, Maki & Marsh, 1977; Noordzij &8&ma, 2005). In einem
Experiment von Tlauka und McKenna (1998) konnte zudem ein SNARUcher Effekt belegt
werden. Auf Objekte, die im mentalen Bild auf der linken bzw. rechten Seitit&rt waren,

konnte auch schneller mit der linken bzw. rechten Antwortseite reagiedene

Experimente zum visuell-raumlichen Gedachtnis deuten darauf hin, daS8IARC-Effekt beim
numerischen Vergleich mit einer Standardzahl und Paritatsurteilen nictieawgleichen Prozes-
sen beruht. In vielen Untersuchungen zu den beiden Subsystememtggtsgedachtnismodells
nach Baddeley und Hitch (1974), dem visuell-rAumlichen Notizblock umdptienologischen
Schleife, konnte gezeigt werden, dass Aufgaben mental imagerydurch Zweitaufgaben mit
raumlichen, nicht aber sprachlichen Komponenten gestort werderekdbimgekehrt interferier-
ten Aufgaben mit einem hohen sprachlichen Anteil mit gleichzeitig ausdgefiiwerbalen, nicht
aber raumlichen Zweitaufgaben (z. B. Baddeley & Lieberman, 198iné&arBerman & Flet-
cher, 1986; Gyselinck, De Beni, Pazzaglia, Meneghetti & Mondolor),720Die Logik dieser
Experimente lautet, dass die Zweitaufgabe mit der Erstaufgabe interfergem, beide Aufgaben
gemeinsame kognitive Ressourcen beanspruchen.

In einer aktuellen Untersuchung gingen Herrera, Macizo und Semeog8) der Frage nach,
ob der SNARC-Effekt mit einer parallel zum numerischen Vergleich mitd&teh5 ausgefihrten
raumlichen Zweitaufgabe beeinflusst werden kann. Dazu wahlten sigaZifgaben aus, die ent-
weder die phonologische Schleife (phonologische Bedingung) oderisigell-raumlichen Notiz-
block (rAumliche Bedingung) maximal beanspruchten. In der phonotugisBedingung wurden
Konsonant-Vokal-Konsonant-Trigramme vor einem Block mit numerischengl¥ichsaufgaben
mit Standard 5 prasentiert, die sich die Versuchsperson merken sollte. Asolvierung von
18 Vergleichsdurchgangen mussten die KVK-Folgen wiedergegebetemeln der raumlichen
Bedingung kam di€orsi-Block-TappingAufgabe (Berch, Krikorian & Huha, 1998) zur Anwen-
dung. In dieser Aufgabe werden auf dem Bildschirm zunachst maxi@erQuadrate an zufal-
ligen Positionen prasentiert. Im Anschluss veréandern nacheinanflete2-Quadrate ihre Farbe.
Diese Reihenfolge der sich farblich veranderten Quadrate soll in depfi@se wiedergegeben
werden. Die Schwierigkeit der Zweitaufgabe wurde individuell an dia@oerfasste phonologi-
sche bzw. visuell-raumliche Gedachtnisspanne mittels Anzahl der KVKeRddgw. Anzahl der
Quadrate angepasst. In einer Kontrollbedingung wurde der numehNschleich ohne Zweitauf-
gabe ausgefuhrt. Die Variation der Zweitaufgabenbedingung wirkteasitien SNARC-Effekt,
nicht aber auf den numerischen Distanzeffekt aus. Wahrend deREN&fekt in der Kontroll-
und der phonologischen Bedingung in der gewohnten Weise auftrathweand er in der raumli-
chen Bedingung vollstandig. Ein zweites Experiment, in dem das Behaltemnalhie den beiden
Bedingungen mit Zweitaufgabe konstant gehalten wurde, &nderte niohEsgebnismuster. Die
Autoren gehen davon aus, dass die raumlichen Merkmale der numeriGctiBaen, die fir den
SNARC-Effekt verantwortlich sind, temporar im visuell-raumlichen Notizblmgkrasentiert wer-
den. Da dieser jedoch wahrend der raumlichen Zweitaufgabe bloclaerkannte die raumlich-
numerische Assoziation nicht aktiviert werden, was zum VerschwiddersNARC-Effekts fiihr-
te.
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Dijck, Gevers und Fias (2009) berichteten in ihrem kuirzlich verofferttiaiArtikel eine vollstan-
dige Replikation der Ergebnisse von Herrera et al. (2008) zum SNER&kt beim numerischen
Vergleich mit Standard 5. In einem weiteren Experiment boten sie anstelfeuderischen Ver-
gleichsaufgabe eine Aufgabe zum gerade/ungerade-Status daedbiehe Versuchsanordnung
stimmte — mit unerheblichen Abweichungen — mit der eben beschriebenerevrddet al. Uber-
ein. Interessanterweise trat der SNARC-Effekt nun in der Kontroiitgeohg und der rAumlichen
Bedingung in vergleichbarer Weise auf, wohingegen er in der phoisclogn Bedingung ver-
schwand. Diese Ergebnisse liefern einen Hinweis darauf, dass derGliEffekt beim numeri-
schen Vergleich und der Paritatsaufgabe durch unterschiedlichedBezustande kommt. Wirde
der SNARC-Effekt, wie bisher angenommen, in beiden Aufgaben die rdwmiimerische As-
soziation als Eigenschaft eines mentalen Zahlenstrahls abbilden, so sdilteirsgcraumliche
Zweitaufgabe auch in beiden Aufgaben entsprechend &hnlich auswigkear nimmt das eben
formulierte Modell an, dass unterschiedliche Prozesse die beiden FaleseBNARC-Effekts
verursachen, allerdings missten die Ergebnisse umgekehrt lauteAubikah-numerische Asso-
ziation, die den kontinuierlichen SNARC-Effekt in Paritatsaufgabenrgaaht, misste durch eine
raumliche Zweitaufgabe beeinflusst werden. Eine Aufgabe mit verbaepdnente sollte sich
auf die natirliche Zuordnung links-klein bzw. rechts-grof3, die als ¢hesdir den kategorialen
SNARC-Effekt in der numerischen Vergleichsaufgabe mit Standard&sainen wird, auswirken.

Einige Aspekte der Experimente von Herrera et al. (2008) und Dijck €@09) stimmen jedoch
nicht mit den restlichen Befunden aus diesem Forschungsgebietrikderstens lassen die Ge-
samtreaktionszeiten in den Blécken mit und ohne Zweitaufgabe starke Zewifier experimen-
tellen Methode aufkommen. So wurden im ersten Experiment von Herratareter rAumlichen
Bedingung im Vergleich zur Kontrollbedingung oder phonologischenirBrohg die kirzesten
Reaktionszeiten produziert. Die Gesamtreaktionszeiten der Kontroll- imeeengur rAumlichen
Bedingung unterschieden sich nicht mehr, nachdem das Behaltenaintenvbeiden Zweitauf-
gabenbedingungen konstant gehalten wurde. Dennoch muss man ghesketen, weshalb eine
parallel zur Erstaufgabe ausgeiibte Zweitaufgabe kiirzere bzgleidbare Reaktionszeiten im
Vergleich zu einer Kontrollbedingung zur Folge hat. Im Gegensatz daadem in den meis-
ten Untersuchungen Anstiege der Reaktionszeiten, LésungszeiteRafderraten bzw. eine Ab-
nahme der korrekten Antworten berichtet, wenn parallel zu einer rAumliehmaraufgabe eine
raumliche Zweitaufgabe bearbeitet werden muss (z. B. Baddeley & loetrerl980; Bruyer &
Scailquin, 1998). Des Weiteren wird in diesen Untersuchungen die Zvigstae tatsachlich pa-
rallel zur Erstaufgabe ausgefihrt. Beispielsweise bestand die raumlidgabe im Experiment
von Baddeley und Lieberman (1980) darin, mit einer Taschenlampe eirbsigbgendes Pen-
del zu verfolgen. An dem Pendel war eine Photozelle befestigt, die &meausloste, wenn der
Lichtstrahl der Taschenlampe darauf traf. Zur Beeinflussung dengdbgischen Schleife wird
meist auf die sog. artikulatorische Unterdriickung zuriickgegriffeulverden die Versuchsper-
sonen aufgefordert, parallel zur Primaraufgabe, sinnlose Silbarkadee Worter (z. B. ,the*) zu
wiederholen (z. B. Baddeley, Chincotta & Adlam, 2001; Miyake, EmerBadijlla & Ahn, 2004).
Die korrekte Ausfiihrung dieser Zweitaufgaben wird i.d. R. vom Mensieiter kontrolliert. In
den Experimenten von Herrera et al. gerat die Wirkung der raumlicheitZufgabe jedoch stark
in Zweifel, da in beiden Experimenten extrem hohe relative Fehlerh&ufigk€#8 in Experi-
ment 1 und.76 in Experiment 2) berichtet werden. Im Experiment von Dijck et al. werflir
die raumliche Zweitaufgabe zwar niedrigere Fehlerraten angegebet@$aifgabe:24, nume-
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rische Vergleichsaufgabe20), diese sind jedoch keineswegs zufriedenstellend. Es gilt zu klaren,
ob die verwendeten Zweitaufgaben die Performanz in der Primaraufgggraessen am SNARC-
Effekt — beeinflussten. Umgekehrt konnte der numerische Vergleishdie Paritatsaufgabe die
Leistung in der Gedéachtnisaufgabe massiv beeintrachtigt haben, wasnrtitotien Fehlerraten
und den geringen Unterschieden in den Gesamtreaktionszeiten vensinigaViertens stellt die
Corsi-BlockAufgabe zur Untersuchung der Interferenz durch Zweitaufgabsts die Primarauf-
gabe dar (Berch et al., 1998). Jones, Farrand, Stuart und Mad885) zeigten zudem, dass das
Wiederholen einer nicht-verbalen Sequenz sowohl durch verbaleehtsdarch raumliche Zweit-
aufgaben gestort wird, was sich im Ubrigen in einer Abnahme der Koeréknerten ltemfolgen
aulerte. Zukunftige Untersuchungen muissen diesen Problemen éegeghkonnen so einen
Beitrag zur Unterscheidung der unterschiedlichen Assoziationen ljaferzur kontinuierlichen
oder kategorialen Form des SNARC-Effekts fuhren.

Es qilt festzuhalten, dass das vorgeschlagene Modell eine gute Ewyléiiu den kategorialen
SNARC-Effekt liefert. Neben der raumlich-numerischen Assoziationdewusatzlich eine na-
turliche Assoziation von ,klein* mit ,links* und ,grof3‘ mit ,rechts’ postulierktr die kategoriale

Form des SNARC-Effekts wird allein diese natirliche Assoziation veramiialo gemacht. Aus

diesem Grund ist eine Aussage Uber die zugrunde liegende mentalen@nifdsentation der ne-
gativen Zahlen einerseits nicht méglich. Andererseits ist die Annahmex@ste &z eines negativen
mentalen Zahlenstrahls fur das Entstehen des kategorialen SNARGsEffelt notwendig.
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4.4 Experiment 4: Kontrollexperiment zum klein-links/grof3-rechts-
Vorteil

4.4.1 Fragestellung

In dem in Abschnitt 4.3.4 vorgeschlagenen Modell wurde postuliert,&lasmaturliche Assozia-
tion von ,klein* mit links* und ,grof3' mit ,rechts’ existiert, wodurch eine kapatible (links-klein
und rechts-groR) und eine inkompatible Tastenzuordnung (links-grdi3achts-klein) entsteht.
Das Zusammenwirken dieser natirlichen Zuordnung mit der rdumlicherzidiso wurde als
Ursache des kategorialen SNARC-Effekts angefluhrt. Mit dem négdnfid beschriebenen Kon-
trollexperiment soll ein erster Versuch unternommen werden, diese nh&iAgsoziation experi-
mentell nachzuweisen. In jedem Durchgang wird entweder das Woih;ldder das Wort ,,grof3*
dargeboten, variiert wird die Antwortseite. Ein Reaktionszeitvorteil den&tdinks/grol3er-rechts-
Zuordnung gegenuber der kleiner-rechts/gré3er-links-Zuomgimit dieser Gberaus einfachen
Versuchsanordnung konnte einen ersten Hinweis auf die Glltigkeit emt#slichen kleiner-
links/gréRer-rechts-Vorteils liefern.

4.4.2 Methode

VersuchspersonenAn diesem Kontrollexperiment nahmen acht neue Versuchspersoneteteil,
ren mittleres Alter 22 Jahre betru§@= 3 Jahre). Fir die Teilnahme konnte eine halbe Versuchs-
personenstunde gutgeschrieben werden. Alle Versuchspersamnen Rechtshander.

Stimuli Das Reizmaterial bestand aus den zwei Woértern ,klein“ bzw. ,grol3“s®isurden in
schwarzer Schrift auf weiRem Grund dargestellt. Die Flache, in dewass, klein“ dargeboten
wurde, hatte bei einem Betrachtungsabstand von 65cm einen Sehwork@?2° x 0.8°. Das
Wort ,grof3* umschlielende Rechteck hatte eine Grol3e vdrx 2.3 cm, was einem Sehwinkel
von 24° x 1.1° entsprach. Die Folge der Worter in einem Block wurde so programmigss d
keines der beiden Worter haufiger als dreimal nacheinander erschien.

VersuchsdurchfihrungIn jedem von insgesamt zehn Blocken wurden die beiden Worter jeweils
15-mal in zufalliger Reihenfolge préasentiert. Zusammen mit dervelen-up trialsergeben sich

pro Block 33 Durchgange. Die Zuordnung der Antwortseite zu den Wowechselte von Block

zu Block. Vor jedem Block wurde die geforderte Tastenzuordnundn mdicmal auf dem Bild-
schirm angezeigt. Die Halfte der Versuchspersonen sollte im ersten Blecknke Taste bei
Prasentation des Wortes ,klein“ und die rechte Taste bei Prasentatiofatess ,groR“ bedie-
nen. Die andere Halfte begann mit der umgekehrten Zuordnung der Aséite zu den Waortern
(klein-rechts und grof3-links). Insgesamt wurde jede der vier Bediggu 75-mal repliziert.

Zu Beginn eines Durchgangs wurde flr 500 ms ein Hinweisreiz in Forns édeehtecks ange-
zeigt. Nach weiteren 400 ms erschien in der Bildschirmmitte das Wort, welchesristwort-
abgabe sichtbar war. Nach einem variablen ITI von 1000-1500 msibelga ndchste Durchgang.

Versuchsplan Es wurden die zwei unabhangigen Variablen Antwortseite (links vsisgcind
Wort (klein vs. grol3) realisiert. Es handelt sich um ein vollstandigigsn subject®esign. Erfasst
wurden Reaktionszeit und Fehlerrate.
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Gerate Zur Reizdarbietung und Reaktionszeiterfassung wurde ein handelsRE (Pentium
3 GHz, Sony 17" Bildschirm, 100 Hz Bildwiederholfrequenz) verwendetdiesen war ein Re-
aktionstaster zur Erfassung der Reaktionszeit angeschlossenxpeasnient wurde unter Win-
dows mit der Entwicklungsumgebung Code::Blocks (Version 8.0.2) undSuheple andFast
MultimediaLibrary programmiert.

4.4.3 Ergebnisse

4.4.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

Erneut gelten die ersten drei Durchgange eines jeden Blocksais-upsund gehen nicht in die
weitere Datenanalyse ein. Im Verlauf der zehn Blocke gab es kauneffekte: Die Versuchsper-
sonen produzierten im ersten Block eine mittlere Reaktionszeit von 333 msuetkzten Block
eine mittlere Reaktionszeit von 338 ms. Dieser geringe Reaktionszeituriéeremn sicherlich
auf die Einfachheit des Experimentes zuriickgefuhrt werden, WedleBerechnung deérimmed
meansauf den 75 Replikationen jeder Bedingung beruht.

Die mittlere Fehlerrate in diesem Experiment betrugbQ. Die Berechnung der Korrelation zwi-
schen den relativen Fehlerhaufigkeiten und den mittleren Reaktionszesitdreimt nicht sinnvoll,

da in diese Berechnung nur vier Werte fir die vier Bedingungen (kleks;liklein-rechts, groR3-
links und grof3-rechts) eingehen wirden. Aus Abbildung 4.14 gelbhedass es in den Daten
keinenspeed-accuracy tradeoffibt: LAngere Reaktionszeiten gehen mit gré3eren relativen Feh-
lerhaufigkeiten einher.

4.4.3.2 Der Vorteil der klein-links/grof3-rechts-Zuordnung

Abbildung 4.14 ist zu entnehmen, dass die Reaktionen dann am schnelfsigere wenn mit
einem linken Tastendruck auf das Wort ,klein“ und mit einem rechten mdstek auf das Wort
,groR* reagiert wird. Zur Uberprifung dieses Zusammenhangs evaide zweifaktorielle Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung auf den beiden Faktoren Wort (ldegnaf3) und Antwortseite
(links vs. rechts) gerechnet. Der Haupteffekt Wort verfehlt it = 3.849 (p = .091) knapp das
Signifikanzniveau. Demgegenuber wird der Haupteffekt AntwortseiteFit= 8.965 (p = .02)
signifikant. Die Versuchspersonen kénnen 15 ms schneller mit der neicht®ergleich zur lin-
ken Hand reagieren, was sicherlich auf die Rechtshéndigkeit zurfidkzn ist. Entscheidend
fur die Fragestellung ist jedoch die Signifikanz der Interaktion \Wokntwortseite Fy 7 = 5.108,
p = .05). Auf das Wort ,klein“ kann 25 ms schneller reagiert werden, wemnAntwortabgabe
die linke im Vergleich zur rechten Hand genutzt wird. Demgegeniiberéwudie Antworten auf
das Wort ,gro3* am schnellsten mit der rechten Hand abgegebenmwédde Reaktionszeitvorteil
betragt in diesem Fall sogar 54 ms.
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Abbildung 4.14 Mittlere Reaktionszeiten und Fehlerra-
ten in Abhangigkeit von der Antwortseite getrennt fur die
Worter ,klein“ und ,groR*.

4.4.4 Diskussion

Das Kontrollexperiment wurde durchgefuhrt, um einen ersten Hinweaufiau erhalten, ob es
eine Assoziation des Wortes ,klein“ mit ,links' und des Wortes ,grol3“ mitches' gibt, wie im
Modell zur Entstehung des kategorialen SNARC-Effekts (siehe AlitchB.4) angenommen.
Dies konnte an einer Stichprobe von acht Versuchspersonen bestétagn. Wurde das Wort
.Klein“ prasentiert, dann wurde 25 ms schneller mit der linken im Vergleiahreahten Hand
reagiert. Mit einem Reaktionszeitvorteil von 54 ms fir Reaktionen mit dérteecdm Vergleich
zur linken Antwortseite ergab sich fur das Wort ,grof3“ ein noch gréfReifffekt. Unter Beriick-
sichtigung der Anzahl der Reize (2) und der Anzahl der Replikatione®pdingung (75) ist die
Annahme einer natlrlichen Assoziation von ,klein‘ mit ,links* und ,grof3* miechts‘ durchaus
gerechtfertigt.

Die Kirze und Einfachheit des Experiments bringt jedoch auch einige puiikte mit sich. Ers-
tens ist festzuhalten, dass die Hypothese des Experiments durch desél\aeischen der kom-
patiblen und inkompatiblen Instruktion fur die Versuchsperson sehr latlohiileiten war. Dies
koénnte ein hypothesenkonformes Verhalten induziert haben. Zweitedsdie Verallgemeine-
rung des Ergebnisses durch die Verwendung von nur zwei Reizgasaihrankt, wenngleich der
kleiner-links/groRer-rechts-Vorteil mit einem einfachen Versuchsplkelegt werden konnte. In
zukunftigen Untersuchungen sollte deshalb mehr als ein Reizpaar \a@twearden. So kbnnten
beispielsweise geometrische Formen in unterschiedlichen GréRen &) oder weitere Wort-
paare (,winzig“ vs. ,riesig“) in das Material aufgenommen werden. Bsenzu erwarten, dass
sich aus den Reaktionszeiten eine Assoziation kleiner geometrischer ri-gmwee des Wortes
~winzig“ mit links* und grof3er geometrischer Figuren sowie des Wortdssjg“ mit ,rechts’
schliel3en lasst. Drittens konnte mit der Verwendung neutraler Reizgiatd ¢ Tisch) gezeigt
werden, dass der durch die jeweilige Antwortseite bedingte Reaktiongzeittatsachlich auf
die Assoziation von ,klein‘* mit ,links* und ,grol3‘ mit ,rechts' zurtickzufiien ist.

Mit dem Kontrollexperiment lief3 sich ein Hinweis auf den kleiner-links/grééehts-Vorteil fest-
stellen. Eine ausgiebigere empirische Prifung ist dennoch erstredgnsw
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4.5 Experiment 5: Der GrolRenkongruenzeffekt

45.1 Fragestellung

Die Entstehung des kategorialen SNARC-Effekts aufgrund des in Aliteh3.4 postulierten
kleiner-links/groRer-rechts-Vorteils ermdglichte keine Entscheidungrzign der Zahlenstrahl-
oder Strategieannahme. Somit eignet sich der SNARC-Effekt nichteamti/ortung der zentralen
Fragestellung.

Mit dem GroRRenkongruenzeffekt (vgl. Abschnitt 2.2.4.1) ist eine MGt gegeben, flr den nu-
merischen Vergleich zweier negativer Zahlen zu entscheiden, ob digfséen positiven mentalen
GroRRenreprasentationen beruht und zur korrekten Auswahl Seategm Einsatz kommen ms-
sen (Strategieannahme) oder ob negativen Zahlen eigenstandige metda@prasentationen
zugrunde liegen (Zahlenstrahlannahme). Der Gré3enkongruektzistfdeshalb fir die Fragestel-
lung geeignet, da sich fur die beiden konkurrierenden Annahmen emgegetzte Vorhersagen
ergeben. Zur Ermittlung des GroéfRenkongruenzeffekts beurteilemdfespersonen Zahlenpaare,
deren Ziffern in unterschiedlichen physikalischen GroRen dargestettiem. Bei Ubereinstim-
mung der numerischen und physikalischen GroRe entsteht Erleicht&eingkongruenten Zah-
lenpaar 64 ist die Zahl 6 sowohl numerisch als auch physikalisch groR3er als diesZdiigegen
handelt es sich beim Zahlenpaa# um ein inkongruentes Zahlenpaar, da mit einer numerisch
groBen Zahl eine physikalisch kleine (Schrift-)GroRe einhergeht. fDlas zu einer Interferenz
zwischen der physikalischen und der numerischen GréR3e einer ZahlGid&enkongruenzef-
fekt nach Henik und Tzelgov (1982) liegt dann vor, wenn auf koagte Zahlenpaare schneller
geantwortet werden kann als auf inkongruente Zahlenpaare. Tabllleeranschaulicht, welche
Kongruenzbeziehungen sich zwischen der numerischen und physhiali&Srolie — unter Annah-
me eines negativen mentalen Zahlenstrahls — flir negative und positilengabre ergeben.

Tabelle 4.15

Darstellung der Kongruenzbeziehun-
gen am Beispiel zweier Zahlenpaare

Zahlenpaar Kongruenzbeziehung

-3 -5 inkongruent
-3 -5 kongruent
3 5 kongruent
3 5 inkongruent

Bei Existenz eines negativen mentalen Zahlenstrahls lehnen sich dierdagba flr negative
Zahlenpaare an die Ergebnisse aus dem positiven ZahlenbereickaktidRen auf kongruente
Zahlenpaare (z. B-3-5) sollten schneller erfolgen als Reaktionen auf inkongruente Zahlempaar
(z.B. -3-5). Im Falle eines kongruenten Zahlenpaares fiihrt die Ubereinstimnwisglen nu-
merischer und physikalischer Gro3e zu Erleichterung, wohingegenkgindgruentes Zahlenpaar
Interferenz verursacht.

Demgegeniber wird fir die beiden vorgeschlagenen Strategien eitidXeaieitvorteil zuguns-
ten der inkongruenten Zahlenpaare vorhergesagt. Die Versusbspeird aufgefordert, bei jedem
prasentierten Zahlenpaar die numerisch grof3ere der beiden Zahl&aspemdruck auszuwahlen.
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Wendet die Versuchsperson die Strategie der Instruktionsumkeho avéldt sie zur korrekten
Ausfuhrung der Aufgabe die absolut kleinere Zahl aus. Demzufaltiee enau dann Erleichte-
rung auftreten, wenn die absolut kleinere Zahl — und damit die numerié@ee — gleichzeitig
die physikalisch kleinere Zahl ist. Somit muss anstelle der numerischen dikitsumerische
GroRRe mit der physikalischen Gréf3e einhergehen. Dies trifft auf allengrk@nten negativen
Zahlenpaare zu (Zahlenpaar-5 in Tabelle 4.15). Demzufolge werden mit der Annahme der Ins-
truktionsumkehr kiirzere Reaktionszeiten auf inkongruente im Vergleidorgruenten Zahlen-
paaren vorhergesagt. Da das Urteil bei Anwendung der StrategiReddtionsumkehr ebenfalls
auf der absoluten numerischen Grol3e beruht, lauten die Vorhersaig@neehend. Zur Auswabhl
der numerisch grof3eren Zahl eines negativen Zahlenpaares wirdeim ersten Schritt die ab-
solut gréRere Zahl bestimmt und dann in einem zweiten Schritt die andste Bedient. Somit
werden auch mit der Annahme der Reaktionsumkehr schnellere Reakéioh&kongruente im
Vergleich zu kongruenten Zahlenpaaren vorhergesagt.

Beide Strategieannahmen fiihren zu der Vorhersage, dass auf inkatgim Vergleich zu kon-
gruenten Zahlenpaaren schneller geantwortet werden kann. Digpesirient kann demnach
nicht dazu dienen, zwischen den beiden Strategieannahmen zu uetgeschAllerdings kann
mit den Ergebnissen dieses Experiments eine Entscheidung zwischemadegiannahme und
der Zahlenstrahlannahme getroffen werden.

45.2 Methode

VersuchspersonenFur das Experiment konnten funf Manner und sieben Frauen des tastitu
Psychologie der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg rekrutieerden. Keine der Ver-
suchspersonen hatte bis zu diesem Zeitpunkt an einem Experiment rnenisthen Vergleich
teilgenommen. Das durchschnittliche Alter betrug 27 Jahre (Range: 28h#3£) JAls Gegenleis-
tung wurden elf Versuchspersonenstunden gutgeschrieben.

Aufgabe Pro Durchgang wurde den Versuchspersonen ein Zahlenpaanpeit Es sollte je-
weils per Tastendruck beurteilt werden, welche der beiden Zahlen dienmsche groRRere ist.

Stimuli  Verwendet wurden alle Zahlenpaare mit linken und rechten Zahlen imdBgre9, . . .,
-1,1,...,9], wobei kein Zahlenpaar zwei gleiche absolute Zahlen (z9B-9 oder 5-5) enthielt.
Es wurden positive, negative und gemischte Zahlenpaare unterstchiemiative Zahlenpaare ent-
hielten zwei positive Zahlen, negative Zahlenpaare zwei negativieZaBemischte Zahlenpaare
bestanden aus einer negativen und einer positiven Zahl {z1 BB, 9-6). Die Zahlen wurden als
schwarze Ziffern auf weil3em Grund dargestellt. Da negative Zahlemein Vorzeichen gekenn-
zeichnet sind, wurde positiven Zahlen ein Pluszeichen vorangestellt.

Zur Realisierung der Kongruenzbedingungen (kongruent, neutkaingruent) erfolgte die Zif-
ferndarstellung in drei unterschiedlichen physikalischen GréRen —, kigittel und grof3. Da-
zu wurden drei Schriftgrof3en verwendeti Thorizontal)x 1.1 cm (vertikal), 15 x 1.3cm und
1.7 x 1.5cm, was einer SehwinkelgroRe vor®i (horizontal)x 1.0° (vertikal), 13° x 1.1° und
1.5° x 1.3° fur kleine, mittlere und grofRe Zahlen entspricht. In der neutralen Bedmgvurden
beide Zahlen in der mittleren physikalischen Grol3e dargeboten. Fir diteldang kongruenter
bzw. inkongruenter Zahlenpaare wurde ausschlief3lich die kleine wftegrhysikalische GroRRe
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verwendet. Der Kodierung der Kongruenzbedingung wurde infteider negativen Zahlenpaa-
re die Zahlenstrahlannahme zugrunde gelegt. Im negativen Zahlatbererde ein Zahlenpaar
folglich als kongruent bezeichnet, wenn die numerisch gréf3ere Zabhgttig der physikalisch
gréReren Zahl entsprach (z. B.-4).

Versuchsdurchfiihrung Jede Versuchsperson nahm an insgesamt elf ca. 50-minutigen Sitzungen
teil. Die Aufgabe blieb Uber die Sitzungen hinweg die gleiche, namlich die nuchegiRere

Zahl per Tastendruck auszuwahlen. Eine Sitzung bestand aus zwoKdBldin welchen jeweils

3+ 72 Zahlenpaare prasentiert wurden. Die ersten drei Durchggings jeden Blocks dienten
alswarm-up trials In jeder Sitzung wurde jede Zahlenpaarkombination in jeder Kongresiizb

gung genau einmal dargeboten. Das Experiment wurde so programragstzaei aufeinander
folgende Zahlenpaare keine zwei absolut gleichen Zahlen beinhalteten.

Zu Beginn eines Durchgangs erschien auf dem Bildschirm fur 400 ms esht&ck der GroRRe
4.5 x 1.7 cm (entspricht H4° x 1.7° Sehwinkel), welches als Hinweisreiz diente. Nach weiteren
400 ms erfolgte die Prasentation des Zahlenpaares, welches bis zurrtatigabe sichtbar war.
Das variable ITI lag im Bereich 1000-1500 ms. Zwischen den Blockemrga&me Pause von min-
destens 30 s. Die Versuchspersonen wurden explizit darauf hinggwiso schnell und fehlerfrei
wie maoglich zu antworten.

Versuchsplan In dem Experiment dienten die numerischen Gré3en der linken und rechkén
des Zahlenpaares als unabhangige Variablen. Beide konnten WerfeQon,-1.1,...,9] an-
nehmen. Des Weiteren wurde die Kongruenz als dreistufige unabhangigle (kongruent,
neutral, inkongruent) realisiert. Auf diese Weise erhalt man:288Zahlenpaare Kongruenz-
bedingungen) = 864 mogliche Bedingungen. Es handelt sich um ein vdiigegMesswiederho-
lungsdesign. Als abhangige Variablen wurden die Reaktionszeit sowkeetierrate erfasst.

Gerate Die verwendete Apparatur entspricht vollstandig der aus den Experimg&ng

4.5.3 Ergebnisse
4.5.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

Von den elf Sitzungen jeder Versuchsperson wurde die erste Sitzutbpaigyssitzung definiert
und in der folgenden Auswertung nicht berticksichtigt. Weiterhin dientgrdem Block die ersten
drei Durchgange als Ubungsdurchgénge und gehen nicht in dieektisvg ein. Die Gesamtfeh-
lerrate in diesem Experiment betrugt36, d. h. von den 124 416 Durchgangen waren lediglich
4 235 fehlerhaft, davon 1 705.A1%) bei den positiven Zahlenpaaren, 1 7414 ) bei den nega-
tiven Zahlenpaaren und 789.63%) bei den gemischten Zahlenpaaren.

