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2. Einleitung und Problemdarstellung

Ist das retinale Abbild existent? Wenn ja, wer betrachtet es? Und wenn es nie-
mand sehen kann, existiert es dann wirklich? Die gegenwartige Fachliteratur
beschreibt sehr anschaulich das Abbild der Umwelt auf der Netzhaut mit der,
dem Linsensystem des Auges entsprechenden Umkehrung und GrofRen-
reduktion. Damit ist allerdings lediglich der physikalischen Beschreibung des
optischen Apparates des Auges genuge getan. Obgleich diese Darstellung der
Projektion von Objekten in unsere Kopfe sehr ,anschaulich® ist, erklart sie bei
weitem nicht den eigentlichen Wahrnehmungsprozess. Dass nicht alles was
gesehen wird auch wahrgenommen wird, soll hier nicht von neuem gezeigt
werden. Vielmehr wird der Frage nachgegangen, welche variablen Faktoren der
Aulenwelt unsere Wahrnehmung dermaf3en beeinflussen, dass keine Wahr-

nehmung stattfindet.

Die Kunst des Zauberns vermag diese Irritation der Wahrnehmung durch Tau-
schung, Ablenkung und Fingerfertigkeit zu erreichen. Was aber, wenn es einen
Zaubertrick gibt, der ganzlich ohne Ablenkung und Tauschung im Fokus unse-
rer Aufmerksamkeit stattfindet und dennoch unsere Wahrnehmung nur durch

die Beschaffenheit einer einzigen Bewegung aulier Kraft setzt?



3. Die Wahrnehmung im Wandel der Zeit

Im vierten Jahrhundert vor Christus philosophierte schon Aristoteles (384- 322
v. Chr.) Uber den Sitz des Geistes und der Seele (2002, S.25). Demokrit (460-
371 v. Chr.) und Epikur (341- 271 v. Chr.) begriindeten und philosophierten G-
ber die damals vorherrschende Eidola- Theorie, die Wahrnehmungsprozesse
zu erklaren versuchte. Diese Theorie besagt, dass Eidola (Bilder) permanent
von allen Objekten aus stromen. Sie haben dieselbe Form wie das entspre-
chende Objekt und bewegen sich kontinuierlich vom Objekt aus in das mensch-
liche Auge (Goldstein, 2002). Demokrit gelangte zu dem Schluss, dass es zwei
Arten von Erkenntnis bzw. Wahrnehmung geben muss: Durch die Sinnesorga-
ne auf der einen Seite und durch den Verstand auf der anderen Seite. Somit
war eine der ersten hierarchischen Aufgliederung der menschlichen Wahrneh-

mungsprozesse begrundet.

Eine Kontroverse brach zu der damaligen Zeit aus, als Aristoteles den Sitz des
Geistes weiterhin in der Brust und nicht im Gehirn sah, obgleich schon die
mehrheitliche Meinung von seiner Annahme abwich. Auch das altgriechische
Wort ,phren,-os; m.“ bezeichnet in der Ubersetzung einerseits das Zwerchfell

und andererseits den Geist, den Verstand.

In den folgenden Jahrhunderten wurde viel Uber die Funktion des Gehirns spe-
kuliert und die verschiedensten Theorien entstanden. Ein deutlicher Einfluss der
damaligen technischen Errungenschaften ist dabei klar zu erkennen. So postu-
lierte zum Beispiel Galen (ca. 130- 200 n. Chr.) einen Zusammenhang von Ge-
sundheit, Denken und Emotion in Bezug zu vier verschiedenen Korpersaften,
die aus der Mitte des Gehirns ausstromten und verglich dieses System mit den
Aquadukten des damaligen Abwassersystems. Diese Saftelehre blieb 1500
Jahre lang gultig (Goldstein, 2002).

Wahrnehmungspsychologisch pragend sind die Arbeiten von René Descartes
(1596- 1650) und Johannes Kepler (1571- 1630). Von dem damaligen Stand

der Technik beeindruckt, verglichen sie die Arbeitsweise des menschlichen

7



Korpers mit der einer Maschine (Goldstein, 2002). Die Funktion des Auges
wurde wie ein optisches Instrument beschrieben, das Bilder auf die sensori-
schen Nerven der Netzhaut projiziert. Descartes gelangte durch seine For-
schung Uber die Wahrnehmung der Entfernung von Objekten zu dem Schluss,
dass sich die visuelle Wahrnehmung aus zwei Prozessen zusammensetzt
(Guski, 1996, S.19). Aus dem Prozess des Sehens und dem des Urteilens.
Descartes Unterscheidung zwischen ,res cogitans® und ,res extensa“ stellt die
klassische Formulierung des Dualismus dar. Demnach existieren eine ausge-
dehnte raumliche Substanz und eine immaterielle geistige Substanz. Nachdem
ein Reiz auf ein Sinnesorgan auftrifft, wird er zur Epiphyse (Zirbeldrise) weiter-
geleitet und wirkt dort auf den immateriellen Geist ein. Auch die visuelle Reiz-
verarbeitung findet nach Descartes in der Epiphyse statt. In der weiteren Ge-
schichte der Wahrnehmungspsychologie wurde dieser Unterschied durch die
Begriffe ,Empfindung“ und ,Wahrnehmung“ verdeutlicht. Die Empfindung galt
als eher einfachere Form der Wahrnehmung ohne hohere geistige Prozesse zu

involvieren.

In der Philosophie wurden damals mit dem Begriff ,Homunculus“ Wahrneh-
mungsprozesse erklart, in dem Sinne, dass es im Kopf eine Gestalt (immateriel-
le geistige Substanz) gabe, die Reize wahrnimmt und weiter-verarbeitet. Nicht
der Gegenstand selbst, sondern das Abbild im Kopf wird von einer héheren In-

stanz betrachtet.

Die Verbreitung der Homunculus- Theorie zeigt Goethe in ,Faust II“ sehr ein-
drucksvoll (Goethe, 1832), als Wagner ein ,Menschlein“ im Reagenzglas er-

schafft, dem vergdnnt ist mehr zu wissen als Andere - den Homunculus.

Im 18. und 19. Jahrhundert wurden vermehrt bioelektrische Vorgange und de-
ren Wirkung auf das Nervensystem untersucht. Ende des 19. Jahrhunderts
konnten Forscher nachweisen, dass sich Aktionspotentiale sprunghaft den Ner-
ven entlang bewegen. Johannes Peter Muller (1801- 1858) revolutionierte die
Physiologie der damaligen Zeit mit seinen Erkenntnissen und Meinungen uber
die Wahrnehmung und die Spezifitat der ,Sinnesenergien®. Nach Mduller kann

ein Gegenstand der Aullenwelt nicht Wahrnehmungsobjekt sein, da er einen



gewissen Abstand vom Auge hat. Folglich muss der Gegenstand ein retinales

Abbild erzeugen, das im Kopf ein Bild entstehen lasst.

Mdller ging jedoch davon aus, dass nicht an einem bestimmten Punkt im Kopf
das Bild verarbeitet, sondern das gesamte Gehirn, wenn nicht sogar der ge-
samte Korper Reize wahrnimmt (Guski, 1996). Die Theorie der spezifischen
Sinnesenergien nach Muller besagt unter anderem, dass Wahrnehmung aus
unterschiedlichen Sinnesenergien resultiert, die je nach Sinnesqualitat auf un-
terschiedliche Bereiche im Gehirn einwirken. Die Stimulation des Auges flhrt
demnach zum Sehen, die des Ohres zum Horen. Ende des 19. Jh. konnte mit
dieser Theorie eine funktionale Unterteilung des Gehirns in einzelne Hirnregio-

nen angenommen werden.

Die Formulierung ,retinales Abbild“ oder ,,Abbild auf der Netzhaut® ist in der ge-
genwartigen Fachliteratur durchaus gebrauchlich und soll nicht mit der Homun-
culus- Theorie konfundiert werden. Gemeint ist damit die Gro3e des innervier-
ten Netzhaut- Areals, die, wie im Folgenden aufgezeigt wird, durchaus von Be-

deutung ist bei der Untersuchung von Wahrnehmungseffekten.



4. Die visuelle Bewegungswahrnehmung

In der visuellen Wahrnehmung werden komplexe Bewegungen in Einzelteile
zerlegt. Es wird ein Referenzsystem angelegt, auf welches die Einzel-

bewegungen bezogen werden kdnnen (Kalveram & Ritter, 1979).

Es wird angenommen, dass Menschen die raumliche Lage von Objekten in ih-
rer Umgebung durch die Verwendung multipler raumlicher Reprasentationen
kodieren. Diese Reprasentationen werden ,Landmarks® oder ,Landkarten® ge-
nannt. Um Augen und Augenbewegungen in Richtung des Objekts ausflihren
zu konnen, muss die Ziel- Koordinate von dem retinotopen System in ein bet-
rachterzentriertes Koordinatensystem Ubersetzt werden. Diese raumlichen
Landkarten reprasentieren die Lage des Zielobjekts sowohl im raumlichen Ver-
haltnis zum Betrachter (egozentrische Information), als auch das raumliche
Verhaltnis zwischen zwei Objekten, unabhangig von der Position des Bertach-

ters (allozentrische Information) (Kalveram & Ritter, 1979).

Dietrichsen, Werner, Schmidt und Trommerhauser (2004) berichten von Verhal-
tensstudien mit neurologisch unbeeintrachtigten Versuchspersonen, die darauf
schlieen lassen, dass direktmotorischen Aktionen eher egozentrische Informa-
tionen zugrunde liegen. Die Wahrnehmung und kognitive Beurteilung von Ob-
jekten wird zu einem groReren Ausmald auf allozentrische Informationen zu-
ruckgefuhrt. Daraus folgern Diedrichsen et al. (2004), dass die Wahrnehmung

von Objekten vom visuellen Kontext beeinflusst wird.

Kerzel, Hommel und Bekkering (2001) gehen ebenfalls davon aus, dass der
visuelle Raum auf zwei Landkarten aufgezeichnet wird. Damit ist einerseits die
kognitive Verarbeitung gemeint und andererseits die wahrheitsgetreue Abbil-
dung der physikalischen Welt. Ursachen und Erklarungen fir optische Tau-
schungen und lllusionen sind demnach eher in der kognitiven Verarbeitung zu

finden.
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Das Wahrnehmungssystem ist folglich dem physikalischen Bewegungsapparat
und dessen Analyse ahnlich. Damit sind zum Beispiel die Addition oder Sub-
traktion von Bewegungsvektoren gemeint. Kalveram und Ritter (1979) befass-
ten sich in ihrer Studie mit der Analyse des sensorischen Inputs und nannten

diesen Vorgang Wahrnehmungsvektorenanalyse (WVA).

Zusammenfassend ist also zu erkennen, dass die Bewegungswahrnehmung
von der tatsachlichen Bewegung abweicht. Die physikalischen Vektoren unter-
scheiden sich von den Wahrnehmungsvektoren, bedingt durch Informationen,

die aus dem Kontext der Bewegung resultieren (Dietrichsen et al., 2004).

Eine Vielzahl an Studien beschaftigt sich mit visuellen Wahrnehmungsphano-
menen und mdglichen Einflussfaktoren (Busse, Katzner, Tillmann & Treue,
2008; Flach, Knoblich & Prinz, 2004; Gregory & Heard, 1983; Haarmeier &
Thier, 1998; Harvey & Braddick, 2008). Ein Kriterium ist dabei immer wieder die
Wahrnehmung von Objektmerkmalen, die fur das Erkennen von Objekten aus-

schlaggebend sind, wie zum Beispiel die Wahrnehmung von Konturen.

So beschreiben Ludvigh und Miller (1958) eine signifikante Verschlechterung
der Sehscharfe bei einem Anstieg der Geschwindigkeit des beobachteten Ob-
jektes. Die Sehscharfe bei der visuellen Verfolgung von bewegten Objekten
wird dynamische Sehscharfe genannt. Die unvollstandige Verfolgung eines be-
wegten Objektes mit den Augen fuhrt zu einem durchgangig bewegten Abbild
auf der Retina. Diese retinotope Bewegung fuhrt zu einer Abnahme der Kontu-

renwahrnehmung und somit zu einer Verschlechterung der Sehscharfe.

Die Ursache fur die Bewegungsunscharfe sieht Miller (1958) nicht in der durch
die Bewegung bedingten extrafovealen Abbildung, sondern in der Bewegung

des retinalen Abbildes selbst.

Ein entscheidender Aspekt innerhalb der Erforschung der Bewegungs-
wahrnehmung ist demnach das Gebiet der Geschwindigkeitswahrnehmung.
Das groRRe Interesse an Geschwindigkeits- bedingten Effekten resultiert daraus,

dass das menschliche Auge einerseits auf bewegte Reize reagiert (Hock,
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Schoner & Giese, 2003; Kline & Eagleman, 2008; Purves, Paydarfar & And-
rews, 1996; Sterzer, Russ, Preibisch & Kleinschmidt, 2002), andererseits der
Wahrnehmung bestimmte Grenzen gesetzt sind, die durch Interpolation im ver-

arbeitenden Gehirnareal ausgeglichen werden (Yantis, 1995).

Wird in schneller Abfolge die Bewegung eines Objektes in Einzelbildern darge-
stellt, interpoliert das visuelle System des Menschen den Weg der Bewegung
und es wird ein bewegtes Objekt wahrgenommen (Yantis, 1995). Grundlage ist
die Wahrnehmung von Korrespondenzen der Elemente innerhalb eines be-
stimmten Rahmens. Das ist eher einfach, wenn es sich um ein einzelnes Objekt

handelt, welches nur geringfugig verandert wird (Wohlschlager, 2000).

Eine sehr genaue Darstellung des Verhaltnisses der wahrgenommenen Ge-
schwindigkeit zu anderen, externen Faktoren, geht auf J. F. Brown zurick.
Brown (1928) demonstrierte die Abhangigkeit der wahrgenommenen Objektge-
schwindigkeit von der relativen Grole des gesamten Bewegungs-umfeldes.
Werden alle linearen Dimensionen des Bewegungsfeldes transponiert, dann
muss die Geschwindigkeit des Objektes in annahernd derselben Proportion
verandert werden, um die wahrgenommene Geschwindigkeit aufrecht zu erhal-

ten.

Brown (1928) flihrte eine Reihe von Experimenten durch, um diesen Sachver-
halt genauer betrachten zu konnen. Die verwendete Apparatur bestand aus
zwei drehbaren Walzen Uber die ein weilles Papierband lief. Auf dem Papier
waren kleine Figuren aus schwarzem Papier angebracht. Ein Karton mit recht-
eckigem Ausschnitt wurde dicht vor der Walze positioniert damit nur ein Teil der
schwarzen Figuren sichtbar wurde. Beide Walzen wurden mit kleinen Motoren
angetrieben, deren Geschwindigkeit verstellbar und mit einer Stoppuhr messbar
war. Die Aufgabe bestand nun darin, dass Versuchspersonen die Geschwin-
digkeit der einen Walze der anderen anpassen mussten (Sukzessivvergleich),
wobei die Geschwindigkeit des Papierbandes, die GroRe der Figuren auf dem

Papierband und das Sichtfenster vor der Walze variiert wurden.
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Um die Auswirkungen der Entfernung beobachten zu kénnen, wurde der Ab-
stand der beiden zu beobachtenden Apparate verandert und zwar so, dass Ap-
parat B in ein Meter Entfernung und Apparat A in 3.3, 6.6 und 10 Metern von
der Versuchsperson entfernt positioniert wurde. Die Bewegungsfelder (das
Sichtfenster bzw. der Kartonausschnitt) waren objektiv gleich grol3 bemessen,
ebenso die gleitenden Figuren. Die Versuchspersonen mussten die Geschwin-
digkeit von B so lange verandern, bis sie der vorgegebenen Geschwindigkeit
von A (Va = 10 cm/sec) gleich erschien. Abbildung | zeigt die Ergebnisse von

Brown im Detail.

Tabelle 2. Abstand von B konstant Im.
V. bleibt objektiv unverdndert.

Abstand]
Vpn. vona | V4 Va ly,iva
m ¢m/sec. | emface.

Maier . .} 10,0 10 8,3 | 1,20
8,6 10 87 | 1,15
3,3 10 8,1 | L10
Young . . 3,3 1) 8,1 L10
6,6 10 87 | L5
10,0 10 8,3 | 1,20
Pechter .| 10,0 10 8,3 1,20
6,6 10 87 | 1,15
3,3 10 87 | L15

Center. .| 10,0 | 10 | 83 | 1,20
501 10 | o1 | L0
Higgins .§ 100 | 10 | 80 | 125

Abb.I: Ergebnisse nach Brown (1928, s. 89); Geschwindigkeiten in cm/Sekunde. Va entspricht der tatsach-
lichen Geschwindigkeit und Vb der von der Versuchsperson als gleich schnell empfundenen Geschwindig-

keit.

Sokolov, Ehrenstein, Pavlova und Cavonius (1997) beziehen sich in ihrer Studie
auf Ergebnisse von Brown (1928), der das Phanomen beschrieben hatte, dass
je groBer ein Objekt und/ oder seine raumliche Umgebung ist, umso langsamer
ist die wahrgenommene Geschwindigkeit des Objektes. Gemessen wurde bei
Sokolov et al. (1997) das Verhaltnis der physikalischen Geschwindigkeit bei

gleich bleibender wahrgenommener Geschwindigkeit.

In der Studie von Sokolov, Pavlova und Baird (2002) wurde die Ubertragung
von Geschwindigkeitskategorien visueller Bewegung auf einen variablen Stimu-
lus Kontext untersucht. Die Versuchspersonen beurteilten finf Stimulus- Ge-

schwindigkeiten, die in drei Kategorien einzuteilen waren.
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Sokolov, Pavlova und Ehrenstein (2000) verweisen in ihrer Studie auf das Auf-
treten von ,primacy and frequency effects“ bei der visuellen Geschwindigkeits-
Beurteilung. Je nach vorangegangenem Reiz, wird die Geschwindigkeit des

Folgereizes Uber- oder unterschatzt.

Zusammenfassend zeigen die Studien von Sokolov et al. (1997; 2000; 2002),
dass ein Zusammenhang zwischen der Wahrnehmung von bewegten Objekten
und kontextuellen Bedingungen besteht. Grofde und Form des Objektes sind
dabei nicht allein ausschlaggebend, sondern auch, bei unterschiedlichen Rei-

zen, die Reihenfolge der Reizdarbietung.

Die Gestaltpsychologie liefert zu diesem Thema wichtige Beitrage und grundle-
gende Theorien. Max Wertheimer, Begrinder der experimentellen Gestaltpsy-
chologie, erforschte das Vermdgen von Versuchspersonen, Schein-

bewegungen von ,echten® Bewegungen zu unterscheiden (Sarris, 1989).

Vittorio Benussi (1878- 1927) liefert dazu einen sehr interessanten Ansatz aus

der Gestaltpsychologie:

Folgen Reize in relativ kurzem Abstand nacheinander, nehmen wir eher die
Struktur oder Gestalt wahr, die auf ihnen aufbaut, als viele einzelne Reize. Die
Zeitauffassung ist nach Benussi charakterisiert durch die Begriffe Auffalligkeits-

und Aufmerksamkeitsverteilung (Antonelli, 1994).

Innerhalb eines Wahrnehmungskomplexes bewirkt das auffalligere Element
eine Aufmerksamkeitssteigerung und nimmt somit den Charakter einer ,grof3e-
ren Prasenz” gegenuber den anderen Elementen an. Diese grofdere Prasenz
hangt von der groReren Aufmerksamkeitszeit ab, die dieses Element kenn-
zeichnet (Antonelli, 1994). Damit sind vor allem die grofiere Auffalligkeit des

Elements selbst und die groRere Aufmerksamkeit des Betrachters gemeint.

Die Form, oder Gestalt von Objekten und Bewegungen ist ein entscheidender
Aspekt in der Erforschung der Bewegungswahrnehmung. Von Muhlenen und

Madller (2000) beschreiben in ihrer Studie eine perzeptuelle Integration von Be-
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wegungs- und Gestaltinformationen bei der Wahrnehmung von Objekten. Un-
terschiedliche Objekte oder Bewegungsfolgen werden fur eine detaillierte visu-
elle Verarbeitung selektiert oder sogar zusammengefasst. Dieses selektive vi-
suelle Aufmerksamkeit findet sich auch in der Studie von Tse und Logothetis
(2002) beschrieben.

4.1. Forschungshypothesen

In dieser Studie sollen anhand eines Zaubertricks Faktoren beschrieben wer-
den, die die visuelle Bewegungswahrnehmung beeinflussen. Es wird der Frage
nachgegangen, wie grof3 der Einfluss der Faktoren auf die visuelle Bewe-
gungswahrnehmung ist und ob ein Zusammenhang zwischen den Faktoren und

der Wahrnehmung der Bewegung besteht.

Kalveram und Ritter (1979) beschreiben ein Referenzsystem, dass fur die visu-
elle Bewegungswahrnehmung ausschlaggebend ist. Bewegungen werden in
Einzelteile zerlegt bzw. zu Gruppen zusammengefasst. Dieser Ansatz findet
sich in ahnlicher Weise auch bei von Muhlenen und Muller (2000), die eine se-
lektive visuelle Aufmerksamkeit beschreiben. Benussi (Antonelli, 2004) spricht
von der ,auffalligen Gestalt” einer Bewegung und bezieht sich damit auch auf

selektive Wahrnehmungsprozesse.

Diese Theorien sprechen dafur, dass sowohl die Form des Objektes als auch

die Form der Bewegung einen Einfluss auf die Wahrnehmung hat.

Brown (1928) leistete Pionierarbeit mit seinen Studien Uber den Einfluss von
Umgebungsfaktoren auf die wahrgenommene Geschwindigkeit von Objekten.
Sokolov et al. (1997; 2000; 2002) zeigten weiters, dass Ankerreize bei der Be-
wegungswahrnehmung von groRem Einfluss sind. Ludvigh und Miller (1958)
beschreiben schliel3lich eine Verschlechterung der Sehscharfe bei einem An-

stieg der Geschwindigkeit.

Diese Studien deuten auf einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit

und der Wahrnehmung von bewegten Objekten hin.
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Basierend auf den angefuhrten theoretischen Grundlagen, wird ein Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit eines bewegten Objektes und der Fahig-
keit, die Bewegung wahrzunehmen erwartet. Weiters soll Uberpruft werden, ob
die Form und GroRe des Objektes/ der Bewegung einen mafigeblichen Einfluss

auf die visuelle Bewegungswahrnehmung haben.
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5. Der Zaubertrick

Der Zaubertrick ,Wendekeule®, ,Farbemesser® oder ,magic knife“ hat nicht nur
viele Namen, sondern ist auch ob seiner Einfachheit erstaunlich verbluffend.
Man bendétigt dazu lediglich ein einziges, nicht zu grof3es Utensil (maximal 20
cm), das moglichst von langlicher Form ist und zwei unterschiedliche Seiten
hat. Zum Beispiel eine kleine flache Keule, die eine blaue und eine rote Seite
hat.

Man beteuert nun dem, der sich verzaubern lassen will, dass die Keule zwei
gleiche Seiten hat und zeigt die Keulen von beiden Seiten her. Doch eigentlich
wird hier immer die gleiche Seite hergezeigt. Die Keule wird zwischen Daumen
und Zeigefinger gehalten und von oben nach unten gekippt, so als wirde man
beide Seiten prasentieren wollen. Wahrend der Kippbewegung wird die Keule
aber noch mit dem Daumen und Zeigefinger gedreht, sodass immer die gleiche

Seite gezeigt wird.

Ziel ist es, diese Bewegungen so durchzuflihren, dass die Drehbewegung nicht
wahrgenommen wird und somit der Anschein entsteht, man wirde das Objekt
von beiden Seiten herzeigen. Und naturlich, dass man dann mit einer ,magi-
schen Geste® die Keule kurz verdeckt um die andere Seite herzuzaubern, die

es ja eigentlich nicht geben darf, in den Augen der Betrachter...
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6. Technische Realisierung und Operationalisierung

Der Forschungshypothese entsprechend wurden folgende Faktoren in dieser

Untersuchung bertcksichtig:

Die Geschwindigkeit der Kippbewegung

¢ Der Rotationszeitpunkt wahrend der Kippbewegung
e Die Rotationsgeschwindigkeit

e Die Grolie der Wendekeule

e Die Form der Wendekeule

Um moglichst alle Faktoren kontrollieren zu kénnen, wurde der gesamte Zau-
bertrick auf eine Computer- Animation Ubertragen. Die Animation wurde mit
dem Programm ,Cinema4D.r10“ realisiert und basiert auf der Aneinander -

reihung von Einzelbildern.

Zuerst wurden verschiedene Objekte mit Hilfe des Programms modelliert. Eine
Ubersicht der einzelnen Objekte und Abbildungen zur Entstehungsweise findet
sich im Anhang (20.1). Die Auswahl der Objekte bezog sich auf die aus der Li-
teratur gewonnen Hinweise Uber mogliche Einflussfaktoren der GroRe und
Form der Objekte (Brown, 1928). Als erstes wurde die Form der urspringlichen

~Wendekeule“ annahernd realistisch nachgebildet (Abbildung 01).

Abb. 01 : Darstellung der ,Wendekeule* im Programm Cinema 4D.
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Nachdem das Objekt seine Form bekommen hatte, wurde dem Obijekt die fur
diesen Zaubertrick charakteristische Bewegung zugeteilt. Das ist eine Kippbe-
wegung in der vertikalen Ebene um 180 Grad mit gleichzeitiger Rotation um
180 Grad in der horizontalen Ebene. Wird das Objekt in einem Koordinatensys-
tem abgebildet, entspricht die ,Kippbewegung® einer halben Drehung (=180
Grad) um die X- Achse und die ,Rotationsbewegung” einer halben Drehung um
die Y- Achse, wobei der Fullpunkt des Objektes im Ursprung fixiert ist (Abbil-
dung 02).

Rotieren

(Drehung um 180 Grad
um die Y- Achse des Objektes)

Kippen

(Drehung um 180 Grad
um die X- Achse des Objektes)

Abb. 02: Die Bewegung der ,Wendekeule®: Die Keule wird um 180 Grad gekippt und gleichzeitig um 180
Grad rotiert.

Abbildung 02 zeigt die Kipp- und Drehbewegung auf funf Einzelbilder aufgeteilt.
Jedes Einzelbild zeigt eine Position in dieser Bewegungsfolge. Um aus diesem
Bilderset ,bewegte® Bilder zu erzeugen, bedarf es einer entsprechenden zeitli-
chen Abfolge, in der jedes einzelne Bild eingeblendet wird. Diese zeitliche Be-
grenzung der Darstellung jedes einzelnen Bildes wird Flimmer -
verschmelzungsfrequenz (FvF) genannt. Eine flissige Bewegung wird bei mo-
deraten Lichtverhaltnissen ab einer Bilderfrequenz von 15 Bildern pro Sekunde
erreicht (Bruce, Green & Georgeson, 2004). Die Bilderfrequenz ist im Pro-
gramm ,Cinema 4D.r10“ wahlbar und betrug fur diese Studie 25 Bilder pro Se-

kunde.
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6.1. Die Geschwindigkeit der Kippbewegung

Der Zaubertrick ,Wendekeule® wurde in vier unterschiedlichen Bildersets darge-
stellt, die sich durch die Anzahl der Bilder unterschieden. Eine systematische
Reduktion der Bilderanzahl fuhrte zur Verkurzung der Animation und so zu ei-
nem Anstieg der Geschwindigkeit, mit der die Wendekeule bewegt wurde. Die

vier Bildersets wurden folgendermalien festgelegt:

Das erste Bilderset (Set 01) bestand aus 175 Bildern. Durch die Animation (25
Bilder pro Sekunde) ergab sich daraus ein Film von 7 Sekunden Lange. Die
einzelnen Bewegungen der Keule wurden auf die Einzelbilder folgendermalien

aufgeteilt:

Die gesamte Kippbewegung der Keule um 180 Grad und wieder zurtick wurde
in drei Ruhephasen und zwei Bewegungsphasen unterteilt. Mit den Ruhepha-
sen sind die Zeitraume bestimmt worden in denen keine Bewegung stattfand.
Damit war das Erscheinen der Keule zu Beginn jedes Durchganges gemeint,
der Zeitpunkt nach der ersten Kippbewegung und der Zeitpunkt am Ende des
Durchganges nach der zweiten Kippbewegung (Abbildung 03).

Set 01: 175 Bilder

Ruhephase | Bewegungsphase | Ruhephase | Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder

Abbildung 03: Die Bewegungs- und Ruhephasen der ,Wendekeule® in der ersten Geschwindigkeits- kate-
gorie (G1)
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Das zweite Bilderset (Set 02) bestand aus 125 Bildern. Die Ruhephasen er-
streckten sich weiterhin Uber 25 Bilder. Die Bewegungsphasen wurden in ihrem
Ausmal} auf die Halfte reduziert um eine Verdoppelung der Geschwindigkeit zu

erreichen und betrugen ebenfalls 25 Bilder (Tabelle 01).

Tab. 01: Die Bewegungs- und Ruhephasen der ,Wendekeule® in der zweiten Geschwindigkeitskategorie
(G2)

Set 02: 125 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Bewegungsphase
25 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Bewegungsphase
25 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Im dritten Bilderset wurden die Bewegungsphasen erneut reduziert. Da die Re-
duktion auf genau 12.5 Bilder nicht mdglich war, wurden die Bewegungs-
phasen fur das Set 03 mit 12 Bildern festgelegt (Tabelle 02).

Tab. 02: Die Bewegungs- und Ruhephasen der ,Wendekeule® in der zweiten Geschwindigkeitskategorie
(G3)

Set 03: 99 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Bewegungsphase
12 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Bewegungsphase
12 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Das vierte Bilderset bestand aus drei Ruhephasen zu je 25 Bildern und zwei
Bewegungsphasen zu je 6 Bildern. Auf Sekunden umgerechnet ergab sich hier
fur eine Bewegungsphase eine Zeitspanne von 240 Millisekunden. Die Grenze
der Bewegungswahrnehmung liegt bei ca. 200 Millisekunden in Abhangigkeit
von der Adaptation des Auges (Yantis, 1995). Durch konstant helle Lichtver-
haltnisse wurde die Helladaptation der Augen der Testpersonen gefordert um

so eine Wahrnehmung der Kippbewegung zu erreichen (Tabelle 03).

Tab. 03: Die Bewegungs- und Ruhephasen der ,Wendekeule® in der zweiten Geschwindigkeitskategorie
(G4)

Set 04: 87 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Bewegungsphase
06 Bilder

Ruhephase
25 Bilder

Bewegungsphase
06 Bilder

Ruhephase
25 Bilder
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6.2. Der Rotationszeitpunkt wahrend der Kippbewegung

Der Rotationszeitpunkt der Keule wurde ebenfalls variiert. Der Zeitpunkt der
Rotation wurde in Zusammenhang mit der gleichzeitig dargebotenen Kippbe-
wegung der Keule betrachtet. Die gesamte Strecke der Kippbewegung um 180
Grad wurde gedrittelt. Somit ergaben sich fir den Zeitpunkt der Rotation fol-

gende sechs Teilabschnitte innerhalb der Kippbewegung:

e 0-60 Grad;
e 0-120 Grad;
e 0-180 Grad;

e 60-120 Grad;
e 60 -180 Grad;
e 120 — 180 Grad (Abbildung 04);

0-60 Grad (b)

6 ROTATIONSZEITPUNKTE

0-180 Grad?®
(Ry)

50-120 Grad (d)

"120-180 Grad (e)

i= Geschwindigkeit (1,..., 4)

Abb. 04 Die 6 Rotationszeitpunkte innerhalb der Kippbewegung
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Ubertragen auf die einzelnen Bildersets ergaben sich folgende Bewegungska-

tegorien: (Tabelle 04) (s. Anhang 20.2)

Tab. 04: Die Bewegungskategorien innerhalb einer Geschwindigkeitskategorie

Set 01: 175 Bilder

Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 180 Grad 180 — 0 Grad
Set Ola: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 120 Grad 120 -0 Grad
Set 01b: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 60 Grad 60 — 0 Grad
Set Olc: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 180 Grad 180 — 60 Grad
Set 01d: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 120 Grad 120 — 60 Grad
Set Ole: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt

120 — 180 Grad
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6.3. Die Rotationsgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Rotation wurde in Bezug zur Geschwindigkeit der
Kippbewegung betrachtet. Durch die Reduktion der Bilderanzahl pro Bilderset
ergab sich auch bei der Rotation ein Anstieg der Geschwindigkeit. Auf die oben
dargestellten sechs Rotationszeitpunkte aufgeteilt ergaben sich folgende drei

Geschwindigkeitskategorien:

¢ Die Rotationsgeschwindigkeit konnte mit der Geschwindigkeit der Kipp-
bewegung gleichgesetzt werden, da sich die Rotation Uber die gesamte
Bewegungsphase erstreckte.