Das hauptsachliche Ziel des vorliegenden Experiments bestand in daclgeatrg der Reaktions-
zeiten pro Zahlenpaar und Kongruenzbedingung Uber alle Sitzungesmdninn jeder der zehn
Sitzungen wurde jedes der 288 Zahlenpaare in jeder der drei Bedjegkongruent, neutral, in-
kongruent) genau einmal repliziert. Auf Grundlage von zehn Replikatipne Bedingung konn-
tentrimmed meansit einem symmetrischetnimmingvon 20 % berechnet werden.
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Zur Beurteilung einespeed-accuracy tradeoffurde die Korrelation zwischen den mittleren Re-
aktionszeiten und den relativen Fehlerhaufigkeiten pro Zahlenpgaegudtiv, positiv, gemischt),
jedoch uber die drei Kongruenzbedingungen gemittelt, betrachtet. Dielgtionen betrugen
r =.824 (p <.0005),r =.918 (p < .0005) undr = .596 (p < .0005) fur die gemischten, negati-
ven und positiven Zahlenpaare. Aufgrund dieser signifikant pogiti@&relationen kann davon
ausgegangen werden, dass kgieed-accuracy tradeotforliegt.

4.5.3.2 Der GroRenkongruenzeffekt

In Abbildung 4.15 sind die mittleren Reaktionszeiten der drei Kongruernizgedgen getrennt fir
die positiven, negativen und gemischten Zahlenpaare dargestellt.
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Abbildung 4.15Mittlere Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der Kongrzieg-
dingung getrennt flr positive, negative und gemischte &tghdare.

Hinsichtlich der gemischten Zahlenpaare verdeutlicht Abbildung 4.15 zveekidale. Auf ge-
mischte Zahlenpaare (397 ms) kann im Vergleich zu positiven (455 msyiepativen Zahlenpaa-
ren (504 ms) deutlich schneller geantwortet werden. Weiterhin wird agerdddbildung ersicht-
lich, dass der Kongruenzeffekt innerhalb der gemischten Zahlempai&6 ms vernachlassigbar
gering ist (kongruent: 396 ms, neutral: 394 ms, inkongruent: 402 m&yrévud dieses Ergebnisses
wird die Auswertung der gemischten Zahlenpaare in einem gesondersehuiti fortgesetzt.

Der aus Abbildung 4.15 hervorgehende Einfluss der Kongruenzipeatinauf die positiven und

negativen Zahlenpaare wurde varianzanalytisch ausgewertet. debdreiden Faktoren Art des
Zahlenpaares (positiv vs. negativ) und Kongruenz (kongruentraleind inkongruent) wurde als
weiterer Faktor die numerische Differenz£ 1 bisd = 8) berilicksichtigt, um dem Vorliegen des
numerischen Distanzeffekts nachzugehen. Die Ergebnisse gibt Taldelavieder.

Aus Tabelle 4.16 geht hervor, dass alle drei Haupteffekte signifikanden. So kann deutlich
schneller auf positive (455 ms) im Vergleich zu negativen Zahlenpa&@hms) reagiert wer-
den. Die mittleren Reaktionszeiten fur kongruente, neutrale und inkomtgrdahlenpaare lauten:
432 ms, 432 ms und 452 ms, was einem mittleren Kongruenzeffekt von 20guesten der kon-
gruenten Bedingung entspricht. Der signifikante Haupteffekt numeriBiifierenz lasst auf das
Auftreten des numerischen Distanzeffekts schlie3en. In Abbildung 4irticdres an der Abnah-



92 Experimenteller Teil

Tabelle 4.16

Kennwerte der dreifaktoriellen Varianzanalyse
Effekt df” F p
Zahlenpaarart (Z) A1 150177 <.0005
Kongruenz (K) 222 43443 <.0005
num. Differenz (D) 777 70329 <.0005(GG)
ZxK 2,22 56975 <.0005(GG)
ZxD 7,77 1738 .172(GG)
KxD 14,154 1229 .305(GG)
ZxKxD 14,154 2418 .041(GG)

Anmerkung. * Zahler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach
Greenhouse-Geisser.

me der Reaktionszeiten mit Zunahme der numerischen Differenz ersichtisdiedamt erfolgt
die Beantwortung von Zahlenpaaren mit einer numerischen Differenzdvoh im Mittel nach
510 ms, wahrend bei Zahlenpaaren mit einer numerischen Differend ¥@nur noch 467 ms
notig waren. Die Interaktionen Kongruemznumerische Differenz und Art des Zahlenpaaxes
numerische Differenz werden nicht signifikant.
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Abbildung 4.16. Mittlere Reaktionszeiten in Abh&ngigkeit von der numerit Differenz
fur positive (gefullte Kreise) und negative Zahlenpaarggftillte Kreise). Linkskongruente
Bedingung, Mitteneutrale Bedingung, rechtistkongruente Bedingung.

Fir die Unterscheidung zwischen der Zahlenstrahl- und der Strategieee ist die Interaktion
zwischen den beiden Faktoren Art des Zahlenpaares und Kongaussezhlaggebend. Wéahrend
mit der Zahlenstrahlannahme keine signifikante Interaktion vorhergesaftsollte es bei Gul-
tigkeit einer der beiden Strategieannahmen eine Umkehr des Grol3en&onegifekts im negati-
ven Zahlenbereich geben, was sich in einer statistisch bedeutsameitiatezzahlenpaarark
Kongruenz widerspiegeln sollte. Schon Abbildung 4.15 deutet daraufags es tatsachlich eine
Interaktion zwischen den beiden Faktoren gibt. Das Ergebnis in Tabeiebéstatigt diese Ver-
mutung. Die mittleren Reaktionszeiten fur die kongruente, neutrale und inkemig Bedingung
der positiven Zahlenpaare lauten 437 ms, 447 ms und 482 ms. Innerhglbsiteven Zahlenpaa-
re ergibt sich folglich mit 45 ms ein typischer Kongruenzeffekt. DieseikRaaszeitunterschied
von 45 ms konnte zusétzlich mit eindnTest abgesichert werdeti{= -8.871, p < .0005). Bei
den negativen Zahlenpaaren erhalt man gemafR den Bedingungemdwaingreutral und inkon-
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gruent mittlere Reaktionszeiten von 520 ms, 492 ms und 500 ms, was einemalrtgakkon-
gruenzeffekt £20 ms) entspricht. Auch dieser Reaktionszeitunterschied erfuhr dimehteTest
(t11=4.518, p=.001) inferenzstatistische Absicherung.

Es kdnnte argumentiert werden, dass die geringe Auspragung desusozeffekts im negati-
ven Zahlenbereich dadurch zustande kommt, dass Uber zehn Sitzungeg lgemittelt wurde.
Madglicherweise stimmte die Richtung des Kongruenzeffekts mit schnelleraktiBeen in der
kongruenten im Vergleich zur inkongruenten Bedingung zu Beginn gpsriinents bei positiven
und negativen Zahlenpaaren tberein und kehrte sich im Laufe desifvgnts bei den negativen
Zahlenpaaren um. Aus diesem Grund wurden die Ursprungsdatelf &tzaengen einer weite-
ren Analyse unterzogen, indem der Kongruenzeffekt getrenndiéiSitzungen 1-11 bestimmt
wurde. Dazu wurden ernettimmed meansnit einertrimmed measRate von 20 % berechnet.
Die Berechnung beschrénkte sich auf die sechs mdglichen KombinationeAry des Zahlen-
paares (positiv vs. negativ) und Kongruenz (kongruent, neutkadngruent), womit nun 72 Werte
pro Bedingung in die Bestimmung deimmed meangingehen. Pro Versuchsperson und Sitzung
erhalt man somit sechemmed means

Die graphische Darstellung dieser zweiten Auswertung gibt der linke ecttte Teil von Abbil-
dung 4.17 wieder. Fur die Beantwortung positiver Zahlenpaare wéndiar 1. Sitzung im Mittel
558 ms bendtigt, in der 11. Sitzung erfolgt die Antwort im Mittel nach 413 msnEgative Zah-
lenpaare sind in der 1. Sitzung im Mittel 635 ms nétig, was sich bis zur 11. itzuireinen Wert
von 454 ms verringert.
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Abbildung 4.17. Mittlere Reaktionszeiten der kongruenten (gefillte Kegismieutralen (ungeftllte
Quadrate) und inkongruenten Bedingung (ungefillte Kjemeverlauf der Sitzungen 1-11.

Wahrend in der ersten Sitzung zwischen negativen und positiven feldsmn eine Reaktions-
zeitdifferenz von 77 ms vorliegt, betragt diese in der elften Sitzung nur Atbens. Bezuglich der

negativen Zahlen I&sst sich feststellen, dass der Kongruenzedfiekter ersten Sitzung an in um-
gekehrter Weise mit schnelleren Reaktionen in der inkongruenten im \@rgler kongruenten

Bedingung auftritt. Bei den positiven Zahlenpaaren hingegen werdalheim elf Sitzungen kir-

zere Reaktionszeiten in der kongruenten im Vergleich zur inkongruégdimgung produziert.

Dies bedeutet, dass das Muster des Kongruenzeffekts nicht dusdBildan eines Mittelwertes

Uber elf Sitzungen hinweg entsteht.

Tabelle 4.17 soll einen weiteren Aspekt der Gegenlberstellung positidanegativer Zahlenpaa-
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re verdeutlichen. Betrachtet man die Gro3e des Kongruenzeffektiebgiositiven Zahlenpaaren
Uber den Verlauf des Experiments, so betragt dieser 77 ms in der efistengSund erreicht ab

der 4. Sitzung mit 42 ms ein stabiles Niveau. Bei den negativen Zahlenphergegen schwankt
die Auspragung des Kongruenzeffekts nur geringfiigig um im Mitgd ms. Eine Abnahme des
Effekts tber den Verlauf des Experiments ist nicht ersichtlich.

Tabelle 4.17

Der mittlere Kongruenzeffekt in ms fir die Sitzungen 1-tpd8itive und negative Zahlenpaare

Sitzung
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zahlenpaarart
positiv 77 61 52 42 41 35 34 32 31 34 39
negatvn -24 -31 -26 -23 -21 -13 -12 -19 -19 -20 -18

4.5.3.3 Analyse der gemischten Zahlenpaare

Wie weiter oben schon angemerkt, unterscheidet sich das ErgebnismesgEmischten Zah-
lenpaare deutlich von dem der positiven bzw. negativen ZahlenpaaseAbbildung 4.15 ging
schon recht deutlich hervor, dass es innerhalb der gemischten Zahtenkeinen Einfluss der
Kongruenzbedingung zu geben scheint. Abbildung 4.18 lasst zusateliofuten, dass auch der
numerische Distanzeffekt innerhalb der gemischten Zahlenpaare ibtisblgbei gibt der linke
Teil von Abbildung 4.18 den Einfluss der absolut numerischen und datedeil den Einfluss
der numerischen Differenz wieder. Der Begriff absolute numeriscter@iiz bezieht sich auf die
Differenz der Absolutbetrage der beiden Zahlen. Beispielsweise saZalaslenpaar5 3 eine
absolute numerische Differenz von5|-|3| = 2. Der Begriff numerische Differenz bezieht sich
auf den Absolutbetrag der Differenz der beiden Zahlen, er gibt alsgpesi®hnte numerische Dif-
ferenz wieder. Das Zahlenpaab 3 hat demzufolge eine numerische Differenz ye5- 3| =8.
Abbildung 4.18 ist zu entnehmen, dass sich weder die absolute numerisdheie numerische
Differenz auf die Reaktionszeiten auswirkt.
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Abbildung 4.18Der Einfluss der absolut numerischen (links) und numeris&itierenz (rechts) auf
die mittleren Reaktionszeiten getrennt fiir kongruentatnage und inkongruente gemischte Zahlen-
paare.
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Eine zweite Moglichkeit, den Einfluss der numerischen Gro3e innerhallgafaischten Zah-
lenpaare zu testen, ergibt sich durch die Unterscheidung zwischerriacimkongruenten und
numerisch inkongruenten Zahlenpaaren. Im Gegensatz zu Fiscl&) (2€zieht sich der Begriff
numerische Kongruenz nicht auf die Anordnung der beiden Zahles &alelenpaares, sondern
auf die Ubereinstimmung zwischen numerischer und absoluter numerisohiee €iner Zahl. In
einem numerisch inkongruenten Zahlenpaar stimmt die absolut gro3drei&atmit der nume-
risch groReren Uberein. Als Beispiel dient das Zahlenp8ad.. Zwar ist die Zahl 1 die numerisch
groRere der beiden Zahlen, jedoch gil8| > 1. Hingegen wird ein Zahlenpaar dann als numerisch
kongruent bezeichnet, wenn die numerisch gréRere Zahl auch giéigldie absolut gréRere Zahl
ist, was auf das Zahlenpaat 7 zutrifft. Aus Griinden der besseren Abgrenzung zur numerischen
Kongruenz wird Kongruenz im Sinne des Grof3enkongruenzeffeldbfolgend als GroRenkon-
gruenz mit den beiden Auspragungen gréRenkongruent und dné®@agruent bezeichnet. Die
Zusammenhange zwischen den drei Variablen GrélenkongruenziiscimeKongruenz und ab-
solute numerische Differenz werden in Abbildung 4.19 dargestellit.
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Abbildung 4.19Mittlere Reaktionszeiten in Abhéngigkeit von der numehese Differenz und der
numerischen Kongruenz getrennt fir gréRenkongruentiesflinnd gréReninkongruente Zahlenpaa-
re (rechts).

In Bezug auf die numerische Kongruenz vermittelt Abbildung 4.19 den Eokddass die Re-
aktionszeiten, die sich fur die gemischten Zahlenpaare ergeben, vaammenwirken der nu-
merischen und absoluten Gro3e beeinflusst werden. Des Weiterenbgitdidng 4.19 einen un-
gewohnlichen Einfluss der numerischen Differenz wieder: einen AndéefReaktionszeiten mit
Zunahme der numerischen Differenz. Diesem Datenmuster wurde mit e@ifatktbriellen Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung auf allen Faktoren nachgegangkeanien beiden Faktoren
numerische Kongruenz (numerisch kongruent vs. numerisch inkengrund absolute Differenz
(d =1 bisd = 8) wurde auch die GroRenkongruenz als zweistufige Variable (gkdRgruent vs.
groRBeninkongruent) in die Analyse aufgenommen. Die Ergebnisse diesiéaktoriellen Vari-
anzanalyse sind in Tabelle 4.18 nachzulesen. Die Varianzanalyse hefsrsignifikante Haupt-
effekte und zwei signifikante Interaktionen. Die Signifikanz des Hafgkesf Grol3enkongruenz
ist Uberraschend, zumal es sich um einen geringen Reaktionszeitad@teagro3enkongruenten
(396 ms) gegenuber den grélieninkongruenten Zahlenpaaren (t@amaglt. Hingegen bestatigt
der signifikante Unterschied von 25 ms zwischen numerisch kongruentenumerisch inkon-
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gruenten Zahlenpaaren den Eindruck aus Abbildung 4.19. Die sigrtiikateraktion numerische
Kongruenzx absolute Differenz lasst verstehen, weshalb der Haupteffekt abdoiffierenz das
Signifikanzniveau nicht erreicht. Fr numerisch kongruente Zahsepagibt sich eine Abnahme
der Reaktionszeiten mit der absolut numerischen Differenz von 398 m$)(auf 379 msq = 8).
Dieses Muster entspricht einem geringen numerischen Distanzeffekt4/ms. Betrachtet man
allerdings den Verlauf der Reaktionszeiten innerhalb der numerischgnkenten Zahlenpaare,
S0 ist scheinbar ein Anstieg der Reaktionszeiten zu verzeichnen. Nesent allerdings bei
genauerem Hinsehen nur durch die beiden absoluten numerischereiffed = 6 undd =7
zustande; alle anderen Datenpunkte sind um den Wert 410 ms angeg\edaltdie Interaktion
zwischen der GréRenkongruenz und der numerischen Kongruedzigitifikant. Dies kann da-
rauf zurtckgefuhrt werden, dass der Grol3enkongruenzéfiieérhalb der numerisch kongruenten
Zahlenpaare eine GrofRe von 12 ms aufweist, wahrend er innerhallimerisch inkongruenten
Zahlenpaare lediglich 1 ms betragt.

Tabelle 4.18

Kennwerte der dreifaktoriellen Varianzanalyse
Effekt df* F p
GroRenkongruenz (G) 1 5342 .041
numerische Kongruenz (N) ,11 23079 .001
absolute Differenz (D) a7 07 .541(GG)
GxN 111 8493 .014
GxD 7,77 1363 .276(GG)
NxD 7,77 10518 <.0005(GG)
GxNxD 7,77 1069 .367(GG)

Anmerkung. *Zahler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach
Greenhouse-Geisser.

Da sich fur die numerische Differenz kein vergleichbarer Zusammeraeigte, wurde fir deren
Auswertung auf eine lineare Regression derRTt= a+ b * numDiff zurtickgegriffen. Dies scheint
angemessen, da die unabhangige Variable numerische Differenz (fud®Btufen aufweist.
Als Kriterium wurde die Reaktionszeit (RT) verwendet. Als Regressi@usig erhalt man flr
den Achsenabschnitt einen Wert von 401 mit einem Konfidenzintervallbereich y887,404].
Die Regressionslosung fur den Anstieg ladttet—0.27 mit einem Konfidenzintervallbereich von
[-1,0]. GemaR der Methode nach Lorch und Myers (1990) wurden die Kieeffen zunachst
fur jede Versuchsperson einzeln bestimmt. Im Anschluss wurden didatiesren Koeffizienten
mittels Ein-Stichproben-Test gegen Null abgesichert. Diese Methode liefert einen signifilant v
Null verschiedenen Achsenabschuitft;; = 56.259, p < .0005). Hingegen verfehlt der Anstidgy
das Signifikanzniveau = -1.502,p=0.161), womit der Einfluss der numerischen Differenz auf
die Reaktionszeiten nicht vorzuliegen scheint.

Sowohl im linken als auch im rechten Teil von Abbildung 4.18 ist auffalliggsddie Reaktionen
auf groReninkongruente Zahlenpaare fast durchgangig langsarndeals auf gréRenkongruente
oder neutrale Zahlenpaare. Aus diesem Grund wurde der Moglichkelitgegangen, ob zu Be-
ginn des Experiments ein Einfluss der GréRenkongruenz vorlag. liidaioly 4.20 wurden die
mittleren Reaktionszeiten aller drei GrolRenkongruenzbedingungenitatmn dargestellt. Dar-
aus geht hervor, dass der GroRenkongruenzeffekt zu BegsmBExjgeriments starker ausgepragt
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Abbildung 4.20.Der Einfluss der Kongruenz Uber den
Verlauf der elf Sitzungen.

ist, nach wenigen Sitzungen jedoch auf einen sehr kleinen Wert absinkt.

Zur Uberpriifung des GréRenkongruenzeffekts tiber die elf Sitaumairde eine zweifaktorielle
Varianzanalyse mit den beiden Messwiederholungsfaktoren Grofignlenz (gréRenkongruent,
groRBeninkongruent) und dem 11-stufigen Faktor Sitzung gerecheeti®upteffekt Grol3enkon-
gruenz erreicht SignifikanZ( 11 = 8.811, p=.013). Auf groRenkongruente Zahlenpaare kann im
Mittel 9 ms schneller geantwortet werden als auf gréf3eninkongruenierfsdare. Ebenfalls si-
gnifikant wird der Haupteffekt Sitzung={o110 = 38.610, p <.0005 nach GG). Wahrend in der
1. Sitzung im Mittel 510 ms zur Beantwortung gemischter Zahlenpaare benitigen, erfolgte
die Reaktion in der 11. Sitzung schon nach 370 ms. Auch die InteraktioBeBkdngruenz Sit-
zung wird signifikant F10110= 4.765, p=.006 nach GG). Dabei handelt es sich in der 1. Sitzung
um einen Effekt von 16 ms, der ab der 5. Sitzung Werte kleiner 10 ms annimuoir [L1. Sitzung
besteht zwischen gréReninkongruenten und groRenkongruernidengaaren nur noch eine Re-
aktionszeitdifferenz von 5ms. Die inhaltliche Interpretation eines so geriMggrtes erscheint
erneut fraglich. Die Stabilitat des Effekts Uber alle elf Sitzungen legt atigsdnahe, dass die-
ser bei den gemischten Zahlenpaaren nicht durch Zufall zustande kevodhirch ein geringer
Einfluss der Grolenkongruenz auch bei den gemischten Zahlenggeutmden werden kann.

45.4 Diskussion

Mit dem flinften Experiment der vorliegenden Arbeit sollte eine Moglichgegchaffen werden,
zwischen der Strategieannahme einerseits und der Annahme eines eregatintalen Zahlen-
strahls andererseits zu unterscheiden. Bei Existenz eines negatim&alen&ahlenstrahls wurde
sowohl im positiven wie auch im negativen Zahlenbereich ein Reaktiduseeil der grél3enkon-
gruenten (z. B-3-5) im Vergleich zu den grof3eninkongruenten Zahlenpaaren (z.85) vorher-
gesagt. Kommen hingegen bei der Beantwortung negativer Zahlenp@ategien zum Einsatz,
so sollten kiirzere Reaktionszeiten auf grof3eninkongruente im VergaigmoRenkongruenten
Zahlenpaaren produziert werden.

Zunachst sollte festgehalten werden, dass auf positive im Vergleiclegativen Zahlenpaaren
deutlich schneller reagiert werden konnte. Dabei handelt es sich wen &eaktionszeitunter-
schied von 45 ms. Dies steht gut im Einklang mit dem von Lochmann (2003)denen Reakti-
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onszeitunterschied von 69 ms. Auch Fischer (2003) sowie Shaki unasiRe(2005) berichteten
deutlich schnellere Reaktionen auf positive im Vergleich zu negativete@paaren. Der nume-
rische Distanzeffekt konnte sowohl im positiven als auch im negatianenbereich gefunden
werden. Die nicht-signifikante Interaktion zwischen Art des Zahlemgsaand numerischer Dif-
ferenz deutet darauf hin, dass positiven und negativen Zahlerpahanliche Prozesse zugrunde
liegen.

Im positiven Zahlenbereich entsprach das Ergebnis zum GrolRenianmeffekt einer Replikation
der Ergebnisse von Henik und Tzelgov (1982). Im negativen Zahteith wies der Gré3enkon-
gruenzeffekt jedoch eine umgekehrte Form auf: Versuchspersmmaten schneller auf gré3enin-
kongruente als auf gré3enkongruente Zahlenpaare antwortenefiositiven Zahlenpaare ergab
sich ein Reaktionszeitvorteil der grof3enkongruenten gegenuberd@argnkongruenten Zahlen-
paaren von 45 ms. Uber den Verlauf der elf Sitzungen sank der GtéRgiuenzeffekt von 77 ms

in der 1. Sitzung auf 39 ms in der 11. Sitzung ab. Hingegen war der umgdekahi3enkongru-
enzeffekt im negativen Zahlenbereich mR20 ms deutlich schwacher ausgeprégt. Anders als im
positiven Zahlenbereich wies dieser in allen elf Sitzungen eine recht sfalmlgragung von im
Mittel —21 ms auf.

Somit kann geschlussfolgert werden, dass sich die Ubereinstimmunghewider absoluten nu-
merischen Gré3e und der physikalischen GroRRe auf das Urteil darcVisgserson auswirkt. Diese
Beurteilung der absoluten numerischen Gro3e steht mit den Vorherdagbriden Strategiean-
nahmen im Einklang, weshalb das Ergebnis zum GroRenkongruektféff@egative Zahlenpaa-
re als Bestatigung der Strategieannahme gewertet wird. Mit diesem Edetm jedoch nicht
entschieden werden, ob zur Auswahl der numerisch gro3eren zwvegjativer Zahlen die Strate-
gie der Instruktionsumkehr oder die Strategie der Reaktionsumkehr etagesrd. Die Umkehr
des GréRenkongruenzeffekts widerlegt somit die Zahlenstrahlanriafiinner bisherigen Darstel-
lung. Die nun folgenden Ausfiihrungen sollen zeigen, dass die Annalmeg negativen mentalen
Zahlenstrahls nur durch eine entscheidende Modifikation beibehaltelewkann.

Die Zahlenstrahlannahme beinhaltet die Idee, dass negativen Zahlestéigdige mentale Gro-
Benreprasentationen zugrunde liegen. So wurde fur die negativdenZzangenommen, dass die
Eigenschaften ihrer numerischen Gréf3enreprasentation als Analegomathematischen nume-
rischen Eigenschaften negativer Zahlen aufgefasst werden fdimgdeicher Weise wie aufgrund
der analogartigen mentalen Gréf3enreprasentationen der Zahlen 9 imdiBsdage ,,9 ist nume-
risch grof3er als 3" abgeleitet werden kann, wurde der mentalen Geji$ésentation der Zahb
beispielsweise auch das Merkmal ,ist numerisch kleiner8lszugeschrieben. Entgegen dieser
Annahme deuten die Ergebnisse zum GréRenkongruenzeffekif demadass beispielsweise die
Zahl -9 nicht als numerisch kleine Zahl représentiert wird. Stimmt in der Zahledaestellung
die numerische mit der physikalischen Grol3e wie beim Zahlengar Uiberein, so resultiert dar-
aus ein Anstieg der Reaktionszeiten. Aufgrund der Ergebnisse deiSERIR von Schwarz und
Heinze (1998) entsteht der GréRenkongruenzeffekt auf einkefriVerarbeitungsstufe und gibt
deshalb Eigenschaften der mentalen GroRenreprasentation wiedediésem Ansatz missen
die physikalische und numerische Grol3e der entsprechenden Zahkchzstiin eine gemeinsa-
me Reprasentation integriert werden, bevor die Antwortauswahl undctiiedaran anschlie3ende
Antwortabgabe stattfinden kann. Bei Ubereinstimmung der physikaliseieenumerischen Gro-
Re kann die gemeinsame Reprasentation entsprechend schneller eratelft. Wwelgt man diesem
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Ansatz, so konnte der umgekehrte GréRenkongruenzeffekt beiatgativen Zahlen auch damit
erklart werden, dass es einen negativen mentalen Zahlenstrahl giberaulie absoluten nume-
rischen Gro3en der negativen Zahlen mental reprasentiert werden.

Im Alltag lassen sich fur diesen Erklarungsansatz durchaus plausiglevmnte aufzeigen. Be-
denkt man, in welchen Lebensbereichen negative Zahlen Anwenduodenfi kommen wahr-
scheinlich Temperaturen und Schulden als erstes in den Sinn. Wenn enper&tur von-9 °C
herrscht, dann wird dies im Vergleich zu einer Temperatur ¥bAC als kalter empfunden. In
diesem Kontext wird die Zaht9 im Vergleich zur Zahl-1 mit ,mehr* assoziiert, obwohl sie
numerisch-mathematisch gesehen als kleinere der beiden definiert ist./Aveiglt es sich mit
Schulden, die gerade in der Schule bei der Einfihrung des Konzeptsedativen Zahlen zur
Anwendung kommen. Hat man beispielsweise bei einer Persok€ AuBd bei einer Person B
2€ Schulden, so schuldet man der Person A im Vergleich zur Person B, @eltt. Setzt man
Schulden mit negativen (Geld-) Betragen gleich, so ist auch hier dexlédtbstrag fir den nume-
rischen Vergleich entscheidend.

Fasst man die numerische als objektive Grof3e auf und die absolute alktisebfgrofle, auf
der die mentale Gréf3enreprasentation basiert, so konnte man zu degégssangen, dass die
hoheren Reaktionszeiten auf negative im Vergleich zu positiven Zadweap deshalb entstehen,
weil die objektive GréRRe einer Zahl nicht mit ihrer subjektiven einhergBie Zahl -9 wird
demzufolge im Vergleich zu den restlichen einstelligen negativen Zahlenigatr als ,kleine
Zahl wahrgenommen und verarbeitet. Bei der Bearbeitung negatigerZ@ntsteht zwischen
der objektiven und subjektiven numerischen Grol3e eine Interfedemzor der Antwortauswabhl
aufgelost werden muss. Dies widerlegt nicht die Annahme eines nagatamstalen Zahlenstrahls.
Als Zusatz muss lediglich formuliert werden, dass die auf dem negativeleiZstrahl kodierte
numerische GrofRe mit der absoluten numerischen Gré3e eingeht, wagdbedass subjektiv
grol3e negative Zahlen (z. B8) mathematisch gesehen einen numerisch kleinen Wert aufweisen.
Diese Annahme wird im Folgenden dlgterferenzannahmbezeichnet. Dies hat allerdings zur
Folge, dass die Ergebnisse zum GrofRenkongruenzeffekt beliveegZahlen sowohl durch die
Interferenzannahme als auch durch die Strategieannahme erklaenananen.

Auch die Ergebnisse der gemischten Zahlenpaare mussen einer eigetgiskussion unter-
zogen werden. Wie schon in der Arbeit von Lochmann (2005) konntéchst kein Hinweis
auf den numerischen Distanzeffekt gefunden werden. So liel3 sichrwedEinfluss der absolu-
ten numerischen noch der numerischen Differenz aufzeigen. Des ®vegBmmen die weitaus
schnelleren Reaktionen auf gemischte im Vergleich zu negativen undveasttahlenpaaren mit
den Ergebnissen von Lochmann tberein. Der Grof3enkongruekizb#trug 6 ms. Trotz statisti-
scher Absicherung ist eine inhaltliche Interpretation einer Reaktionsferthi in solch kleiner
Auspragung fragwirdig. Ungeachtet dessen kann Zufall fir desafidekommen des geringen
GrolRenkongruenzeffekts nicht herangezogen werden, da si&ted&tionszeitnachteil der inkon-
gruenten im Vergleich zu den kongruenten gemischten Zahlenpaarsisteo tber alle elf Sit-
zungen hinweg aufzeigen lie3. Die Beriicksichtigung der sog. numergtbngruenz erwies sich
allerdings als auRRerst aufschlussreich. So wurden auf gemischtengahte, deren negative Zahl
dem Absolutbetrag nach kleiner war als die positive Zahl (z8.9), kirzere Reaktionszeiten
produziert als auf Zahlenpaare, bei denen die negative Zahl di¢udlgsdl3ere Zahl des Zahlen-
paares darstellte (z. B9 3). Ein geringfligiger Einfluss der numerischen Differenz liel3 sich al-
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lerdings nur fur die numerisch kongruenten Zahlenpaare nachwé@&sgsses Ergebnis liefert zum
ersten Mal einen Beleg dafir, dass die numerische bzw. absolute @rx6R&ei gemischten Zah-
lenpaaren verarbeitet wird. Im Experiment von Lochmann betrug dektRa&szeitunterschied
zwischen numerisch kongruenten und numerisch inkongruenten Zahlempnur 10 ms. Zwar
zeigte sich auch dort ein ahnlicher Zusammenhang zwischen numerischgruenz und abso-
luter Differenz. Dieser war jedoch bei Weitem nicht so stark ausgéepriaykonnte gréf3tenteils

auf stark verlangsamte Reaktionen auf solche Zahlenpaare zuriibkigefrden, die die 1 als
positive Zahl enthieltéh Es bleibt also weiteren Untersuchungen vorbehalten, sich dem Einfluss
der numerischen Kongruenz auf die Reaktionszeiten gemischter Zaaterppeuwenden.