¢ Die Rotationsgeschwindigkeit betrug das 1,5 fache der Kippgeschwindig-
keit (Set _a, Set_c).

¢ Die Rotationsgeschwindigkeit betrug das Dreifache der Kippgeschwin-
digkeit (Set _b, Set _d, Set _e).

Diese Geschwindigkeitsverhaltnisse wurden fur die Rotationsbewegung auch

ohne Kippbewegung betrachtet, um den Einfluss der Kippbewegung auf die

Wahrnehmung der Rotation zu erfassen.
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Die Rotation als auch die Kippbewegung der Keule sind kreisformige Bewegun-
gen. Da hier keine Beschleunigung vorlag konnten sie als gleichformige Kreis-
bewegungen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w = d¢/dt (Fercher, 1992)
betrachtet werden. Die Bilderrate betrug 25 Bilder pro Sekunde. Die Bewegung
um 180° des ersten Bildersets wurde auf 50 Bilder aufgeteilt und dauerte somit

zwei Sekunden. Die Geschwindigkeit betrug somit 180°/2s £ 90°/s. Der Formel

folgend ergaben sich folgende Rotationsgeschwindigkeiten in Grad pro Sekun-
de (Tabelle 05):

Tab: 05: Die Rotationsgeschwindigkeiten der Keule

Set01: (Bewegungsphase: 50 Bilder)

1) 90°/s
2) (Set_a, Set_c): 135°/s
3) (Set_b, Set_d, Set_e): 270°/s

Set02: (Bewegungsphase: 25 Bilder)

1) 180°/s
2) (Set_a, Set_c): 270°/s
3) (Set_b, Set_d, Set_e): 540°/s

Set03: (Bewegungsphase: 12 Bilder)

1) 375°Is
2) (Set_a, Set_c): 562.5°/s
3) (Set_b, Set_d, Set_e): 1125°/s

Set04: (Bewegungsphase: 06 Bilder)

1) 750°/s
2) (Set_a, Set_c): 1125°/s
3) (Set_b, Set_d, Set_e): 2250°/s
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6.4. GrolRe und Form der Keule

Es wurden drei unterschiedlich gro3e Keulen vorgegeben. Die grofte Keule
hatte ein tatsachliches Ausmal} von 4cm Lange. Das bedeutet, dass das am
Computerbildschirm dargestellte Abbild der Keule 4cm grol3 war. Die relative
Grole der Keule war in Relation zur gleichzeitig dargestellten Hand zu betrach-
ten. Die Hand konnte nicht in Originalgré3e abgebildet werden, da das den
ganzen Bildschirm beansprucht hatte. Die Reduktion erfolgte um ein 5- Faches.
Somit betrug die relative Groe der grofdten Keule 20cm. Die Ausmale der mit-
telgroRen Keule waren 2cm bzw. 10cm und die der kleinsten Keule 1.3cm bzw.
6.6cm.

Die Form der Keule wurde dermalien geandert, dass die Keule durch andere

Objekte (Kugelschreiber, Zigarettenschachtel) ersetzt wurde (Abbildung 05).

'?f?

Abbildung 05: Die bei der Testung vorgegebenen Objekte
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7. Versuchsablauf- Pretest

Den Versuchspersonen wurden drei verschiedene Bewegungsformen durch
kleine Bilder und Animationen vor Testbeginn am Computer erlautert (Anhang
20.2). Abbildung 06 zeigt schematisch die Bewegungen, die zur Auswahl stan-

den.

1D

Kippen Kippen und Drehen

Abb. 06: Diese Bewegungen wurden am Computer vorgezeigt und erklart.

Der Fragebogen wurde mit dem HTML- Editor ,Phase 5 erstellt. Die einzelnen
Filmsequenzen wurden aus dem ,.avi‘- Format mittels eines ,Format- Conver-
ters“ in das HTML- kompatible ,.swf‘- Format Ubertragen. Die Steuerung der
einzelnen Filmsequenzen bzw. der Austausch der Sequenzen nach jeder Ant-
wort erfolgte JavaScript gesteuert. Als wiedergebendes Medium wurde der

~shockwave Flashplayer gewahit.

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin, die dargebotenen Bildersets
diesen drei Bewegungskategorien zuzuordnen, indem sie die Frage beantwor-
teten: ,Wurde das Objekt gedreht, gekippt oder beides?. Die Testung erfolgte
am Computer (FSC, Amilo 1650G). Die entsprechenden Abbildungen sind zur
Veranschaulichung im Anhang 20.2 abgebildet.

Wie oben bereits erwahnt wurden die Bewegungsfolgen in Geschwindigkeit,
Bewegung, Form und GroRRe des Objektes variiert.

Es war fur jede Bewegungskategorie ein Button zum Anklicken vorhanden. Zu-
satzlich befand sich ein Wiederholungsknopf in der Mitte der Seite, um den
Durchgang des aktuellen Videos zu wiederholen. Die Wiederholungsfunktion

war auf zweimal limitiert und ermdglichte erst dann die Antwort: “Ich weil} es
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nicht®. Ebenso war die Mdglichkeit ,keine Bewegung“ als Knopf zum Anklicken

vorhanden (s. Anhang 20.2).

Die Anzahl der Items belief sich auf 190. Bei einer durchschnittlichen Bearbei-
tungszeit von 5 Sekunden pro Item wurde die Dauer der Testung auf 16 Minu-

ten pro Versuchsperson festgelegt.

Die verschiedenen Bewegungsfolgen wurden allen Vpn in randomisierter Form
vorgegeben, um ,Geschwindigkeits-Gewohnungs-Effekte“ (Sokolov, Pavlova &
Baird, 2002; Sokolov, Pavlova & Ehrenstein, 2000) zu vermeiden. Die Lichtver-
haltnisse wurden konstant hell gehalten und es wurde immer derselbe Compu-

ter und Bildschirm verwendet.

Um eine eventuell bestehende Beeintrachtigung der Sehkraft der Versuchsper-
sonen im Vorfeld ausschlieBen zu konnen und um die Sehkraft wahrend der
Testung vergleichbar zu machen, wurde vor Beginn der Testung die Frage ge-
stellt, ob eine Sehhilfe (Brille oder Kontaktlinsen) bendtigt wird. Die Sehkraft der
Vpn wurde weiters mittels einer Sehprobentafel ermittelt (Anhang 20.3) und bei
einer Sehkraft unter 90% des regularen Visus wurden die Vpn noch vor der
Testung ausselektiert. Somit konnte bei der Untersuchung der Anspruch erho-
ben werden, nur Personen mit normalem oder korrigiertem Visus verwendet zu

haben.
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8. Auswertung- Pretest

Geschlecht (N = 43)

minnlich weiblich
47%
53% ?

Abbildung 07: Verteilung der Vpn nach Ges

chlecht

Es nahmen 43 Personen an der
Untersuchung teil. Davon waren 23
mannliche und 20 weibliche Ver-
suchspersonen (Abb. 07). Das
Bildungsniveau war sehr heterogen

gestaltet und die Altersverteilung der

Probanden reichte von 20 bis 61 Jahren, wobei sich der Mittelwert bei 32,9 und
der Median bei 31 Jahren befand (Abbildung 08).

Anzahl der Vpi

L

ml

15 20 25 30 35

40 45

Alter

Alter

weiblich N 20

Mittelwert 32,65

Median 29,5

Minimum 22

Maximum 60

mannlich [N 23

Mittelwert 33,22

Median 32

Minimum 20

Maximumw 61
|_| ) _I ) <‘ []Geschlecht: w
50 55 60 65 70 [ Geschlecht: m

Abbildung 08: Altersverteilung der Vpn nach Geschlecht

Uberpruft wurden die Verstandlichkeit der Instruktionen zu Beginn der Testung,

die Handhabbarkeit des Testprozedere, die Zumutbarkeit und die Konstruktion

der Itemkategorien.
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8.1. Verstandlichkeit

Die Verstandlichkeit der Instruktionen zu Beginn der Untersuchung wurde Uber
Kommentare der Testpersonen und durch Verhaltensbeobachtung wahrend der
Testung erhoben. Es stellte sich heraus, dass die Instruktionen leicht zu verste-
hen waren, wenn sie gelesen wurden. Da das nicht immer der Fall war, bestand
die Notwendigkeit, flr die Hauptuntersuchung eine Aufforderung zum sorgfalti-
gen Lesen einzufugen. Ebenso wurden einzelne Formulierungen der Instruktio-
nen vereinfacht, verkirzt und verandert um maximales Verstehen in der Haupt-

untersuchung zu ermaoglichen.

8.2. Handhabbarkeit

Die Handhabbarkeit des Tests erwies sich fur die Vpn als sehr einfach und
praktisch. Alle Probanden konnten je nach personlicher Praferenz mit der Maus
oder mit dem Touchpad (berihrungsempfindliche Flache unterhalb der Tasta-
tur) direkt am Computer die Fragen beantworten. Es wurden keine Probleme

beobachtet oder ruckgemeldet.

Die Verwendung des Wiederholungsknopfes wurde hauptsachlich bei héheren
Geschwindigkeiten beobachtet. Durch das Wiederholen konnten viele ltems
richtig gelést werden. Der Wiederholungsknopf wurde aus diesem Grund fur die

Hauptuntersuchung entfernt.

Es wurden 190 Items vorgegeben. Die durchschnittliche Bearbeitungszeit belief
sich auf ca. 20 Minuten, also etwas langer als im Vorfeld angenommen. Es
konnten keine Schadigungen der Testpersonen wahrend und nach der Testung
beobachtet werden. Das Testverfahren in dieser Form wurde durchwegs als
interessant und spannend beschrieben und forderte einen hohen Grad an Kon-

zentration.
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8.3. Konstruktion der Itemkategorien

Die Geschwindigkeitskategorien waren insgesamt zu langsam. Von 190 ltems
konnte bei 114 ltems eine Varianz von 0 beobachtet werden. Diese Items wur-

den fur die Hauptuntersuchung teilweise ausselektiert.

Von den 190 vorgegebenen Items stellten 120 Items die kombinierte Kipp- und
Drehbewegung dar. Die drei urspringlichen Antwortmoglichkeiten ,drehen®,
.Kippen“ und ,beides® wurden fur die folgenden Auswertungen dichotomisiert.
,Drehen® und ,kippen“ sind folglich als ,nicht gelost* und ,beides” als ,gelost*
gekennzeichnet, da nur die Antwort ,beides” in diesem Fall der vorgegebenen

Bewegung entspricht. Die Losungshaufigkeit dieser ltems zeigt Abbildung 09.

Losungshéaufigkeit der Items in Testreihenfolge
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Abb 09: Die Losungshaufigkeit aller 120 Items in der Testreihenfolge

Aus Abbildung 09 ist ersichtlich, dass die Lésungshaufigkeiten Uber die gesam-
te Testdauer variieren. Ein Absinken oder Ansteigen der Kurven, das auf einen
systematischen Lerneffekt hindeuten wurde, ist nicht zu erkennen. Auffallend
sind die drei Iltems zu Beginn der Testung deren Losungs-wahrscheinlichkeit
auffallend gering ist. Diese wurden von mehr als 80% der Vpn (83.7%, 83.7%
und 88.4%) nicht gelost.

Das erste Item zeigt in dieser Testserie das Objekt ,Kugelschreiber in der

zweit- niedrigsten Geschwindigkeit (G2) mit spatem Rotationszeitpunkt (R2d).
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Bei genauerer Betrachtung (Abb. 10) erscheint dieser Datenpunkt als Ausrei-

Rer.
Haufigkeiten der falschen Antworten beim Objekt
"Kugelschreiber"
100%
80% - A
60%
/ \ ® ‘—O—nicht gelost (%)‘
40%
20% A u
0% 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ R: Rotationszeitpunkt
T QOT|ION|T|QOT|OM| OO O0TIOS|C|QO|T|O
' 4 (02
G1 G2 G3 G4 G: Geschwindigkeit

Abb. 10: Die Losungshéufigkeiten (%) der Items ,,Kugelschreiber in allen Geschwindigkeitskategorien (G1 — G4)
und Rotationszeitpunkten (R1 — R4).

Ein kontinuierlicher Anstieg der falschen Antworten ist hier zu erkennen. Der
Punkt G2R2d zeigt eine sehr hohe Auspragung (Tabelle 06), die von dem Ubri-
gen Verlauf der Kurve abweicht und auferst signifikant ist (x3(1; N = 43) =
19.558, p=.000).

Tabelle 06: Geschwindigkeit G1 und G2 des Kugelschreibers und Rotationszeitpunkte R1 — R2; Ldsungs-
haufigkeiten und Chi- Quadrat (N = 43), a = .05

G1
R1 a b [ d e
nicht geldst (%) 0 0 0 2,3 14,0 11,6
geldst (%) 100 100 100 97,7 86,0 88,4
Chi-Quadrat 39,093 22,349 25,326
df 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0,000 0,000 0,000
G2
R2 a b [ d e
nicht geldst (%) 16,3 4,7 2,3 2,3 83,7 14,0
geldst (%) 83,7 95,3 97,7 97,7 16,3 86,0
Chi-Quadrat 19,558 35,372 39,093 39,093 19,558 22,349
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Bei dem ltem G4R4a (Tabelle 07) sinkt ebenfalls die Losungshaufigkeit unter
40%. Das lasst vermuten, dass die Rotationsbewegung bei dieser Kipp- und
Dreh- Geschwindigkeit, zu diesem Rotationszeitpunkt (R4a) schwacher wahr-
genommen wird. Der Unterschied ist allerdings nicht signifikant (x*(1; N = 43) =
1.884, p=.170).

Tabelle 07: Geschwindigkeit G3 und G4 des Kugelschreibers und Rotationszeitpunkte R3 — R4; Losungs-
haufigkeiten und Chi- Quadrat (N = 43)

G3
R3 a b [ d e
nicht geldst (%) 18,6 46,5 30,2 30,2 37,2 30,2
geldst (%) 81,4 53,5 69,8 69,8 62,8 69,8
Chi-Quadrat 16,953 0,209 6,721 6,721 2,814 6,721
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische Signi-
fikanz 0,000 0,647 0,010 0,010 0,093 0,010
G4
R4 a b c d e
nicht geldst (%) 41,9 60,5 41,9 32,6 41,9 48,8
geldst (%) 58,1 39,5 58,1 67,4 58,1 51,2
Chi-Quadrat 1,140 1,884 1,140 5,233 1,140 0,023
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische Signi-
fikanz 0,286 0,170 0,286 0,022 0,286 0,879

Die Items in der vierten Geschwindigkeitskategorie (G4) kdnnen von den Vpn
nicht signifikant haufiger der tatsachlich vorgegebenen Bewegung zugeordnet
werden. Die einzige Ausnahme bildet das Item G4R4c. In der dritten Geschwin-
digkeit (G3) sind nur mehr zwei Items nicht signifikant richtig gelost. Um den
Unterschied zwischen G3 und G4 zu verringern wurde flr die Hauptuntersu-
chung eine Geschwindigkeit dazwischen erstellt. Somit kdnnten moégliche ge-

schwindigkeitsbezogene Effekte deutlicher in Erscheinung treten.

33



9. Diskussion der Voruntersuchung

In der Hauptuntersuchung galt es zu untersuchen, ob hier ein Effekt vorliegt,
der durch die Kombination von Kippgeschwindigkeit und Rotationszeitpunkt be-
dingt wurde. Ebenfalls zu berlcksichtigen war die Tatsache, dass das Item
G2R2d das erste in einer langen Testserie war. Ein Positionseffekt war nicht
auszuschlief3en. Aus diesem Grund wurden fur die Hauptuntersuchung funf An-

fangs- Items konstruiert, die nicht in die Auswertung aufgenommen wurden.

Durch die Kommentare der Versuchspersonen wahrend der Testung stellte sich
sehr bald heraus, dass das Beantworten schwieriger ltems mehr durch logi-
sches Denken erfolgte als durch die Beurteilung des tatsachlich Gesehenen. So
wurde beim Kugelschreiber die Position des roten Rechtecks beobachtet (Abb.
11 a). Ist es am Ende der Bewegung verschwunden, nahmen die Versuchsper-
sonen an, dass sich der Kugelschreiber gedreht hat. Die Bewegung wurde nicht
gesehen, aber trotzdem konnte das Item richtig beantwortet werden. Um diesen
Effekt in der Hauptuntersuchung zu vermeiden, wurde ein neuer Kugelschreiber
konstruiert. Dieser Kugelschreiber hatte vorne und hinten ein rotes Rechteck.
Die neue Form des Kugelschreibers unterschied sich sonst nicht von dem ur-

sprunglichen Kugelschreiber (Abb. 11 b).

Abb. 11 a Abb. 11b

Der Kugelschreiber in seiner urspriinglichen Form (a) und die Modifikation des Kugelschreibers (b)
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In der Hauptuntersuchung wurden die neuen funf Anfangs- Items einerseits da-
zu verwendet, um die Versuchspersonen an das Testverfahren zu gewohnen
und Anfangseffekte zu vermeiden. Andererseits dienten diese Items dem
Zweck, den ,neuen” Kugelschreiber in langsamer Geschwindigkeit zu prasentie-
ren. Somit lernten die Probanden das durchaus neue und ungewohnliche Ob-
jekt von allen Seiten kennen und konnten im weiteren Verlauf der Testung keine
Ruckschlisse mehr aufgrund der einseitigen Markierung des Kugelschreibers

ziehen.
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10. Hauptuntersuchung

10.1. Versuchsdesign

FUr die Hauptuntersuchung wurde derselbe Computer (FSC, Amilo 1650G)
verwendet wie fur die Voruntersuchung. Das Prozedere blieb annahernd unver-
andert (s. Anhang 20.2). Es wurden die Instruktionen zu Beginn der Testung
verandert und vereinfacht, um ein maximales Verstandnis zu gewahrleisten und
um Zwischenfragen zu vermeiden. Als Antwortmdglichkeit wurde der Wiederho-
lungsknopf entfernt um diese Verfalschung der Ergebnisse zu vermeiden. Dafur
wurden funf Anfangs- Items konstruiert um den Einstieg in das Test- Prozedere
zu erleichtern und um Anfangs- Effekte zu vermeiden. Ebenso wurde der Ku-

gelschreiber wie oben erwahnt (s. Abb. 11) verandert und vorgegeben.

Die Geschwindigkeitskategorien wurden der Leistung aus der Voruntersuchung
angepasst. Es wurde die langsamste Geschwindigkeit (90°/s) entfernt, da die
Ergebnisse aus der Voruntersuchung darauf hinweisen, dass hier kein Effekt zu

erwarten ist.

Dafur wurde eine weitere Geschwindigkeitskategorie eingefltihrt, die zwischen
375°/s und 750°/s liegt und 500°/s betragt (Abbildung 12).

Geschwindigkeit 1 (G1): 90°/s (50 Bilder)
Geschwindigkeit 1 (G1): 180°/s (25 Bilder)
Geschwindigkeit 2 (G2): 375°/s (12 Bilder)
Geschwindigkeit 3 (G3): 500°/s (09 Bilder)
®  Geschwindigkeit 4 (G4): 750°/s (06 Bilder)

Abb. 12: Die 4 Geschwindigkeitskategorien der Hauptuntersuchung. In Klammer die in der Animation ver-
wendete Bilderanzahl um die Bewegung bei einer Bilderrate von 25 Bildern pro Sekunde darzustellen.

Grau unterlegt ist die ausselektierte Geschwindigkeitskategorie;
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10.2. Hypothesengenerierung

Die Funktion des Zaubertricks soll untersucht werden. Operationalisiert wird der

Erfolg bzw. Misserfolg anhand der Wahrnehmung der Rotation innerhalb der

Kippbewegung.

AV : Rotation wurde gesehen ja/nein
UV1: ObjektgroRe

UV2: Objektform

UV3: Rotationszeitpunkt

UV4: Geschwindigkeit

Es gibt einen Zusammenhang zwischen der Objektgrof3e und der Wahr-
nehmung der Rotation

Es gibt einen Zusammenhang zwischen der Form des Objektes und der
Wahrnehmung der Rotation

Es gibt einen Zusammenhang zwischen dem Rotationszeitpunkt und der
Wahrnehmung der Rotation

Es gibt einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der

Wahrnehmung der Rotation
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11. Auswertung der Hauptuntersuchung

Fur die Hauptuntersuchung wurde dasselbe Prozedere verwendet wie fur die
Voruntersuchung. Die Instruktionen wurden vereinfacht und die Anderungen

aufgrund der Voruntersuchung berlcksichtigt.

11.1. Stichprobe

An der Untersuchung nahmen 191 Versuchspersonen teil. Das sind jene, deren
Visus nach einer Uberpriifung mittels Sehtafel (ber 90% lag. Von diesen 191
Versuchspersonen mussten fur die Auswertung 19 Personen ausselektiert wer-
den, da ihr Antwortverhalten den vorgegebenen Items widersprach. Uberpriift
wurde die ernsthafte Bearbeitung der Items mittels zwolf Kontroll- Items, die ein
Objekt in langsam rotierender Bewegung zeigten. Wenn von diesen zwolf Kon-
troll- Items mehr als vier nicht gelost wurden, konnte fur die Auswertung kein
ernsthaftes Ergebnis erwartet werden und somit mussten die Daten der Vpn

von der Auswertung ausgeschlossen werden.

Somit umfasste die Stichprobe der Hauptuntersuchung 172 Versuchspersonen.
Mannliche und weibliche Versuchspersonen sind gleichmafig verteilt und zei-

gen mit 88 bzw. 84 Personen je Geschlecht eine Gleichverteilung (s. Abb. 13).

Geschlecht
M weiblich (n = 88)
Geschlecht B mannlich (n = 84

Abb. 13: Verteilung der Vpn nach Geschlecht
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Das Alter der Versuchspersonen reicht von 19 bis 62 Jahren wobei der Median
bei 28.0 und der Mittelwert bei 29.6 Jahren liegt (s. Abb. 14 und Tabelle 08)

Tabelle 08: Altersverteilung

Alter
N 172
Mittelwert 29.60
Median 28.00
Minimum 19
Maximum 62
Altersverteilung
12.5]
10.0
=
Q 754
o
o

5.0

2.5

0.0—
192021222324 2526272829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 3940 4142 44 46 47 50 51 55 57 58 59 60 62

Alter

Abb. 14: Altersverteilung der 172 Vpn

In Abbildung 14 ist zuerkennen, dass das Alter der Vpn eine linksschiefe Vertei-
lung aufweist. Von einer Gleichverteilung ist in diesem Fall eher abzusehen, da
auch der Median mit 28.0 Jahren um zirka 10 Jahre niedriger ist, als zu erwar-
ten gewesen ware. Diese Altersverteilung spiegelt sich auch im Bildungsniveau

der Stichprobe wieder.
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Das Bildungsniveau ist eher einseitig mit 51.16% der Vpn mit Maturaabschluss.
25% absolvierten ein Universitatsstudium und 10.47% eine Fachhochschule.
Der Rest der Vpn teilt sich gleichermalRen auf Akademie und Fachschule auf (je
4.07%) und auf Lehrabschluss (2.9%) und Hauptschulabschluss (Abbildung 15
und Tabelle 09).

Tabelle 09: Bildungsniveau

Bildung
Haufigkeit Prozent
Hauptschule 4 2.3
Lehre 5 2.9
Fachschule 7 4.1
Matura 88 51.2
Akademie 7 4.1
FH Diplom 18 10.5
Universitat 43 25.0
Gesamt 172 100.0
Bildung

60—

Prozent

Hauptschule Lehre Fachschule Matura Akademie FH Diplom Universitat

Schule

Abb. 15: Bildungsniveau der 172 Vpn
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Geschlechtsunterschiede in Bezug auf das Bildungsniveau kdnnen ausge-

schlossen werden (Abbildung 16)

Bildung Blldung
mannlich weiblich
60—
51.19%) 51.14%
50+
40
E 304 25.00%)| 25.00%
20+
10.71%) 10.23%)
104
4.55% 4.55%
3.57%] T1a%  B41% o
Haupt;chu\e Le;we Fach;chu\e Ma;ura AkaJsm\e FH 6ID|DN Un\v;rswtat Haupl;chu\e Lel\re Fach;ohule Malura Akad‘em\e FH [Jiplom Unlv;mllﬁl
Schule Schule

Abb. 16: Bildungsniveau mannlicher und weiblicher Vpn

Sowohl das Alter als auch das Bildungsniveau der Versuchspersonen erklart
sich dadurch, dass sich die Hauptanzahl der Vpn aus Studenten der Universitat
Wien zusammensetzt. Eine mogliche Beeinflussung der Ergebnisse aufgrund
dieser Verteilung kann im Vorfeld nicht ausgeschlossen werden. Jedoch finden

sich in der Literatur keine Hinweise daflr.
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11.2. Auswertung

Tabelle 10 zeigt alle relevanten Items im Uberblick.

Tabelle 10: 120 Items der Testserie zeigten die kombinierte Kipp- und Drehbewegung

4 Geschwindigkeiten (G1 — G4)

6 Rotationszeitpunkte (R1 — R6)

5 Objekte

Summe 120 ltems

Die Kipp- und Drehbewegung wurde auch isoliert vorgegeben, jedoch zeigte
sich hier schon in der Voruntersuchung kein Effekt. Sowohl das Kippen als auch
das Drehen konnte richtig zugeordnet werden. Erst die Kombination dieser Be-
wegungen fuhrt zu einer Fehleinschatzung bezuglich der Beschaffenheit der

Bewegung.

Im Folgenden sollen also die 120 ltems betrachtet werden, die den Zaubertrick
in verschiedenen Varianten darstellen. Fur die Auswertung wurden diese Items
dichotomisiert. Die Antwortmdglichkeit ,beides” stand wahrend der Testung flr
die Bewegungskombination ,drehen und kippen®. Da diese Bewegungs-
kombination von allen 120 ltems dargestellt wurde, wird ,beides® durch ,gelost®
ersetzt. Die Antwortmoglichkeiten ,kippen® und ,drehen® folglich mit ,nicht ge-

|6st”.

Abbildung 17 zeigt die Losungshaufigkeit aller 120 Items in der Testreihenfolge.
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Losungshéaufigkeit der Items in Testreihenfolge

100% g
90%
80%
70% | ‘ ,
60%

50% * Al | —e—geldstin %
40%
30%
20%
10% &

OOA) TTTTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I a T T T T T T I IIrrr

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105 113

_’,_——
s

0-:":‘
=
ra—

Abb. 17: Lésungshéaufigkeit aller ltems

Durch die Anfangs-items konnte der Starteffekt vermieden werden. Es zeigt
sich ein sehr heterogenes Bild, das auf keine signifikanten Lerneffekte schlie-
Ren lasst, obwohl ein gewisser Lerneffekt bei einer Serie von 120 Iltems zu er-

warten ist.

Im Folgenden sollen anhand der einzelnen Objekte signifikante Unterschiede
innerhalb des Antwortverhaltens der Versuchspersonen dargestellt werden. Die
Hypothesenprufung erfolgt im Anschluss daran mittels Linear- Logistischem —
Test- Modell.
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11.3. Die Wendekeule

11.3.1. Die grol3e Keule (20 cm)

Die Form der Keule wurde so gewahlt, dass sie dem urspringlichen Utensil,
das fur diesen Zaubertrick verwendet wird, ahnlich ist. Die Ausmale der Keule
wurden variiert, um den Einfluss der GroRe des Objektes auf die Bewegungs-
wahrnehmung darzustellen. Die genaue Beschreibung der GrofR3enreduktion

findet sich in Kapitel 6.4. genau beschrieben.

Abbildung 18 zeigt die Losungshaufigkeiten der groRen Keule.

Haufigkeiten der falschen Antworten beim Objekt "grol3e Keule"

100%
90% -
80% -
70%
60%
50% *\ | —e—nicht geldst in %

40% -
30% -
20% A
10% A

0% -

R: Rotationszeitpunkt

G: Geschwindigkeit

Abb. 18: Die GroRRe Keule (20 cm) lber vier Geschwindigkeiten mit allen Rotationszeitpunkten

In Abbildung 18 ist deutlich zu sehen, dass die Geschwindigkeit der Bewegung
einen erheblichen Einfluss auf das Antwortverhalten der Vpn hat. Die Ge-
schwindigkeitskategorien 1 bis 3 zeigen keinen merklichen Unterschied und alle

Items wurden gel6st (Tabelle 11 a - d).
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Tabelle 11 a: Lésungshaufigkeit der groRen Keule (20 cm); Kippgeschwindigkeit bei 180°/s (G1), alle Ro-
tationszeitpunkte (R1 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 1 (180°s)

R1 (0°-180°) | @ (0°-120°) | b (0°-60°) | C (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht geldst in % 1.7 17 0.6 0.6 1.7 0.0
gelést in % 98.3 98.3 99.4 99.4 98.3 100.0
Chi-Quadrat 160.209|  160.209| 168.023| 168.023|  160.209
df 1 1 1 1 1
Somihans e 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 11 b: Lésungshaufigkeit der groRen Keule (20 cm); Kippgeschwindigkeit bei 375°/s (G2), alle Ro-
tationszeitpunkte (R2 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 2 (375°s)
R2 (0°-180°) |a (0°-120°) | b (0°-60°) |C (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht geldst in % 17 0.0 2.3 5.8 1.7 2.3
gelést in % 98.3 1000] 977 94.2 98.3 97.7
Chi-Quadrat 160.209 156.372|  134.326]  160.209 156.372
df 1 1 1 1 1
Somians- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 11 ¢: Lésungshaufigkeit der groften Keule (20 cm); Kippgeschwindigkeit bei 500°/s (G3), alle Rota-
tionszeitpunkte (R3 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 3 (500°/s)
R3 (0°-180°) |a (0°-120°) | b (0°-60°) | C (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht gelst in % 23 29 23 17 14.0 105
gelést in % 97.7 071|977 98.3 86.0 89.5
Chi-Quadrat 156.372 152.581| 156.372| 160.209|  89.395 107.535
df 1 1 1 1 1 1
Somians- 0.000 0.000| 0000  0.000 0.000 0.000

Tabelle 11 d: Lésungshaufigkeit der groRen Keule (20 cm); Kippgeschwindigkeit bei 750°/s (G4), alle Ro-
tationszeitpunkte (R4 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 4 (750°fs)
R4 (0°-180°) | @ (0°-120°) | b (0°-60°) | C (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht geldst in % 35 17 1.2 215 54.1 38.4
gelést in % 96.5 98.3 98.8 785 45.9 61.6
Chi-Quadrat 148837 160209 164.093| 55837 1140 9.302
df 1 1 1 1 1 1
Somians- 0.000 0.000 0.000 0.000 0.286 0.002

Es zeigt sich hier nur ein Item, welches nicht eindeutig gelost werden konnte.

Das Item G4R4d (Tabelle 11 d). Die Winkelgeschwindigkeit der Kippbewegung

betragt hier 750°/s, der Rotationszeitpunkt liegt zwischen 60° und 120° von der

Kippbewegung und die Rotationsgeschwindigkeit betragt 2250°/s.

45



11.3.2. Die mittelgrof3e Keule (10 cm)

Die mittelgroRe Keule entspricht in der Form genau der grol’en Keule. Die

Ausmalde wurden allerdings reduziert, sodass die Grole nur mehr 10 cm be-

tragt. Abbildung 19 zeigt die Losungshaufigkeit fur diese Items.
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Keule"
100%
80% -
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40% f/\
20% - \

Haufigkeiten der falschen Antworten beim Objekt "mittelgrof3e

‘ —e&—nicht gelost in %

e

G3

< m‘.o‘o"c‘m

G4

R: Rotationszeitpunkt

G: Geschwindigkeit

Abb. 19: Die mittelgrofe Keule lber vier Geschwindigkeiten mit allen Rotationszeitpunkten

Auch hier zeigt sich, wie schon bei der grof3en Keule, ein deutlicher Einfluss der

Kippgeschwindigkeit (G1-G4) auf die Bewegungswahrnehmung. Die erste Ge-

schwindigkeitskategorie konnte von fast allen Versuchspersonen gelst werden.

Die Geschwindigkeiten 2 bis 4 zeigen ein Ansteigen der falschen Antworten
(Tabelle 12 a-d).