Inwieweit kdnnen die Ergebnisse der gemischten Zahlenpaare nuneaumtortung der Fra-
ge nach der mentalen Repréasentation negativer Zahlen beitragen? Bes€Eder numerischen
Kongruenz kénnte als Beleg fir die Interferenzannahme herangezegrden, mit der vorherge-
sagt werden kann, weshalb die Reaktionszeiten numerisch kongrdaienpaare kirzer sind.
Beispielsweise ist im numerisch inkongruenten Zahlenp&arl die Zahl-9 subjektiv groRer
als die Zahl 1 und dennoch wére 1 die numerisch groRere Zahl. Hier nalssteunachst eine
Interferenz aufgeldst werden. Im numerisch kongruenten Zahdenpa2 ware die Zahl-2 eine
subjektiv kleine Zahl, weshalb die korrekte Antwort zugunsten der iedldr abgegeben werden
kann. Entgegen der Interferenzannahme kann die automatische Aktiyider mentalen GrofRen-
reprasentation auf dem negativen mentalen Zahlenstrahl jedoch chisgsen werden. Hatte die
negative Zahl automatisch die mentale Reprasentation auf der negatiternl&eZahlenstrahls
und die positive Zahl die mentale Reprasentation auf der positiven Seitéatidenstrahls ak-
tiviert, so hatte sich ein deutlicher Einfluss der numerischen Differenzli@zuReaktionszeiten
ergeben mussen. Dies muss mit dem insignifikanten Ergebnis der numeriBiteezenz jedoch
klar zurickgewiesen werden. Somit ist die Interferenzannahme niclgrihage, die Ergebnisse
der gemischten Zahlenpaare vollstandig zu erklaren.

Die Strategieannahme bezieht sich nur auf die Anwendung von Strategiambmerischen Ver-
gleich zweier negativer Zahlen. Fir den numerischen Vergleich eiséiem mit einer negativen
Zahl lassen sich demzufolge keine Vorhersagen ableiten. Allerdingisgas Ausbleiben des als
robust anzusehenden numerischen Distanzeffekts (Poltrock, $6@@) die dulRerst kurzen Re-
aktionszeiten dagegen, dass bei gemischten Zahlenpaaren tatsachhcimeinscher Vergleich
stattgefunden hat. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse dahiagielterpretiert, dass die
von Lochmann (2005) vorgeschlagene Kategorisierung anhandafesithens auch in diesem
Experiment Anwendung fand. Sobald ein Zahlenpaar aus einer poditinkeiner negativen Zahl
besteht, wird die Seite ausgewahlt, auf der das Pluszeichen zu findeeiigiefDndene Einfluss
der numerischen Kongruenz macht deutlich, dass diese einfache Ksiegmgsaufgabe nicht
unabhangig von der numerischen bzw. absolut numerischen Groefstattgn hat. Obwohl die
numerische Grol3e also fur die Entscheidung der Versuchspersedeutbnd ist, wirkt sie sich
auf die Reaktionszeiten aus. Schon Duncan und McFarland (1986)dtom ihrem Experiment
eindrucksvoll zeigen, dass es trotz Irrelevanz der numerischere@id automatische Aktivie-
rung dieser gibt. Den Versuchspersonen wurden jeweils Paare mit chentisder verschiedenen
Zahlen darboten. Dabei sollte die einfache Entscheidung getroffesreweob es sich um identi-

8Dabei wurde argumentiert, dass auf Zahlenpaare mit der positiv@rigeshalb hohere Reaktionszeiten zustande
kommen, weil die Entscheidung unter der Instruktion ,Wahle die nuntegsaRere Zahl“ zugunsten einer numerisch
kleinen Zahl ausfallen muss.
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sche oder verschiedene Zahlen handelte. Obwohl sich die Aufgabieng auf die physikalischen
Eigenschaften des numerischen Materials bezog, trat deutlich der Eid8uaumerischen Diffe-
renz zutage. Auf Zahlenpaare mit einer gro3en numerischen DiffezeBz9 2) konnte schneller
mit differentreagiert werden als auf Zahlenpaare mit einer kleinen numerischendiff¢z. B.
3 1). Dieses erstaunliche Ergebnis wurde spéter von Dehaene uray&ikh(1995) repliziert.
Einen weiteren Beleg liefert das Experiment von Fischer und Rottmantd (Z0(®. 2), in wel-
chem einstellige positive und negative Zahlen danach kategorisierewsullten, ob sie groRer
oder kleiner als 0 sind. Diese Entscheidung konnte allein anhand desidfuens getroffen wer-
den. Dennoch zeigte sich fur die positiven Zahlen ein Einfluss der nuwheriDifferenz zur Zahl
0.

Die Ergebnisse von Duncan und McFarland (1980), Dehaene unav&kin(1995) sowie Fischer
und Rottmann (2005) sprechen demzufolge dafirr, dass die mentalesB&attion der numeri-
schen Groéf3e auch dann aktiviert wird, wenn diese fur die Ausfighden Aufgabe irrelevant ist.
Vor diesem Hintergrund ist es plausibel anzunehmen, dass Versusbspn im vorliegenden Ex-
periment bei gemischten Zahlenpaaren ihre Urteile anhand des Vonagighgaben.
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4.6 Experiment 6: Die Selbstinstruktion — |

4.6.1 Fragestellung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Strategieannahme bisher auf dse\&klart, dass zur Aus-
wabhl der korrekten Antwort bei einem negativen Zahlenpaar einéegteseingesetzt wird. Nach-
folgend soll der Frage nachgegangen werden, ob diese Stratelg@arédatur ist. So kdnnte man
die Strategie mit dem Begriff der verbalen Selbstinstruktion in Verbindumgén. Versuchsper-
sonen instruieren sich — zur korrekten Auswahl der numerisch getiZe@reier negativer Zahlen —
selbst, die absolut gro3ere der beiden Zahlen mit entsprechenddidrReaikkehr bzw. die abso-
lut kleinere der beiden Zahlen auszuwahlen. Fasst man diese beiveegadihlen moglicherwei-
se zur Anwendung kommende Selbstinstruktion als subvokale Spriaciee §peechauf, stellt
sich die Frage nach deren experimenteller Manipulation. Aufgabentasknswitchingiefern
eine Antwort darauf. Dort konnte wiederholt gezeigt werden, dabsakale Sprache von paral-
lel zur Primaraufgabe ausgefuhrter artikulatorischer Unterdriickeeinflusst wird. Bedeutsam
dabei ist, dass Aufgaben zur artikulatorischen Unterdriickung, vispieésweise das wiederhol-
te Aussprechen einfacher Worter (,the, the, the ...") oder das Wheten kurzer, gut gelernter
Sequenzen (z.B. ,1,2,3,4 ...") selektiv die artikulatorische \eFdung, nicht aber exekuti-
ve Kontrollprozesse beeintrachtigen (Baddeley, Lewis & Vallar, 1984nach Bryck & Mayr,
2005).

Baddeley, Chincotta und Adlam (2001, Exp. 2) konnten zeigen, dagseditung beim abwech-
selnden Addieren und Subtrahieren einstelliger Operanden durchlatiische Unterdriickung
gestort wird. In dem Experiment bekamen Versuchspersonen Listensgésamt 40 Operanden-
paaren vorgelegt. Der linke Operand nahm Werte zwischen 1 und @@areahte Operand wurde
mit 1 konstant gehalten. In der geblockten Bedingung sollten die ersteml@@ipaare jeweils
addiert, die letzten 20 subtrahiert und das Ergebnis hinter der jeweiligiyael notiert werden.
In der alternierenden Bedingung waren die Versuchspersoneefatdgrt, Addition und Sub-
traktion abwechselnd auszufiihren. Das Ausflllen der Arbeitsblaftdger mit und ohne Zweit-
aufgabe. In der artikulatorischen Unterdrickungsbedingung soliéeviedsuchspersonen parallel
zum Ausfillen des Aufgabenblatts die zwolf Monatsnamen der Reihe ndshgen (,Januar,
Februar, ..."), der Takt wurde durch ein Metronom mit 60 BRMdts per minudevorgegeben.
Die abhangige Variable war die Zeit, die zur Bearbeitung der jeweils 20akgig der geblockten
bzw. alternierenden Bedingung bendtigt wurde. Wahrend artikulabarismterdriickung in der
alternierenden Bedingung zu einer erhéhten Gesamtbearbeitungszestgheivh zur Kontroll-
bedingung fuhrte, trat dieser Effekt in der geblockten Bedingung mich In einem Kontrollex-
periment (Exp. 6) waren die Versuchspersonen in der artikulatondgheerdriickungsbedingung
aufgefordert, anstelle des Aufzéahlens der Monatsnamen dasthéat wiederholen. Selbst mit
dem Wiederholen dieses einfachen Wortes konnte das Addieren batkaSieren in der alternie-
renden nicht aber in der geblockten Bedingung gestort werden. Daéuschlussfolgerten, dass
die geforderte Operation (Addition oder Subtraktion) in der alterniemreBdelingung vor jedem
Zu bearbeitenden Operandenpaar innerlich im Sinne einer Selbstinsir(kiios — ,minus" —
~plus®—...) wiederholt werden muss. Da die Selbstinstruktion eine YeHKamponente hat, kann
sie durch artikulatorische Unterdriickung gestort werden, was einstiely der Bearbeitungszeit
pro Aufgabe zur Folge hat. In der geblockten Bedingung muss die Aafgdellung nicht stan-
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dig aktualisiert werden, Selbstinstruktion ist folglich nicht notwendig, \afsdas Aufsagen der
Monatsnamen oder Aussprechen des Wdttegeine Beeintrachtigung verursacht.

Auch Emerson und Miyake (2003) griffen auf das eben beschriePanedigma zurlick. Den
Versuchspersonen wurden auf einem Aufgabenblatt drei Spalten 8 sveistelligen Zahlen
im Bereich[10,...,99] prasentiert. Die Aufgabe der Versuchsperson bestand darin, inrsler e
ten Spalte zu jedem Operanden die Zahl 3 zu addieren bzw. in der zweitdte Sie Zahl 3 zu
subtrahieren und das Ergebnis hinter der Aufgabe aufzuschrajbbto¢kte Bedingung). In der
dritten Spalte galt es, Subtraktion bzw. Addition im Wechsel auszufulaiggrifierende Bedin-
gung). Da Emerson und Miyake am Einfluss der subvokalen Sprad¢ieatiufgabenwechsel
interessiert waren, wurde auch hier artikulatorische Unterdrtickisndveeitaufgabe ausgewahlt.
Die Versuchspersonen sollten im Takt eines Metronoms mit 80 BPM die Bal#hsolge ,a-b-c*
wiederholen. AuRerdem wahlten die Autoren eine weitere Zweitaufgabe,eigen zu konnen,
dass artikulatorische Unterdriickung einen spezifischen Einflusgessiilovokale Sprache und da-
mit auf die Wechselkosten hat und nicht das Ausfihren einer ZweithefgaAllgemeinen. Diese
Aufgabe beinhaltete das Klopfen des Metronomtaktes mit einem der beiden(bat tapping.
Selbstverstandlich gab es eine Kontrollbedingung ohne Zweitaufgaber jedbch das Metro-
nom eingeschaltet war, um den Gerauschpegel wahrend der dgalfanbedingungen konstant
zu halten. Verglichen mit der Kontrollbedingung bendtigten Versuchspersin den Bedingun-
gen mit Zweitaufgaben im Mittel mehr Zeit zur Bearbeitung der Aufgabemleinartikulatori-
schen Unterdrickungsbedingung wurden jedoch die hdchsten mittleibdtungszeiten pro
Aufgabe produziert. Als Mal} fur die Wechselkosten wurde zunadbsbifferenz aus der Ge-
samtbearbeitungszeit der alternierenden und geblockten Bedingwehbet und dann durch die
Anzahl der Aufgabenwechsel (29) geteilt. Derart gab es keinenrsiitied der Wechselkosten
der Kontroll- im Vergleich zufoot tappingBedingung. Im Gegensatz dazu fuhrte artikulatorische
Unterdrickung zu einem signifikanten Anstieg der Wechselkosten imeengzur Kontrollbe-
dingung und zdoot tapping Wenn man davon ausgeht, dass zur Ausfihrung der Aufgabe in der
alternierenden Bedingung eine Strategie in Form verbaler Selbstinstraktidknwendung kam,
so liefert dieses Ergebnis einen weiteren Beleg fir die Beeintrachtigesgrddurch artikulato-
rische Unterdriickung. In einem weiteren Experiment testeten die Autlereiiinfluss von Cues
auf die Wechselkosten. Neben einer Bedingung ohne Cues wurderiraaiheren Bedingung die
Operationen (Addition vs. Subtraktion) in Form farbiger Zahlen angegédheispielsweise sollte
auf Zahlen in roter Schriftfarbe drei addiert und von Zahlen in scheraé8chriftfarbe drei subtra-
hiert werden. In einer weiteren Bedingung gaben Plus- bzw. Minuszeihinter den Zahlen die
entsprechende Operation explizit an. Die drei Cue-Bedingungerewaatweder ohne Zweitauf-
gabe oder mit artikulatorischer Unterdriickung ausgefihrt. Der restifehsuchsaufbau stimmte
mit dem eben berichteten Uberein. Insgesamt zeigte die Art des Cuesr(lkearbe, Operations-
zeichen) keinen unterschiedlichen Einfluss auf die mittlere Bearbeituhgalterdings fuhrte
die Darstellung von arbitréren Farbcues und expliziten Operationsousiser Verringerung der
Wechselkosten im Vergleich zur Bedingung ohne Cues. Entscheidegltkistings das Ergebnis,
dass die Verwendung expliziter Operationscues immer noch signifikaetddtiechselkosten in
der artikulatorischen Unterdriickungsbedingung im Vergleich zur ktih&dingung zur Folge
hatte.

Mit der Verwendung des Listen-Paradigmas sind zahlreiche Nachtebeingen. Die Gesamt-
bearbeitungszeit wird meist mit der Stoppuhr gemessen, die Messung@siendszeit pro Auf-
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gabe ist somit nicht moglich. Auch das Aufschreiben der Ergebnisse sties Korrektur von
Fehlern flieRen in die Gesamtbearbeitungszeit ein. Des Weiteren kanranggeschlossen wer-
den, dass wahrend des Notierens des Ergebnisses schon antdgen@afgabe weitergearbeitet
wird (Emerson & Miyake, 2003). Aus diesem Grund sind Bryck und M2®05) von depaper-
pencilzu einer computerisierten Version bergegangen. Allerdings war esaadiederum nicht
moglich, die Ergebnisse produzieren zu lassen, da die Versuchspara&ht gleichzeitig das
Ergebnis aussprechen und artikulatorische Unterdrickung auidineien. Deshalb wurde die
Produktionsaufgabe in eine Verifikationsaufgabe umgewandelt. Beispisis wurden Aufgaben
der Art 5-1 = 6 prasentiert, und per Tastendruck sollte die Richtigkeit der Gleichunggang
ben werden. In der geblockten Bedingung wurden entweder Additames- Subtraktionsaufga-
ben prasentiert. In der alternierenden Bedingung wurden Additiorg-Subtraktionsaufgaben
im Wechsel vorgegeben. Eine weitere Variation in diesem Experimentrioestaler Prasenta-
tion bzw. Nicht-Prasentation der Operationszeichen. Die entspreahévadeitaufgaben waren
erneut artikulatorische Unterdrickuntpé wiederholen) undoot tapping Obwohl die Effekte
der artikulatorischen Unterdriickung geringer ausfielen, untersaidbddas Ergebnismuster in
den Blocken, in denen die Operationszeichen nicht prasentiert wumdegeringflgig von den
bisher berichteten. Ein Effekt der Zweitaufgabenbedingung auf deh®édkosten liel? sich in der
Bedingung mit Operationszeichen nicht nachweisen.

Miyake et al. (2004) untersuchten die Rolle der subvokalen Sprachegmasidom task cueing
paradigm In diesem Experiment wurde stets ein ungefulltes Dreieck oder ein wiitgeKreis

vor einem griin oder rot geflllten Quadrat prasentiert. Vor jedemtiganag gab ein Aufgaben-
Cue an, ob die Farbe des Quadrates (rot vs. griin) oder die ForRedlmanordnung (Kreis vs.
Dreieck) beurteilt werden soll. Dabei wurde die Aufgabenstellung esrdwmit einem Wort-Cue
(SHAPE vs. COLOR) oder einem Buchstaben-Cue (S vs. C) ausgi¢dRarallel zur Erstaufgabe
sollten die Versuchspersonen entweder das Wort ,Dienstag” im Taés &fietronoms wiederho-
len (artikulatorische Unterdriickung) oder aber sie sollten den Takl@gg®noms mit dem Fuld
klopfen foot tapping. Selbstverstandlich gab es eine Kontrollbedingung ohne Zweitaufyabe.
glichen wurden die Reaktionszeiten aufeinander folgender Durclkegémgenen der Cue — und
damit die Aufgabe — wiederholt wurde, mit Reaktionszeiten aufeinandgerider Durchgénge,

in denen die Aufgabe wechselte. Die Reaktionszeitdifferenz aus Aeifigadchsel und Aufga-
benwiederholung diente als Maf3 der Wechselkosten. Bei Prasentasiéiate Cues wirkte sich
das Ausfuihren einer Zweitaufgabe nicht auf die Wechselkosten assaml der Cue jedoch nur
aus einem Buchstaben, so entstanden hohere Wechselkosten bétarigecher Unterdriickung
im Vergleich zumfoot tappingbzw. der Bedingung ohne Zweitaufgabe. Dies kann dahingehend
interpretiert werden, dass der Buchstaben-Cue zunéachst explizé iudgabeninstruktion um-
formuliert werden muss, was durch artikulatorische Unterdriickuradnesest wird. Die tberein-
stimmenden Wechselkosten deot tapping und Kontrollbedingung belegen diesen spezifischen
Einfluss der artikulatorischen Unterdriickung.

Baddeley et al. (2001) nehmen an, dass es mdglich ist, ,that participaniscslize a verbal
sequence such as ,plus, minus, plus, minus“, and so forth, using thisiepke but effective ac-
tion plan® (S. 645). Emerson und Miyake (2003) beschreiben sulied@qarache im Kontext des
Aufgabenwechsels als Strategie der verbalen Selbstinstruktion, b&ictiatie Versuchspersonen
durch innerliches Aufsagen der Operation auf den nachsten Durghgabereiten. Die Ergebnis-
se zum Aufgabenwechsel weisen darauf hin, dass diese subvagkaleh8 durch artikulatorische
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Unterdrickung gestort werden kann. Dabei kann der Effekt diaudatorischen Unterdriickung
nicht per se auf die Bearbeitung einer Zweitaufgabe zuriickgefidndem. In den meisten oben
angefuhrten Untersuchungen unterschieden sich die Ergebnisdeattappingnicht bedeutsam
von der Kontrollbedingung ohne Zweitaufgabe. Weiterhin konnte wiediegkzeigt werden, dass
sich artikulatorische Unterdriickung ufabt tapping(oder ahnliche Aufgaben) in ihrer allgemei-
nen Aufgabenschwierigkeit kaum unterscheiden (Baddeley et all; Ed@erson & Miyake, 2003;
Miyake et al., 2004). Dieser spezifische Einfluss der artikulatorischardriickung auf die ver-
bale Selbstinstruktion soll im Folgenden fur die Unterscheidung zwisceeStdategieannahme
und der Interferenzannahme herangezogen werden.

Fasst man die Strategieanwendung bei negativen Zahlenpaaren atinSedliktion auf, dann soll-
te es maoglich sein, diese Selbstinstruktion durch artikulatorische Unterwdrgcu stéren. Dies
sollte bei negativen Zahlenpaaren einen Anstieg der Reaktionszeiterrgieigh zu einer Kon-
trollbedingung oder aber einer Zweitaufgabe ohne verbalen Anteildgefaben. Bei positiven
Zahlen sollten sich hingegen keine Unterschiede zwischen der Kontrolthedjrund der Bedin-
gung mit artikulatorischer Unterdriickung ergeben. Mit der Strategaanga wird folglich eine
Interaktion zwischen Art des Zahlenpaares und Art der Zweitaufgatieergesagt.

Gilt hingegen die Interferenzannahme, so existiert bei negativeniZahie Interferenz zwischen
der subjektiven (absolut numerischen) und der objektiven (numen3cbrol3e der Zahlen. Arti-
kulatorische Unterdriickung sollte sich nicht auf diese Interferenzamt nicht unterschiedlich
auf die Reaktionszeiten positiver und negativer Zahlenpaare auswibkese Hypothese basiert
auf den Ergebnissen eines Experiments von Saeki (2007), die d&ekdngruenzeffekt in Ab-
hangigkeit von artikulatorischer Unterdriickung untersuchte. Aus gsésentierten Zahlen unter-
schiedlicher physikalischer Grof3e sollte jeweils die numerisch groReteadsfjewahlt werden.
Dabei gab es die drei schon mehrfach beschriebenen Zweitaufgaiagungen: keine, artiku-
latorische Unterdriickung urfdot tapping Das fur diese Untersuchung entscheidende Ergebnis
lautet, dass der GrolRenkongruenzeffekt nicht durch die Art deitZufgabe moduliert wurde. Die
Versuchspersonen benétigten zwar in fteat tappingBedingung bzw. artikulatorischen Bedin-
gung im Vergleich zur Kontrollbedingung zur Bearbeitung der Zahlemp@msgesamt mehr Zeit,
die Art der Zweitaufgabe interagierte jedoch nicht mit dem GroRenkemgeffekt. Ubertragen
auf die Interferenzannahme konnte dies bedeuten, dass die erh@akiioRszeiten fur negative
im Vergleich zu positiven Zahlenpaaren, fir die ja gerade die Interteravischen subjektiver
und numerischer Grof3e verantwortlich gemacht wird, nicht durch artdtigahe Unterdriickung
beeinflusst werden. Dies fuhrt zur Vorhersage, dass eine Iti@maiwischen der Art des Zahlen-
paares und der Art der Zweitaufgabe ausbleibt.

In dem nun folgenden Experiment 6 wird auf die Darbietung gemischtdedphare verzichtet.
Die Ergebnisse der gemischten Zahlenpaare aus Experiment 5 zumm&ridBruenzeffekt deuten
darauf hin, dass weniger ein Vergleich der numerischen GroRRe desrbgmhlen als vielmehr
eine Kategorisierung nach Plus- und Minuszeichen stattfindet. Die gentistditdenpaare liefern
deshalb keinen Beitrag zur Beantwortung der zentralen FragestellasgAslassen gemischter
Zahlenpaare bringt zudem mit sich, dass sich die Anzahl der Stimulespaar288 auf 144 (72
negative und 72 positive) reduziert. Damit wird das Reizmaterial halbiex, die Anzahl der
Durchgéange bzw. Sitzungen verkirzt.
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4.6.2 Methode

VersuchspersonenFur das Experiment konnten acht Studierende der Martin-Luthereldsitét
Halle-Wittenberg gewonnen werden, von denen keiner an den bishé&igeerimenten teilgenom-
men hatte. Das Alter der einen mannlichen und sieben weiblichen Versusbispr lag zwischen
18 und 29 JahrerM =22 JahreSD= 4 Jahre).

Aufgabe In jedem Durchgang wurde ein positives oder negatives Zahlenpésergiert und die
Aufgabe lautete, so schnell wie moglich die numerisch gréRere Zahlaébkien. Die Antwort-
abgabe erfolgte entweder per Tastendruck oder verbal. Diese Puiiggitva wurde mit oder ohne
Zweitaufgabe ausgefuhrt. Die Zweitaufgabe bestand darin, entwed€&akireines Metronoms
sinnlose Silben “ba-bi, ba-bi .. ." zu wiederholen (artikulatorische téiteckung) oder aber den
Takt des Metronoms mit dem Ful3 zu klopféodat tapping.

Stimuli  Es wurden alle 144 positiven und negativen Zahlenpaare im Bdre®&h..,-1,1,...,9]
prasentiert, keines der Zahlenpaare enthielt zwei gleiche absolutenZBigeZahlenpaare wurden
als schwarze Symbole auf weil3em Grund dargeboten, positive Zahtelermvonit einem Pluszei-
chen versehen.

Versuchsdurchfiihrung Alle Versuchspersonen absolvierten sieben Sitzungen in einem Zeitraum
von max. zwei Wochen. Die erste Sitzung galt als Ubungssitzung undsahtgdet sich von den
restlichen Sitzungen darin, dass kein Metronomrhythmus vorgegebatewnd keine Zweit-
aufgabe ausgefuhrt werden sollte. Die Realisierung der Zweitauigadengung erfolgte in den
Sitzungen 2-7, wobei sich jede dieser Bedingungen Uber zwei anflEindolgende Sitzungen
erstreckte. In der Bedinguragtikulatorische Unterdrickungiurde die Versuchsperson instruiert,
parallel zur numerischen Vergleichsaufgabe im Rhythmus des Metrorianiese Silben (z. B.
.babi“, ,boba“, ,bibo" etc.) aufzusagen. In jedem Block wurde eimelare Silbenkombination
vorgegeben. Pro Metronomschlag sollte eine Silbe wiederholt werdaferinumerischen Ver-
gleichsaufgabe wurden die Antworten per Tastendruck abgegebder Bedingungdoot tapping
sollte der Rhythmus des Metronoms mit dem bevorzugten Ful3 geklopft mvelbie Antwor-
ten auf die Zahlenpaare erfolgten in dieser Bedingung v&rBalbei sollte die Versuchsperson
.links" sagen, wenn die linke Zahl die numerisch gré3ere der beidetedatarstellte. Im ande-
ren Fall sollte ,rechts” gesagt werden. In déntrollbedingungwurde keine Zweitaufgabe von
den Versuchspersonen abverlangt, die Reaktion wurde Uber dé&tidRstaster abgegeben. Um
den Gerauschpegel jedoch in allen drei Bedingungen konstant zam habe das Metronom ein-
geschaltet.

Pro Sitzung absolvierte jede Versuchsperson zwolf Blocke m@8@BDurchgangen, die ersten drei
Durchgange eines jeden Blocks dientenwasm-up In Sitzungen mit Zweitaufgabe wurde zu
Beginn der Sitzung das Metronom eingeschaltet und die Versuchspéns® die entsprechende
Zweitaufgabe. Zwischen den einzelnen Blocken gab es jeweils eine Rausandestens 30 s, in
denen der Metronomrhythmus nicht abgespielt wurde. Den Beginn einehi@anges markierte

9Es kénnte der Einwand hervorgebracht werden, dass das ungelisziie Antwortformat die Vergleichbarkeit der
drei Zweitaufgabenbedingungen einschrankt. Dessen ist sich dieidbewusst. Allerdings hétte die Antwortabgabe
per Tastendruck in der Bedingurigot tappingeine Synchronisierung des Fuf3klopfens mit dem Tastendrlicken ver-
ursachen kénnen, weshalb die verbale Antwortabgabe ausgewéahi vits wird davon ausgegangen, dass sich das
unterschiedliche Antwortformat lediglich auf die Gesamtreaktionszeitswigkt.
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fir 500 ms ein Rechteck mit einem Sehwinkel vaii°3(horizontal)x 1.9° (vertikal) bei einem
Betrachtungsabstand von ca. 65cm. Nach weiteren 400 ms wurde dasZadr innerhalb des
Darstellungsbereiches des Rechtecks dargeboten. Das Zahlergrdais wur Reaktion der Ver-
suchsperson auf dem Bildschirm sichtbar. Nach einem variablen ITI2080-1500 ms folgte
der ndchste Durchgang. Die Zahlen wurden in einer Grol3e \®(hbrizontal)x 1 cm (vertikal)
dargestellt. Dies entspricht einem Sehwinkel vatf horizontal und ®° vertikal.

Der Versuchsleiter war wahrend der Sitzungen 2—7 anwesend. Rdibriéersuchsperson die
Zweitaufgabe nicht im Takt des Metronoms aus, so wurde sie vom \leskiter durch das Wort
»Takt!" darauf aufmerksam gemacht. Erfolgte die Beantwortung detetgiaare entgegen der In-
struktion im Takt des Metronoms, so wurde die Versuchsperson ingireilee Synchronisierung
der Priméar- und Sekundaraufgabe zu vermeiden.

Versuchsplan Die linke und rechte Zahl des Zahlenpaares bildeten zwei unabhangigdMn

in diesem Experiment. Die unabhangige Variable Zweitaufgabe wies dfenSiuf: keine Zweit-
aufgabe, artikulatorische Unterdriickung sovaet tapping Pro Sitzung wurde jedes Zahlenpaar
funfmal dargeboten, womit sich in jeder Zweitaufgabenbedingung zepliktionen pro Zah-
lenpaar ergaben. Es handelte sich bei allen genannten Variablen wswidésrholungsfaktoren.
Als abhangige Variablen wurden wie gewohnt Reaktionszeiten und Fatelererfasst.

Gerate Die verwendete Apparatur entsprach der aus Experiment 4. Der Metrtiythmus

wurde als wav-Datei eingespielt und auf eine Rate von 80 Schlagen prnatéV(1 Hz) gesetzt.
In der Kontrollbedingung sowie der artikulatorischen Unterdrickuedistyung wurde die Re-
aktionszeit wie gewohnt mit dem Reaktionstaster erfasst. IficddtappingBedingung erfolgte
die Reaktionszeitmessung Uber ein an einen Stimmschlissel angeschddddanéon, das die

Reaktionszeitmessung triggerte. Die Empfindlichkeit des Stimmschlissels mwileginn der

entsprechenden Sitzungen individuell angepasst.

4.6.3 Ergebnisse
4.6.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

In einem ersten Auswertungsschritt wurde von den sieben absolvigitmgen jeder Versuchs-
person die erste Sitzung als Ubung definiert. Damit sollte gewahrleiste¢meatdss die Versuchs-
personen zum einen mit der Aufgabe vertraut waren und zum andasemégliche Verwenden
von Strategien in der ersten Sitzung etabliert werden konnte. In die RDestwaEUNg gehen somit
nur die Sitzungen 2—7 ein. Es wurdegimmed meanéber die zehn Replikationen pro Zahlenpaar
und Zweitaufgabenbedingung berechnet.

In einem zweiten Auswertungsschritt wurde die Reaktionszeitdifferamgchen negativen und
positiven Zahlenpaaren pro Sitzung betrachtet. Das Experiment waog@mmmiert, dass ausge-
hend vom ersten Wertungsdurchgang des ersten Blocks einer Sitzlidg aufeinander folgen-
den Durchgangen jedes Zahlenpaar genau einmal prasentiert iuddiesem Grund kann man
alle 720 Wertungsdurchgange einer Sitzung in funf Replikationsbloctarteilen. Pro Replika-
tionsblock wurden sodantmimmed meangro Art des Zahlenpaares berechnet, d. h. man erhalt
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pro Sitzung funftrimmed meansir negative Zahlenpaare und filmfimmed meanéir positive
Zahlenpaare.