Tabelle 12 a: Lésungshaufigkeit der mittelgroRen Keule (10 cm); Kippgeschwindigkeit bei 180°/s (G1), alle
Rotationszeitpunkte (R1 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 1(180°/s)

R1 (0°-180°) |a (0°-120°) |b (0°-60°) C (60°-180°) |d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht geldst in % 0.0 0.6 0.6 0.6 0.0 0.0
geléstin % 100.0 99.4 994 99.4 100.0 100.0
Chi-Quadrat(a) 168.023 168.023 168.023
df 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.000 0.000 0.000
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Tabelle 12 b: Lésungshaufigkeit der mittelgroRen Keule (10 cm); Kippgeschwindigkeit bei 375°/s (G2), alle
Rotationszeitpunkte (R2 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 2 (375°/s)

R2 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) C (60°-180°) |d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht gelést in % 2.9 1.7 2.3 1.2 16.9 1.7
geléstin % 97.1 98.3 97.7 98.8 83.1 98.3
Chi-Quadrat(a) 152.581 160.209 156.372 164.093 75.558 160.209
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 12 c: Losungshaufigkeit der mittelgroen Keule (10 cm); Kippgeschwindigkeit bei 500°/s (G3), alle
Rotationszeitpunkte (R3 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 3 (500°/s)

R3 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | c (60°-180°) |d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht geldst in % 1.2 1.2 4.7 2.9 27.9 5.8
geléstin % 98.8 98.8 95.3 971 721 94.2
Chi-Quadrat(a) 164.093 164.093 141.488 152.581 33.581 134.326
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 12 d: Lésungshaufigkeit der mittelgroRen Keule (10 cm); Kippgeschwindigkeit bei 750°/s (G4), alle
Rotationszeitpunkte (R4 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 4 (750°/s)

R4 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) C (60°-180°) |d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht gelést in % 2.3 16.9 3.5 51.7 60.5 12.8
geléstin % 97.7 83.1 96.5 48.3 39.5 87.2
Chi-Quadrat(a) 156.372 75.558 148.837 0.209 7.535 95.256
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.647 0.006 0.000

Bei der mittelgrof’en Keule sind zwei ltems auffallig, die beide in der vierten
Geschwindigkeitskategorie liegen: Das ltem G4R4c und G4R4d (Tabelle 12 d).

Beide ltems zeigen die Kippbewegung mit einer Winkelgeschwindigkeit von

750°/s. Der Rotationszeitpunkt unterscheidet allerdings diese beiden ltems. Das

ltem G4R4c zeigt die Rotation bei 60° bis 180° von der Kippbewegung und ro-
tiert somit auch langsamer (1125°/s) als das ltem G4R4d (2250°/s), das bei 60°

bis 120° rotiert.

Das Item G4R4d wurde von 60.5% der Versuchspersonen nicht geldst. Dieses
Ergebnis ist signifikant (x*(1; N = 172) = 7.535, p=.006) und deutet darauf hin,

dass wenn bei einer Kippgeschwindigkeit von 750°/s die Rotation zwischen 60°
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und 120° stattfindet, die Rotation nicht gesehen wird und somit der Zaubertick

funktioniert.

11.3.3. Die kleine Keule (6.6 cm)

Die kleine Keule ist das kleinste Objekt dieser Testserie. Es sind hier die grof3-
ten Effekte zu erwarten, da die raumliche Prasenz dieses Objektes am gerings-

ten ist. Abbildung 20 zeigt die Losungshaufigkeiten der kleinen Keule.

Haufigkeiten der falschen Antworten beim Objekt "kleine
Keule"

‘ —&— nicht geldst in %

R: Rotationszeitpunkt

‘ G: Geschwindigkeit

Abb. 20: Die kleine Keule ber vier Geschwindigkeiten mit allen Rotationszeitpunkten

Die erste Geschwindigkeitskategorie ist auch hier zu einfach. Allerdings zeigen
sich bei diesem Objekt schon ab der dritten Geschwindigkeit (500°/s) mdgliche
Effekte (Tabelle 13 a-d).

Tabelle 13 a: Lésungshaufigkeit der kleinen Keule (6.6 cm); Kippgeschwindigkeit bei 180°/s (G1), alle
Rotationszeitpunkte (R1 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 1(180°/s)
R1 (0°-180°) | a (0°-120°) |b (0°-60°) | C (60°-180°) |d (60°-120°) | e (120°-180°)

nicht geldst in % 0.6 0.0 0.0 0.6 1.2 0.6
geldst in % 99.4 100.0 100.0 99.4 98.8 99.4
Chi-Quadrat 168.023 168.023 164.093 168.023
df 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabelle 13 b: Lésungshaufigkeit der kleinen Keule (6.6 cm); Kippgeschwindigkeit 375°/s (G2), alle Rotati-
onszeitpunkte (R2 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 2 (375°/s)
R2 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | c (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)

nicht gelést in % 1.2 8.1 2.3 4.1 32.0 1.2
geléstin % 98.8 91.9 97.7 95.9 68.0 98.8
Chi-Quadrat 164.093 120.558 156.372 145.140 22.349 164.093
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 13 c: Losungshaufigkeit der kleinen Keule (6.6 cm); Kippgeschwindigkeit bei 500°/s (G3), alle
Rotationszeitpunkte (R3 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 3 (500°/s)
R3 (0°-180°) |a (0°-120°) | b (0°-60°) C (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)

nicht gelést in % 4.7 0.0 1.7 25.0 14.5 43.6
geldst in % 95.3 100.0 98.3 75.0 85.5 56.4
Chi-Quadrat 141.488 160.209 43.000 86.535 2.814
df 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.093

Die Winkelgeschwindigkeit der Kippbewegung betragt in der dritten Geschwin-
digkeitskategorie 500°/s. Hier zeigt sich, dass bei einer Rotationsgeschwindig-
keit von 1500°/s (G3R3e) zwischen 120° und 180° von der Kippbewegung nicht
mehr eindeutig differenziert werden kann. Nur mehr 56.4% der Versuchsperso-

nen konnten dieses Item richtig 16sen. Da das Ergebnis nicht signifikant ist

(x*(1; N =172) = 2.814, p=.093) kann davon ausgegangen werden, dass unter

diesen Bedingungen eine eindeutige Losung des Items nicht moglich war.

Tabelle 13 d: Lésungshaufigkeit der kleinen Keule (6.6 cm); Kippgeschwindigkeit bei 750°/s (G4), alle
Rotationszeitpunkte (R4 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 4 (750°/s)
R4 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | c (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)

nicht gelést in % 32.6 221 4.1 90.1 90.7 26.7
geldstin % 67.4 77.9 95.9 9.9 9.3 73.3
Chi-Quadrat 20.930 53.581 145.140 110.721 113.953 37.209
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Wie im Vorfeld angenommen zeigen sich bei diesem Objekt bei einer Kippge-

schwindigkeit von 750°/s die grofdten Effekte. Zwei ltems wurden von 90% der
Versuchspersonen nicht gelost. Das Item G4R4c (x*(1; N = 172) = 110.721,
p=.000) wurde von 90.1% der Vpn nicht gel6st. Hier findet die Rotation zwi-



schen 60° und 180° der Kippbewegung statt und rotiert mit einer Winkelge-
schwindigkeit von 1125°/sek. 90.7% der Vpn konnten das Item G4R4d nicht
l6sen (x*(1; N = 172) = 113.953, p=.000). Hier rotiert das Objekt zwischen 60°
und 120° von der Kippbewegung mit einer Geschwindigkeit von 2250°/s.

Obwonhl die Rotationsgeschwindigkeit der beiden Items unterschiedlich ist, kann
von den Versuchspersonen bei dieser Geschwindigkeit nicht nur nicht mehr
eindeutig differenziert werden ob eine Rotation stattgefunden hat oder nicht, es
wird die Rotation von Uber 90% der Vpn nicht mehr wahrgenommen. Unter die-

sen Bedingungen durfte der Zaubertrick am besten funktionieren.

11.3.4. Die Grol3e der Keule

Tabelle 14 zeigt eine Ubersicht der bisherigen Ergebnisse. Die unterschiedlich
groRen Keulen weisen Gemeinsamkeiten auf, die auf einen systematischen
Effekt hindeuten.

Tabelle 14: Die Items der drei Keulen, die nicht eindeutig oder falsch gelést wurden im Uberblick; Der
Rotationszeitpunkt bezieht sich immer auf die gleichzeitig stattfindende Kippbewegung; signifikante Er-
gebnisse sind rot markiert; Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

Keule

(grofR) Keule (mittelgroR) Keule (klein)
Rotations-
geschwindigkeit | 2250°/s 1125°/s 2250°/s 1500°/s 1125°/s 2250°/s
Rotations-
zeitpunkt 60°-120° | 60°- 180° 60°- 120° 120°- 180° |60°- 180° 60°- 120°
nicht geldst in % 541 51.7 60.5 43.6 90.1 90.7
geléstin % 45.9 48.3 39.5 56.4 9.9 9.3
Chi-Quadrat 1.140 0.209 7.535 2.814 110.721 113.953
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.286 0.647 0.006 0.093 0.000 0.000

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass, wenn eine Keule von 0° bis 180° ge-
kippt wird und genau zwischen 60° und 120° um 180° um die eigene Achse ge-
dreht wird, dann die Drehbewegung nicht wahrgenommen wird, wenn die Keule

maximal 10 cm grof ist und die Drehgeschwindigkeit 2250°/s oder 6.25 U/s
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(Umdrehungen pro Sekunde) betragt. Ist die Keule 6.6 cm grol, tritt derselbe
Effekt auf, allerdings auch schon bei einer Drehgeschwindigkeit von 1125°/s
bzw. 3.125 U/s.

Die Ergebnisse lassen einen Zusammenhang zwischen Rotationszeitpunkt und
GrolRe der Keule vermuten. Der Zeitpunkt zwischen 60° und 120° zeigt die deut-
lichsten Ergebnisse bei der kleinen und mittelgrof3en Keule in der Weise, dass
die Items signifikant ofter nicht gelost wurden. Bei der groRen Keule hingegen
kann bei diesem Rotationszeitpunkt von den Versuchspersonen nicht eindeutig

differenziert werden, um welche Bewegung es sich handelt.

Zusammenfassend zeigt sich hier, dass unabhangig von der Grol3e der Keule
eine Grundgeschwindigkeit von 750°/s bzw. 2.1 U/s notwendig ist um Uberhaupt
einen Effekt zu erzielen. Ebenfalls ausschlaggebend ist der Rotationszeitpunkt,

der jedoch nicht beliebig ist.
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11.4. Der Kugelschreiber

Der Kugelschreiber ist von seiner Form her noch weniger auffallend, als die
Keule. Gewahlt wurde dieses Objekt erstens, weil es im alltadglichen Leben sehr
oft vorkommt und immer griffbereit ist, und zweitens wegen der schmalen Form,
die im Vergleich zur Keule noch weniger Anhaltspunkte bei einer Drehung lie-

fert. Abbildung 21 zeigt die Loésungshaufigkeiten des Kugelschreibers.

Haufigkeiten der falschen Antworten beim Objekt
"Kugelschreiber"

100%
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o A /’\ ‘—O—nicht geldst in %
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R: Rotationszeitpunkt
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‘_o‘ q> < o-ccu
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x

G4 G: Geschwindigkeit

G2 G3

Abb. 21: Der Kugelschreiber Gber vier Geschwindigkeiten mit allen Rotationszeitpunkten

Die Verteilung der Losungshaufigkeiten gestaltet sich hier auf den ersten Blick
anders als bei den Keulen zuvor. Ein Anstieg der falschen Antworten ist zwar
auch hier zu erkennen, jedoch scheint der Kugelschreiber gegentuber der Ge-
schwindigkeit resistenter zu sein. Das erste Item, dass nicht signifikant haufiger
geldst werden konnte (x3(1; N = 172) = 1.884, p=.170) findet sich hier schon in
der ersten Geschwindigkeitskategorie und zwar das Item G1R1d (Tabelle 15 a).
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Tabelle 15 a: Lésungshaufigkeit des Kugelschreibers; Kippgeschwindigkeit bei 180°/s (G1), alle Rotations-
zeitpunkte (R1 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 1 (180°/s)
R1 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | c (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)

nicht gelést in % 2.3 2.3 3.5 291 55.2 1.7
geléstin % 97.7 97.7 96.5 70.9 44.8 98.3
Chi-Quadrat 156.372 156.372 148.837 30.140 1.884 160.209
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.170 0.000

Dieses Item (rot markiert) war auch schon in der Voruntersuchung auffallig. In
der Voruntersuchung war es allerdings das erste Iltem in der langen Testserie
und Uberaus signifikant (x*(1; N = 43) = 19.558, p=.000) indem 83% der Ver-
suchspersonen dieses Item nicht I6sen konnten (Tabelle 06). Ein Positionsef-
fekt war nicht auszuschliefien. Nachdem in der Hauptuntersuchung der Positi-
onseffekt durch Start- items vermieden wurde, konnten immerhin 44.8% der
Vpn dieses Item l6sen (x*(1; N = 172) = 1.884, p=.170). Da das Ergebnis nicht
signifikant ist, kann angenommen werden, dass die Vpn bei dieser Geschwin-
digkeit nicht eindeutig differenzieren kbnnen um welche Bewegung es sich hier
handelt.

Auffallend ist bei diesem Item vor allem die langsame Rotationsgeschwindig-
keit. Eine Geschwindigkeit von 540°/s (nur 1.5 Umdrehungen pro Sekunde)
durfte beim Kugelschreiber schon ausreichen, damit die Drehbewegung nicht
mehr eindeutig wahrzunehmen ist. Ausschlaggebend ist auch hier das ,Timing®,

also wann die Drehbewegung wahrend der Kippbewegung einsetzt.

Tabelle 15 b: Lésungshaufigkeit des Kugelschreibers; Kippgeschwindigkeit bei 375°/s (G2), alle Rotations-
zeitpunkte (R2 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 2 (375°Is)
R2 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | ¢ (60°-180°) | d (60°-120°) | & (120°-180°)

nicht gelést in % 52.9 57.0 6.4 47 1 55.2 8.1
geléstin % 47 1 43.0 93.6 52.9 448 91.9
Chi-Quadrat 0.581 3.349 130.814 0.581 1.884 120.558
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.446 0.067 0.000 0.446 0.170 0.000
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Die zweite Geschwindigkeitskategorie (375°/s; Tabelle 15 b) zeigt denselben
Effekt wie auch schon die erste Kippgeschwindigkeit (180°/s). Wird der Kugel-
schreiber mit 1125°/s zwischen 60° und 120° gedreht, wird die Bewegung nicht
eindeutig wahrgenommen (x3(1; N = 172) = 1.884, p=.170). Bei dieser Ge-
schwindigkeitskategorie zeigt sich ein weiterer Rotationszeitpunkt als schwer
differenzierbar. Wird der Kugelschreiber zwischen 60° und 180° rotiert, kdnnen
47.1% (x3(1; N = 172) = 0.851, p=.446) die Versuchspersonen diese Bewegung

nicht eindeutig erkennen.

Tabelle 15 c: Losungshaufigkeit des Kugelschreibers; Kippgeschwindigkeit bei 500°/s (G3), alle Rotations-
zeitpunkte (R3 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 3 (500°/s)
R3 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | € (60°-180°) | d (60°-120°) | & (120°-180°)

nicht gelést in % 53.5 56.4 23.3 34.9 63.4 51.2
geléstin % 46.5 43.6 76.7 65.1 36.6 48.8
Chi-Quadrat 0.837 2.814 49.209 15.721 12.302 0.093
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.360 0.093 0.000 0.000 0.000 0.760

Tabelle 15 c zeigt die Lésungshaufigkeiten des Kugelschreibers in der dritten
Geschwindigkeitskategorie (500°/s). Bei dieser Kippgeschwindigkeit sind nur

mehr zwei Rotationszeitpunkte signifikant haufiger erkannt worden.

Die niedrigste Rotationsgeschwindigkeit betragt in dieser Geschwindigkeitska-
tegorie 500°/s und erstreckt sich Uber die gesamte Kippbewegung (0° bis 180°).
53.5% der Versuchspersonen konnten dieses Item nicht 16sen (x*(1; N = 172) =
0.837, p=.360). Auch bei einer Rotations-geschwindigkeit von 750°/s in den o-
beren zwei Drittel der Kippbewegung (0°-120°) konnten 56.4% der Vpn (x*(1; N
=172) = 2.814, p=.093) die Rotation nicht wahrnehmen.

In dem Bereich der Kippbewegung von 60°-120° findet die Rotation des Kugel-
schreibers mit einer Geschwindigkeit von 1500°/s statt. In diesem Bereich konn-
te die kombinierte Kipp-Drehbewegung von den Versuchspersonen nicht er-
kannt werden. 63.4% der Vpn erkannten die Drehbewegung nicht. Das sind
signifikant mehr Vpn als jene, die die Rotation wahrgenommen haben (x*(1; N =
172) = 12.302, p=.000).
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Im untersten Drittel (120°-180°) der Kippbewegung rotiert der Kugelschreiber
ebenfalls mit einer Geschwindigkeit von 1500°/s. Hier konnten die Vpn nicht
eindeutig differenzieren, um welche Bewegung es sich handelt. 51.2% der Vpn

|6sten dieses Item nicht.

Tabelle 15 d: Lésungshaufigkeit des Kugelschreibers; Kippgeschwindigkeit bei 750°/s (G4), alle Rotations-
zeitpunkte (R4 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 4 (750°/s)

R4 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) C (60°-180°) | d (60°-120°) | e (120°-180°)
nicht geldst in % 45.9 48.8 51.2 65.7 61.6 55.2
geléstin % 54 1 51.2 48.8 34.3 38.4 44.8
Chi-Quadrat 1.140 0.093 0.093 16.953 9.302 1.884
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.286 0.760 0.760 0.000 0.002 0.170

Die vierte Geschwindigkeitskategorie (Tabelle 15 d) liefert die eindeutigsten
Ergebnisse des Kugelschreibers. Keines der Items konnte signifikant gelost
werden. Das deutet darauf hin, dass die Form des Kugelschreibers bei einer
Kippgeschwindigkeit von 750°/s (2.1 U/s) die Wahrnehmung der Rotation er-
schwert. Je nach Rotationszeitpunkt (,Timing“) wird dieser Effekt mehr oder

weniger deutlich.

Bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 750°/s zum Rotationszeitpunkt 0-180°
konnten 54.1% der Versuchspersonen die Rotation sehen. Dieser Rotations-
zeitpunkt ist allerdings der auffalligste, da er sich Uber die gesamte Strecke der
Kippbewegung (0°-180°) erstreckt. Dennoch konnten nicht signifikant mehr Vpn
dieses Item I6sen (x*(1; N = 172) = 1.140, p=.286).

Sehr indifferent sind die Antworten der Vpn auch bei den nachsten beiden Rota-
tionszeitpunkten. Beim Zeitpunkt ,a“ (0°-120°) konnten 51.2% der Vpn die Dre-
hung wahrnehmen und beim Zeitpunkt ,b“ (0°-60°) waren es 48.8%. Die Unter-
schiede sind allerdings nicht signifikant und deuten darauf hin, dass bei dieser
Kippgeschwindigkeit, zu diesen Rotationszeitpunkten das Erkennen einer Rota-

tion sehr schwierig ist.

Genauso gestaltet es sich auch beim letzten Rotationszeitpunkt (120°-180°).

55.2% der Vpn konnten hier keine Rotation erkennen.
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Ein hochst signifikantes Ergebnis zeigt sich beim Rotationszeitpunkt zwischen
60° und 180° (x*(1; N = 172) = 16.953, p=.000). Hier konnten 65.7% der Ver-
suchspersonen die Rotation nicht erkennen. 61.6% der Vpn (x*(1; N = 172) =
9.302, p=.002) unterlagen beim Rotationszeitpunkt zwischen 60° und 120° der

Tauschung und nahmen die Drehung nicht wahr.

Auffallend ist hier, dass sich nicht nur die Rotationszeitpunkte unterscheiden,
sondern auch die Rotationsgeschwindigkeiten. Eine Rotationsgeschwindigkeit
von 1125°/s (3.125 U/s) zum richtigen Zeitpunkt (60°-120°) beeinflusst die
Wahrnehmung der Rotation mehr als eine Drehgeschwindigkeit von 2250°/s
(6.25 Ul/s) zu einem sonst gunstigen Zeitpunkt (60°-120°) oder zu einem
»Schlechten“ Zeitpunkt (0°-60°).

Der Kugelschreiber liefert die eindeutigsten Ergebnisse: Wenn das Objekt die
Form eines Kugelschreibers hat, ist die Geschwindigkeit nicht ausschlaggebend
fur die Wahrnehmungstauschung. Viel wichtiger ist der Zeitpunkt, zu dem die

Tauschung innerhalb der Bewegung stattfindet.
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11.5. Die Zigarettenschachtel

Die Form ,Zigarettenschachtel“ wurde im Vorfeld gewahlt, um in dieser Testrei-

he ein auffalliges Objekt zu reprasentieren. Der Zaubertrick ,Wendekeule® funk-

tioniert ansonsten nur mit schmalen, langlichen Objekten. Ob die raumliche

Auspragung dieses Objektes einen Einfluss auf die Wahrnehmung hat, galt es

hier zu untersuchen. Abbildung 22 und Tabelle 16 a-d zeigen die Losungshau-

figkeiten der Zigarettenschachtel.

Haufigkeiten der falschen Antworten beim Objekt
"Zigarettenschachtel"

‘ —&— nicht geldst in %

R: Rotationszeitpunkt

G: Geschwindigkeit

Abb. 22: Die Zigarettenschachtel Uber vier Geschwindigkeiten mit allen Rotationszeitpunkten

Tabelle 16 a: Lésungshaufigkeit der Zigarettenschachtel; Kippgeschwindigkeit bei 180°/s (G1), alle Rotati-
onszeitpunkte (R1 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 1(180°/s)

R4 (0°-180°) |a (0°-120°) b (0°-60°) | C (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)
nicht geldst in % 0.6 1.2 3.5 0.0 1.2 1.2
geldstin % 994 98.8 96.5 100.0 98.8 98.8
Chi-Quadrat 168.023 164.093 | 148.837 164.093 164.093
df 1 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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Tabelle 16 b: Losungshaufigkeit der Zigarettenschachtel; Kippgeschwindigkeit bei 375°/s (G2), alle Rotati-
onszeitpunkte (R2 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 2 (375°/s)
R4 (0°-180°) a (0°-120°) | b (0°-60°) | C (60°-180°) | d (60°-120°) | e (120°-180°)

nicht geldst in % 2.9 0.0 2.3 0.0 0.0 2.9
geléstin % 97.1 100.0 97.7 100.0 100.0 97.1
Chi-Quadrat 152.581 156.372 152.581
df 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000

Tabelle 16 c: Loésungshaufigkeit der Zigarettenschachtel; Kippgeschwindigkeit bei 500°/s (G3), alle Rotati-
onszeitpunkte (R3 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 3 (500°/s)
R4 (0°-180°) | a (0°-120°) | b (0°-60°) | (60°-180°) |d (60°-120°) | € (120°-180°)

nicht gelést in % 0.0 0.0 2.9 0.6 1.7 1.7
geldstin % 100.0 100.0 97.1 99.4 98.3 98.3
Chi-Quadrat 152.581 168.023 160.209 160.209
df 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabelle 16 d: Lésungshaufigkeit der Zigarettenschachtel; Kippgeschwindigkeit bei 750°/s (G4), alle Rotati-
onszeitpunkte (R4 a-e); Chi- Quadrat (N = 172); a = .05

G 4 (750°/s)
R4 (0°-180°) | a (0°-120°) b (0°-60°) | € (60°-180°) | d (60°-120°) | € (120°-180°)

nicht geldst in % 33.1 27.3 51.7 20.3 51.2 221
geldst in % 66.9 72.7 48.3 79.7 48.8 77.9
Chi-Quadrat 19.558 35.372 0.209 60.488 0.093 53.581
df 1 1 1 1 1 1
Asymptotische

Signifikanz 0.000 0.000 0.647 0.000 0.760 0.000

Es zeigen sich hier nur zwei Items, die nicht signifikant haufiger gelost werden
konnten. Beide befinden sich in der schnellsten Geschwindigkeitskategorie
(750°/s). 51.7% (x*(1; N =172) = 16.953, p=.000) der Versuchspersonen konn-
ten beim Rotationszeitpunkt ,b“ (0°-60°) die Rotation nicht sehen. Das ist inso-
fern interessant, da dieser Rotationszeitpunkt beim Kugelschreiber zum selben
Ergebnis fuhrt (51.2%). Die Form des Kugelschreibers ist aber von ganzlich
anderer Gestalt und dennoch weisen beide Objekte innerhalb der selben Ge-
schwindigkeit bei dem gleichen Rotationszeitpunkt Parallelen auf, mit denen im

Vorfeld nicht zu rechnen war.
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51.2% der Versuchspersonen konnten die Rotation zum Zeitpunkt d (60°-120°)
nicht wahrnehmen. Das Ergebnis ist zwar nicht signifikant (x*(1; N = 172) =
0.093, p=.760), deutet aber darauf hin, dass die Vpn bei diesem ltem unschlis-
sig waren. Dieser Rotationszeitpunkt ist vom ,Timing“ allerdings Uber alle Ob-

jekte hinweg der beste, wie folgende Zusammenfassung zeigen soll.
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12. Zusammenfassung der Ergebnisse

Abbildung 23 zeigt grafisch den Rotationszeitpunkt, bei dem unabhangig vom
Objekt der Zaubertrick bzw. die Tauschung des visuellen Systems bei dieser
Stichprobe zu zumindest zu 50% gelungen ist. Es sei hier erwahnt, dass der
Zaubertrick von groRerem Erfolg gekront ist, wenn der ,magische Kontext®, der

hier durch die Computer- Animation herausgeldst wurde, vorhanden ist.

0-60 Grad (b)
KIPPGESCHWINDIGKEIT: )

750°/5

® -..“idealer” Rotationszeitpunkt
(unabhédngig vom Objekt)

0-180 Grad {® s 4 0-120 Grad (d)

(Ryg)

120-180 Grad (e)

Abb. 23: Rote Punkte zeigen den idealen Rotationszeitpunkt, damit die Wahrnehmung der Rotation beein-

flusst wird.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der entscheidende Rotationszeitpunkt
sowohl vom Obijekt, als auch von der Kippgeschwindigkeit abhangt. Wahrend
die Wahrnehmung der Rotation bei der Zigarettenschachtel nur in der schnells-
ten Geschwindigkeit (750°/s) bei zwei Rotationszeitpunkten zu nicht signifikan-
ten Ergebnissen fuhrt, sind beim Kugelschreiber auch bei einer langsameren

Geschwindigkeit diese Effekte beobachtbar.
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Sehr ahnliche Ergebnisse liefern die groRe Keule und die Zigarettenschachtel.
Das spricht fur die Hypothese, dass die Grolie des Objektes einen Einfluss auf

die Bewegungswahrnehmung hat.

Die unterschiedlichen GroRen der Keulen zeigen diesen Effekt auch innerhalb
derselben Objekt- Form. Je grofRer das Objekt, umso schneller muss die Bewe-
gung stattfinden, damit sie nicht mehr wahrgenommen wird. So genugt bei der
kleinsten Keule eine Rotationsgeschwindigkeit von 1500°/s. Die grofite Keule

bendtigt eine Geschwindigkeit von 2250°/s um dasselbe Ergebnis zu erzielen.

Die Form des Kugelschreibers ist fur diesen Effekt am besten gewahlt worden.
Hier reicht schon eine Winkelgeschwindigkeit von 540°/s aus damit die Dreh-
bewegung nicht mehr eindeutig wahrgenommen wird. Das spricht daflr, dass

die Form des Objektes einen Einfluss auf die Bewegungswahrnehmung hat.

Auch die Tatsache, dass die Geschwindigkeit einen erheblichen Einfluss auf die
Bewegungswahrnehmung hat, kann mit den vorangegangenen Ergebnissen

sehr deutlich bestatigt werden.

Ebenfalls gezeigt hat sich, dass der Rotationszeitpunkt ausschlaggebend ist fur

das Gelingen der Tauschung.

Um all diese Faktoren unabhangig von einander betrachten zu kbnnen und um
somit den Einfluss jedes einzelnen Faktors auf die Bewegungswahrnehmung in
diesem Kontext beschreiben zu kdénnen, soll im Folgenden das Linear- Logisti-

sche - Test- Modell seine Anwendung finden.
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13. Das Linear-Logistische-Test- Modell (LLTM)

Das Linear-Logistische-Test Modell ist eine Erweiterung des Rasch Modells.
Die probabilistische Testtheorie oder item-response-theory (IRT) betrachtet die
untersuchten Merkmale als latente Dimensionen und die Items eines Tests als
Indikatoren dieser Dimensionen. Somit sind manifeste Variablen Indikatoren

einer latenten (postulierten) Dimension ¢ (Fahigkeit einer Person).

IRT- Modelle gehen nicht vom Rohscore eines Tests aus, sondern setzen bei
jedem einzelnen Item an und beschreiben die Antwort (Reaktion) der Ver-

suchsperson mit drei Komponenten:

e Eigenschaft der Person (Fahigkeit)
e Eigenschaft des Items (Schwierigkeit)
o Zufall

Formel 1 zeigt die Modellgleichung des Rasch- Modells (Fischer & Seliger-
Ponocny, 1998):

Formel 1: Das Rasch- Modell (Fischer & Seliger-Ponocny, 1998)

y_ _exp(fy — Bi)
P(+|5, ;) = T+ exp(0, - B)

Ov.....Personenparameter (Fahigkeit von Person v)

Bi.....Itemparameter (Schwierigkeit von item i)

Die Gleichung beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass Person v das Item i rich-
tig 16st in Abhangigkeit von der Fahigkeit der Person v (6v) und der Schwierig-
keit des Items i (Bi).

Die Testitems korrelieren folglich miteinander, wenn die latente Variable die

manifeste beeinflusst. Wenn nun eine latente Dimension existiert, kann man

diese statistisch konstant halten und die Korrelationen missten verschwinden.
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Das Rasch Modell wird als gesattigtes Modell betrachtet, da es fir jedes ltem
Parameter schatzt. Das LLTM bietet als Spezialfall des Rasch Modells die M6g-
lichkeit, den ltemparameter (Bi) als Summe der gewichteten Basis-operationen
darzustellen (Fischer, 1995) (Formel 1.1).

Formel 1.1: Der ltemparameter (Bi) als Summer der gewichteten Basisoperationen (Fischer & Seliger-
Ponocny, 1998)

P
.ﬁizzwij&'j-[—ﬂ, with p <k —1.

=1

Bi..... Schwierigkeitsparameter des ltems i
aj.... Geschatzte Schwierigkeit der Basisoperationen

wij....Gewichtung der Basisoperationen aj in Itemi

Die Itemschwierigkeit kann somit auch Uber eine Funktion der Testbedingungen

(Basisoperationen) modelliert werden (Fischer, 1995).
Mit dieser Erweiterung der Gleichung kann im Folgenden ein Modell der Fahig-

keit, ein Item zu I6sen, abgebildet werden - in Abhangigkeit der im Vorfeld pos-

tulierten Hypothesen.
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13.1. Uberprifung der Eindimensionalitéat

Um das LLTM anwenden zu kénnen, muss das Rasch Modell fur den verwen-
deten Test Gultigkeit besitzen (Fischer, 1995). Um die Itemparameter unter-
schiedlicher Teilstichproben gegenuberzustellen, wurden zwei externe (Ge-
schlecht, Brillentrager) und ein internes (Testscore) Teilungskriterium herange-
zogen, anhand deren ein grafischer Modelltest und eine Uberpriifung mittels

bedingter Maximum-Likelihood-Schatzung durchgefihrt wurde.

Ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen deutet
das darauf hin, dass die Items dieselbe latente Dimension messen und nicht

von anderen Faktoren beeinflusst werden.

Abbildung 24 zeigt den grafischen Modellanpassungs- Test flir den Vergleich
der Parameterschatzung mannlicher und weiblicher Versuchspersonen. Wenn
das Rasch Modell fir diese Items Gliltigkeit besitzt, liegen die Werte nahe oder

auf der 45° Geraden.
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Graphical Goodness-of-Fit {Iltem 1)
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Abb. 24: Grafische Modellanpassung der 120 Testitems; Teilungskriterium: Geschlecht

Die grafische Analyse deutet darauf hin, dass hier keine Passung vorliegt. Meh-
rere Faktoren kdnnen dafiir verantwortlich sein, dass es hier zu einer Uber- und

Unterschatzung der Parameter kommt.