Die Gesamtfehlerrate in diesem Experiment kann mit einem WertG&hals gering bezeichnet
werden. In den einzelnen Zweitaufgabenbedingungen lagen die mittldegiven Fehlerhaufig-
keiten bei.055,.061 und.067 fir die Bedingungen Kontrolle, artikulatorische Unterdriickung
und foot tapping Die héheren Fehlerraten in der Bedinguiogt tappingkommen zustande, da
nicht nur falsche Antworten der Versuchsperson als Fehler gewanteen, sondern auch solche
Durchgéange, in denen andere Antworten (z. B. ,,&ah") abgegebedemuwder dasoicekeynicht
anschlug. Die relativen Fehlerhaufigkeiten bei positive6) und negativen Zahlenpaare®gl)
sind vergleichbar.

Zur Uberpriifung des Vorliegens eingseed-accuracy tradeoffiurden fiir die 72 positiven bzw.

negativen Zahlenpaare in den drei Zweitaufgabenbedingungeel&nonen zwischen mittleren
Reaktionszeiten und relativen Fehlerhaufigkeiten berechnet. Auerali© geht hervor, dass es
sowohl fuir negative wie auch fir positive Zahlenpaare in allen dre¢ianfgabenbedingungen
signifikant positive Korrelationen zwischen den Reaktionszeiten undealativen Fehlerhaufig-

keiten gibt. Einspeed-accuracy tradeoliegt demzufolge nicht vor.

Tabelle 4.19

Korrelationen (r) zwischen den mittleren Reaktionszeited den
relativen Fehlerh&aufigkeiten und zugehdrige Irrtumswahein-
lichkeiten (p), getrennt nach Art des Zahlenpaares und fAuéi

gabenbedingung
Art des Zahlenpaares
negativ positiv
K AS FT K AS FT
r .625 776 .535 .684 7 436

p <.0005 <.0005 <.0005 <.0005 <.0005 <.0005

AnmerkungK = Kontrolle, AS =articulatory suppressior~T =foot tapping

4.6.3.2 Die Wirkung artikulatorischer Unterdrtickung

Der fur dieses Experiment interessante Einfluss der Zweitaufgabiegbed auf den Reaktions-
zeitunterschied zwischen negativen und positiven Zahlenpaaren isbitdang 4.21 dargestellt.
Diese Abbildung lasst deutlich erkennen, dass zusatzliches Produgiargoser Silben nicht zu
groReren Reaktionszeiten fiihrt: Sowohl in der Kontrollbedingung wéé auder Bedingung ar-
tikulatorische Unterdriickung liegt ein Reaktionszeitmittelwert von 447 msAltardings steigt
die mittlere Reaktionszeit in ddoot tappingBedingung auf einen Wert von 611 ms an. Dieser
Reaktionszeitunterschied von 164 ms kann darauf zurtickgeflihdewgedass die verbalen Ant-
worten in dieser Bedingung mittel®icekeyerfasst wurden. Weiterhin zeigt Abbildung 4.21, dass
der Reaktionszeitunterschied zwischen negativen und positiven Zaalen gering ist, er betragt
im Mittel nur 17 ms.
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Abbildung 4.21Mittlere Reaktionszeiten fir negative und positive Zapksan
re in den drei Zweitaufgabenbedingungen (A&rticulatory suppressionFT
= foot tapping.

Die Durchfiihrung einer dreifaktoriellen Varianzanalyse mit den dressveederholungsfaktoren
Zweitaufgabenbedingung (Kontroll, AS, FT), Art des Zahlenpagpesitiv vs. negativ) und nu-
merische Differenzd =1, ...,d = 8) bestatigt den visuellen Eindruck aus Abbildung 4.21. Der
Haupteffekt Art des Zahlenpaares erreicht R = 2.84 undp = .136 keine Signifikanz. In diesem
Experiment sind Versuchspersonen durchaus in der Lage, aufiveegad positive Zahlenpaare
gleich schnell zu reagieren. Der Haupteffekt Zweitaufgabenbedmeurd aufgrund der héhe-
ren Reaktionszeiten in déoot tappingBedingung mitF; 14 = 46.585 undp < .0005 signifikant.
Die Interaktion Art des ZahlenpaareZweitaufgabenbedingung{14=0.573,p = .577) verfehlt
das Signifikanzniveau. In den drei Zweitaufgabenbedingungenréltsy AS und FT betragt die
Reaktionszeitdifferenz zwischen negativen und positiven Zahleapda&ms, 15 ms bzw. 19 ms.
Obwohl die Reaktionszeitdifferenz verschwindet, zeigt Abbildung 4.&2ndch sehr deutlich,
dass der numerische Distanzeffekt davon unbeeinflusst bleibt. Degtéfeekt numerische Dif-
ferenz wird mitF7 49 = 52.953 (p < .0005 nach GG) erwartungsgemal signifikant. Des Weiteren
verfehlen die Interaktionen numerische DifferenArt des VorzeichensR; 49 = 2.31, p = .096
nach GG) und numerische DiffererZweitaufgabenbedingunér{s 95 = 2.077,p= .11 nach GG)
sowie die DreifachinteraktiorFH49g = 1.84, p=.152 nach GG) das Signifikanzniveau.
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paare (geflllte Kreise) in den drei Zweitaufgabenbediggtm
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Auch wenn damit auf die Diskussion vorgegriffen wird, muss dem uneetem Ergebnis des
Ausbleibens eines Reaktionszeitunterschiedes zwischen negativgositiden Zahlenpaaren an
dieser Stelle weiter nachgegangen werden. Dazu soll zunachst déletrg der individuellen
Reaktionszeitunterschietfehilfreich sein, die Tabelle 4.20 wiedergibt. Dabei entsprechen negati-
ven Werten kirzere Reaktionszeiten auf negative im Vergleich zu pasifighlenpaaren.

Tabelle 4.20

Mittlere Reaktionszeitdifferenzen zwischen negati-
ven und positiven Zahlenpaaren fiur die drei Zweit-
aufgabenbedingungen (K = Kontrolle, AS = articu-
latory suppression, FT = foot tapping) pro Versuchs-
person; negative Werte stehen fur schnellere Reak-
tionen auf negative Zahlenpaare

Versuchsperson
1 2 3 4 5 6 7 8

K -7 11 8 11 52 54 20 -7
AS -20 -3 -3 26 63 28 24 -1
FT -26 22 6 7 71 37 22 12

Auffallig ist, dass es Versuchspersonen (Vpn 1, 2, 3 und 8) gibt, dimegative Zahlenpaare
schnellere Reaktionen abgeben als auf positive Zahlenpaare. Mepsuson 1 beantwortet in al-
len drei Zweitaufgabenbedingungen negative Zahlenpaare schaislf@sitive Zahlenpaare. Auf
der anderen Seite gibt es zwei Versuchspersonen (Vpn 5 und @peli@lle Zweitaufgabenbedin-
gungen hinweg ausgepragte Reaktionszeitvorteile zugunsten dergoZiéfilenpaare aufweisen.

In Abbildung 4.23 wurden die funf Replikationsblocke der ersten Sitzamgesbtellt. Daraus geht
hervor, dass der Reaktionszeitunterschied zwischen positiven gatven Zahlenpaaren bei flinf
Versuchspersonen (Vpn 1, 2, 3, 7 und 8) schon in dieser erstem&#tAeilweise sogar im zweiten
oder dritten Replikationsblock — gegen Null [auft. Versuchspersonaid B liefern Reaktionszeit-
differenzen von 217 ms bzw. 299 ms im ersten Replikationsblock, welcheOmis@zw. 114 ms
auch im letzten Replikationsblock der ersten Sitzung bestehen bleiben. BinirBliabelle 4.20
bestatigt ein weiteres Mal, dass gerade diese beiden Versuchspetdmnealle drei Zweitaufga-
benbedingungen grol3e Reaktionszeitunterschiede aufweisen.

4.6.3.3 Der semantische Kongruenzeffekt

Das Ausbleiben des Reaktionszeitunterschiedes zwischen positivaregativen Zahlenpaaren
ermdglicht nun zusatzlich die Betrachtung des semantischen Kongriekizgivgl. Abschnitt

2.1), der einen Aufschluss Uber die Verwendung von Strategien &séRtation negativer Zahlen-
paare liefern kann. Dieser beinhaltet die Beobachtung, dass ausiamerisch kleinen Zahlen
schneller die numerisch kleinere und aus zwei numerisch grof3en Zahieeller die numerisch

groBere Zahl ausgewahlt werden kann. Aus diesem Grund wurdgudiene der Absolutbetrage
beider Zahlen eines Zahlenpaares getrennt fur negative und p&tNenpaare gebildet. Fur die

0pie Auswertung der individuellen Daten beschrankt sich auf die deslgipnalyse.
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Abbildung 4.23Mittlere Reaktionszeiten fir negative (ungefullte Krgisad positive
Zahlenpaare (gefiillte Kreise) pro Versuchsperson firiité Replikationsblocke der
ersten Sitzung.

Zahlenpaare 4 9 sowie 7 6 wurde man jeweils die Summe 13 erhalten. Gleiclkermafint
der Absolutbetrag der Summe des Zahlenpaafkes7 den Wert 13 an. Abbildung 4.24a lie-
fert einen ersten Hinweis darauf, dass der Zusammenhang zwisché&ted&tionszeiten und der
Summe nicht unabhangig von der Art des Zahlenpaares ist. Vielmehr geisdhervor, dass
die Reaktionszeitdifferenz zwischen positiven und negativen Zahdeapdir numerisch kleine
Werte der Summen verschwindend gering ist und mit Ansteigen der Summeidenizahlen
zunimmt. Allerdings gehen in diese Abbildung auch die Daten jener zwei tlespersonen ein,
die im Mittel Reaktionszeitunterschiede von 62 ms (fur Vp 5) bzw. 40 ms (fli6)erzeugten. Es
erscheint daher sinnvoll, sich den semantischen KongruenzeffektiRéaktionszeiten dieser bei-
den Versuchspersonen anzuschauen. Abbildung 4.24b liefert Barsitinteressantes Ergebnis.
Ohne Einbeziehung der Mittelwerte von Versuchspersonen 5 undséhiebt sich der Reakti-
onszeitverlauf der negativen Zahlenpaare nach unten und kreuit den Reaktionszeitverlauf
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der positiven Zahlenpaare. Ergibt die Summe beider Zahlen eines Zahlespinen Wekt 7, so
erfolgt die Reaktion schneller auf negative im Vergleich zu positiveriéfgdaaren. Ab einer Sum-
me> 10 kehrt sich dieser Effekt um: Die Antworten kdnnen schneller aufipesm Vergleich zu
negativen Zahlenpaaren abgegeben werden. Zur Uberprifusesdiesammenhanges wurde eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit den beiden Faktoren Art des Zahdeapdpositiv vs. negativ)
und Summe3,...,17) gerechnet. Die Reaktionszeiten der Versuchspersonen 5 und 6nwumae
der Analyse ausgeschlossen. Wahrend der Haupteffekt Zahlamnpaé F; 5 = 0.941 undp=.376
das Signifikanzniveau verfehlt, werden der Haupteffekt Sunffg;¢ = 10.948, p = .003 nach
GG) sowie die Interaktion zwischen der Zahlenpaarart und der Sufpg € 3.281, p=.043)
auf dem 5%-Niveau signifikant.
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(a) Mit Berlcksichtigung der Daten der Versuchsper- (b) Ohne Beriicksichtigung der Daten der Versuchsper-
sonen 5 und 6. sonen 5 und 6.

Abbildung 4.24 Mittlere Reaktionszeiten fiir negative und positive Zapksre in Abhangigkeit von der
Summe der Absolutbetrage der beiden Zahlen eines Zahlegaa

Selbstverstandlich kdnnte zum in Abbildung 4.24b dargestellten semantikcmgnuenzeffekt

der Einwand lauten, dass die Summe der beiden Zahlen mit der numeriscfenemfkonfun-

diert ist. Bezogen auf positive Zahlenpaare gehen in die Summe 3 nuridenbedglichen Zah-
lenpaare 1 2 bzw. 2 1 ein. Zur Summe 10 hingegen tragen weitaus mehr Zadnleroei (1 9,
91,28,82 37,7 3,4 6,6 4). Wahrend die Summe 3 somit nur Zahlenpatesner
numerischen Differenz vod = 1 enthalt, kann die Summe 10 aus den numerischen Differenzen
d=2,d=4,d=6 undd = 8 gebildet werden. Sehr kleine bzw. sehr groRe Summen gehen demnach
nur mit sehr kleinen numerischen Differenzen einher, wahrend Summen inremtBereich aus
vielen unterschiedlichen numerischen Differenzen erstellt werdenekiridies flhrte zur Dar-
stellung des semantischen Kongruenzeffekts getrennt fir die achtisahea Differenzen in Ab-
bildung 4.25. Im linken oberen Teil dieser Abbildung ist der semantiscngi@nzeffekt fur die
numerische Differend = 1 dargestellt. Diese Abbildung spiegelt grof3tenteils das eben berichtete
Ergebnis wider. Bilden die Absolutbetréage der beiden Zahlen eine nuim&te&oe Summe (z. B.

3, 4), so erfolgt die Reaktion schneller, wenn der Summe ein negativesrgieith zu einem po-
sitiven Zahlenpaar zugrunde liegt. Umgekehrt werden kirzere Reakgden produziert, wenn
grof3e Summen (z.B. 16, 17) durch positive im Vergleich zu negativatedaustande kommen.
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Abbildung 4.25Mittlere Reaktionszeiten fir negative (ungefillte Kr@ised positive Zahlenpaare (gefllte
Kreise) in Abhangigkeit von der Summe der Absolutbetragédalen Zahlen eines Zahlenpaares, getrennt
fur die numerischen Differenzeih= 1 bisd = 8 (Darstellung ohne Daten von Versuchspersonen 5 und 6).

Abbildung 4.25 soll zudem veranschaulichen, dass der semantisclyggu€mzeffekt nicht durch
Mittelung Uber alle numerischen Differenzen hinweg entsteht. Vielmehr zelytsr Effekt de-
skriptiv auch fir die numerischen Differenzdr- 2, d =3, d =4 undd = 5. Fir die numerischen
Differenzend = 6, d = 7 undd = 8 ist der Zusammenhang nicht mehr so deutlich, da diese nur
Zahlenpaare mit einer gro3en numerischen Differenz beinhalten. Diarmlgyliegende Idee des
semantischen Kongruenzeffekts ist aber gerade, dass das en¢smuteZahlenpaar zwei nume-
risch kleine bzw. zwei numerisch grof3e Zahlen enthélt. In jeder dieseildiimgen ist auffallig,
dass die Reaktionszeiten mit Zunahme der Summe der Absolutbetrége ansteiganf den nu-
merischen GroReneffekt (vgl. Abschnitt 2.1) zurtickzufiihren iss 8&x&lart auch, weshalb die
mittleren Reaktionszeiten fir negative und positive Zahlenpaare in deitddbben 4.24a und
4.24b mit Zunahme der Summe ansteigen.
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4.6.4 Diskussion

Obgleich das Experiment durchgefuhrt wurde, um maoglichen StrategietebBeantwortung ne-
gativer Zahlenpaare mittels artikulatorischer Unterdriickung nacheuagevird artikulatorische
Unterdriickung nachfolgend nur geringfugig diskutiert. Die Art deefaufgabe (keine, AS, FT)
wirkte sich nicht auf den Reaktionszeitunterschied zwischen negatietpasitiven Zahlenpaa-
ren aus. Die nicht-signifikante Interaktion kdnnte als Bestatigung deiféné@zannahme ange-
sehen werden. Diese Schlussfolgerung wiirde jedoch einen deutiRdaktionszeitunterschied
zwischen positiven und negativen Zahlenpaaren voraussetzeer Bs&sentielle Reaktionszeitun-
terschied sank in diesem Experiment unerwartet auf ein nicht-signifi&k&iteau. Dadurch ist
die Méglichkeit, aufgrund des Zusammenhangs zwischen der Art degidbens und der Art der
Zweitaufgabe zwischen der Zahlenstrahl- und der Strategieannahmméezaaheiden, nicht mehr
gegeben.

Bei funf von acht Versuchspersonen verschwand der Reak&dnstrerschied innerhalb der ersten
Sitzung. Dieses Ergebnis ist deshalb tberraschend, weil der Resdittmterschied in Experi-
ment 5 zum GrolRenkongruenzeffekt sowie im Experiment von Lochr(200%) charakteristisch
war. In Experiment 5 konnte der Reaktionszeitunterschied zwischextivegund positiven Zah-
lenpaaren in jeder der elf Sitzungen bei jeder der zwolf Versuchapensfestgestellt werden. In
vergleichbarer Weise lag der Reaktionszeitunterschied im Experimehtoammann Uber sieben
Sitzungen hinweg bei zwolf Versuchspersonen vor. In demselbee Biéltelt Fischer (2003) nach
zehn Replikationen pro Zahlenpaar einen Reaktionszeitvorteil der mysgegentber den negati-
ven Zahlenpaaren von 81 ms. Auch Shaki und Petrusic (2005) berieimte ahnliche Auspragung
der Reaktionszeitdifferenz. Worin kénnte also der Grund daflr zefirsin, dass Versuchsper-
sonen in diesem Experiment auf positive und negative Zahlenpaare im diéieh schnell rea-
gieren konnen? Der Hauptunterschied zu Experiment 5 liegt darin,iclaiesem Experiment
auf die Verwendung gemischter Zahlenpaare verzichtet wurde, damiigs zur Unterscheidung
der beiden konkurrierenden Annahmen beitragen. Im Experiment igahdf waren gemischte
Zahlenpaare Bestandteil des Stimulusmaterials. Shaki und Petrusic baerhkeane gemisch-
ten Zahlenpaare dar, variierten allerdings die Instruktion, da sie am SNAffekt interessiert
waren. Dies fuhrt zur Annahme, dass in der Prasentation gemischtempahre die Ursache
fur den Reaktionszeitunterschied zwischen positiven und negativielerfmaren zu finden ist.
Im Anschluss an dieses Experiment wird deshalb ein Kontrollexperimagshbeben, das dieser
Vermutung nachgeht.

Auch wenn momentan nicht beantwortet werden kann, inwieweit gemisclhitierfmare zum

Reaktionszeitunterschied zwischen positiven und negativen Zahkempbeitragen, kdnnen die
Ergebnisse hinsichtlich der zwei Modellannahmen diskutiert werdendiEge Betrachtung wird
ausschlief3lich der semantische Kongruenzeffekt herangezogéar. Bariicksichtigung der Da-
ten aller acht Versuchspersonen verkleinerte sich der Reaktiongeedttinied zwischen negati-
ven und positiven Zahlenpaaren, je kleiner die Summe der Absolutbegébeiden Zahlen eines
Zahlenpaares war (vgl. Abbildung 4.24a). Ein noch deutlicheres BiliZdeammenhangs zwi-
schen der mittleren Reaktionszeit und der Summe der Absolutbetrage erdbtandie Daten

der Versuchspersonen 5 und 6 (vgl. Abbildung 4.24b). Auf alle Sunumth erfolgte die Be-

antwortung positiver Zahlenpaare schneller als die negativer. Hindaegente auf alle Summen
< 7 schneller auf negative im Vergleich zu positiven Zahlenpaaren geastwerden. Dieses Er-
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gebnis bedeutet zugleich, dass auf negative Zahlenpaare mit zweiiscimgrof3en Zahlen (z. B.
-1 -2) schneller geantwortet werden kann als auf zwei numerisch kleingvpagahlen (z. B.

2 1). Genau diese Vorhersage wirde der semantische Kongrwekiziefffen: Die numerisch
gréRBere Zahl kann schneller aus zwei numerisch grof3en als zwerisumkleinen Zahlen aus-
gewahlt werden. Liefert dieses Ergebnis zum semantischen Kormgffiekt somit einen Beleg
fur die Ausweitung des mentalen Zahlenstrahls in den negativen Zahégciy2in Kombination
mit den Ergebnissen aus Experiment 5 zum Grol3enkongruenze#iakt diese Frage verneint
werden. Mit den Ergebnissen aus Experiment 5 konnte eindeutig bededem; dass numerisch
grol3e negative Zahlen (z. B1, -2) keineswegs als ,grof3e' Zahlen angesehen werden. Dies fihr-
te zur Erweiterung der Zahlenstrahlannahme und Postulierung derehateznnahme, die die
Représentation der absolut numerischen Grof3e auf dem mentalen Zahleversieht und von
einer Interferenz zwischen der subjektiven (absolut numerischaoh)der objektiven (numeri-
schen) GroRRe einer Zahl ausgeht. Entscheidend ist nun, dassmesghéven Zahlenpaaren, die
eine kleine Summe der Absolutbetrage aufweisen, keine Ubereinstimmungbjektsren Gro-
3e (in diesem Fall: klein) und der Instruktion (,Wéahle die numerisch geRZahl*) gibt. Die
gleiche Uberlegung trifft auf die positiven Zahlen mit numerisch kleinen Sunme8omit diirf-
te sich bei Gultigkeit der Interferenzannahme keinesfalls ein Reaktitvszeil der negativen
gegenuber den positiven Zahlen mit kleinen Summen der AbsolutbetrégjeeargDie Interfe-
renzannahme wirde stets einen Nachteil der Beantwortung negathlengaare vorhersagen.

Im Gegensatz dazu resultiert aus dem Ergebnis zum semantischenu&opgfifekt eine gute
Mdglichkeit, die beiden Strategiehypothesen voneinander abzugréaNieden die Versuchsper-
sonen innerhalb der negativen Zahlenpaare zunéchst die absiflergiZahl auswéahlen und dann
die andere Taste driicken (Annahme der Reaktionsumkehr), dirfteeddttionszeitunterschied
zwischen positiven und negativen Zahlenpaaren nicht verschwiddettas ,Umentscheiden” ei-
ne konstante Zeit beansprucht, die mit Ubung zwar kleiner, aber nie Nedlgar negativ werden
durfte. Mit dieser Annahme wurden stets parallele Verlaufe negativerargl&ich zu positiven
Zahlen vorhergesagt werden. Die Strategie der Instruktionsumkeihmegativen Zahlen anstel-
le der numerisch gréRReren die absolut kleinere Zahl auszuwahlenndgsgen durchaus in der
Lage, die Ergebnisse zum semantischen Kongruenzeffekt zu erkRiie Summen- 10 erga-
ben sich kiirzere Reaktionszeiten flr positive im Vergleich zu negaabtenpaaren. Aus zwei
absolut grof3en Zahlen (z. B9 -8) die absolut kleinere Zahl auszuwéhlen, beanspruchte mehr
Zeit, als aus zwei numerisch grof3en Zahlen (z. B. 9 8) die numerisclkigrddhl zu bestimmen.

In gleicher Weise konnen die kiirzeren Reaktionszeiten auf negativeeigieith zu positiven
Zahlenpaaren fur Summeny/ erklart werden. Die absolut kleinere zweier absolut kleiner Zahlen
(z.B.-1-2) kann schneller bestimmt werden als die numerisch gro3ere zweier ncimidamer
Zahlen (z.B. 1 2). Im Ubrigen steht die Anwendung dieser Strategie mitvda Versuchsper-
sonen berichteten Strategien zur Entscheidungsfindung bei negatatsnpaaren in Einklang.
Entsprechend berichtet der Grof3teil der Versuchspersoneninieen eegativen Zahlenpaar die
absolut kleinere der beiden Zahlen ausgewéhlt zu haben.

Nun koénnte der Einwand hervorgebracht werden, dass bisher m8tdeegie der Instruktions-
umkehr die langsameren Reaktionen auf negative im Vergleich zu posttaldenpaaren erklart
wurden. Trotz Ausbleibens des Reaktionszeitunterschiedes wurddbdieitrategie gerade eben
zur Erklarung der Ergebnisse zum semantischen Kongruenzefigkfighrt. Die Annahme, die
Umkehr der Instruktion wirde stets zu hoheren Reaktionszeiten flkaen,mit den hier erhalte-
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nen Ergebnissen nicht [anger beibehalten werden. Das Ausbleib&edksonszeitunterschiedes
trotz Anwendung der Strategie der Instruktionsumkehr konnte schlicheimfiach darauf zurtick-
zufiihren sein, dass keine gemischten Zahlenpaare prasentiertrmumdenur eine Instruktion
vom Versuchsleiter vorgegeben war. Dadurch konnten die Vorzeiadésslich als Instruktions-
cues genutzt und deren Anwendung entsprechend gelibt wergeveendung der Vorzeichen
beider Zahlenpaararten als Instruktionscues kdnnte die Versusbsperveranlasst haben, bei
Prasentation zweier Minuszeichen die absolut kleinere Zahl, bei Ratiserzweier Pluszeichen
die numerisch groRere Zahl auszuwahlen. Die Vorgehensweise widbeiden Zahlenpaararten
identisch und ein zeitlicher Nachteil bei der Bearbeitung negativer Zatitdrh mehr plausibel.
Zur Begrundung soll folgendes gedankliche Experiment hilfreich gdinlich dem vorliegenden
Experiment 6 werden positive und negative Zahlenpaare dargelugean entsprechend Plus-
bzw. Minuszeichen vorangestellt sind. Die Versuchsperson wird ouRrkt instruiert, die Vor-
zeichen als Instruktionscue und alle prasentierten Zahlen (auch digveed)eals positive Zahlen
aufzufassen. Ferner wird sie instruiert, dass die dargebotenenuRtlstinuszeichen angeben, die
numerisch grof3ere oder numerisch kleinere Zahl des Zahlenpadrestaumen. Sind den beiden
Zahlen Pluszeichen vorangestellt, soll die numerisch groRere Zatewaahly werden. Umgekehrt
erfordern zwei Minuszeichen die Auswahl der numerisch kleinerdth Eéit diesem Experiment
wurde man keinen Unterschied der Reaktionszeiten fir die beiden Itistrelk erwarten. Viel-
mehr sollte sich so zeigen lassen, dass die Vorzeichen als Instruktisrgugzt werden kénnen.
Eben dieses Vorgehen kdnnten die Versuchspersonen von Expefirmegewendet haben. Zwei
Pluszeichen entsprachen der Aufgabe, die numerisch gro3ereegabdblenpaares auszuwahlen,
zwei Minuszeichen standen fir die Auswahl der absolut kleinereh Pahin beiden Fallen, d. h.
bei positiven und negativen Zahlenpaaren, zunachst die Vorzeicleéne entsprechende Instruk-
tion umgewandelt werden mussten, unterscheidet sich deren Veragpaittmt mehr, wodurch
sich der ausbleibende Reaktionszeitunterschied erklaren lasst.

Letztlich gilt noch zu klaren, weshalb es hinsichtlich der Gesamtreaktionszeieaen Unter-
schied zwischen der Kontrollbedingung und der artikulatorischen Unitelkdng gab. Offensicht-
lich fihrte das zusatzlich zum numerischen Vergleich ausgetbte Proglugianloser Silbenkom-
binationen nicht zum Ansteigen der Reaktionszeiten. Als Grund dafim&dngefliihrt werden,
dass der Abruf der Instruktion mittels Vorzeichen im Laufe des Experinaerntsnatisierte. Somit
konnten sich die Versuchspersonen auf die Vorzeichen einstelleneedtsprechende Instrukti-
on abrufen. Jede Versuchsperson absolvierte zunachst eingésiitanng, in der keine Zweitauf-
gabe abverlangt wurde und das Metronom auch nicht eingeschattéflaglicherweise gentgte
diese Sitzung der Mehrzahl der Versuchspersonen, die Vorzeathrenaktives Verbalisieren als
Instruktionscues zu verwenden.
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4.7 Experiment 7: Kontrollexperiment zum Einfluss der gemischten
Zahlenpaare

4.7.1 Fragestellung

Das Experiment 6 zinner speechieferte ein Ergebnis, das in allen bisher durchgefuhrten Expe-
rimenten so noch nicht gefunden wurde: Auf negative und positivéeAphare konnte von der
Mehrzahl der Versuchspersonen im Mittel gleich schnell reagiert@erDiesem Ergebnis soll

in einem Kontrollexperiment nachgegangen werden. Der Unterschiisdtzsn Experiment 6 und
Experiment 5 dieser Arbeit bestand lediglich darin, dass keine gemischldenpaare prasentiert
wurden, da diese nicht zur Beantwortung der zentralen Fragestekitngden. So konnte der nu-
merische Distanzeffekt, der als robuster Effekt des numerischere®réfgjleiches gilt (Poltrock,
1989), nur unter Beriicksichtigung der numerischen Kongrueniggezerden (Exp. 5). Mit Aus-
schluss der gemischten Zahlenpaare reduzierte sich weiterhin die Mengaldenpaare — und
damit die Anzahl der Durchgéange — um die Halfte, da von den 288 moglicaklenpaaren im
Bereich[-9,...,-1,1,...,9] die Hélfte der Zahlenpaare zu den gemischten Zahlenpaaren gehort.
In dem Kontrollexperiment soll exploratorisch tberpriift werden, @bREeaktionszeitunterschied
durch die gemischten Zahlenpaare zustande kommt. Das Experiment lesteltei Sitzungen,
die sich in der Prasentation bzw. Nicht-Prasentation gemischter Zahlenp#arscheiden. Ist der
Reaktionszeitunterschied vom Auftreten gemischter Zahlenpaare aghémgollte er in der Sit-
zung mit gemischten Zahlenpaaren auftreten, in der Sitzung ohne gemistit@@aare hingegen
nicht.

4.7.2 Methode

Versuchspersoneninsgesamt nahmen 14 Versuchspersonen an dem Experiment teil Adieren
zwischen 19 und 30 Jahrell = 24 JahreSD= 5 Jahre) lag. Eine Versuchsperson hatte schon an
Experiment 5 teilgenommen. Die Teilnahme an dem Experiment wurde mit zwsiblegperso-
nenstunden vergutet oder galt als Studienleistung im Rahmen des Expatjpagchologischen
Praktikums.

Aufgabe Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand in beiden Sitzungen diarimumerisch
groBere zweier prasentierter Zahlen per Tastendruck auszuwahlen.

Stimuli  Verwendet wurden alle 288 positiven, negativen und gemischten Zzdes im Be-
reich[-9,...,-1,1,...,9], die dem Absolutbetrag nach keine zwei gleichen Zahlen enthalten. Die
Zahlen wurde als schwarze Symbole auf weil3em Grund dargeboteétiveodsahlen wurden mit
einem Pluszeichen versehen.

Versuchsdurchfiihrung Jede Versuchsperson absolvierte insgesamt zwei Sitzungen. Irdeier
beiden Sitzungen wurden lediglich alle 72 negativen und 72 positiven Zjzdee dargeboten. Je-
des Zahlenpaar wurde viermal repliziert. Die sich so ergebenden Siérpmare wurden auf acht
Blocke mit je 3+ 72 Durchgangen aufgeteilt. In zwei aufeinander folgenden Blockedevjedes
Zahlenpaar genau einmal dargeboten. In der anderen Sitzung wausi&zlich zu den negativen
und positiven Zahlenpaaren gemischte Zahlenpaare prasentiert. Rechsviple gemischte wie
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positive und negative Zahlenpaare gibt und alle Zahlenpaare vierpi@ieet wurden, mussten in
dieser Sitzung genau doppelt so viele Durchgange (1152) absolheéedew, die auf 16 Blécke a
3+ 72 Durchgéange aufgeteilt wurden. In dieser Sitzung wurde jedesjzdme in vier aufeinander
folgenden Blocken genau einmal dargeboten.