Der Median des Testscores liegt bei 100 (s = 5.6) geldsten Aufgaben wobei der
Unterschied zwischen Mannern (Mittelwert = 99.9, s = 4.7) und Frauen (Mittel-
wert = 98.9; s = 6.3) minimal ist. Von 120 Testitems deuten 100 geloste Items

auf einen zu leichten Test hin.
Abbildung 25 zeigt noch einmal die Losungshaufigkeiten der Items innerhalb

der vier Geschwindigkeitskategorien. Hier lasst sich deutlich erkennen, dass nur

in der vierten Geschwindigkeitskategorie eine Testscoreranderung Uber alle
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Objekte stattfindet. Der Anschaulichkeit halber werden nur die falschen Antwor-

ten abgebildet.

Haufigkeiten der falschen Antworten

100% —&— Kugelschreiber nicht
ugelschreiber nic

90% — gelostin %
80% - —ll— Zigaretten nicht geldst
70% in %
60% R kleine Keule nicht gelost
50% "

° mittelgroRe Keule nicht
40% gelost in %

30%
20%

—X¥— grof3e Keule nicht geldst
in %

10%
0%

R: Rotationszeitpunkt

G: Geschwindigkeit

Abb. 25: Die Haufigkeiten der falschen Antworten aller 120 Items (ber alle Geschwindigkeiten von allen
Objekten;

Die Grafik in Abbildung 25 zeigt die Verteilung der Antworten Uber die vier Ge-
schwindigkeitskategorien. Die grafische Modellanpassung aus Abbildung 24
gibt die Vielzahl an ,zu leichten® Items wieder. Der Einfluss der Geschwindigkeit
ist hier unumstritten und wurde mittels Chi- Quadrat Tests im vorherigen Kapitel
ausfuhrlich beschrieben. Fir die Analyse mittels LLTM soll die Geschwindigkeit

konstant gehalten werden bei einer Kippgeschwindigkeit von 750°/s (G 4).

Daraus resultieren 30 Items fur die weitere Analyse mittels LLTM.

Der grafische Modellanpassungstest (Abbildung 26) zeigt die 30 Items. Als Tei-

lungskriterium wurde hier der Testscore verwendet.
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Graphical Goodness-of-Fit Test (Median)

High

Abb. 26: Modelltest der 30 Test- Items bei 750°/s geteilt nach Testscore

Der Trennscore lag hier bei einem Median von 20 (s = 3.1) gelésten Aufgaben.
36% der Versuchspersonen (62) konnten mehr Aufgaben |6sen, 64% der Vpn

lagen darunter.

Die Uberpriifung mittels Conditional Likelihood-Ratio-Test (Tabelle 17) deutet
trotz der grafisch schlechten Anpassung auf Rasch homogene Items hin.

Tabelle 17: Conditional Likelihood-Ratio-Test (LRT) fur 30 Items; Teilungskriterium: Median

Andersen chi_2 29.1221

df 29
(Wilson-Hilferty

chi 2 (a=.05) 42.5519 | approximation)
(Wilson-Hilferty

chi 2 (a=.01) 49.6196 | approximation)

Der parallel zum 1. Median verlaufende Punkteschwarm in Abbildung 26 deutet
auf einen systematischen Effekt hin, der auf die vier Items ganz rechts oben

zurlckzufihren ist.

67



Hiezu sei erwahnt, dass das LpcM-Win nicht Schwierigkeitsparameter schatzt
sondern ,Leichtigkeitsparameter” in diesem Sinne, dass Parameter mit hohen
positiven Werten wenig zur Schwierigkeit des Tests beitragen, wohingegen ho-
he negative Werte die Schwierigkeit charakterisieren, die ein Parameter zum

Test beitragt.

Die vier Items In Abbildung 26 haben sehr hohe positive Werte und somit mog-
licherweise Einfluss auf das gesamte Modell. Tabelle 18 zeigt diese vier Items

samt Lésungshaufigkeiten und Chi- Quadrat.

Tabelle 18: Die vier auffalligen ltems; Losungshaufigkeiten und Chi-Quadrat (N = 172); a = .05

Keule (20cm) Keule (10cm)

0°-120° 0°- 60° 0°-180° 0°- 60°
nicht geldst in % 1.7 1.2 2.3 3.5
geldstin % 98.3 98.8 97.7 96.5
Chi-Quadrat 160.209 164.093 156.372 148.837
df 1 1 1 1
Asymptotische
Signifikanz 0.000 0.000 0.000 0.000

Diese Items konnten von Uber 96% der Versuchspersonen geldst werden. Da-
mit sind sie anscheinend ,zu leicht® und beeinflussen die gesamte Modellschat-
zung. Fur die weiteren Analysen werden diese Iltems ausselektiert. Somit

verbleiben 26 Items fur die weitere Untersuchung.
Fir diese Items wurde wieder der Modelltest durchgefuhrt und Abbildung 27

zeigt die grafische Anpassung bei der neuerlichen Teilung der Stichprobe nach

dem Testscore diesmal ohne die vier ausselektierten Items.
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Graphical Goodneszs-of-Fit Test (Median)
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Abb. 27: Modelltest der 26 Items bei 750°/s geteilt nach Testscore

Der Median lag bei 16 (s = 2.9) geldsten Aufgaben wobei 37% der Versuchs-
personen mehr als 16 Aufgaben I6sen konnten. In dieser Gruppe (n = 64) er-
zielten die Versuchspersonen einen Mittelwert von 18.3. Die groRere Gruppe
der Gesamtstichprobe (n = 111; 64%) konnte weniger als 16 Aufgaben I6sen
bei einem Mittelwert von 13.0.

Die Modellanpassung ist zufrieden stellend, wie auch Tabelle 19 zeigt. Das An-
dersen Chi- Quadrat ist mit einem Wert von 20.77 kleiner als das kritische Chi-

Quadrat, sowohl bei einem 5%-igen als auch bei einem 1%-igen alpha- Niveau.

Tabelle 19: Conditional Likelihood-Ratio-Test (LRT) fur 26 Items; Teilungskriterium: Median = 16

Andersen chi_2 20.77
df 25

(Wilson-Hilferty approximati-
chi_2 (a=.05) 37.6456 | on)

(Wilson-Hilferty approximati-
chi_ 2 (a=.01) 44.337 | on)
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Die Modelltests flr die Teilstichproben ,Geschlecht® und “Brillentrager” sind in
den folgenden Abbildungen angefuhrt (Abbildung 28, 29).

Graphical Goodnass-of-Fit (lem 1)

4 Brillentrager
3 —
Y
2 —
g Lt
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lA/.';ll
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Iten.l 1=1 ol— .:J/., y
ja e
B,
L1
I | | |
0 1 2 3 4
ltem 1=0
nein

Abb. 28: Modelltest der 26 Items bei 750°/s geteilt nach Brillentréager

Die Gruppe der Brillentrager (n = 77; 44.8%) wurde mit den Brillenlosen (n = 95;
55.2%) verglichen. Die Mittelwerte beider Gruppen sind sehr ahnlich mit im
Schnitt 14.8 gelosten Aufgaben bei den Brillentragern aber etwas niedriger als

15.9 geldste Aufgaben bei der Gruppe der Vpn ohne Sehhilfe.
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Abb. 29: Modelltest der 26 Items bei 750°/s geteilt nach Geschlecht

Der letzte Modelltest vergleicht die Iltemparameterschatzungen von mannlichen
und weiblichen Versuchspersonen. Die Gruppe der weiblichen Vpn war etwas
grolRer mit 88 Personen (52%) und erreichte einen Mittelwert von 14.6 (s = 3.3).
Die Gruppe der mannlichen Versuchspersonen war etwas kleiner, erreichte da-

fur aber einen etwas héheren Wert (Mittelwert = 16.2; s = 2.4).

Die bedingte Maximum-Likelihood-Schatzung ist fur die drei Teilungskriteria in
Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Die Ergebnisse der Modelltests im Uberblick; Andersen Chi- Quadrat (LR); kritische Grenze
bei a = .05;

Modelltest df LR Xt
Rohscore 25 20.77 37.65
(Trennwert 16)

Brillentrager 25 33.53 37.65
(ja/nein)

Geschlecht 25 19.15 37.65
(mannlich/weiblich)
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13.2. Parameterschatzung

Die Modelltests zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Teil-

stichproben. Die genauere Betrachtung der Itemparameter zeigt Tabelle 21.

Tabelle 21: ltemparameter der 26 Testitems geordnet nach Schwierigkeit

ltemparameter | ltemnummmer | ltem

-2.8333 18 |Keule (6 cm) d
-2.7655 17 |Keule (6 cm) c
-1.1765 23 | Kugelschreiber c
-0.9956 24 | Kugelschreiber d
-0.9453 12| Keule (10 cm)d
-0.724 25| Kugelschreiber e
-0.6756 6 |Keule (20cm) d
-0.5792 11 |Keule (10 cm) c
-0.5792 28 |Zigaretten b
-0.5552 22 | Kugelschreiber b
-0.5552 30 | Zigaretten d
-0.459 21 | Kugelschreiber a
-0.3384 20 | Kugelschreiber R4
-0.0163 7 |Keule (20 cm) e
0.2207 26 | Zigaretten R4
0.2481 14 |Keule (6 cm) R4
0.5082 27 | Zigaretten a
0.5389 19 |Keule (6 cm) e
0.802 15|Keule (6 cm) a
0.802 31| Zigaretten e
0.8376 5|Keule (20 cm) ¢
0.9108 29| Zigaretten c
1.1512 9| Keule (10 cm) a
1.488 13 |Keule (10 cm) e
2.764 16 |Keule (6 cm) b
2.9271 2 |Keule (20 cm) R4

Die kleine Keule (6 cm) tragt mit zwei Itemparametern am meisten zur Schwie-
rigkeit des Tests bei. Der Kugelschreiber liegt nur unwesentlich dahinter. Auffal-
lend sind die gleichen Rotationszeitpunkte (d= 60°-120°; c= 60°-180°), die auch
schon in Punkt 11.3.4. beschrieben wurden.

FiUr die Hypothese, dass die Grolde des Objektes einen Einfluss auf die Wahr-
nehmung der Rotation hat, spricht die Anordnung dieser ltemparameter. Die

Reihung der Parameter zeigt, dass die kleinste Keule (6 cm) schwieriger ist als
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die mittlere Keule (10 cm) und die grol3e Keule (20 cm), allerdings zum selben

Rotationszeitpunkt (d).

Die Wahl des Rotationszeitpunktes ist ausschlaggebend. Der Rotationszeit-
punkt (d) ist unter den ersten elf Parametern mit allen Objekten vertreten und
scheint in der zweiten Halfte der Liste nicht mehr auf. Somit tragt dieser Rotati-
onszeitpunkt ausschlaggebend zur Schwierigkeit dieser Testserie bei. Aller-
dings ist auch hier zu sehen, dass der Rotationszeitpunkt alleine nicht aus-
schlaggebend sein kann, sondern, dass die anderen Faktoren ebenfalls eine

wichtige Rolle spielen.

Um einerseits diese Punkte eindeutiger betrachten zu kdnnen und um anderer-
seits die Wechselwirkungen erfassen zu kénnen und um die Hypothesen zu
beantworten, sollen die Hypothesen als Parameter an das Modell angepasst

werden.
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14. Uberprifung der Hypothesen

Die aus der Literatur abgeleiteten Hypothesen:

® Es gibt einen Zusammenhang zwischen der Objektgrofie und der Wahr-
nehmung der Rotation.

® Es gibt einen Zusammenhang zwischen der Form des Objektes und der
Wahrnehmung der Rotation.

® Es gibt einen Zusammenhang zwischen dem Rotationszeitpunkt und der
Wahrnehmung der Rotation.

® FEs gibt einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der

Wahrnehmung der Rotation.

Die letzte Hypothese wurde bereits in Kapitel 12 beantwortet. Es gibt eindeutige
Hinweise darauf, dass die Wahrnehmung der Rotation ab einer Kippgeschwin-
digkeit von 750°/s fur die Vpn, unabhangig vom dargebotenen Objekt, er-
schwert wird und zu Fehlentscheidungen fuhrt. Aullerdem musste die Ge-
schwindigkeit von 750°/s fiir die Uberpriifung der Eindimensionalitat konstant
gehalten werden, da sonst keine rasch-homgenen Items zu erkennen gewesen

waren, da der Einfluss der Geschwindigkeit einfach zu grol} ist.

Das Rasch Modell liefert 26 ltemparameter fir diese Testserie. Mittels LLTM
soll diese Zahl reduziert werden, um den Einfluss der als Hypothesen formulier-
ten Faktoren auf die Wahrnehmung einzeln betrachten zu konnen.

Es wurden zwei Modelle mit unterschiedlicher Parameteranzahl formuliert.

Das erste Modell besteht aus folgenden funf Basisparametern, die den Hypo-

thesen dieser Untersuchung entsprechen und aus der Literatur abgeleitet wur-

den:
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1. Die GrofRRe des Objektes wurde mit einem Parameter dargestellt,
da die Hinweise aus der Literatur fUr einen linearen Zusammen-
hang sprechen.

2. Die Form des Objektes teilte sich auf drei Parameter auf

o Keule
e Kugelschreiber
e Zigarettenschachtel

3. Der Rotationszeitpunkt wurde mit einem Parameter dargestellt.

Wie bei der Uberpriifung des Rasch Modells wird auch hier eine bedingte Ma-
ximum-Likelihood Schatzung (LRT) und ein grafischer Modelltest durchgeflhrt.

Tabelle 22 zeigt die Modellanpassung von Modell 1 (5 Basisparameter).

Tabelle 22: Ergebnisse des LRT; Vergleich der Likelihoods der Daten aus Modell 1, mit denen des Rasch
Modells

Modell Zahl der df = (k-1-p) y? a.=0.05 ¥? emp Pearson
Parameter K...Anzahl der Korr.
geschitzten Pa-
rameter

p... Anzahl der
Basis Parameter
1 5 20 31.4021 961.4342 | 0.3683

Die 26 ltemparameter kdnnen nicht mit den 5 postulierten Basisparametern
ausreichend erklart werden. Das Modell 1 muss demnach verworfen werden.
Auch die Korrelation von 0.37 zwischen Rasch Modell und LLTM ist bei weitem

zu niedrig um irgendwelche Aussagen treffen zu kénnen.

Die grafische Modellanpassung veranschaulicht die Schatzung der unterschied-

lichen Parameter in Abbildung 30 fur Modell 1 (5 Basisparameter).
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Graphical Goodness-of-Fit -- Rasch Model against LLTM

R n

Abb. 30 Modell 1 (5 Basisparameter)

In Abbildung 30 ist deutlich zu sehen, dass zwischen den postulierten 5 Haupt-
komponenten und den Parametern des Rasch Modells ein signifikanter Unter-
schied besteht. Die postulierten Hypothesen (Modell 1) erklaren demnach die

Parameter des Rasch Modells nicht ausreichend.

Dieses Ergebnis hat sich schon in den vorangegangenen Auswertungsschritten
abgezeichnet. So deuten z.B. die Ergebnisse uber den Einfluss des Rotations-
zeitpunktes auf starke Wechselwirkungen zwischen der Grolke des Objektes
und auch der Form des Objektes hin. Die Wechselwirkungen sollen keinesfalls
hier nachtraglich als Hypothesen generiert werden. Aber durch die explizite
Formulierung der Wechselwirkungen als Komponenten konnen die als Hypo-
these formulierten Basisparameter Aufschluss Uber den hier vorherrschenden

Effekt geben, wenn das Modell Gultigkeit besitzt.

Modell 2 besteht aus 11 Basisparametern. Tabelle 23 zeigt die Basiskomponen-

ten in der Ubersicht.
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Tabelle 23: Die 11 Basisparameter (Modell 2)

Parameternr. 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7
GroRe des Objek- Rotations-
Name tes Form des Objektes zeitpunkt

klein | mittel | grol3 | Keule | Kuli | Zigaretten
Parameter 10.0.1/0.1.0./1.0.0.{1.0.0./0.1.0.]0.0.1.

Parameternr. 8 | 9 | 10 | 11
Name Wechselwirkungen
Parameter | kuli,c,d,e | zig,b,d | klein/mittel c,d | groR d

Die Wechselwirkungen wurden nach den unterschiedlichen Losungshaufigkei-
ten je nach Objekt und Rotationszeitpunkt formuliert (s. Abschnitt 11). Die Like-
lihood Schatzung zeigt Tabelle 24.