Der Ablauf eines Durchgangs stimmte in beiden Sitzungen Uberein. DenrBeigies Durchgangs
kennzeichnete ein Rechteck, das fir 500 ms dargeboten wurde. Nateien 400 ms erschien
das Zahlenpaar, welches mit der Reaktion der Versuchspersondahsdbricken einer von zwei
Tasten verschwand. Das variable ITI lag im Bereich 1000-1500 ms. fi@e3les Rechtecks so-
wie der Zahlen wurde aus Experiment 6 Gbernommen. Von den 14 rekeatiégrsuchspersonen
bekamen sieben in der ersten Sitzung gemischte Zahlenpaare prasemiegstlichen sieben

Versuchspersonen bearbeiteten in der ersten Sitzung keine gemisahienpaare. Die Sitzung
ohne gemischte Zahlenpaare dauerte ca. 30 min, die Sitzung mit gemischtenpéainen wurde

in ca. 60 min absolviert.

Versuchsplan Da in diesem Experiment nur der Reaktionszeitunterschied zwischemtiveega
und positiven Zahlenpaaren interessiert, ergeben sich vier undagbavagiablen. Dabei handelt
es sich um die drewithin-subjectsv/ariablen Art des Zahlenpaares (negativ vs. positiv), Nummer
der Sitzung (1. Sitzung vs. 2. Sitzung) und Replikationsblock (1-4) sdieibetween-subjects
Variable Reihenfolge der Sitzungen (gemischte Zahlenpaare in der ngwsugemischte Zah-
lenpaare in der 2. Sitzung).

Geréate Die verwendeten Gerate sind identisch zu denen aus Experiment 6.

4.7.3 Ergebnisse

4.7.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

Da in diesem Experiment der Reaktionszeitunterschied zwischen negatigepositiven Zah-
lenpaaren bedeutsam war, erfolgte tlimmed measBerechnung pro Sitzung, Replikationsblock
und Art des Zahlenpaares (negativ, positiv, gemischt). Mit Replikatiook sind in der Sitzung
mit gemischten Zahlenpaaren vier, in der Sitzung ohne gemischte Zahlergegraufeinander
folgende Blocke gemeint, in denen jedes der 288 bzw. 144 Zahlenpaaae ginmal prasentiert
wurde. Somit erhalt man fir jede Sitzungsart vier Replikationsblocke zw@2 Beobachtungen
pro trimmed meariir die negativen und positiven sowie 144 Beobachtungertrproned mean
fur die gemischten Zahlenpaare fihrt.

Die relativen Fehlerhaufigkeiten lauten in der Sitzung mit gemischten Zaldespé&ir die ne-
gativen, positiven und gemischten Zahlenpaad@&5, .048 und.023. Die mittlere Fehlerrate der
negativen Zahlenpaare weist im Vergleich zu den positiven Zahleapaamen hoheren Wert auf.
In der Sitzung ohne gemischte Zahlenpaare betragt die relative Felfigkeit bei den negativen
ZahlenpaarerD51 und bei den positiven Zahlenpaar@a4.
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Abbildung 4.26Mittlere Reaktionszeiten fiir negative, positive und ge-
mischte Zahlenpaare fur die beiden Sitzungsarten.

4.7.3.2 Der Einfluss der gemischten Zahlenpaare

Erneut soll die graphische Darstellung des entscheidenden Sashseaimen ersten Einblick in
die Ergebnisse liefern. Abbildung 4.26 gibt die mittleren Reaktionszeitertinegaoositiver und
gemischter Zahlenpaare fiir die beiden Sitzungen wieder. Auch in dieggeniEaent kann auf ge-
mischte Zahlenpaare mit 443 ms schneller reagiert werden als auf po48#&en§) oder negative
Zahlenpaare (541 ms). Weiterhin fallt auf, dass der Reaktionszeitahiedszwischen negativen
und positiven Zahlenpaaren in der Sitzung, in der auch gemischte Zahlengrasentiert wurden,
groBer ist (71 ms) als in der Sitzung ohne gemischte Zahlenpaare (45bwg)hQes sich ledig-
lich um eine Reaktionszeitdifferenz von 26 ms handelt, kann dieser Zusamangibei 13 von
14 Versuchspersonen beobachtet werden. Die Ab- bzw. ZunahsriRedktionszeitunterschiedes
zwischen negativen und positiven Zahlenpaaren fir die beiden Sgmihgnfolgen verdeutlicht
Tabelle 4.21.

Tabelle 4.21

Mittlere Reaktionszeiten und mittlere Reak-
tionszeitdifferenzery fiir negative und posi-
tive Zahlenpaare pro Sitzungsart getrennt fur
die beiden Sitzungsreihenfolgen (alle Angaben
in ms)

gemischte Zahlenpaare
pras. T1pras. T1pras. pras.
Sitzung 1 2 1 2

positiv 476 444 541 473
negativ. 558 493 582 532
A 82 49 41 59

Obwohl es in jeder Sitzung nur vier Replikationen pro Zahlenpaar gakigueerte sich der Reak-
tionszeitunterschied zwischen negativen und positiven Zahlenpaane®2ms auf 49 ms, wenn
in der zweiten Sitzung keine gemischten Zahlenpaare prasentiert wlihohgyekehrt vergrof3erte



120 Experimenteller Teil

sich der Reaktionszeitunterschied von 41 ms auf 59 ms, wenn gemischteZadre in der zwei-
ten Sitzung zusatzlich dargeboten wurden. Diese Reaktionszeitdifeerevirden inferenzstatis-
tisch mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den beiden Faktorem§#mihenfolge
(Sitzung mit gemischten Zahlenpaaren zuerst vs. Sitzung ohne gemistiee@aare zuerst) und
Nummer der Sitzung (erste vs. zweite) ausgewertet. Der Haupteffekin§#mihenfolge wird
nicht signifikant £, 12 = 1.464, p = .25). Die Reaktionszeitdifferenz zwischen negativen und po-
sitiven Zahlenpaaren unterschied sich im Mittel nicht zwischen den b&elsnichsgruppen (ge-
mischte Zahlenpaare in der 1. Sitzudg= 66 ms; gemischte Zahlenpaare in der 2. Sitzuhg:
50 ms). Des Weiteren ist die Reaktionszeitdifferenz nicht von der Sitoumgsier abhangig, was
mit dem nicht-signifikanten Haupteffekt Sitzungsnummer zum Ausdruck koffmp = 1.639,
p=.225). In der ersten Sitzung liegt im Mittel eine Reaktionszeitdifferenz \@m$ vor, in der
2. Sitzung betragt diese 54 ms. Umso bedeutsamer ist jedoch die signifikiantktion Sitzungs-
reihenfolgex Sitzungsnummer, die mRy 12 = 18.621 undp = .001 den Beitrag der gemischten
Zahlenpaare am Reaktionszeitunterschied zwischen negativen utidgnodahlenpaaren besta-
tigt. Mit separaten-Tests wurde zuséatzlich Uberprift, inwieweit die Reaktionszeitdiffenerter
1. und 2. Sitzung voneinander verschieden sind. Wurden gemischienpahare in der 1. Sitzung
dargeboten (vgl. linker Teil von Tabelle 4.21), so unterschieden sicliRéaktionszeitdifferen-
zen der ersten (82 ms) und zweiten Sitzung (49 ms) signifikant voneinégeet.078,p=.007).
Wurden gemischte Zahlenpaare hingegen erst in der zweiten Sitzurgpdseg (41 ms vs. 59 ms;
vgl. rechter Teil von Tabelle 4.21), liefert deffest einen entsprechendelvert von-2.086, der
das Signifikanzniveau knapp verfehfi£ .082). Ein Grund fur die Nicht-Signifikanz désTests
kénnte darin liegen, dass in die Reaktionszeitdifferenz die MittelwerteideReplikationsblécke
einflieen. In diesen Mittelwert gehen demzufolge auch die Reaktionsziteden ersten BIO-
cken einer jeden Versuchsperson ein, die in allen anderen Experimastebung definiert wur-
den. Die mittlere Reaktionszeitdifferenz sank von 68 ms im ersten Replikalbohsauf 51 ms,
32ms bzw. 16 ms im zweiten, dritten und vierten Replikationsblock, wenn inrdemeSitzung
keine gemischten Zahlenpaare prasentiert wurden. Umgekehrt stiegalkd¢idtszeitdifferenz in
der zweiten Sitzung mit gemischten Zahlenpaaren auf 62 ms an, blieb darmiab8 ms, 52 ms
bzw. 64 ms fur die Replikationsblécke 2—4 relativ stabil. Bei den Verquenisenen, die in der ers-
ten Sitzung alle drei Zahlenpaararten bearbeiteten, verringerte sicledigiéhszeitdifferenz von
104 ms im ersten Replikationsblock auf 77 ms, 69 ms und 75 ms fir die Replikatickhe 2—4.
In der zweiten Sitzung ohne Présentation gemischter Zahlenpaare s&dadigonszeitdifferenz
zunachst auf 55 ms ab und blieb dann mit 48 ms, 43 ms und 49 ms fir die Repigkddioke 2—4
relativ unverandert.

Es ist nun nahe liegend, sich den Ubergang von der ersten zur zwéitendSgenauer anzu-
schauen. Hierzu wurde der vierte Replikationsblock der 1. Sitzung deteneReplikationsblock
der 2. Sitzung fir die beiden Sitzungsreihenfolgen gegenibergestetilirike Teil von Abbil-
dung 4.27 gibt den Ubergang von der 1. zur 2. Sitzung fir die VespsBonengruppe wieder,
die in der 1. Sitzung gemischte Zahlenpaare beantworten musste. Der Readiionterschied
zwischen negativen und positiven Zahlenpaaren nimmt dabei von dar 2. Sitzung von 75ms
auf 55 ms ab. Diese Differenz der Reaktionszeitunterschiede wird mitledst fir abhéngige
Stichproben nicht signifikantg= 1.633, p=.154). Im rechten Teil von Abbildung 4.27 sind die
mittleren Reaktionszeiten der Versuchspersonen wiedergegeben, diearstén Sitzung nur po-
sitive und negative Zahlenpaare bearbeiteten und erst in der zweiteng#usatzlich gemischte
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Abbildung 4.27.Mittlere Reaktionszeiten fur den vierten Replikationsiddoder

1. Sitzung und den ersten Replikationsblock der 2. Sitzuingnégative, positive und
gemischte Zahlenpaare. Linkrasentation gemischter Zahlenpaare in der 1. Sitzung,
rechts:Prasentation gemischter Zahlenpaare in der 2. Sitzung.

Zahlenpaare prasentiert bekamen. Es ist zu erkennen, dass #tioRezeitunterschied im vier-
ten Block der 1. Sitzung einen Wert von 16 ms annimmt, um dann im ersten Rapidaock
der 2. Sitzung auf einen Wert von 62 ms anzusteigen. Dieses ErgelimiddreEinfluss der ge-
mischten Zahlenpaare auf den Reaktionszeitunterschied zwischen grositid negativen Zah-
lenpaaren hervor. Mi = —3.981 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit vpe: .007 erreicht dieser
Unterschied statistische Signifikanz.

4.7.4 Diskussion

Mittels dieses Kontrollexperiments sollte der Einfluss der gemischten Zahlenpahiden Re-
aktionszeitunterschied zwischen negativen und positiven Zahlempébszprift werden. Dazu
absolvierte jede Versuchsperson zwei Sitzungen, wobei in einereilderb Sitzungen zusatzlich
zu positiven und negativen Zahlenpaaren gemischte Zahlenpaaeafpeéswvurden. Wurden die
gemischten Zahlenpaare in der ersten Sitzung dargeboten, so vetklsicbrdie Reaktionszeit-
differenz von der ersten zur zweiten Sitzung. Da die Versuchspenggieichzeitig in der zweiten
Sitzung schneller wurden, kénnte dies als gewohnlicher Ubungsedfielért werden. Absolvier-
ten die Versuchspersonen allerdings zuerst die Sitzung ohne gemisdfiem@aare und danach
die Sitzung mit gemischten Zahlenpaaren, dann stieg der Reaktionszeithigdrawischen po-
sitiven und negativen Zahlenpaaren von der ersten zur zweiten Sézung

Zusatzlich wurde der Einfluss der gemischten Zahlenpaare gezieltchdeartUbergangs von der
ersten zur zweiten Sitzung betrachtet. Dazu wurde der vierte Replikatokster ersten Sitzung
dem ersten Replikationsblock der zweiten Sitzung gegenlbergestelltiesaf \deise konnte ge-
zeigt werden, dass das alleinige Prasentieren positiver und negédiikempaare in der zweiten
Sitzung dazu fuhrte, dass sich der Reaktionszeitunterschied im Vergl@igrsten Sitzung (mit
gemischten Zahlenpaaren) um 20 ms verringerte. Umgekehrt stieg ditidReaeitunterschied
signifikant um 46 ms von der vierten Replikation der ersten Sitzung, in depasitive und ne-

gative Zahlenpaare prasentiert wurden zur 1. Replikation der zweitein§, in der gemischte
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Zahlenpaare hinzugeftigt wurden, an.

Wie auch schon in der Einleitung zu diesem Experiment beschrieben jessmscExperiment ex-
ploratorischer Natur. Naturlich kénnte argumentiert werden, dass jedmithsperson nur zwei
Sitzungen absolvierte und jedes Zahlenpaar in jeder Bedingung nur Viezpiaiert wurde.
Madglicherweise wirde der Reaktionszeitunterschied auch mit Darbieemgghter Zahlenpaare
nach entsprechender Ubung auf ein nicht signifikantes Niveau @ssibkesem Argument kon-
nen die Ergebnisse aus Experiment 5 zum Gro3enkongruenzetffigiegengebracht werden, in
welchem zwdlf Versuchspersonen insgesamt elf Sitzungen absolviebei der Reaktionszeit-
unterschied bei keiner Versuchsperson im Laufe des Experimeistshweand. Somit kann Ubung
als Einflussfaktor weitestgehend ausgeschlossen werden. Allerdaigisdifen, ob die gemisch-
ten Zahlenpaare auch dann zu einem Ansteigen der Reaktionszeitdiffargen, wenn mit jeder
Versuchsperson so viele Sitzungen (ohne Darbietung gemischter gahteh durchgefuhrt wer-
den, bis sich die Reaktionszeiten positiver und negativer Zahlenpabegnam stabilen Niveau
nicht mehr signifikant voneinander unterscheiden. Dieser Frage miskénftige Untersuchun-
gen weiter nachgehen.

Dennoch liefert dieses Kontrollexperiment einen ersten Beleg fur di@Ame, dass die Prasen-
tation gemischter Zahlenpaare fur die zusatzliche Zeit bei der Beantwonkegpativer im Ver-
gleich zu positiven Zahlenpaaren verantwortlich ist. Allerdings wirft gedi@ses Ergebnis vor
dem Hintergrund der bisherigen Ergebnisse einige Fragen aufsimstbere der signifikante Re-
aktionszeitunterschied zwischen negativen und positiven ZahlempaaseExperiment 5 muss in
diesem Zusammenhang in Frage gestellt werden, da dieser durch d@iatBtiés gemischter Zah-
lenpaare entstanden sein kann. Da Experiment 5 jedoch dazu dient@rd@&enkongruenzeffekt
zu untersuchen, fur den der Reaktionszeitunterschied unbedeuserdwnen alle Aussagen und
Interpretationen aus Experiment 5 beibehalten werden. Die besontd#ien® der gemischten
Zahlenpaare wurde jedoch auch schon in Experiment 5 aufgezeigts&itse&kann der numerische
Distanzeffekt mit gemischten Zahlenpaaren nur dann gezeigt wer@sm, éie numerische Kon-
gruenz berlcksichtigt wird. Andererseits deuten die Ergebnissaftiaradass die Entscheidung,
welche der beiden Zahlen eines gemischten Zahlenpaares die numediBehegst, aufgrund der
Vorzeichen getroffen wird. Konkret bedeutet dies unter der Instnkdie numerisch grof3ere
Zahl per Tastendruck zu bestimmen, die Seite mit dem Pluszeichen auszomBbi positiven
und negativen Zahlenpaaren ist die Verarbeitung der numerischd$e @miingend erforderlich,
da die Aufgabe andernfalls nicht gelost werden kann. Wenn man detne folgt, dass sich die
Verarbeitung positiver und negativer im Vergleich zu gemischten Zahbmep unterscheidet, so
verwundert der Einfluss der gemischten Zahlenpaare auf den Resdditumterschied zwischen
negativen und positiven Zahlenpaaren umso mehr. Mdglicherweise legtrdwort auf diese
Frage in der unterschiedlichen Entscheidungshaufigkeit fir Zahiermid einem Pluszeichen
versehen sind. Werden alle 288 Zahlenpaare im Bereiéh...,-1,1,... 9] prasentiert, so gibt
es 72 positive, 72 negative und 144 gemischte Zahlenpaare, d. lu. diertdélfte der Zahlenpaare
enthélt eine negative und eine positive Zahl. Dariiber hinaus entstls&tedie Versuchsper-
son aufgrund der Instruktion bei allen positiven und gemischten Zaséeap, d. h. in 75 % der
Félle, fur eine Zahl mit einem Pluszeichen. Umgekehrt soll nur in 25 % dke F namlich bei
allen negativen Zahlenpaaren — eine Zahl mit einem Minuszeichen a@isljeverden. Bei allen
gemischten Zahlenpaaren muss sich die Versuchsperson sogar geivdje Zahl mit dem Mi-
nuszeichen entscheiden. Dies konnte dazu fihren, dass auf ZahRluszieichen schneller bzw.
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auf Zahlen mit einem Minuszeichen langsamer reagiert werden kann.

Dieser Uberlegung konnte mit einem geeigneten Experiment nachgegamsgden. Jede Ver-
suchsperson musste wieder jeweils eine Sitzung mit und eine Sitzung ohnelgerdishlenpaare
absolvieren. Die Instruktion misste nun jedoch lauten, die numerisch klelaeteiden Zahlen
per Tastendruck auszuwahlen. Diese Instruktion wiirde zur Folgenhdhss die Entscheidung in
75 % der Falle fur die Zahl mit dem Minuszeichen getroffen wird, da nuigd&sischten Zahlen-
paaren die Zahl mit dem Minuszeichen gewéhlt werden misste. Als Hsgdlmmte man vermu-
ten, dass sich der Reaktionszeitunterschied zugunsten der negathMen@aare umkehrt, d. h. in
der zweiten Sitzung mit gemischten Zahlenpaaren sollte die Reaktion aufueegatilenpaare
schneller erfolgen als auf positive Zahlenpaare.
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4.8 Experiment 8: Die Selbstinstruktion — Il

4.8.1 Fragestellung

Fur die Untersuchung der méglichen Selbstinstruktion bei der Bearbeairgagiver Zahlenpaare
erwies sich Experiment 6 als ungeeignet, da der Reaktionszeituntersahgsthen negativen und
positiven Zahlenpaaren bei flinf von acht Versuchspersonamsahnerhalb der ersten Sitzung
verschwand. Dies wurde darauf zurtickgeftihrt, dass die Voreeidhar beiden Zahlen als Instruk-
tionscues verwendet wurden. Folglich fuhrten die beiden Minuszeielmss negativen Zahlen-
paares zur Auswahl der absolut kleineren Zahl, die beiden Plusnedies positiven Zahlenpaa-
res hingegen zur Auswahl der numerisch grof3eren Zahl. Bei beideleiZpaararten dienten die
Vorzeichen als verlassliche Instruktionscues, die im Laufe des Expeisraatomatisch zum Ab-
ruf der entsprechenden Instruktion fuhrten. Fir das automatischéekbder Instruktion spricht,
dass die Gesamtreaktionszeiten in der Kontrollbedingung im Vergleich zulatokischer Unter-
druckung nicht verschieden voneinander waren. Versuchgpamndmendtigten nicht mehr Zeit zur
Beantwortung positiver und negativer Zahlenpaare, wenn paratiehzuimerischen Vergleich das
Aufsagen sinnloser Silbenkombinationen abverlangt wurde.

Die Idee derinner speectbei negativen Zahlenpaaren soll dennoch nicht verworfen weigen
muss lediglich eine experimentelle Situation geschaffen werden, die eindtidRsaeitunter-

schied zwischen positiven und negativen Zahlenpaaren zur Folg®ieae experimentelle Si-
tuation ergibt sich, wenn die Instruktion, die numerisch gro3ere bzw. kieitehl auszuwahlen,
innerhalb eines Blocks zufallig variiert wird (Shaki & Petrusic, 2005).

Aufgrund dessen wird Experiment 6 in seiner Grundidee wiederholteinalsatzlich zu Beginn
eines Durchgangs die Instruktion durch einen Aufgabencue angegdébd. Diese Variation der
Instruktion gewahrleistet bei den negativen Zahlenpaaren, dass Higariment 6 eventuell an-
gewandte Strategie, in jedem Durchgang mit negativen Zahlenpaarern&asig die absolut klei-
nere Zahl auszuwahlen, nicht mehr verwendet werden kann. Vieimess die Strategie in jedem
Durchgang neu angepasst werden. Wird verlangt, aus einem resgZtlenpaar die numerisch
groere Zahl auszuwahlen, so misste bei Glltigkeit der Strategienaratiweder die absolut
kleinere Zahl bestimmt werden (Instruktionsumkehr) oder die absol®egedZahl mit entspre-
chender Umkehrung der Antwortseite (Reaktionsumkehr). Gibt derahafigcue hingegen an,
die numerisch kleinere Zahl auszuwahlen, so musste die absolut kleineaiaguoitlielender Re-
aktionsumkehr oder die absolut grofRere Zahl (Instruktionsumkelsgeswéhlt werden. Die bei
Prasentation eines negativen Zahlenpaares immer wieder neu annalgaStmaitegie sollte einen
Anstieg der Reaktionszeiten der negativen im Vergleich zu positiven dpddeen zur Folge ha-
ben. Gleichzeitig sollte sich artikulatorische Unterdriickung nachteilig auRdigktionszeiten
negativer Zahlenpaare auswirken, wenn eine der beiden Strategidmaendung kommt. FUr
die Interferenzannahme ergibt sich die gleiche Vorhersage, die ahon & Experiment 6 for-
muliert wurde: Die Reaktionszeitdifferenz zwischen positiven und negraifahlenpaaren sollte
in der Bedingung artikulatorische Unterdriickung im Vergleich zur Kdltiedingung vergleich-
bar sein. Zusatzlich ermdglicht die Variation der Instruktion die Uberpwifier Vorhersagen der
konkurrierenden Annahmen zum semantischen Kongruenzeffeke($abelle 2.1).
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4.8.2 Methode

VersuchspersonenAn dem Experiment nahmen zwdlf weibliche Versuchspersonen der Martin
Luther-Universitat Halle-Wittenberg teil, von denen sich eine schon eimfsaVersuchsperson
(Exp. 2) zur Verfligung gestellt hatte. Das durchschnittliche Alter desi@spersonen betrug
22 Jahre $D= 3 Jahre). Die Teilnahme wurde entweder mit 42,- EUR oder sieben Vesseiso-
nenstunden vergutet.

Aufgabe Vor der Prasentation des Zahlenpaares erschien ein Aufgabemrcuwghb entweder
die numerisch grof3ere oder die numerisch kleinere Zahl des Zahlespa#szuwéhlen. Zusatz-
lich zu dieser numerischen Vergleichsaufgabe wurden die Versusiosg in einem Teil der

Sitzungen instruiert, eine Zweitaufgabe auszufuhren. Im Metronomodlkers entweder sinnlo-

se Silbenkombinationen wiederholt werden (artikulatorische Unterdriggkader aber der Takt
sollte mit dem Ful3 geklopft werdefopt tapping.

Stimuli  Es wurden alle 144 positiven und negativen Zahlenpaare mit linken ehtereZahlen

im Bereich[-9,...,-1, 1,...,9] prasentiert. Keines der Zahlenpaare enthielt zwei gleiche Zahlen.
Die Zahlenpaare wurde als schwarze Symbole auf weiRem Grund déegelpositive Zahlen
wurden mit einem Pluszeichen versehen.

Versuchsdurchfiihrung Ahnlich Experiment 6 absolvierten alle Versuchspersonen sieben Sitzun-
gen in einem Zeitraum von zwei Wochen. Dabei galt die erste SitzungteatssUbungssitzung. In
den verbleibenden sechs Sitzungen wurde in jeweils zwei aufeinasidenfien Sitzungen eine
der drei Zweitaufgabenbedingungen (keine, artikulatorische Uriiekdng,foot tapping reali-
siert. Mit den drei Zweitaufgabenbedingungen wurde genausohrerfawie in Experiment 6
beschrieben. Den einzigen Unterschied zu Experiment 6 bildete dienPatige eines Aufgaben-
cues zu Beginn eines Durchgangs, der den Hinweisreiz ersetzteel@eldfgabencue handelte es
sich um ein griines oder rotes ungefllltes Rechteck. Fur die Hélfte deudfespersonen gab das
grune Rechteck an, die numerisch kleinere Zahl des nachfolgendeenpaares auszuwahlen.
Das rote Rechteck entsprach der Instruktion, die numerisch gro3btel@a Zahlenpaares aus-
zuwahlen. Fir die verbleibenden sechs Versuchspersonen galindiekahrte Kombination von
Rechteckfarbe und Instruktion. Jedes Zahlenpaar wurde mit jedarKtien pro Sitzung zweimal
repliziert. Dies ergab 144 (Zahlenpaarxe (Instruktionen)x 2 (Replikationen) 576 Bedingun-
gen. Eine Sitzung dauerte ca. 45-55 min.

Ein Durchgang wurde durch die Prasentation des Aufgabencue8@im$ eingeleitet. Nach wei-
teren 400 ms erschien das Zahlenpaar, das bis zur Antwortabgabemdechsperson sichtbar
war. Nach einem variablen ITI von 1000-1500 ms begann der naclhistb@ang. Die Grol3e der
Reize wurde aus Experiment 6 Ubernommen. Die Grof3e des Aufgalsemicisprach der Grol3e
des rechteckigen Hinweisreizes aus Experiment 6.

Versuchsplan Der Versuchsplan entspricht weitgehend dem aus Experiment 6. Nigmehe-
kannten unabhé&ngigen Variablen linke Zahl, rechte Zahl und Zweitbefdeedingung (keine,
artikulatorische Unterdriickundpot tapping ist auch die Instruktion (numerisch gro3er vs. nu-
merisch kleiner) als unabhangige Variable anzusehen. Alle bishergenaviariablen sind Mess-
wiederholungsfaktoren. Weiterhin wird die Variable Reihenfolge derdreftiveitaufgabenbedin-
gungen Kontrollbedingung und artikulatorische Unterdriickung alshéragige Variable in den
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Versuchsplan aufgenommen. Dabei handelt es sich unbeiweeen-subjectdariable. Selbstver-
standlich wurden die Reaktionszeit bzw. Fehlerrate als abhangige Meriatiasst.

Gerate Alle verwendeten Gerate sind zu denen aus Experiment 6 identisch.

4.8.3 Ergebnisse
4.8.3.1 Fehlerraten und Datenvorverarbeitung

Die erste Sitzung galt auch in diesem Experiment als Ubungssitzung, irictledie Versuchs-
person mit der Zuordnung der Aufgabencues vertraut machen soditeird in der Auswertung
nicht bertcksichtigt. Da jedes Zahlenpaar in jeder Zweitaufgabenhaatngnd Instruktion nur
viermal repliziert wurde, erfolgte die Berechnung tlemnmed meansgiber Zahlenpaare mit glei-
chen Elementen, d. h. Gber Zahlenpaare mit zwei gleichen Elementen42Rind 9 4) wird
gemittelt. In jedertrimmed meamehen somit acht Beobachtungen pro Zahlenpaarart, Zweitauf-
gabenbedingung und Instruktion ein.

Das Vorliegen einespeed-accuracy tradeokfann ausgeschlossen werden. Die Korrelationen zwi-
schen den relativen Fehlerh&aufigkeiten und den mittleren Reaktionszisitdalgelle 4.22 wieder.

Tabelle 4.22

Korrelationen (r) zwischen den mittleren Reaktionszeiten
und den relativen Fehlerhaufigkeiten und zugehorige Irr-
tumswahrscheinlichkeiten (p), getrennt nach Art des Zah-
lenpaares und Zweitaufgabenbedingung. In jede Korrelati-
on gehen 36 positive bzw. negative Zahlenpaare ein.

Art des Zahlenpaares
negativ positiv

K AS FT K AS FT

r 518 661 .379  .622 552 .163
p .001 <.0005 .023 <.0005 <.0005 .341

AnmerkungK = Kontrolle, AS =articulatory suppressiorFT =foot tap-
ping.

Die Fehlerrate ist fur die positiven Zahlenpaare 081 (keine Zweitaufgabe))47 (artikulatori-
sche Unterdriickung) un@55 (oot tapping als gering zu bewerten. Gleichermaf3en ergeben sich
fur die negativen Zahlenpaare geringe relative FehlerhaufigkeiterOvd (Kontrollbedingung),
.053 (artikulatorische Unterdriickung) uri61 foot tapping. Es ist erneut auffallig, dass die Feh-
lerraten in deffoot tappingBedingung sowohl bei positiven als auch bei negativen Zahleapaar
die héchsten Werte aufweisen. Da das Ergebnis eohtappingausgesprochen werden sollte,
heben Antworten der Art ,ah" bzw. das Nichtanschlagen d@sekeydie Fehlerrate in dieser
Bedingung kinstlich an.
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4.8.3.2 Die Wirkung artikulatorischer Unterdrtickung

In diesem Experiment zeigte sich konsistent Uber alle Versuchspersimeeg ein Reaktions-
zeitvorteil der positiven gegeniiber den negativen Zahlenpaareimaddittel 89 ms betrug. Al-
lerdings liel3 sich — wie auch schon in Experiment 6 — kein Einfluss der Zvigétbenbedingung
auf den Reaktionszeitunterschied feststellen. Tabelle 4.23 liefert dieectigmden mittleren Re-
aktionszeiten sowie Reaktionszeitdifferenzen.

Tabelle 4.23

Mittlere Reaktionszeiten und Reak-
tionszeitdifferenzen (in ms) fur posi-
tive und negative Zahlenpaare in den
drei Zweitaufgabenbedingungen

Zweitaufgabe
K AS FT

Zahlenpaarart
positiv 562 608 804
negativ 657 707 878

RTA 95 99 74

AnmerkungK = Kontrolle, AS =articulatory
suppressionFT =foot tapping

Mittels dreifaktorieller Varianzanalyse wurde die Signifikanz des Reakt&insterschiedes zwi-
schen positiven und negativen Zahlenpaaren sowie der Einflussvégtiarifgabe Uberprift. In die
Analyse werden die beiden Faktoren Art der Zweitaufgabe (keinepéatdeische Unterdriickung,
foot tapping und Art des Zahlenpaares (negativ vs. positiv) aufgenommeniZieségeht der
Faktor Instruktion (,Wahle die numerisch kleinere Zahl“ vs. ,Wahle die nuscl groRere Zahl*)
in die Analyse ein. Die Ergebnisse gibt Tabelle 4.24 wieder. Der Haugteffeeitaufgabenbedin-
gung wird wie erwartet signifikant. Die mittleren Reaktionszeiten in den drei&awfgabenbedin-
gungen lauten 610 ms fir die Kontrollbedingung, 658 ms flr artikulatorisctierdriickung und
841 ms furfoot tapping Wie erwartet wird auch der Reaktionszeitunterschied von 89 ms zwischen
positiven und negativen Zahlenpaaren signifikant. Die Zweifachdktiem der beiden Faktoren
Zahlenpaarart und Zweitaufgabe verfehlt hingegen eindeutig dagiaganiveau von 5 %. Der
Haupteffekt Instruktion wird ebenfalls nicht signifikant. Unter beidestrimktionen werden mittle-
re Reaktionszeiten von 703 ms produziert. Allerdings interagiert der Faigivuktion signifikant
mit der Art des Vorzeichens. Dies aul3ert sich darin, dass aus zwitivea Zahlen schneller die
numerisch gréRere und aus zwei negativen Zahlen schneller die namklesnere Zahl ausge-
wahlt werden kann. Auf dieses Ergebnis wird im nachfolgenden Atigdhtensiver eingegan-
gen. Bedeutsam ist die nicht-signifikante Dreifach-Interaktion Zweitthdg Zahlenpaarark
Instruktion, die belegt, dass sich der in Tabelle 4.23 dargestellte Zusamngefiltedie beiden
Instruktionen nicht unterscheidet. Der signifikante Haupteffekt ArtZigeitaufgabe sagt noch
nichts dartber aus, wodurch die Signifikanz zustande kommt. Zweifellusté&d@er Unterschied
zwischenfoot tappingmit 841 ms und der Kontrollbedingung 610 ms dafur verantwortlich sein.
Aus Tabelle 4.23 geht jedoch auch hervor, dass sich die mittleren Realditmmszwischen der
Kontrollbedingung (610 ms) und der Bedingung artikulatorische Untekadiig (658 ms) unter-
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Tabelle 4.24
Kennwerte der dreifaktoriellen Varianzanalyse
Effekt df” F p

Zweitaufgabe (A) 22 3185 <.0005(GG)
Zahlenpaarart (Z) /11 30548 <.0005

Instruktion (1) 111 <.0005 .993
AxZ 2,22 1198 .321

Ax| 2,22 1372 274

Z x| 1,11 28319 <.0005
AxZ x| 2,22 2874  .108(GG)

Anmerkung.* Zahler-, Nennerfreiheitsgrade; (GG) Korrektur nach
Greenhouse-Geisser.

scheiden. Ein-Test fir abhéngige Stichproben liefert allerdings fur den Reakt@ns#erschied
zwischen der Kontrollbedingung und der Bedingung artikulatorischertiritekung ein nicht si-
gnifikantes Ergebnid;; = 1.596 undp =.139. Zur Aufklarung der nicht-signifikanten Reaktions-
zeitdifferenz von 48 ms dient Abbildung 4.28.
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Abbildung 4.28Mittlere Reaktionszeiten fir negative (ungefullte Krgigad positi-
ve Zahlenpaare (gefullte Kreise) in den drei Zweitaufgéleeingungen. LinksDie
Kontrollbedingung wurde vor der Bedingung artikulatohisdJnterdriickung bearbei-
tet. RechtsDie Kontrollbedingung wurde nach der Bedingung artikuisthe Unter-
driickung bearbeitet.

Der linke und rechte Teil von Abbildung 4.28 wurde aus den mittleren Reaz@iten von jeweils
sechs Versuchspersonen erstellt. Dabel gibt der linke Teil die mittleraktiBeszeiten fur die
Versuchspersonen wieder, die zuerst die Kontrollbedingung hiestdveund danach die beiden
Sitzungen mit artikulatorischer Unterdriickung absolvierten. In diesesudaspersonengruppe
erfolgten die Reaktionen 36 ms langsamer in der Kontrollbedingung (620srie)der artikulato-
rischen Unterdriickungsbedingung (584 ms). Ging die Bedingung katitkische Unterdriickung

in der Sitzungsabfolge der Kontrollbedingung voraus, so hahmen die mittfReaktionszeiten
von 731 ms auf 599 ms ald € 132 ms). In gleicher Weise héngt der Reaktionszeitunterschied der
negativen und positiven Zahlenpaare von der Reihenfolge der ktistnen ab: Die grofte Aus-
pragung lag in der Zweitaufgabenbedingung vor, die zuerst bearaeitde. \WWurde die Kontroll-
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bedingung zuerst bearbeitet, so betrug die Reaktionszeitdifferennd.2Bie nachfolgende Bear-
beitung der Bedingung artikulatorische Unterdriickung fiihrte zu eineakfonszeitnachteil der
negativen Zahlenpaare von 98 ms. Wurde hingegen die Bedingundaidiksche Unterdriickung
zuerst und die Kontrollbedingung danach bearbeitet, so betrug didi®eaeitdifferenz 99 ms
bzw. 64 ms.

4.8.3.3 Der semantische Kongruenzeffekt

Die Variation der Instruktion erlaubt in diesem Experiment die Auswertugg skmantischen
Kongruenzeffekts getrennt flr die positiven und negativen Zaklatiir jedes Zahlenpaar beide
Instruktionen realisiert wurden. Dazu wird die Summe der beiden Zahteachéet, d. h. negative
bzw. positive Summen geben Summen negativer bzw. positiver Zahlenwaader. Gemal dem
semantischen Kongruenzeffekt sollte auf zwei numerisch kleine po&iétéen schneller unter
der Instruktion ,Wéahle die numerisch kleinere Zahl reagiert werdenhingegen die Reaktionen
auf numerisch grof3e positive Zahlen schneller unter der Instruktiomwireerisch grof3ere aus-
zuwahlen, abgegeben werden sollten. Wie allerdings aus Abbildung vi2zatéch ist, folgt das
Datenmuster dem semantischen Kongruenzeffekt nicht in der ebemrisésnen Form.

1T 1T 1 17 17T 17T 1T T T T T T TT 1T 11T 17 17 17T 17T 1T T T T T T1
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Abbildung 4.29.Der semantische Kongruenzeffekt fir negative (links) undifive Zahlenpaare
(rechts).

Vielmehr finden sich auf positive Zahlenpaare allgemein kiirzere Reakéies unter der In-
struktion, die numerisch gréf3ere im Vergleich zur numerisch kleinerebalden Zahlen auszu-
wahlen. Umgekehrt erfolgen bei allen negativen Zahlenpaaren lssfenReaktionen, wenn die
Instruktion lautet, die numerisch kleinere der beiden Zahlen zu bestimmedlltEdlérdings auf,
dass innerhalb jeder Zahlenpaarart die Differenz der Reaktionszgitischen den beiden In-
struktionen mit Zunahme des Absolutbetrages der Summe ansteigt. Fur diegmodahlenpaare
erfolgt die Reaktion mit Ansteigen der Summe der beiden Zahlen schnellar detgWahle
die numerisch gréBere Zahl“-Instruktion bzw. langsamer unter der J&V@ie numerisch klei-
nere Zahl“-Instruktion. Dieses Ergebnis wurde mit einer zweifaktorielananzanalyse tber-
pruft. Der Faktor Summe der beiden Zahlen wurde als dreistufige Variabliert, indem die



130 Experimenteller Teil

Summen 3-17 in drei Gruppen aufgeteilt wurden: Summe 3-7 (klein), Sumb2e(8ttel) und
Summe 13-17 (groR). Den zweiten Faktor bildet die Instruktion (groRané\s. kleinere Zahl
auswabhlen). Sowohl die beiden Haupteffekte SumRagx(= 16.198, p=.001 nach GG) und In-
struktion F1,11 = 11.822, p=.006) als auch die Interaktion Summelnstruktion ¢ 22 = 7.327,

p = .004) kbnnen als signifikant bezeichnet werden. Bezogen auf diktiBeszeitdifferenzen
zwischen den beiden Instruktionen lauten die Werte flr kleine, mittlere witegdummen 21 ms,
25 ms und 58 ms zugunsten der Instruktion ,Wahle die numerisch gré3ele Bees bestatigt die
Ergebnisse aus Abbildung 4.29. In gleicher Weise wurde mit den negatalgenpaaren verfah-
ren. Die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit den beidktoden Absolutbetrag
der Summe (klein, mittel und grof3) und Instruktion entsprechen denersgigivpn Zahlenpaare.
Der Haupteffekt Absolutbetrag der Summe wird signifikeftt = 29.852, p < .0005). Die Re-
aktionszeiten auf kleine, mittlere und grof3e Absolutbetrage der Summen l@ad&ms, 735 ms
und 774 ms. Ebenfalls findet der Vorteil der Instruktion ,Wahle die nurokrideinere Zahl“
durch den signifikanten Haupteffekt Instruktion inferenzstatistiscrstgBgung F; 11 = 10.382,
p =.008). Schlief3lich erreicht die Interaktion Absolutbetrag der Sumrirestruktion statistische
Signifikanz &,22 = 9.153, p = .003 nach GG). Fur kleine, mittlere und grol3e Absolutbetrage der
Summen erhalt man zugunsten der Instruktion ,Wéhle die numerisch kleiaéite Reaktions-
zeitdifferenzen von 12 ms, 28 ms und 53 ms.

Dem Einwand, Summen mittlerer Gro3e (z.B. 8, 9, 10 fur positive Zahleapaathielten eine
groRere Anzahl verschiedener numerischer Differenzen, sollldiyg 4.30 entgegengebracht
werden.

900 - “Wahle die numerisch  %°
o\ kleinere Zahl”
EBSU B ° 1T . “Wahle die numerisch | 805
< /' o gréRere Zahl” 2
Ee0f © o \ P N R \ 800 B
2 / = \X. ’\ e O §
S0 ° * v " 4L / ’\ :\o 505
3 ° o M —o— \. . 32
14 N
© 700 o\./'\ J \,, 4 + o/ 4700 &
T o\ AN o =
s A . IN 1Lz
Ees0 e o 4+ 2\.73/ / ¢ Jes0®
d=1 d=2 ’
600 |- 4 F 4600
| IS I IS N N | |1 | IS I IS N N | L1 | N I N I I Y | | I I N |
-17-15-13-11 -9 -7 -5 -3 3 57 9 1113 1517 -16 -14-12-10 -8 -6 -4 4 6 8 10 1214 16
LIS N A B | S N B B — LIS N B B | | I —
800} g 800
O,
\°‘°7‘:K°”° ' S
£ \ [}
= @
[ —° | . . oo b
2 o« /\ /\o 8
§ 700 4 o o 700§
£ .7 2
g * /o\/ /’\ g %
E 650 o 4 ~ 650
S0 N\ \ B 7 v 3
N\ —
d=3 d=4 ~o
600 B 600
T S R S N B | I T N N B B L [ Y N
-15-13-11 -9 -7 -5 5 7 9 11 13 15 -14-12-10 -8 -6 6 8 10 12 14

Summe der beiden Zahlen

Abbildung 4.30Der semantische Kongruenzeffekt fur die numerischen Eiffeen
d=1 bisd =4.
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Beispielsweise enthalt die Summe 11 alle ungeraden numerischen Diffenarze= 1 bisd =7,
die Summe 10 enthélt alle geraden numerischen Differenzenl vah bisd = 8, wohingegen in
die Summe 3 oder 17 nur die numerische Differdnzl eingeht. Abbildung 4.30 zeigt jedoch,
dass der semantische Kongruenzeffekt zumindest bei grof3en t@psSlummen pro numerischer
Differenz vorliegt, was daran zu erkennen ist, dass die ReaktionsZ@aitdie beiden Instruktio-
nen mit Ansteigen des Absolutbetrages der Summe auseinander laufeAuBire@hme bildet bei
den negativen Zahlenpaaren nur die numerische Diffedent und bei den positiven Zahlenpaa-
ren die numerische Differerd = 2. Bei kleinen absoluten Summen auf3ert sich der semantische
Kongruenzeffekt leider nicht eindeutig. Hier findet sich bei fast atlemerischen Differenzen ein
Reaktionszeitvorteil der Instruktion ,Wahle die numerisch gro3ere Zéinbsitive Zahlenpaare
bzw. ,Wéhle die numerisch kleinere Zahl* flir negative Zahlenpaare.

4.8.4 Diskussion

In diesem Experiment konnte der Reaktionszeitvorteil der positivemgibge den negativen Zah-
lenpaaren wiederhergestellt werden. Aufgrund der Variation dénukison benétigten Versuchs-
personen im Mittel 89 ms langer zur Beantwortung negativer Zahlenp@aser fir das Uber-

prifen des Einflusses der Zweitaufgabenbedingung notwendigei®eaeitunterschied ist so-
mit gegeben. Gemittelt Gber alle Versuchspersonen erfolgten die Reak@émmeschnellsten in
der Kontrollbedingung und am langsamsten infoet tappingBedingung, wobei zwischen Kon-
trollbedingung und artikulatorischer Unterdriickung kein signifikanteaikitenszeitunterschied
festzustellen war. Weitaus bedeutsamer fiir die Unterscheidung zwidelnelpeiden konkurrie-
renden Annahmen ist jedoch der ausbleibende Einfluss der Zweitaufgeillen Reaktionszeit-
unterschied zwischen negativen und positiven Zahlenpaaren. Qdigdfariation der Instruktion

ein signifikantes Ansteigen der Reaktionszeiten negativer im Vergleichsitiyen Zahlen in al-

len drei Zweitaufgabenbedingungen zur Folge hatte, wirkte sich artikidelh® Unterdriickung
bei Betrachtung der Uber alle Versuchspersonen gemittelten Reakitenszieht zusatzlich auf
den Reaktionszeitunterschied aus.

Das Ausfuhren vorinner speechiel? sich erneut nicht nachweisen. Somit wurde die nicht-sig-
nifikante Interaktion zwischen der Art des Zahlenpaares und der Avigithenbedingung aus
Experiment 6 in diesem Experiment repliziert. Folgt man der ArgumentatioAlsshnitt 4.6.1,
dann sollte nun die Entscheidung pro Interferenzannahme getroffetemeAllerdings gibt es
zahlreiche Ergebnisse, die gegen die Interferenzannahme uncedaniaus fir die Strategie der
Instruktionsumkehr sprechen.

Der ausbleibende Einfluss der Zweitaufgabenbedingung auf denti®esaeitunterschied zwi-
schen negativen und positiven Zahlenpaaren kénnte auf die Relifpenfer beiden Zweitaufga-
benbedingungen Kontrolle und artikulatorische Unterdriickung zartiftkren sein. In der Zweit-
aufgabenbedingung, die von den Versuchspersonen zuersielieamwurde, waren héhere Re-
aktionszeiten und damit einhergehend hohere Reaktionszeituntersehisgében negativen und
positiven Zahlenpaaren zu verzeichnen. Dies bedeutet, dass ddeiBmader artikulatorischen
Unterdriickungsbedingung nach der Kontrollbedingung sogar zekém Reaktionszeiten und in-
folgedessen zu einem kleineren Reaktionszeitunterschied zwischativeagund positiven Zah-
lenpaaren fiihrte. Als Erklarung hierfiir kann Ubung angefiihrtieer Je spater die Sitzung, desto
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schneller die Reaktionen. Dieses Ergebnis lasst berechtigte Kritik am methewigorgehen der
geblockten Bearbeitung der Zweitaufgaben aufkommen. Diese wurdehjdmvusst gewahlt,
um die Aufgabe nicht durch eine standige Anderung des AntwortforrEatgbnis aussprechen
vs. Taste drucken) zu erschweren. Im Hinblick auf zukinftige Unténsngen scheint die in-
nerhalb einer Sitzung blockweise Variation der Zweitaufgabenbedinguaggemessener. Mit
diesem Vorgehen kdnnte dem starkeren Wirken artikulatorischer Uiitdnahg gerade zu Beginn
des Experiments systematisch nachgegangen werden.

Ein weiteres Ergebnis der Instruktionsreihenfolge spricht fir diesegetien. Die mittleren Re-
aktionszeiten in der Kontrollbedingung unterscheiden sich kaum in Hinbéickud, ob diese vor
(620 ms) oder nach (599 ms) der Bedingung artikulatorische Untendgingckusgefihrt wurde.
Auf die Reaktionszeit der Bedingung artikulatorische UnterdriickundibeReihenfolge der bei-
den Bedingungen sehr wohl einen Einfluss. Die Versuchspersdieemit der artikulatorischen
Unterdriickung begannen, produzierten eine mittlere Reaktionszeit3lom3. Hingegen gaben
Versuchspersonen, die artikulatorische Unterdriickung nach agrdfibedingung ausfihrten, ih-
re Antworten schon nach 584 ms ab. Es handelt sich dabei um einetidRsakitunterschied von
147 ms, der im Vergleich zur Differenz von 21 ms in Bezug auf die beidenian@y Reihen-
folgen der Kontrollbedingung extrem hoch ausfallt. Somit ist es plausit®lreehmen, dass arti-
kulatorische Unterdriickung gerade zu Beginn des Experiments hBkalaionszeitunterschiede
im Vergleich zur Kontrollbedingung verursacht, jedoch im Laufe deseErpents ohne gro3ere
Anstrengung parallel zum numerischen Vergleich ausgefuhrt wetden. Diese Schlussfolge-
rungen mussen jedoch eingeschrankt betrachtet werden, da jeédektinasreihenfolge nur von
sechs Versuchspersonen bearbeitete wurde.

Interessanterweise ergaben sich die gleichen Effekte der Instruktipositive und negative Zah-
lenpaare, die auch schon von Fischer (2003) sowie Shaki und efP095) gezeigt wurden.
So erfolgte die Beantwortung positiver Zahlenpaare dann schnellan die numerisch grof3e-
re im Vergleich zur numerisch kleineren Zahl ausgewahlt werden soltteydlehrt liel3en sich
dann kiirzere Reaktionszeiten finden, wenn aus zwei negativennZdiBleumerisch kleinere im
Vergleich zur numerisch grofReren bestimmt wurde. Shaki und Petrusieggen auch dann zu
diesem Ergebnis, wenn die Darbietung positiver und negativer Zadmeageblockt erfolgte. Der
unterschiedliche Einfluss der Instruktion kann nur vor dem Hintergdesdemantischen Kongru-
enzeffekts interpretiert werden. Je groRer die Summe zweier positveeZ war, desto schneller
wurde unter der Instruktion ,Wéhle die numerisch gro3ere Zahl* im Vergleu ,Wahle die nu-
merisch kleinere Zahl* reagiert. Allerdings muss angemerkt werden,diesss Ergebnis nicht
dem gewohnlichen semantischen Kongruenzeffekt nach Banks @9ak)(entspricht. In deren
Experiment mit ausschlief3lich positiven Zahlenpaaren wurde die Realdiomuimerisch kleinen
Summen schneller unter der Instruktion, die numerisch kleinere Zahl\wékien, abgegeben.
Demzufolge miussten sich die Reaktionszeitverlaufe der beiden Instrldgidingungen Uber-
kreuzen. Ganz im Gegensatz dazu kann in diesem Experiment auchdittign Zahlenpaaren
mit kleinen Summen schneller die numerisch gréf3ere der beiden Zahlemaidigeerden. Eine
Erklarung dafir kdnnte in den generell kiirzeren Reaktionszeiten deténstruktion ,Wahle die
numerisch gréfRere Zahl* im Vergleich zu ,Wahle die numerisch kleinerd" Zahfinden sein.
Eine leichte Verringerung dieses Reaktionszeitvorteils wiirde eine Utreigtting der beiden Re-
aktionszeitverlaufe zur Folge haben, was genau dem Ergebnis vds Baml. entsprache. Der
generelle Reaktionszeitvorteil der ,grof3er‘-Instruktion ist in der Lii@ranmer wieder zu finden
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(z.B.Banks etal., 1976; Dehaene et al., 1990; Parkman, 197 1e8lebhl., 1989). Sowohl Banks
et al. als auch Dehaene (1989) wollten diesem Ergebnis in ihren Modediemigng tragen (vgl.
Abschnitt 2.2.5). Allerdings kann keines der Modelle vorhersagess, alash auf numerisch kleine
(positive) Zahlen im Mittel schneller unter der Instruktion ,Wahle die nunchrigrofRere Zahl*
geantwortet werden kann.

Fir die negativen Zahlenpaare ergaben sich umso schnellere Renktidreder Instruktion, die
numerisch kleinere der beiden Zahlen auszuwéhlen, je groRer delutlietoag der beiden Zahlen
des Zahlenpaares war. Wie lasst sich der umgekehrte Effekt dauktigtr innerhalb der negati-
ven Zahlenpaare erklaren? Shaki und Petrusic (2005) fanden I&d@jtien kategorialen Effekt.
Aus zwei positiven Zahlen konnte schneller die numerisch gro3erezveeisnegativen Zahlen
schneller die numerisch kleinere Zahl ausgewahlt werden. Die Autdheeri an, dass dieses Er-
gebnismuster dem typischen Kongruenzeffekt entsprache, waslalg fe die Ausweitung des
mentalen Zahlenstrahls in den negativen Zahlenbereich gelten kénner Digspretation muss
entschieden widersprochen werden. Vielmehr deuten die Ergebns&xperiment 5 darauf hin,
dass auch in diesem Experiment nicht die numerische GroRe sondetvsdlata Grol3e zweier
negativer Zahlen bestimmt wurde. Die Argumentation schlief3t sich weitgeleemiskussion aus
Experiment 6 an. Das Ergebnis zum GréR3enkongruenzeffekt quesiment 5 lieferte einen Beleg
dafur, dass numerisch kleine negative Zahlen keineswegs als ,klend®e@ aufgefasst werden.
Mit dem GroRenkongruenzeffekt konnte fiir negative Zahlenpgezeigt werden, dass eine Uber-
einstimmung der numerischen und physikalischen GroR3e (a2 B3) zu héheren Reaktionszeiten
fuhrte als eine Ubereinstimmung der absoluten und physikalischen Grd®e-@-3). Dies fiihrte
zur Formulierung der Interferenzannahme, mit der — unter der zus&uli&ihnahme einer Interfe-
renz zwischen absoluter und numerischer Grof3e — von der Existersznegrealen Zahlenstrahls
ausgegangen wurde. Die Interferenzannahme wiirde vorhersigsraus zwei numerisch kleinen
und damit subjektiv groRen negativen Zahlen schneller unter der ktistny\Wéhle die numerisch
groRere Zahl* geantwortet werden sollte, da die subjektive GroReutszaeer ist als die numeri-
sche Grof3e (vgl. Tab. 2.1). Entgegen dieser Vorhersage kanrhjedezwei numerisch kleinen
negativen Zahlen (z. B-8 —9) schneller die numerisch kleinere Zahl ausgewahlt werden. Dieses
Ergebnis ist mit den Eigenschaften der mentalen Gréf3enreprasentajetiveeZahlen, wie sie
in der Interferenzannahme formuliert wurden, nicht vereinbar. Allhgslkann dieses Ergebnis
genutzt werden, zwischen den beiden Strategieannahmen zu unigesciides soll am Beispiel
des Zahlenpaares8 —9 geschehen. Wirde die Strategie darin bestehen, anstelle der numerisch
groReren, die absolut groRere Zaht 9|) auszuwahlen, dann aber die andere Taste zu driicken
(Reaktionsumkehr), so sollte sich, wie auch fir die positiven Zahlen, egktidnszeitvorteil der
Instruktion ,Wahle die numerisch gréRere Zahl“ ergeben (vgl. Tab. BiE)kiirzeren Reaktions-
zeiten unter der ,kleiner‘-Instruktion schlieen die Strategie der Reaktmokehr als Erklarung
aus.

Die Annahme der Instruktionsumkehr hingegen sagt genau diesesni&gelraus. Lautet die
Instruktion, die numerisch kleinere Zahl des Zahlenpaares zu bestimmeirdsdie absolut gro-
Rere Zahl |- 9|) ausgewahlt. Laut semantischem Kongruenzeffekt kann aus zweitglyroen
(numerisch kleinen) Zahlen schneller die absolut gréRere (und damitrisem&leinere) im Ver-
gleich zur absolut kleineren (und damit numerisch grof3eren) bestimmewefdr negative Zah-
len misste sich demzufolge ein Reaktionszeitvorteil unter der Instruktioml@\éie numerisch
kleinere Zahl* zeigen lassen, was mit den Ergebnissen zu den negdtden Ubereinstimmit.
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Die Annahme der Instruktionsumkehr liefert demzufolge eine gute Erkdgiiimdas produzierte
Datenmuster. Die Anwendung der Strategie der Instruktionsumkehr tegkiéin den Reaktions-
zeitvorteil positiver im Vergleich zu negativen Zahlenpaaren. Da digdkison und die nach-
folgende Art des Zahlenpaares nicht vorhersagbar ist, kann diprectende Strategie der Ins-
truktionsumkehr erst dann zur Anwendung kommen, wenn sowohl dirukti®n als auch das
negative Zahlenpaar prasentiert wurden. Da diese Instruktionsur&epositiven Zahlenpaaren
nicht notwendig ist und die Auswahl der numerischen Grol3e gemal skeuKtion sofort bei
Prasentation eines positiven Zahlenpaares erfolgen kann, ergebéfiirspositive Zahlenpaare
geringere Reaktionszeiten.

Akzeptiert man die Annahme der Instruktionsumkehr flir die Erklarung=ggebnisse, so steht
dennoch zur Debatte, weshalb sich artikulatorische Unterdriickung aacauf auswirkte. Man
kénnte annehmen, dass sich die Minuszeichen als Cue fur den AbrBtrégegie im Laufe des
Experiments als ausreichend erwiesen. Das Minuszeichen loste die Aumgeder Strategie aus,
die dann auf die Auswahl der korrekten Antwort angewendet wekdante. Dies wirde jedoch
implizieren, dass die Strategie nicht mehr innerlich verbalisiert werden mussigedessen wir-
de artikulatorische Unterdriickung wirkungslos bleiben. Ein Hinweisudastin Bryck und Mayr
(2005) zu finden. Diese konnten in ihrem Experiment zum Aufgabensetdeinen Einfluss der
artikulatorischen Unterdriickung nachweisen, wenn die gefordeftgha explizit durch Operati-
onszeichen angezeigt wurde. Miyake et al. (2004) verglichen WorBuahstaben-Cues und fan-
den nur mit Buchstaben-Cues einen Einfluss der artikulatorischen Wintktohg. Im Gegensatz
dazu konnten Emerson und Miyake (2003) sowohl mit arbitraren Fagbals auch mit explizi-
ten Symbolcues erhdhte Gesamtbearbeitungszeiten in der artikulatorisateedriickungsbedin-
gung im Vergleich zur Kontrollbedingung aufzeigen. Inwieweit der Bingan Cues das Wirken
artikulatorischer Unterdriickung neutralisiert, ist somit noch nicht eitiglgieklart. In dem hier
durchgefiihrten Experiment kam die Strategie nur bei negativen Zzsddesn zur Anwendung, bei
den positiven Zahlenpaaren konnte die zu Beginn des Durchgangseagtg Instruktion beibe-
halten werden. Die beiden Minuszeichen kénnten fir das Aktiviereisttategie gentigt haben,
in dem sie der Versuchsperson als Hinweis daflr dienten ,etwas andenschen®, in diesem
Fall das Umkehren der Instruktion.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse zumisdgraea Kongruenzeffekt
auf die Verwendung von Strategien hindeuten. Der Reaktionszeituhitsdsowischen negativen
und positiven Zahlen wurde nicht durch die Art der Zweitaufgabe lesst, was dafir spricht,
dass das Abrufen bzw. Aktivieren der Strategie ohne innerlichesalisidren vonstatten geht.
Allerdings deuten die Ergebnisse daraufhin, dass artikulatorischedsiitgung ohne vorherige
Ubungssitzung einen nachweislichen Nachteil bei der Bearbeitungivesggahlenpaare herbei-
fuhren konnte.



5 Abschliel3ende Diskussion

5.1 Zentrale Fragestellung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, auf welchen men@iéRenreprasenta-
tionen der numerische Vergleich negativer Zahlen basiert. Die Existeezegenstandigen, d. h.
von der der positiven Zahlen klar abgrenzbaren, mentalen Grol3éaegpation negativer Zahlen
bildet die Grundlage der Zahlenstrahl- und der InterferenzannalmaerZahlenstrahlannahme
wird davon ausgegangen, dass es einen negativen mentalen Zahlagibtrauf dem die numeri-
sche Grof3e der negativen Zahl repréasentiert wird. Hingegen stelfidjéichkeit, dass numerisch
kleine (groRe) negative Zahlen keineswegs als subjektiv kleine (graffeerische Grofen auf-
gefasst werden, den Ausgangspunkt keerferenzannahmedar. Darin wird angenommen, dass
die absolute numerische Grof3e der negativen Zahl mental reprasestiertl dadurch wahrend
des numerischen Vergleiches eine Interferenz mit der in der Instrukéfomdgrten numerischen
GroRe entsteht. Alternativ zur Zahlenstrahl- und Interferenzannahindenit der Strategiean-
nahmedie Existenz eines negativen mentalen Zahlenstrahls abgelehnt. Laugi®aateahme
beruht der numerische Vergleich negativer Zahlen auf der mentaledé$epation positiver Zah-
len, wobei zur Generierung der korrekten Antwort entsprechetrdéegien zum Einsatz kommen
mussen. Hierzu wird die Strategie der Reaktionsumkehr von der Stratedresttaktionsumkehr
abgegrenzt. Beiden Strategien liegt die Annahme zugrunde, dassrdassthe Vergleichsurteil
anhand der Absolutwerte der beiden negativen Zahlen bestimmt wird. M8tdstegie der Ins-
truktionsumkehr wird angenommen, dass zur Auswahl der numerisclergrd@leineren) Zahl
die absolut kleinere (groRere) Zahl eines Zahlenpaares bestimmt wiigkd¢n wird mit der Stra-
tegie der Reaktionsumkehr postuliert, dass zunéchst anstelle der nimggti8eren (numerisch
kleineren) die Auswahl der absolut gréReren (absolut kleinerem)sZattfindet, anschlie3end je-
doch die andere Antworttaste bedient wird.

In den folgenden Abschnitten soll erdrtert werden, inwieweit die Eiggsle der Experimente ge-
meinsam betrachtet eine Antwort auf die Frage nach der mentalen Reptésenegativer Zahlen
liefern kénnen. Dazu werden die aus den Annahmen abgeleiteten ¥agegrzu den Ergebnissen
der durchgefuhrten Experimente in Beziehung gesetzt. Diese Darstelifoigt getrennt fir die
Experimente zum SNARC-Effekt, zum GréRenkongruenzeffekt wnd\drkung artikulatorischer
Unterdriickung. Des Weiteren wird in gesonderten Abschnitten auf éakt®Rnszeitunterschied
zwischen positiven und negativen Zahlenpaaren sowie den semantksohgruenzeffekt einge-
gangen.
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5.2 Der SNARC-Effekt

Im ersten Teil der Arbeit lag das Hauptaugenmerk auf der Untersgatienlinks-rechts-Orien-
tierung des mentalen Zahlenstrahls, wonach numerisch kleine ZahleniebeXssoziation mit
Jinks* und numerisch grof3e Zahlen eher eine Assoziation mit ,rechtsveisen. Diese Eigen-
schaft der mentalen GréRenreprasentation wird aus dem negativeegider Regressionsgeraden
geschlussfolgert, die den Zusammenhang zwischen den numerischgenGnid der Reaktions-
zeitdifferenz der Antworten mit der rechten und linken Antwortseite (SNARIEkt) wiedergibt
(z.B. Dehaene et al., 1993).

Aus der Zahlenstrahl- und der Interferenzannahme ergab sich dierdage, dass numerisch klei-
ne negative Zahlen eher mit ,links* und numerisch grof3e negative Zaenmit ,rechts' asso-
ziiert sind, was sich in einem negativen Zusammenhang zwischen detidtesakitdifferenz und
den negativen Vergleichszahlen aul3ern sollte. Demgegeniber solEiligkeit der Strategie-
annahme ein kontinuierlicher SNARC-Effekt resultieren, der allein vorsollibetrag der Zahlen
abhangt. Das Auftreten des numerischen Distanzeffekts wurde mit alleahdmen vorhergesagt.

Zur Untersuchung der rAumlich-numerischen Assoziation diente der rsamerVergleich der
Zahlen-9 bis 9 (ohne-5, 0, 5) mit der Standardzahb bzw. 5. Die Variation der Antwortseite
ermdglichte die Betrachtung der Reaktionszeitdifferenz, die durch Atgwanit der rechten und
linken Antwortseite zustande kamen. In Experiment 1 bestand zwischeandResaktionszeitdif-
ferenzen und den Vergleichszahlen sowohl fiir den Standard 5 etlsfauden Standard5 ein
kategorialer Zusammenhang. Pro Standard ergaben sich fir die Vesglaiden, die numerisch
kleiner als der Standard warerq bis -6 beim Standard5 und-9 bis 4 beim Standard 5), dann
klrzere Reaktionszeiten, wenn darauf mit einem linken im Vergleich zuremeehten Tasten-
druck reagiert wurde. Umgekehrt erfolgten rechte im Vergleich zu firflestendriicken schneller
fur die Vergleichszahler4 bis 9 beim Standard5 und die Vergleichszahlen 6 bis 9 beim Stan-
dard 5. Der Zusammenhang zwischen der Reaktionszeitdifferenz andedgeichszahlen konnte
fur beide Standardzahlen am besten durch eine diskontinuierlichergtseieise lineare Regres-
sion beschrieben werden, deren Anstiege statistisch nicht verschiedeNull waren. Dieser
kategoriale Zusammenhang wurde jedoch durch den Faktor Instruldibesfolge moduliert. So
konnte die kategoriale Form des SNARC-Effekts nur flr die Versuamissmen gefunden werden,
die in der ersten Sitzung die inkompatible Tastenzuordnung (links-grafeierechts-kleiner) be-
arbeiteten. Fur die Versuchspersonengruppe mit der kompatiblen Zastdnung (links-kleiner
und rechts-grof3er) in der ersten Sitzung erreichte keiner der Keetién der diskontinuierlichen
abschnittsweise linearen Regression statistische Signifikanz. Des Wé#érsich lediglich beim
Standard-5 fir die negativen Zahlen4 bis—-1 ein Einfluss der numerischen Differenz nachwei-
sen.

Bei Experiment 2 handelte es sich um eines von zwei Kontrollexperimetiteaufgrund der bei-
den unerwarteten Ergebnisse in Experiment 1 notwendig wurden. Oi&# beam einen die kate-

goriale Form des SNARC-Effekts und zum anderen den fehlendemg&srder numerischen Diffe-
renz. Als mogliche Ursache wurde die unterschiedliche Prasentati@daler Vergleichszahlen
in Experiment 1 in Erwégung gezogen. Deshalb wurden in Experiment Xailtgeichszahlen
gleich héaufig prasentiert. Dies flhrte flr negative Vergleichszahlen Béandard-5 sowie fir

die Vergleichszahlen 6—9 beim Standard 5 den numerischen Distarizaffage. Hingegen blieb
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der numerische Vergleich positiver Zahlen mit dem Stand&rdowie negativer Zahlen mit dem
Standard 5 ein weiteres Mal von der numerischen Differenz unbeeinfDie kategoriale Form
des SNARC-Effekts erfuhr in Experiment 2 eine Replikation, wobei sienrstruktionsreihen-
folge nur geringfigig auf den numerischen Vergleich negativer Zamigmer Standardzaht5
auswirkte.

Das zweite Kontrollexperiment (Exp. 3) diente der Uberprifung, ob diedoriale Form des
SNARC-Effekts auf die Prasentation negativer Zahlen bzw. auf die&@dung zweier Standard-
zahlen €5 bzw. 5) zurlickgefuihrt werden kann. Dazu wurde der numerisehgleich positiver
Zahlen mit der Standardzahl 5 herangezogen. Obgleich sich ein nuhegrdistanzeffekt nach-
weisen liel3, konnte die kategoriale Form des SNARC-Effekts erneatnanginer diskontinuier-
lichen abschnittsweise linearen Regression mit nicht von Null verschiadems&iegen bestatigt
werden. Die Varianzaufklarung von 99 % ist dabei bemerkenswert.

Auf den ersten Blick kdnnten die Ergebnisse somit fir die Gliltigkeit detetwslirahl- oder der
Interferenzannahme sprechen. Voraussetzung hierfir warehedokontinuierlicher Zusammen-
hang zwischen den Vergleichszahlen und den Reaktionszeitdiffergy@eesen. Im Gegensatz
dazu bestand in beiden Experimenten zum numerischen Vergleich sosvaldrtstandardzahkis
als auch bei der Standardzahl 5 zwischen den VergleichszahlereuRedktionszeitdifferenz aus
den Antworten mit der rechten und linken Hand ein kategorialer Zusammenhan

Wood et al. (2008) berichten in ihrer Metaanalyse, dass der kateg&iNAdRC-Effekt in der
Mehrzahl der von ihnen gesichteten numerischen Vergleichsexperiragfitat. Dies steht im
Widerspruch zum kontinuierlichen SNARC-Effekt, der in Aufgaben -yerade/ungerade-Status
(Dehaene et al., 1993) odphonem-monitoringFias et al., 1996) zu finden ist und fur dessen
Entstehen die rAumlich-numerische Assoziation als Eigenschaft der me@@i8enreprasen-
tation verantwortlich gemacht wird. Folgt man dieser Annahme, dann solltebsialn numeri-
schen Vergleich, fur den ein Zugriff auf die mentale GroRenreprasemtanerlasslich ist, erst
recht ein kontinuierlicher SNARC-Effekt ergeben. Die Erklarung uaterschiedlichen Formen
des SNARC-Effekts werden lediglich von Gevers, Verguts et al. (RA&utiert. Zahlreiche Ar-
gumente sprechen jedoch gegen deren Erklarung (siehe Abschnift &4 gab Anlass zur
Formulierung eines neuen Modells (siehe Abschnitt 4.3.4). Darin wure@essiits angenommen,
dass sich die Antwortseitenaktivierungen, die sich aus den raumlich-rsamen Assoziationen
der numerischen GréRen von Standard- und Vergleichszahl ergalfbeben. Andererseits wur-
de eine zweite Komponente in Form einer natirlichen Zuordnung von ,ktaifinks* und ,grof3’

Zu rechts’ postuliert, die eine kategoriale Form des SNARC-Effekt$-nige hat.

Die Annahme einer natirlichen Assoziation von klein* mit links‘ sowie ,grafit ,rechts’ erfuhr

in einem Kontrollexperiment erste empirische Bestéatigung. So konnte mit debissen aus Ex-
periment 4 belegt werden, dass allein auf die Worter ,klein* bzw. ,gdineller mit einem lin-
ken bzw. rechten Tastendruck reagiert werden kann. FernemlidferErgebnisse einen Hinweis
darauf, dass das Aufzeigen des postulierten klein-links/grof3-r&oitisies keineswegs die Pra-
sentation numerischen Materials voraussetzt, was die Abgrenzung vaiuddich-numerischen
Assoziation rechtfertigen kénnte. Dartber hinaus belegen zahlreigieriEhente auf eindrickli-
che Weise, dass es — ahnlich der postulierten natirlichen Assoziatiokleori mit links' und
,grof3* mit ,rechts' — auch eine Assoziation von ,frih* mit links* und ,&p mit ,rechts’ zu geben
scheint (Santiago et al., 2010; Tversky et al., 1991). Eine ahnlichii&dblgerung ergibt sich
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aus dem Experiment von Santiago et al. (2007, siehe auch Torraltho 20@6) fir Vergange-
nes und Zukunftiges. Dies konnte die in dem Modell zur Entstehung degddalen SNARC-
Effekts erfolgte Abgrenzung eines generellen links-klein/rechts-gfRils von der raumlich-
numerischen Assoziation zusatzlich begriinden.

Fur die zentrale Fragestellung ist entscheidend, dass die Ergebnisseumerischen Vergleich
negativer Zahlen mit der StandardzatB durch das Modell zur Entstehung des kategorialen
SNARC-Effekts erklart werden kénnen, ohne die Existenz einedineganentalen Zahlenstrahls
anzunehmen. Da sich die Antwortseitenaktivierungen der Standard/augkbichszahl gegensei-
tig aufheben, ist allein die in der Instruktion formulierte Zuordnung von nisole klein bzw.
numerisch grol3 zu den prasentierten Stimuli bedeutsam. Wird die-Bghlasentiert, dann kann
darauf schneller mit einem linken im Vergleich zu einem rechten Tastekdzagiert werden, weil
die Versuchsperson die Antwort (numerisch) kleiner einfacher mit fiakssmit ,rechts' assozi-
ieren kann. Umgekehrt fuhrt die Présentation der Zdhku einer schnelleren Reaktion mit der
rechten im Vergleich zur linken Taste, weil (numerisch) groRer mit ,reelstsoziiert ist. Aus dem
kategorialen SNARC-Effekt kann somit nicht auf die zugrunde lieg&@8enreprasentation der
negativen Zahlen geschlossen werden. Sowohl in Experiment 1 disimuExperiment 2 ent-
standen beim numerischen Vergleich negativer Zahlen mit der Stantlardzem Vergleich zum
numerischen Vergleich positiver Zahlen mit der Standardzahl 5 signifiiémere Reaktionszei-
ten. Die Erklarung dieses Ergebnisses gelingt mit allen drei Modellennaerische Vergleich
negativer Zahlen wird nur selten gefordert, weshalb der Zugriff atéml mentale Représentation
erschwert ist, was die gréReren Reaktionszeiten verursacht (Zafalelannahme). Andererseits
konnte die Interferenz zwischen der mathematisch definierten und memtadeatierten numeri-
schen GrolRe zu erhéhten Reaktionszeiten bei der numerischen Bewytedigativer Zahlen fih-
ren (Interferenzannahme). SchlieZlich kdnnten die erhdhten Reagitarsbeim Standareb ein
Hinweis darauf sein, dass nicht die numerische, sondern die absototrisohe GrolRe beurteilt
wurde (Strategieannahme), da die Umkehr der Reaktion bzw. Instrukitien rusatzlichen Ver-
arbeitungsschritt bedeuten konnte. Die kategoriale Form des SNARKt&EErlaubt somit keine
Entscheidung zugunsten eines der drei Modelle.

Demgegeniiber misste der SNARC-Effekt wieder eine kontinuierlichm Ednalten und damit
zur Unterscheidung der konkurrierenden Modelle beitragen, wenmé@njeDurchgang ein Zah-
lenpaar prasentiert wird, dessen numerisch grof3ere bzw. numelesoérk Zahl per Tastendruck
bestimmt werden soll. Diese Vorhersage wird durch die Daten von ShdkPetrusic (2005) be-
statigt: Ein linker (rechter) Tastendruck erfolgte umso schneller, je nuohekisiner (grofRer) zwei
positive Zahlen waren. Interessanterweise erfolgte die Antwortabaadte fir negative Zahlen
umso schneller mit der linken (rechten) Hand, je numerisch kleiner (grdBeAbsolutbetrag der
beiden Zahlen war. Dieses Ergebnis kann dahingehend gedeutenydess die absolute nume-
rische Grol3e zur Auswahl der korrekten Antwort ausschlaggelvandVirde es einen negativen
mentalen Zahlenstrahl geben, dann missten numerisch kleine negatiea 2ate Assoziation
mit ,links' und numerisch grof3e negative Zahlen eine Assoziation mit ,réchifsveisen. Zwar
schlussfolgerten Shaki und Petrusic dies aus den Ergebnissenpa&tive und negative Zahlen
in einem Block prasentiert wurden. Dieser Schlussfolgerung kannlesbegenauerer Betrach-
tung der Daten nicht zugestimmt werden (siehe Abschnitt 2.4.2). Leideewneleten die Autoren
nur Zahlenpaare mit der numerischen Differenz1. Aufschlussreicher wére ein Experiment, in
welchem Zahlenpaare mit den numerischen Differertzerd bisd = 8 beurteilt werden missen.
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Demzufolge existieren bisher keine Ergebnisse zum SNARC-Effekt, diglia Existenz eines
negativen mentalen Zahlenstrahls hinweisen.

Das in Abschnitt 4.3.4 formulierte Modell zur Entstehung des kategorialehR&ENEffekts ist
somit in der Lage, die unterschiedlichen Formen des SNARC-Effekts zgrieten. Dennoch
missen zukinftige experimentelle Arbeiten weiterhin der postulierten Asisorzi@n ,klein‘ mit
Jinks' und ,grof3* mit ,rechts' nachgehen. Obgleich das Modell audine die Existenz eines
negativen mentalen Zahlenstrahls auskommt, kann die Entscheidung fdeekenkurrierenden
Annahmen mit der momentanen Datenlage nicht eindeutig getroffen werden.

5.3 Der GroRRenkongruenzeffekt

Experiment 5 verfolgte das Ziel, die mentale Repréasentation negativenZatitend der Ergeb-
nisse zum GrolRenkongruenzeffekt zu untersuchen. Den Vexseidonen wurden positive, ne-
gative und gemischte Zahlenpaare prasentiert, deren Elemente in uig@lisbken Schriftgrof3en
dargestellt wurden. In einem gro3enkongruenten Zahlenpaar wiigdaumerisch gré3ere Zahl
des Zahlenpaares gleichzeitig als physikalisch gré3ere der beidem &t stellt (z. B-6 —4).
Indes stimmten die numerischen Grof3en in einem gréReninkongruentemZadnl@icht mit den
physikalischen GréR3en Uberein (z.-B.-6). Es wurde davon ausgegangen, dass nur bei Gultig-
keit der Zahlenstrahlannahme auf kongruente negative Zahlenpdwrellsr geantwortet werden
sollte als auf inkongruente negative Zahlenpaare. Liegt hingegen igréerenz zwischen der
mental reprasentierten und mathematisch definierten numerischen Grafdesgim@/en Zahl vor,
dann sollte die Beantwortung kongruenter negativer Zahlenpaare reéhyeanspruchen als die
Beantwortung inkongruenter negativer Zahlenpaare. Gleicherma@i sich fur die Verwen-
dung von Strategien seitens der Versuchsperson die VorhersdgergréReaktionszeiten fur die
Beantwortung kongruenter im Vergleich zu inkongruenten Zahlenpa®ieses Experiment er-
maoglichte zudem die Untersuchung gemischter Zahlenpaare, insbesatdgich anhand dieser
eine Aktivierung der mentalen Reprasentation auf dem positiven undivesgdeil des mentalen
Zahlenstrahls anhand des Einflusses der numerischen Differenn kisge

Fur den numerischen Vergleich zweier positiver Zahlen gelang eine Réphkdes GroRenkon-
gruenzeffekts. Die Antwortabgabe erfolgte 45 ms schneller bei Reigemeines kongruenten im
Vergleich zu einem inkongruenten Zahlenpaar. Umgekehrt erbraghfadlyse fir inkongruente

negative Zahlenpaare im Vergleich zu kongruenten negativen Zatdesp kiirzere Reaktions-
zeiten. Der Reaktionszeitvorteil der inkongruenten negativen Zaldeagasetrug dabei 20 ms.
Trotz der geringeren Auspragung des umgekehrten GroRenkonzgiftekts beim numerischen
Vergleich negativer Zahlen konnte dieser in jeder der elf Sitzungengeagbsen werden. Des
Weiteren wurde fur die Beantwortung negativer Zahlenpaare im Vehglricpositiven Zahlen-

paaren signifikant mehr Zeit benotigt € 49 ms).

Die Ergebnisse zum umgekehrten GréRenkongruenzeffekt deutenfdan, dass das numeri-
sche Urteil von der absoluten numerischen Gré3e der negativen Zaddémflusst wird. Dem-
zufolge stehen die Ergebnisse im Einklang mit der Vorhersage der S¢éa@teghme. Eine Ent-
scheidung zugunsten einer der beiden formulierten Strategien ist allendicigt moglich. Der
umgekehrte GroRenkongruenzeffekt widerspricht eindeutig delmevsagen der Zahlenstrahlan-
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nahme. Daraus kann man schlussfolgern, dass numerisch kleine aegttien keineswegs als
.Kleine* Zahlen und numerisch grofRe negative Zahlen keineswegs @Befj Zahlen angesehen
werden. Dies schliel3t die mentale Repréasentation der numerischen @GnéRaeagativen Zahl
auf dem mentalen Zahlenstrahl aus. Mit den Ergebnissen zum Graf¢gnkozeffekt innerhalb
negativer Zahlenpaare kann die Existenz eines negativen mentalem&tedités nur beibehalten
werden, wenn man annimmt, dass die absolute numerische Gro3e einevaregatil mental
reprasentiert wird. Dies ist durch die Interferenzannahme gegé&berDiskussion zum Reakti-
onszeitunterschied zwischen positiven und negativen Zahlen wirdéaersp Stelle noch einmal
aufgegriffen (siehe Abschnitt 5.5).

Im Vergleich zu den Reaktionszeiten positiver und negativer Zahleapaaden bei der Auswahl
der numerisch grof3eren eines gemischten Zahlenpaares die kiirzeatdioiszeiten erzielt. In
den Reaktionszeiten der gemischten Zahlenpaare liel3 sich weder ein £€odlusumerischen
noch der absoluten numerischen Differenz feststellen. Der Einflussrd&enkongruenz erwies
sich bei dieser Zahlenpaarart als vernachlassigbar gering. Allerdiggb sich ein statistisch be-
deutsamer Beitrag der numerischen Kongruenz. Diese bezieht siclemufrdstand, dass die
numerisch groRere Zahl entweder die absolut grof3ere (kongruéht-4 6) oder die absolut
kleinere Zahl (inkongruent, z. B:6 4) sein kann. Es zeigte sich, dass Versuchspersonen signifi-
kant schneller auf numerisch kongruente als auf numerisch inkongrdahlenpaare antworten
konnten. Letzteres Ergebnis in Kombination mit den schnellen Reaktionéet dewauf hin, dass
weniger ein numerischer Vergleich einer positiven mit einer negativehsoaldern eine einfache
Klassifizierung nach Plus- und Minuszeichen stattfindet. Der Einflusswaerischen Kongru-
enz belegt dennoch, dass die absolute numerische Gré3e nicht vadsgiratiert werden kann.
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die absolute nume@saRe mental reprasentiert
wurde. Dies spricht gegen einen mentalen Zahlenstrahl mit Ausweitunginegmtiven Bereich.

Die bei gemischten Zahlenpaaren auftretende Abhangigkeit der Ressaitan allein von der
absoluten numerischen Grol3e steht mit den Ergebnissen zahlreichechigelicher Versuchs-
anordnungen in Einklang, in denen das Vorzeichen fir die Bearbettandufgabe irrelevant
war. Zu nennen waren der numerische Vergleich zur Zahl Null (Fis&Heottmann, 2005), die
Beurteilung der Paritat (Fischer & Rottmann, 2005; Nuerk et al., 200#esein kirzlich verof-
fentlichtes Experiment zum physikalischen und numerischen GroRéewedrdTzelgov, Ganor-
Stern & Maymon-Schreiber, 2009). Im ersten Teil von Experiment tHsdi@ten die Versuchs-
personen von Tzelgov et al. (2009) — wie in Experiment 5 der vorliegietbeit — positive,
negative und gemischte Zahlenpaare, deren Elemente in unterschiegligrsékalischen Grof3en
dargeboten wurden. In jedem Durchgang sollte die physikalisch klebmwe grol3ere der bei-
den Zahlen ausgewahlt werden. Dabei ergab sich fur die positiveleZzaare der gewohnliche
GroRRenkongruenzeffekt mit schnelleren Reaktionen auf kongrirentergleich zu inkongruen-
ten Zahlenpaaren. Demgegeniber erzielten Versuchspersoneer iB@utteilung inkongruenter
negativer Zahlenpaare im Vergleich zu kongruenten negativen Zzdeen kirzere Reaktions-
zeiten (umgekehrter Gréflienkongruenzeffekt). Fir die gemischtdargetare liel3 sich nur unter
Berucksichtigung der numerischen Kongruenz ein Einfluss der GkoRgruenz auf die Reak-
tionszeiten nachweisen. Die Kombination der numerischen mit der GroRgmiemz gibt Tabelle
5.1 wieder. Tzelgov et al. fanden innerhalb der numerisch inkongnietaklenpaare einen um-
gekehrten GrélRenkongruenzeffekt, innerhalb der numerisch kentgn Zahlenpaare jedoch den
normalen GréRenkongruenzeffekt. Dies spricht fur den Einflusalzgaiuten numerischen Grole.
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Tabelle 5.1

Kombination aus numerischer Kongruenz und Gro6-
Benkongruenz am Beispiel eines Zahlenpaares

GroRRenkongruenz
kongruent inkongruent

numerische Kongruenz
kongruent -2 5 -2 5
inkongruent 5 2 -5 2

Auf die Variation der physikalischen Grof3e wurde im zweiten Teil des Eixygts verzichtet. Die
Versuchspersonen wurden instruiert, die numerisch kleinere bz®eggZahl des Zahlenpaares
auszuwahlen. Wie auch schon in Experiment 5 der vorliegenden Uakensg lief3 sich kein Ein-
fluss der numerischen Differenz auf die Reaktionszeiten der gemischtgenpaare nachweisen.

Somit deuten alle Experimente, in denen das Vorzeichen fur die Losurgulgaibe irrelevant ist,
in die gleiche Richtung: Sofern negative Zahlen eigenstéandige mentale@gjdasentationen
besitzen, werden diese nicht automatisch aktiviert. Vielmehr findet eineatdnligche Aktivierung
der mentalen GrolRenrepréasentation der absoluten numerischen GréfReegativen Zahl auf
dem (positiven) mentalen Zahlenstrahl statt.

5.4 Die Wirkung artikulatorischer Unterdrickung

In zwei Experimenten (Exp. 6 und 8) wurde der Frage nachgegangedie (mdglicherweise)
eingesetzten Strategien als verbale Selbstinstruktionen aufgefasstnwigidnen. So wéare es
vorstellbar, dass die Versuchsperson ihre Strategie bei Prasenta@snnegativen Zahlenpaa-
res innerlich verbalisiert. Verbale Selbstinstruktion wird in der Literatuifigéals inner speech
bezeichnet (z. B. Baddeley et al., 2001) und kann durch artikulakerismterdriickung experi-
mentell manipuliert werden (Baddeley et al., 2001; Bryck & Mayr, 2005; Bore & Miyake,
2003; Miyake et al., 2004). Daraus wurde die Hypothese abgeleitatettasverbale Zweitaufga-
be (artikulatorische Unterdriickung) im Vergleich zu einer Kontrollbegimp(keine Zweitaufga-
be bzw.foot tapping zu einer Erhéhung des Reaktionszeitunterschiedes zwischen reegaiticl
positiven Zahlenpaaren fuhrt. Im Gegensatz dazu wurde — in Anlghanrdie Ergebnisse von
Saeki (2007) — fur die Interferenzannahme vorhergesagt, dagedidionszeitdifferenz von der
Art der Zweitaufgabe (keine, artikulatorische Unterdrickuingt tapping unbeeinflusst bleibt.
AulBerdem sollte eine verbale Zweitaufgabe keinen unterschiedlichemdsirguf die Verarbei-
tung positiver im Vergleich zu negativen Zahlenpaaren ausiben, dientahlenstrahlannahme

gilt.

In Experiment 6 entstanden in der Kontrollbedingung und der artikulat@ist/nterdrickungs-
bedingung identische mittlere Reaktionszeiten. Im Vergleich dazu fielen die mnittReaktions-
zeiten in der Bedingungpot tappingdeutlich héher aus, was sicherlich auf das unterschiedliche
Antwortformat (Tastendruck vs. verbale Antwort) zuriickgefuhrtdea kann. Die fur die An-
nahmen entscheidende Interaktion zwischen der Art des Zahlenpaateger Zweitaufgaben-
bedingung war nicht signifikant. Allerdings liel3 sich in diesem Experimeimt Reaktionszeit-
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unterschied zwischen den Antworten auf positive und negative Zaeamachweisen. Dieses
Ergebnis wird in Abschnitt 5.5 eingehend diskutiert.

Der Reaktionszeitunterschied zwischen negativen und positiven fetaesm bildete die Grund-
lage der Hypothesen fur die einzelnen Annahmen. Das Ausbleiben &ea&tonszeitunterschie-
des selbst in der Kontrollbedingung ohne Zweitaufgabe kénnte erklweshalb die artikulato-
rische Unterdriickung nicht wirksam war. Um sicherzustellen, dasBemtwortung negativer
Zahlenpaare mehr Zeit beansprucht als die Beantwortung positivéerfeatare, wurde die In-
struktion in Experiment 8 von Durchgang zu Durchgang variiert. Ermaurtde die Hypothese
formuliert, dass der Reaktionszeitunterschied zwischen negativerogittvgn Zahlenpaaren von
der Art der Zweitaufgabe (keine, artikulatorische Unterdriickdiogt, tapping beeinflusst wird,
wenn die Strategie in Form einer verbalisierten Selbstinstruktion angetvesirde nicht aber
wenn die Interferenz- oder die Zahlenstrahlannahme gilt.

Die Versuchspersonen aus Experiment 8 bendétigten fir die Beantwanegativer Zahlenpaa-
re signifikant mehr Zeit als fir die Beantwortung positiver Zahlenpaaieser Reaktionszeit-
unterschied wurde allerdings nicht von der Art der Zweitaufgabe Basgt. Obwohl zwischen
der Kontrollbedingung und der Bedingung artikulatorische Unterdnbiglein deutlicher Unter-
schied in den Reaktionszeiten vorlag, konnte dieser inferenzstatistisahabigesichert werden.
Ein gewohnlicher Ubungseffekt schien dafiir verantwortlich zu seia.Abalyse der Reaktions-
zeiten unter Berlicksichtigung der Reihenfolge von Kontrollbedingunbautikulatorischer Un-
terdriickung fuhrte in der Bedingung grolRere Reaktionszeiten zudegien Verlauf des Experi-
ments zuerst bearbeitet wurde. Dieser Ubungseffekt war jedodlidiversuchspersonengruppe
starker ausgepragt, die die Bedingung artikulatorische Unterdrickamder Kontrollbedingung
ausfuhrten im Vergleich zu der Versuchspersonengruppe mit umgek8edingungsreihenfolge.

Somit kann sowohl die Interferenz- als auch die Zahlenstrahlannahmenmitaht-signifikanten
Interaktion zwischen der Art des Zahlenpaares und der Art der Zufgibe beibehalten werden.
Gleichzeitig widersprechen die Ergebnisse der Annahme, dass es sitgT b@glicherweise an-
gewendeten Strategie um eine verbale Selbstinstruktion handelt. Allerdssgsléi Ubungseffekt
berechtigte Zweifel an der Angemessenheit des experimentellen Vagabitkommen. Ohne die
Diskussion aus Experiment 8 zu wiederholen, besteht einerseits die FKgjticdass innerliche
Verbalisierung der Strategie zu Beginn des Experiments stattfand und ifa dau Ubungssit-
zung automatisierte. Andererseits konnte die ausbleibende Wirkungtikedatorischen Unter-
driickung darauf hindeuten, dass sich die Minuszeichen als CueritAlgeif der Strategie als
ausreichend erwiesen. Dieser fehlende Einfluss artikulatorischerddint&ung bei Prasentation
expliziter Aufgabencues konnte auch von Bryck und Mayr (2005)esdivyake et al. (2004) mit
Experimenten zuntask switchingaufgezeigt werden. Beide Forschergruppen gehen davon aus,
dass ein aktiver Abruf der Aufgabe in Form viomer speectbei Prasentation expliziter Aufga-
bencues nicht notwendig ist. Da eine negative Zahl jedoch mit einem Miichszregekennzeich-
net werden muss, besteht die Moglichkeit, dass artikulatorische Untkrdrg zum Aufzeigen
der Gliltigkeit der Strategieannahme insgesamt unbrauchbar ist.
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5.5 Der Reaktionszeitunterschied zwischen positiven und negaén
Zahlenpaaren

Die in der Interferenzannahme postulierte Interferenz impliziert, dasddveiumerischen Beur-
teilung zweier negativer im Vergleich zu zwei positiven Zahlen mehr kognRessourcen be-
ansprucht werden. Dadurch mussten sich generell langere Reakfii@nsfir den numerischen
Vergleich zweier negativer im Vergleich zu zwei positiven Zahlen findssen. Mit der Zahlen-
strahlannahme konnte ebenfalls ein Nachteil der Beantwortung negaéifignpaare vorherge-
sagt werden, wenn man annimmt, dass der numerische Vergleich ne@athien ungeibt ist.
Aus den Strategieannahmen wurde abgeleitet, dass signifikant gro@sreoRszeiten flr nega-
tive Zahlenpaare entstehen mussten, da mit beiden Strategien zusatzliahgelengsschritte
(Umkehr der Instruktion bzw. der Reaktion) notwendig sind.

Dieser von allen drei Annahmen vorhergesagte Reaktionszeitnachteéglativen gegentber den
positiven Zahlenpaaren lief3 sich in Experiment 5 belegen. Demgegéekuibee in Experiment 6
kein signifikanter Reaktionszeitunterschied zwischen negativen uniivpnZahlenpaaren fest-
gestellt werden. Die Analyse des Reaktionszeitunterschiedes prackspgrson zeigte, dass die-
ser bei finf von acht Versuchspersonen schon in der ersten §ivanschwand. Dieses Ergebnis
ist zunachst mit keiner der Annahmen in Einklang zu bringen.

Mit einem Kontrollexperiment (Exp. 7) wurde untersucht, ob die ausdtiidtee Prasentation po-
sitiver und negativer Zahlenpaare zum Verschwinden des Realgitunsizrschiedes fihrte. In
diesem Experiment absolvierte jede Versuchsperson zwei Sitzungenwmuerischen Vergleich
negativer sowie positiver Zahlen. Die entscheidende experimentelle Matign bildete die zu-
satzliche Prasentation gemischter Zahlenpaare in einer der beiden SitzDngélypothese lau-
tete, dass der Reaktionszeitunterschied zwischen negativen und gro&itihlenpaaren von der
Prasentation gemischter Zahlenpaare abhangt. Wurden in einer Sitzssahléelich positive
und negative Zahlenpaare prasentiert, so betrug der Reaktionszaithite zwischen negativen
und positiven Zahlenpaaren im Mittel 45 ms. War in der anderen Sitzuridziiet die Beurtei-
lung gemischter Zahlenpaare gefordert, stieg die Reaktionszeitdiffatdéminen Wert von 71 ms
an. Der Beitrag der gemischten Zahlenpaare zum Reaktionszeituntdrzehigehen negativen
und positiven Zahlenpaaren wird unter Berucksichtigung der Reilgmfiter beiden Sitzungen
noch deutlicher. Dazu wurde der letzte Replikationsblock der ersten §idem ersten Repli-
kationsblock der zweiten Sitzung gegenubergestellt. Versuchsperstiren der ersten Sitzung
gemischte Zahlenpaare bearbeiteten, erzielten am Ende der ersten Sezakigpnszeitunter-
schiede zugunsten der positiven Zahlenpaare von 75ms. Zu Begirmwdéen Sitzung (ohne
gemischte Zahlenpaare) sank diese Differenz auf einen Wert von 5b.nBeaden Versuchs-
personen, denen gemischte Zahlenpaare erst in der zweiten Sitzsegt@é wurden, stieg die
Reaktionszeitdifferenz von 16 ms am Ende der ersten Sitzung auf eimeroiié62 ms zu Beginn
der zweiten Sitzung an. Die Ergebnisse von Experiment 7 liefern somit Elinereis darauf, dass
der Verzicht auf die Prasentation gemischter Zahlenpaare in Experinzemt &erschwinden des
Reaktionszeitunterschiedes zwischen negativen und positiven Zahtempgefihrt haben konnte.

Als mdogliche Erklarung fur das Entstehen eines Reaktionszeituntersstbed®@réasentation ge-
mischter Zahlenpaare wurde in Abschnitt 4.7.4 die konstante Realisieruhgstieiktion ,Wéahle
die numerisch grofl3ere Zahl* vorgeschlagen. Diese zieht bei Préisenddler drei Zahlenpaar-
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arten eine haufigere Entscheidung fir eine positive Zahl nach sicmiehrschluss impliziert
diese Erklarung kirzere Reaktionszeiten fir negative im Vergleichositigen Zahlenpaaren,
wenn anstelle der numerisch gréf3eren stets die numerisch kleinere Zgbirgihlt werden soll.
Dann wirde bei Prasentation aller drei Zahlenpaararten in 75 % deh@émge eine Entschei-
dung fur eine Zahl mit einem Minuszeichen getroffen werden. Dies@ersage findet durch
die in Abschnitt 5.3 schon kurz angesprochene numerische Verglaighade von Tzelgov et
al. (2009) empirische Unterstitzung. Dort stellte die Instruktion betgveen-subjectgariable
dar. Die Autoren berichten, dass das numerische Urteil schneller fipositives im Vergleich
Zu einem negativen Zahlenpaar abgegeben werden konnte, wenengédtes gesamten Experi-
ments die ,groRRer‘-Instruktion angewendet wurde. Umgekehrt esgdibfir die Versuchsperso-
nengruppe, die wahrend des gesamten Experiments die numerisch kigamésiswahlte, kein
Unterschied in den Reaktionszeiten positiver und negativer Zahlemf@aliede Versuchsperson
jedoch nur eine Sitzung mit vier Replikationen pro Zahlenpaar absolvie¢et#t, ssch die Frage,
ob eine Erhéhung der Sitzungsanzahl einen Antwortvorteil bei dentBeatung negativer Zah-
lenpaare zur Folge haben kdnnte. In ihrem zweiten Experiment unteesuczelgov et al., ob
die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen positiven und negativdarpaaren durch die Vor-
zeichen zustande kommen. Dazu wurde das negative Zahlen kenrezedetvorzeichen entfernt
und die Zahlen stattdessen farbig prasentiert. Beispielsweise entgpiZathlen in roter Schrift-
farbe positiven Zahlen und Zahlen in blauer Schriftfarbe negativdreBaln einer Lernphase,
bestehend aus funf Sitzungen mit insgesamt 3 600 Durchgdngen,undgeichungen prasen-
tiert, die verifiziert bzw. falsifiziert werden sollten. Die sechste Sitzungetdldlie Testphase, in
der es aus zwei gleichzeitig prasentierten (farbigen) Zahlen jeweils dienmsch kleinere (gro-
Rere) Zahl auszuwahlen galt. In der Versuchspersonengruppemufrd3er‘-Instruktion erfolgte
die Antwortabgabe 80 ms schneller fur positive Zahlenpaare. Hingegertédie Antwort in der
Versuchspersonengruppe mit der kleiner-Instruktion 20 ms schmallenegative Zahlenpaare
abgegeben werden. Dieses Ergebnis untermauert noch einmal degBleitrgemischten Zahlen-
paare am Zustandekommen von schnelleren Reaktionen auf positiveag@dive Zahlenpaare.

Diese Argumentation, der Reaktionszeitunterschied hinge von der Ratisergemischter Zah-
lenpaare sowie der Realisierung nur einer Instruktion ab, kann wedelem#ahlenstrahl- noch
mit der Interferenzannahme in Einklang gebracht werden. Gleichemiada die Strategie der
Reaktionsumkehr dieses Ergebnis nicht erklaren, da bei Anwendaserdier Unterschied zwi-
schen positiven und negativen Zahlenpaaren zwar geringer, @gfigeuad des zuséatzlichen Verar-
beitungsschrittes (Umkehr der Reaktion) nie Null oder gar negativ wettdte. Zwar wurde fir
die Strategie der Instruktionsumkehr auch angenommen, dass die Umkehstdektion einen
zusétzlichen Verarbeitungsschritt darstellt, diese Annahme kann je@iitiuneingeschrénkt bei-
behalten werden (siehe Abschnitt 4.6.4). So wird die Konstanthaltunghdeuktion sowie die
ausschlief3liche Prasentation positiver und negativer Zahlenpaaresalshid dafir gesehen, dass
die Vorzeichen als verlassliche Instruktionscues genutzt werderekdDemzufolge stehen zwel
Pluszeichen fur die Auswahl der numerisch groReren Zahl und zweiddeichen fir die Aus-
wahl der absolut kleineren Zahl. Ein Reaktionszeitvorteil der jeweiligeswall ware in diesem
Fall unplausibel.

Wird die Instruktion hingegen variiert, so dass die Vorzeichen keinesaitfien Instruktionscues
mehr darstellen, dann musste sich wieder ein zeitlicher Nachteil bei detviBgtumg negativer
Zahlenpaare zeigen lassen. Dieser entsteht, weil die Versuchspieesamtsprechende Instrukii-
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on (,wWahle die numerisch kleinere Zahl* bzw. ,Wahle die numerisch g@Zahl“) erst dann
umformen kann (in ,Wahle die absolut gré3ere Zahl* bzw. ,Wahle die laibsdeinere Zahl*),
wenn ihr die Instruktion mitgeteilt und ein negatives Zahlenpaar prasewtiede!. Das Ergeb-
nismuster aus Experiment 8 entspricht dieser Vorhersage. Der Resditumterschied betrug in
diesem Experiment 89 ms. Auch Shaki und Petrusic (2005) variiertengmilixperiment unter
Ausschluss gemischter Zahlenpaare die Instruktion und erhielten eirsktideszeitvorteil der
positiven Zahlenpaare von 86 ms.

Eine zusammenfassende Darstellung aller Vorhersagen der Stratediestiektionsumkehr in
Bezug auf den Reaktionszeitunterschied zwischen positiven und vesg&@ahlenpaaren sowie
die zugehorige empirische Befundlage liefert Tabelle 5.2. Die Vorherssigd in Abhéangigkeit
von der Prasentation gemischter Zahlenpaare sowie der Variation bnstafwhaltung der In-
struktion aufgelistet. Daraus geht einerseits hervor, dass die Pri@eigiamischter Zahlenpaare
stets zu einem Reaktionszeitunterschied fluhrt, der nur dann zugumsteaghtiven Zahlenpaare
ausfallt, wenn wahrend des gesamten Experiments die numerisch kleiméeuggewahlt werden
soll. Andererseits entsteht immer dann ein Reaktionszeitnachteil fur dievB@&mng negativer
Zahlenpaare, wenn die Instruktion variiert wird. Tabelle 5.2 verdeutlizss — bis auf eine Vor-
hersage — fur alle Vorhersagen der Strategie der Instruktionsumikgdirigche Belege existieren.
Somit ist die Strategie der Instruktionsumkehr geeignet, eine Erklarurdidiimterschiedlichen
Auspragungen des Reaktionszeitunterschiedes zwischen positideregativen Zahlenpaaren zu
liefern.

Ein berechtigter Einwand konnte darin bestehen, alle Beziehungen dktidgteszeiten zwischen

Tabelle 5.2

Vorhersagen zum Reaktionszeitunterschied zwischenivegand positiven Zahlenpaaren bei Anwendung
der Strategie der Instruktionsumkehr sowie deren emtieiddnterstiitzung

gemischte Auswahl Empirische
Zahlenpaare Instruktion der. Zahl Vorhersage Befundlage

num. kleineren RTneg™ < RTposb Tzelgov et al. (2009, Exp. 2)

préasentiert konstant Lochmann (2005)
num. gréReren RTneg> RTpos Experiment5d.v. X
Tzelgov et al. (2009, Exp. 1-2)
variabel RTheg> RTpos Fischer (2003)
konstant num. kleineren RTneg= RTpos
7 prasentiert num. grolReren RTheg= RTpos Experiment 6 d. v. A.
variabel RTeg> RToos Shaki und Petrusic (2005)

Experiment 8 d. v. A.

Anmerkungnum. = numerische: RTheg = Reaktionszeit auf negative ZahlenpadreRTpos = Reaktionszeit auf positive Zahlenpaare,
c: d.v. A. = der vorliegenden Arbeit.

pje zeitliche Trennung von Instruktion und Prasentation des Zahlerpasadabei keineswegs zwingend. Diesel-
ben Ergebnisse wiirde man fir die gleichzeitige Prasentation von ltistruknd Zahlenpaar erwarten.
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positiven und negativen Zahlenpaaren (siehe Tabelle 5.2) auf dendsidfer gemischten Zah-
lenpaare zurtickzufuihren, wodurch die Interpretation im Sinne déruktionsumkehr nicht not-
wendig ware. Dafur wéaren jedoch zwei zusétzliche Annahmen erlardeEinerseits misste an-
genommen werden, dass fur die Beantwortung negativer Zahlenpaesgeet mehr Zeit bendtigt
wird, um erklaren zu konnen, weshalb die variable Instruktion stetslkzerbd Reaktionszeiten auf
negative im Vergleich zu positiven Zahlen fuhrt. Andererseits missteramgmen werden, dass
der Reaktionszeitnachteil bei der Beantwortung negativer Zahlempaariger stark ausgepragt
ist als der Effekt, der sich durch die Présentation gemischter Zahlenpegibt. Nur mit dieser
zweiten Zusatzannahme kénnten die Ergebnisse von Tzelgov et al) @68t werden, der die
Instruktion alsbetween-subjectgariable realisierte und gemischte Zahlenpaare prasentierte. Die
Autoren fanden, dass der Reaktionszeitvorteil fir negative Zahdeagdzei konstanter Anwen-
dung der kleiner‘-Instruktion mit 20 ms weniger stark ausgepragt gader Reaktionszeitvorteil
der positiven Zahlenpaare bei konstanter Anwendung der ,grdfigruktion mit 80 ms. Ande-
rerseits konnte damit erklart werden, weshalb der Reaktionszeitumiesgsn Experiment 6 (ohne
gemischte Zahlenpaare bei konstanter Instruktion) zwar auf ein niatifisgmtes Niveau sank,
aber mit 17 ms dennoch zugunsten der positiven Zahlenpaare ausfiel.

Gerade dieses letzte Ergebnis muss jedoch mit Vorsicht interpretiertwetd@r ergab sich im
Mittel tatsachlich eine Reaktionszeitdifferenz von 17 ms, diese kam jedodh dillech zwei Ver-
suchspersonen zustande, die wahrend des gesamten Experimenth delti&ler auf positive im
Vergleich zu negativen Zahlenpaaren reagierten. Bei den restlidrsnshspersonen verschwand
der Reaktionszeitunterschied in der ersten Sitzung und kehrte sich teilgagar zugunsten der
negativen Zahlenpaare um. Dies dirfte bei Annahme eines genereli&tidRszeitnachteiles bei
der Beantwortung negativer Zahlenpaare nicht auftreten. Des Welbeighaltet die Alternativ-
erklarung zwei Zusatzannahmen, wohingegen die Erklarung mittels S¢rdegnstruktionsum-
kehr ohne Zusatzannahmen auskommt. Schliel3lich musste selbst bei Glttaykaiternativen
Erklarung mittels Einfluss der gemischten Zahlenpaare angegeben weideatie Auswahl der
numerisch groReren oder kleineren Zahl eines negativen Zahlespgaéolgt und auf welche men-
tale Reprasentation wahrenddessen zugegriffen wird. Diese Argurseliga geniigen, um die
Alternativerklarung, die Reaktionszeitunterschiede kdnnten stets agétheschten Zahlenpaare
zurtckgefuhrt werden, zurlickzuweisen.

5.6 Der semantische Kongruenzeffekt

Mit Hilfe der beiden Experimente zum Einfluss der artikulatorischen Uniietdmg kdnnen die
Hypothesen zum semantischen Kongruenzeffekt Uberprift wellsrsemantische Kongruenz-
effekt besagt, dass aus zwei numerisch kleinen positiven Zahleelkahaie numerisch kleinere
als die numerisch gréRere Zahl ausgewahlt werden kann. Aus zwetrisch grof3en positiven
Zahlen erfolgt die Auswahl der numerisch gré3eren Zahl schnellei@lsuswahl der numerisch
kleineren Zahl. Fur die Uberpriifung des semantischen Kongruekesffn Bereich der negativen
Zahlen werden einerseits die Ergebnisse aus Experiment 6 herapge2oglererseits ermoglicht
die Variation der Instruktion in Experiment 8 die Betrachtung des semantis&egruenzeffekts
getrennt fur positive und negative Zahlenpaare. Die Vorhersageridzelnen Annahmen zum
semantischen Kongruenzeffekt fasst Tabelle 5.3 noch einmal zusammen.
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Bei Gultigkeit der Zahlenstrahlannahme ist die numerische Gro3e dembéadden flr den se-
mantischen Kongruenzeffekt entscheidend. Demzufolge sollte die naimk&hesnere Zahl schnel-
ler aus zwei numerisch kleinen negativen Zahlen und die nhumerischrgr@@al schneller aus
zwei numerisch grof3en negativen Zahlen bestimmt werden.

In der Interferenzannahme wird davon ausgegangen, dass Wepaisonen numerisch grol3e ne-
gative Zahlen als subjektiv kleine Zahlen auffassen. Deshalb solltésfse dahlen schneller unter
der ,Wahle die numerisch kleinere Zahl“-Instruktion geantwortet wertldgrden hingegen zwei
numerisch kleine Zahlen prasentiert, die fur die Versuchsperson gkksulgrol3 gelten, dann
sollte das numerische Urteil schneller unter der ,Wéahle die numerisch rgr@aél“-Instruktion
abgegeben werden.

Fir die beiden Strategien ist die absolute numerische Gro3e der negadiviem fur das numeri-

Tabelle 5.3

Vorhersagen der Ergebnisse zum semantischen Kongruekizgéitrennt fiur die einzelnen Annahmen am
Beispiel zweier negativer Zahlenpaare

RT-Vorhersage in
vom VL Abhangigkeit von
Zahlenpaar GrofRRenstatus vorgegebene Instruktion Verhalten der Vp er Ingtiruktion

Zahlenstrahlannahme:
-1-2 num. grof3 ,wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt num. kleinere

a b
Lwabhle die num. gréBere Zahl*  wahlt num. gréRere Ra” > Rgr

Interferenzannahme:

abs. klein L~wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt num. kleinere RT. <RT
,wahle die num. groRere Zahl*  wahlt num. groRere < 9

Strategie der Reaktionsumkehr:

abs. klein Jwahle die num. kleinere Zahl*  wahlt abs. kleirfere RT. <RT
.wahle die num. gréRere Zahl*  wéhlt abs. groRere Kl ar

Strategie der Instruktionsumkehr:

abs. klein ~wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt abs. grol3ere RT. > RT
,wahle die num. gréRere Zahl*  wahlt abs. kleinere Kl 9

Zahlenstrahlannahme:

-8-9 num. klein .wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt num. kleinere RT. <RT

.wahle die num. groRere Zahl*  wéhlt num. gréRere ki 9

Interferenzannahme:

abs. grof3 wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt num. kleinere RT. > RT
.wabhle die num. groRere Zahl*  wéhlt num. gréRere Kl ar

Strategie der Reaktionsumkehr:

abs. grof3 Jwahle die num. kleinere Zahl*  wahlt abs. kleifiere RT. > RT
,wahle die num. groRere Zahl*  wahlt abs. groere ki~ or

Strategie der Instruktionsumkehr:

abs. grof3 ~wahle die num. kleinere Zahl*  wahlt abs. gré3ere RTu < RTyr

Lwabhle die num. groBere Zahl*  wahlt abs. kleinere

AnmerkungVL = Versuchsleiter, Vp = Versuchsperson, num. = numeriscl, ababsolut,x = mit anschlieRender Umkehr der
Reaktion,a: Ry = Reaktionszeit unter der Instruktion ,Wéhle die numerisotiridre Zahl“,b: RTyr = Reaktionszeit unter der
Instruktion ,Wéhle die numerisch gréRere Zahl“.
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sche Urteil ausschlaggebend. Wendet die Versuchsperson digyftrdee Reaktionsumkehr an,
dann erfolgt anstelle der Auswahl der numerisch kleineren Zahl dievahisder absolut kleineren
Zahl mit anschlielBender Reaktionsumkehr. Demzufolge kann aus zmeiriaeh grof3en (absolut
kleinen) Zahlen schneller die numerisch kleinere Zahl ausgewahlt wekttagekehrt wird an-
stelle der numerisch gréReren Zahl die absolut groR3ere Zahl mit aridsidier Reaktionsumkehr
bestimmt. Dadurch kann aus zwei numerisch kleinen (absolut groRefgrzdie Auswahl der
numerisch gréf3eren Zahl schneller erfolgen.

Schlief3lich wird bei Anwendung der Strategie der Instruktionsumkehgudiser-kleiner-Status

der Instruktion umgekehrt. Die Auswahl der numerisch kleineren (gedf}&ahl geschieht durch

die Bestimmung der absolut groReren (kleineren) Zahl. Deshalb fuhPrdgentation eines nume-
risch grof3en negativen Zahlenpaares zur schnelleren Auswatmlioherisch grof3eren (und damit
absolut kleineren) Zahl und die Présentation eines numerisch kleinativeegZahlenpaares zur
schnelleren Auswahl der numerisch kleineren (und damit absolut igndf38ahl des Zahlenpaa-
res.

Da der nicht-signifikante Reaktionszeitunterschied zwischen positivemegativen Zahlenpaa-
ren in Experiment 6 unerwartet auftrat, wurden zum semantischen enggffekia priori keine
Hypothesen formuliert. Dennoch kénnen die Ergebnisse zu den ¢adpem der einzelnen An-
nahmen in Beziehung gesetzt werden. In diesem Experiment wurd2atilenpaare, deren Sum-
men der Absolutbetrdge Werten kleiner 7 entsprachen, kiirzere Resditan gefunden, wenn
das Zahlenpaar aus zwei negativen (z-B.-2) im Vergleich zu zwei positiven Zahlen (z.B.
1 2) bestand. Damit gelang zum ersten Mal der Nachweis, dass ddeidhrder Reaktionszei-
ten von negativen und positiven Zahlenpaaren, die identische Absoletagweisen, zugunsten
der negativen Zahlenpaare ausfallen kann. Mit den AusfihrunggAlaschnitt 5.5 sollte deutlich
geworden sein, dass sowohl die Zahlenstrahl- und die Interferealare als auch die Strategiean-
nahme der Reaktionsumkehr stets grol3ere Reaktionszeiten flr negatfeegiich zu positiven
Zahlenpaaren vorhersagen. Dadurch sind die kiirzeren Realditarsauf negative Zahlenpaare
fur Summen der Absolutbetrager in Experiment 6 mit jeder dieser drei Annahmen unvereinbar.
Erneut liefert lediglich die Strategie der Instruktionsumkehr einen plausibt&larungsansatz.
Ausgangspunkt ist die Verwendung der Vorzeichen als Instruktienstas der Versuchsperson
angibt, aus zwei negativen Zahlen stets die absolut kleinere und aupasitiven Zahlen stets
die numerisch groRere Zahl auszuwahlen. Mit dem semantischen Koragrftekt 1asst sich nun
erklaren, dass aus zwei absolut kleinen Zahlen (zB-2) schneller die absolut kleinere Zahl
ausgewahlt werden kann als aus zwei numerisch kleinen Zahlen (z28 die numerisch gro-
Bere. Ein umgekehrtes Muster der Reaktionszeiten musste fur numerisehdgative Zahlen
(z.B. -9 -8) im Vergleich zu numerisch grof3en positiven Zahlen (z.B. 8 9) entsjehas in
Experiment 6 in der Tat gezeigt wurde.

In Experiment 8 reagierten Versuchspersonen bei Prasentationpeisiéisen Zahlenpaares ge-
nerell schneller unter der Instruktion ,Wahle die numerisch gro3erd" Zalal bei Prasentati-
on eines negativen Zahlenpaares generell schneller unter delktiwstr Wahle die numerisch
kleinere Zahl“. Diese Ergebnisse stimmen mit den Daten von Fischer (20083 Shaki und
Petrusic (2005) Uberein. Ferner hingen die kirzeren Reaktionszdigesich flr die jeweilige
Zahlenpaarart ergaben, systematisch von der Summe der beiden ZahlergebRer die Summe
zweier positiver Zahlen war, desto schneller konnte die numerischigréfié&/ergleich zur nume-
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risch kleineren Zahl bestimmt werden. Gleichermal3en wurde die humeteiolere Zahl umso

schneller aus zwei negativen Zahlen ausgewahlt, je numerisch kleingutime der beiden Zah-
len eines Zahlenpaares war. Mit einem Blick auf Tabelle 5.3 wurde dieggbiis sowohl mit

der Zahlenstrahlannahme als auch mit der Strategieannahme der Instiukikes vorhergesagt.
Dagegen wurde mit der Interferenzannahme und der StrategieannahiReaktionsumkehr ein
umgekehrtes Reaktionszeitmuster erwartet. Fir die Strategie der Instauktikehr bedeutet es,
dass die numerisch kleinere Zahl schneller aus zwei numerisch kleirendaestimmt werden
kann, weil dafur die absolut groRere Zahl aus zwei absolut graBklen ausgewahlt wird.

5.7 Fazit

Es bleibt festzuhalten, dass diahlenstrahlannahmaurch die Ergebnisse zum numerischen Gro-
RBenkongruenzeffekt widerlegt wurde. Numerisch kleine negatitdenidozw. numerisch groRe ne-
gative Zahlen werden nicht als ,kleine* bzw. ,grof3e‘ numerische @8nd&ufgefasst. Damit kann
die Zahlenstrahlannahme auch nicht als Erklarung des Ergebnisseemantischen Kongruenz-
effekt dienen, aus zwei numerisch kleinen negativen Zahlen schdedlaumerisch kleinere Zahl
auszuwahlen.

Die aus der Zahlenstrahlannahme abgeleltgtrferenzannahmenit der die Existenz eines nega-
tiven mentalen Zahlenstrahls beibehalten werden kdnnte, ist auch niehtliage, die Ergebnisse
aller Experimente zum numerischen Vergleich zweier gleichzeitig prasentiegativer Zahlen
zu erklaren. Lediglich der umgekehrte GroRenkongruenzeffekiesdi@ ausbleibende Wirkung
artikulatorischer Unterdrickung wurde mit dieser Annahme vorheggeBariber hinaus stim-
men die Vorhersagen der Interferenzannahme nicht mit den Ergebrisselurchgefuhrten Ex-
perimente Uberein.

Aulerdem sollte deutlich geworden sein, dass — bis auf den umgekeht@ar®ongruenzeffekt
— keines der Ergebnisse mit deirategie der ReaktionsumkehrEinklang zu bringen ist. Insbe-
sondere der Reaktionszeitvorteil der bei der Beantwortung negaédenpaare im Vergleich zu
positiven Zahlenpaaren entstand, stellt fr diese Strategieannahmetgitbsiares Problem dar.

Lediglich dieStrategie der Instruktionsumkeist in der Lage, die Ergebnisse zum GréRenkongru-
enzeffekt, zum Reaktionszeitunterschied zwischen positiven undiveag@ahlenpaaren sowie
zum semantischen Kongruenzeffekt zu erklaren. Zuséatzlich konigemterschiedlichen Vorher-
sagen zur Auspragung des Reaktionszeitunterschiedes zwiscraivexegind positiven Zahlen-
paaren, die sich aus dieser Strategieannahme ergeben, empirischwzetien. Die Ergebnisse
aller durchgefiihrten Experimente werden als ausreichende Evid&inzdachtet, dass beim nu-
merischen Vergleich negativer Zahlen die Strategie der Instruktionsurakgkwendet wird. Sind
Versuchspersonen aufgefordert, die numerisch grof3ere zwejativer Zahlen zu bestimmen, so
wahlen sie die absolut kleinere Zahl aus. Lautet die Instruktion jedacin figr die numerisch
kleinere Zahl zu entscheiden, so geschieht dies anhand der Auderhbsolut groReren Zahl.
Somit besitzen negative Zahlen keine eigenstandigen mentalen GroZsergationen. Vielmehr
kann aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit geschlussfalgeten, dass wahrend des
numerischen Vergleiches negativer Zahlen die Absolutbetrage detiveengdahlen mental repra-
sentiert werden, was wiederum bedeutet, dass der numerische Vlerggiativer Zahlen auf den
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mentalen Reprasentationen der positiven Zahlen beruht. Bei der Stradegite es sich um ei-
ne Selbstinstruktion handeln, die anhand der Minuszeichen abgeruterAktives Verbalisieren
konnte in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht nachgewiesen werden.

5.8 Ausblick

Die Bestimmung der numerisch gré3eren zweier rationaler Zahlen stellt esivedbeckende Pa-
rallele zur Bestimmung der numerisch gréf3eren zweier negativer ZahteRakitive rationale
Zahlen der Forr‘rﬁ besitzen die Eigenschaft, dass ihre numerische Gré3e mit der numerischen
GroRex ihres Nenners negativ korreliert1ét Je groRer der numerische Wert des Nenners, desto
kleiner die positive rationale Zahl. Zur Auswahl der numerisch gro3gedn des Zahlenpaa-
res‘—l1 % konnten deshalb verschiedene Strategien eingesetzt werden. Rahaide einerseits
die Mdoglichkeit, sich fiir die Zahl zu entscheiden, deren Nenner den mgchekleineren Wert
aufweist. Diese Strategie erinnert an die Strategie der Instruktionsuntkelireim numerischen
Vergleich negativer Zahlen angenommen wird. Andererseits konnte dseidfesperson zunachst
den Nenner mit dem numerisch gré3eren Wert bestimmen. Zur Auswahkbdekten Antwort
musste dann jedoch die andere Taste bedient werden. Dies ist mit degiStcseReaktionsum-
kehr gleichzusetzen. In keinem Artikel zum numerischen Vergleich ratoZahlen wurde bisher
zwischen der Strategie der Instruktionsumkehr und der Strategie detiGsaimkehr unterschie-
den. Allerdings gleichen die Schlussfolgerungen zum numerischenel@rgationaler Zahlen
den Schlussfolgerungen des numerischen Vergleiches negatidenZah

Kallai und Tzelgov (2009) prasentierten ihren Versuchspersonkledpaare, die aus natirlichen
Zahlen (1 bis 9) bzw. rationalen Zahled bis §) bestehen konnten. Somit gab es Zahlenpaa-
re mit zwei nattrlichen Zahlen, Zahlenpaare mit zwei rationalen Zahlerestahlenpaare, die
aus einer natirlichen und einer rationalen Zahl bestanden. Die Einteikmgtdteren Zahlen-
paarart in numerisch kongruent (z. ?.5) sowie numerisch inkongruent (z. $ 5) lehnt sich
an die Einteilung gemischter Zahlenpaare an. Die Instruktion wurdeetgeen-subjectgaria-
ble realisiert. Obgleich der numerischen Vergleichsaufgabe eine phgsii@Vergleichsaufgabe
vorausging, seien nachfolgend nur die Ergebnisse der numerisangleighsaufgabe berichtet.
Es lie’ sich eine Abhangigkeit der Reaktionszeiten von der numerischésrddi zweier ra-
tionaler Zahlen feststellen. Allerdings wurde eine hdhere Varianzaufidgfir die numerische
Differenz der numerischen Grof3en der Nenner gefunden. Des @fefienduzierten Versuchsper-
sonen bei Zahlenpaaren mit zwei rationalen Zahlen die gré3ten uneémeschten Zahlenpaaren
die kiirzesten Reaktionszeiten. Fur letztere Zahlenpaarart entstamaemferisch kongruente im
Vergleich zu numerisch inkongruenten Zahlenpaaren kirzere Reskgiben, was auf den Ein-
fluss der irrelevanten numerischen GroRRe des Nenners zurlickegnfigh Die Autoren gelangen
zu der Schlussfolgerung, dass die Versuchspersonen die Strgtetgang the denominator value
as an indicator for the inverse value of the fraction (and therefore jgdbesmaller denomina-
tor as the larger fraction)” (S. 1852) angewendet haben. Diese @ahbeschreibung entspricht
im Grunde genommen der Strategie der Instruktionsumkehr, die fur denrischen Vergleich
negativer Zahlen postuliert wurde. Zu &hnlichen Ergebnissen unldisséblgerungen gelangen

2Eur die Werte X x < 9 betragt die Korrelation = —.911.
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auch Bonato, Fabbri, Umilta und Zorzi (2007) mit einem Experiment zum rigaien Vergleich
rationaler Zahlen der Form (1< x <9, wobeix + 5) mit der Standardzatj. Die Autoren be-
richten u. a. einen SNARC-Effekt, der von der numerischen Gro3Nelener abhangig war: Auf
numerisch kleine rationale Zahlen (z.@.konnten die Antworten 45 ms schneller mit der rechten
Antwortseite und auf numerisch grof3e rationale Zahlen (%.)846 ms schneller mit der linken
Antwortseite abgegeben werden.

Die Darstellung der Experimente von Kallai und Tzelgov (2009) und Boet#. (2007) zeigt,
dass es sich beim numerischen Vergleich rationaler und beim numerisehgieith negativer
Zahlen um strukturell ahnliche Aufgaben handelt, die zu vergleichiamgebnissen fuhren. Fer-
ner gleicht die von Kallai und Tzelgov beschriebene Strategie, die zawalhl der numerisch
groReren zweier rationaler Zahlen eingesetzt wird, der Strategiesteuktionsumkehr, die in der
vorliegenden Arbeit fir den numerischen Vergleich negativer Zahigermommen wird. Die Ge-
genuberstellung der Ergebnisse zum numerischen Vergleich negatiyeationaler Zahlen kann
in zukUnftigen Untersuchungen zusatzlich Aufschluss Gber die Anwandon Strategien geben.
Insbesondere der semantische Kongruenzeffekt kann dazu geseuntien, die Parallelen der ein-
gesetzten Strategien bei der Beurteilung negativer Zahlen im Vergleidbezuteilung rationaler
Zahlen weiter auszuarbeiten.
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