Tabelle 24: Ergebnisse des LRT; Vergleich der Likelihoods der Daten aus Modell 2, mit denen des Rasch
Modells

Modell Zahl der df = (k-1-p) v a=0.05 ¥* emp Pearson
Parameter K...Anzahl der Korr.
geschitzten Pa-
rameter

p... Anzahl der
Basis Parameter
2 11 14 23.6735 182.5979 | 0.8634

Die 26 Itemparameter konnen nicht mit den 11 postulierten Basisparametern
ausreichend erklart werden. Auch das Modell 2 muss demnach verworfen wer-
den. Die Korrelation von r = 0.86 spricht allerdings fur eine wesentlich hdhere

Ubereinstimmung zwischen LLTM und Rasch Modell.

Die grafische Modellanpassung veranschaulicht die Schatzung der unterschied-
lichen Parameter in Abbildung 31 fur Modell 2 (11 Basisparameter).
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Graphical Goodness-of-Fit — Rasch Model against LLTM

Y2

Abb. 31 Modell 2 (11 Komponenten)

Die Anpassung an die 45° Gerade ist nicht einwandfrei gelungen. Es zeigen
sich allerdings systematische Verzerrungen, die auf weitere Faktoren schliel3en

lassen, die hier noch nicht bertcksichtigt wurden.

Da auch dieses Modell mit 11 Basisparametern verworfen werden muss, mus-
sen auch die Zusammenhangshypothesen verworfen werden. Dass es einen
Zusammenhang gibt, konnte zweifelsfrei dargestellt werden. Wie grol} der Ef-

fekt der einzelnen Faktoren ist kann nur unter Vorbehalt dargestellt werden.
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15. Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 25 zeigt die beiden Modelle des LLTM im Uberblick.

Tabelle 25: Ergebnisse des LRT; Vergleich der Likelihoods der Daten aus Modell 1 und 2, mit denen aus

den Daten des Rasch Modells

Modell | Zahl der Para- df = (k-1-p) ¥ a=0.05 |yemp Pearson
meter k...Anzahl der Korr.
geschétzten Pa-
rameter
p... Anzahl der
Basis Parameter
1 20 31.4021 961.4342 | 0.3683
2 11 23.6735 182.5979 | 0.8634

Obwohl Modell 2 mit 11 Basiskomponenten das Losungsverhalten der Ver-

suchspersonen schon wesentlich besser beschreibt, kann auch dieses Modell

mit x%emp = 182.5979 (x? a = 0.05; ¥? krit. = 23.6735) nicht angenommen werden.

Die Betrachtung der 11 Komponenten (Tabelle 26) liefert aber dennoch eindeu-

tige Hinweise.

Tab. 26: Die 11 Basisparameter (Modell 2)
Standard

Basic

Parameters

-0.2819
0.7550
-0.4730
0.4615
-0.6560
0.1945
0.0065
-0.5047
-1.1540
-2.8985
-1.5258

- 2 O 00O N O o b~ WU DN -~

- O

Errors

0.1050
0.1048
0.0826
0.0750
0.1027
0.1090
0.1014
0.1427
0.1392
0.1659
0.1951

z-Value

2.6841
7.2013
5.7299
6.1545
6.3847
1.7847
0.0641
3.5371
8.2923
17.4756
7.8202

79

Significance

sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)
n.s.

n.s.

sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)
sign.(5% and 1%)




Es zeigt sich sehr eindeutig, dass die Parameter, die die Wechselwirkungen
beschreiben am meisten zur Schwierigkeit des Tests beitragen (Parameter 8, 9,

10 & 11) und die gesamte Schatzung beeinflussen.

Dennoch ist auch der Einfluss der Grolie des Objektes und der Form des Ob-

jektes anhand der Parameter ablesbar.

Die Parameter 4, 5 und 6 liefern Auskunft GUber den Einfluss der Form des Ob-
jektes auf die Schwierigkeit diese ltems zu I6sen. Parameter 5 wurde fur die
Form des Kugelschreibers gewahlt und tragt am meisten zur Schwierigkeit bei.

Das spiegelt die Ergebnisse aus Kapitel 11 und 12 eindeutig wieder.

Die GrofRRe des Objektes wurde mit den Parametern 1, 2 und 3 dargestellt. Auch
hier werden die Ergebnisse aus Kapitel 11 und 12 bestatigt. Parameter 1 steht
fur die kleine Keule (6 cm) und tragt am meisten zur Schwierigkeit bei. Diese
ltems konnten von uUber 95% der Versuchspersonen nicht geldst werden und
waren somit die schwierigsten der Testserie. Mittels LLTM zeigt sich hier eine
Tendenz, dass die Grolle der Keule fur die Schwierigkeit, ein Item zu l6sen,

maldgeblich verantwortlich zeichnet.
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16. Diskussion

Die vorliegende Studie untersuchte Faktoren, die die Bewegungswahrnehmung
beeinflussen. Anders als bei Brown (1928) wurde hier eine komplexe Bewe-
gungskombination aus Dreh- und Kippbewegungen untersucht. Diese Komple-
xitat trug mafRgeblich dazu bei, dass die Ergebnisse nicht so eindeutig ausgefal-
len sind, wie erwartet. Ein Zusammenhang zwischen abnehmender Objektgro-
Re und sinkender Bewehungswahrnehmung konnte aber auch in dieser Studie

gezeigt werden.

Auch die Annahme, dass bei steigender Geschwindigkeit die Konturenwahr-
nehmung sinkt (Ludvigh & Miller, 1958; Miller, 1958) konnte gezeigt werden. So
waren durch Form und Grolie auffalligere Objekte (Zigarettenschachtel, grofl3e
Keule) auch bei héheren Geschwindigkeiten besser sichtbar und somit die Be-

wegungen besser differenzierbar.

Das Anlegen eines Referenzsystems (Kalveram & Ritter, 1979; von Mihlenen &
Madller, 2000) bei der visuellen Bewegungswahrnehmung konnte in dieser Stu-
die nicht beobachtet werden. In diesem Falle hatten die Ergebnisse fur eine
schlechtere Wahrnehmung der Rotationsbewegung sprechen mussen, je gro-
Rer das Objekt ist. Es wurde namlich angenommen, dass bei groReren Objek-
ten die Kippbewegung als Indikator flir die gesamte Bewegung herangezogen
wird. Das war hier eindeutig nicht der Fall. Ebenso konnte der gestaltpsycholo-
gische Ansatz von Benussi (Antonelli, 1994) mit diesem Prozedere nicht besta-

tigt werden.

Gezeigt werden konnte, dass die Wahrnehmungstauschung prinzipiell mit je-
dem der drei verwendeten Objekte funktioniert. Die Form des Objektes beglns-
tigte allerdings eindeutig das Vorhandensein der Tauschung. Die langsamste
Kippbewegung, bei der eine Tauschung stattgefunden hatte, war bei der Form

des Kugelschreibers zu beobachten.

Da die untersuchte Bewegungskombination einem Zaubertrick nachempfunden

ist, erscheint es nicht verwunderlich, dass das Timing eine wesentliche Rolle
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spielt. Die Rotationszeitpunkte hatten in dieser Studie einen signifikanten Ein-
fluss auf die Wahrnehmungstauschung der Versuchspersonen. Es konnte in
diesem Zusammenhang ein ,idealer Rotationszeitpunkt definiert werden.

Die computer- animierte Darstellung der Dreh- und Kippbewegung stellte sich
fur diese Untersuchung als gut gelungen heraus. Durch die Computer- Animati-
on war es moglich, alle Faktoren zu variieren und Storfaktoren, die bei einer
realen Vorfuhrung aufgetreten waren, auszuschlieRen. So konnten jeder Ver-
suchsperson die exakt gleichen Bewegungsfolgen vorgegeben werden und das

Antwortverhalten der Versuchspersonen verglichen werden.

Ob es aufgrund der Computeranimation zu einer Verzerrung des Effektes ge-
kommen ist konnte in der Untersuchung nicht Uberprift werden. Aus der Litera-

tur liegen daflr jedoch keine Erkenntnisse vor.

Anzumerken ist weiters, dass eine Animation sehr zeitaufwandig ist und wenn
Kosten damit verbunden gewesen waren, eine Realisierung in diesem Rahmen
sicher nicht mdglich gewesen ware. Dennoch erscheint die Wahl der Operatio-
nalisierung als nutzlich und wertvoll, auch fir weitere Untersuchungen auf die-

sem Gebiet.

Das vorliegende Versuchsdesign mit nur einer Versuchsgruppe hatte testoko-
nomischen Hintergrund. Durch das Linear Logistische Test Modell erschien kei-
ne weitere Versuchsgruppe oder Kontrollgruppe notwendig. Daraus folgte aller-
dings ein Design mit vielen Faktoren, die wie sich zeigte, von Wechselwirkun-

gen beeinflusst wurden.

Dennoch gelang es, ein Set von 26 Rasch- homogenen ltems zu generieren.

Das spricht letztlich fur eine hohe Validitat des entwickelten Test- Verfahrens.

Das Lineare Logistische Test Modell konnte in dieser Untersuchung leider nicht
malfgeblich eingesetzt werden. Die beiden postulierten Modelle konnten das
vorliegende Konstrukt nicht ausreichend erklaren. Deshalb mussten beide ver-

worfen werden.
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Es hat sich allerdings eindeutig eine Steigerung im Erklarungswert gezeigt,
nachdem die Wechselwirkungen in das zweite Modell aufgenommen wurden.
Das spricht fur eine vorherrschende Dominanz der Wechselwirkungen in die-
sem Versuchsdesign. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass wie bereits oben

erwahnt, das Timing bei diesem Zaubertrick von grof3er Bedeutung ist.

Es konnte weiters gezeigt werden, dass das LLTM auch in diesem Kontext sei-
ne Anwendung findet. Weitere Untersuchungen konnten die hier fehlenden Fak-
toren ans Tageslicht bringen und ein aussagekraftiges und eindeutiges Modell

postulieren.
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17. Zusammenfassung

17.1. Abstrakt

In der Vergangenheit wurden viele Studien durchgefuhrt, die sich mit visuellen
Wahrnehmungsphanomenen beschaftigten. Das Ziel dieser Studie war Fakto-
ren zu bestimmen, die einen mal3geblichen Einfluss auf die Bewegungswahr-

nehmung haben.

In dieser Studie wurde anhand des Zaubertricks ,die Wendekeule® oder ,magic
knife, eine Bewegungskombination aus Rotation und Kippbewegung unter-
sucht. Dazu wurden mittels Computeranimationen drei Objekte unterschiedli-
cher Grolde analysiert. An der Studie nahmen 172 Versuchspersonen teil. Allen
Versuchspersonen wurden die gleichen 120 Bewegungsvariationen am Compu-

ter in randomisierter Form vorgegeben.

Der Einfluss der Faktoren GrofRe des Objektes, Form des Objektes, Geschwin-
digkeit der Bewegung und Form der Bewegung, konnte in signifikanten Zu-
sammenhang mit der Fahigkeit der Versuchspersonen, die Bewegungskombi-

nationen zu erkennen, gebracht werden.

Die niedrigste Rotationsgeschwindigkeit bei der keine Rotation wahrgenommen
wurde betrug 540°/s (1.5 U/s). Das kleinste Objekt dieser Testserie (6.6 cm)
zeigte den signifikant hochsten Effekt (90.7% der Vpn), allerdings bei einer
Winkelgeschwindigkeit von 1125°/s (3.125 U/s). Eine Analyse mittels LLTM von
26 Rasch homogenen Testitems lieferte Anhaltspunkte Uber das Mal} des Ein-

flusses und deckte ausschlaggebende Wechselwirkungen auf.
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17.2. Abstract

A great number of studies have been accomplished concerning visual
perception. The present study was aimed to determine factors affecting the

perception of moving objects.

The ,magic knife trick® was modified and standardised using computer
animation. The examined motion consisted of a rotating and tilting movement at
the same time. Three objects of different size were analysed. 172 participants

have been recruited. 120 items were presented randomly to each participant.

A significant relation between the participants’ ability to perceive the rotary
movement and the velocity is reported. Object size and figure as well as

movement combinations were considered.

An angular velocity of 540°/s (1.5 r/s) sufficed to inhibit the preception of the
rotary movement. The smallest object used (6.6 cm) showed the strongest
effect. 90.7% of the participants were not able to perceive the rotary movement.
However, at an angular velocity of 1125°/s (3.125 r/s). An analysis via LLTM
determined the strength of the present effects and pointed out several

interdependencies.
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20. Anhang

20.1. Ubersicht der einzelnen Objekte

1.5cm

|
=2 =
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20.2. Alle Geschwindigkeitskategorien im Uberblick
Set 01: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 180 Grad 180 — 0 Grad
Set Ola: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 -120 Grad 120 - 0 Grad
Set 01b: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 60 Grad 60 — 0 Grad
Set 01c: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 180 Grad 180 — 60 Grad
Set 01d: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 120 Grad 120 — 60 Grad
Set Ole: 175 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase Bewegungsphase | Ruhephase
25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder 50 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt

120 — 180 Grad
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Set 02: 125 Bilder

Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 180 Grad 180 — 0 Grad
Set 02a: 125 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0-120 Grad 120 - 0 Grad
Set 02b: 125 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 60 Grad 60 — 0 Grad
Set 02c: 125 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 180 Grad 180 — 60 Grad
Set 02d: 125 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 120 Grad 120 — 60 Grad
Set 02e: 125 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder 25 Bilder

Rotationszeitpunkt
120 — 180 Grad
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Set 03: 99 Bilder

Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 180 Grad 180 — 0 Grad
Set 03a: 99 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0-120 Grad 120 - 0 Grad
Set 03b: 99 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 60 Grad 60 — 0 Grad
Set 03c: 99 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 180 Grad 180 — 60 Grad
Set 03d: 99 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 120 Grad 120 — 60 Grad
Set 03e: 99 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder 12 Bilder 25 Bilder

Rotationszeitpunkt
120 — 180 Grad
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Set 04: 87 Bilder

Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 180 Grad 180 — 0 Grad
Set O4a: 87 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0-120 Grad 120 - 0 Grad
Set 04b: 87 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
0 - 60 Grad 60 — 0 Grad
Set O4c: 87 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 180 Grad 180 — 60 Grad
Set 04d: 87 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder
Rotationszeitpunkt Rotationszeitpunkt
60 — 120 Grad 120 — 60 Grad
Set O4e: 87 Bilder
Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase Bewegungsphase Ruhephase
25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder 06 Bilder 25 Bilder

Rotationszeitpunkt
120 — 180 Grad
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20.3. Das Testprozedere: Einleitung, Instruktion, Beispiel und Durchfihrung der Testung

j)

A

72N
) — (&> )
= HERZLICH WILLKOMMEN =

Im Rabimen meiner Diplomarbelt untersuche ich die
Funktion des menschlichen Auges.

Die Befragung dauert etwa 10 bis 15 Minuten.
Danke, dass Sie sich dafir kurz Zeit nehmen,

Thre Daten werden vertraulich und anonym
behandelt,

Fragebogen starten



Angaban zur Parson

Oie Funktion des menschlichen Auges

tieben Sie mir zu Beginn bitte einige Angaben zu threr Person bekannt.

Geschlecht: [
Alter: ; Jahre
Hichste abgeschlossene Schulbildung: [ |
Tragen Sie ¢ine Brille oder Kontaktinsen: -

[ Wiaiter zur Einfeitung ]
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Einleitung

Im Rahmen meiner Diplomarbeit untersuche ich die Wahrnehmung verschiedener Bewegungen. Sie werden auf der ndchsten Seite kurze
Filmsequenzen sehen. Bitte schauen Sie sich jede Filmsequenz an. Versuchen Sie die Frage zu beantworten:

"Wurde das Objekt gedreht, gekippt oder beides?"

gekippt

gedreht beides

@ Probieren ;Sig: einfach das Beispiel und klicken Sie hier: [ waeiter zum Beispiel |
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:Q )

...gedreht, gekippt oder beides?

6))

Ihre
Antwort:

gedreht

e

gekippt

&

beides

keine Bewegung
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20.4. Die Sehprobentafel

ehproben pocketcard /

36 T

9274 % .
539618 % .

724 3mi 0XO * 50%

5683 MELW X 00 > 60%
46726 JWE 0 X X t 75%
978263 ITITE] X 0 X v 85%
257328 ama 0o o0 X 90%
4ss8 53 wem o x x 95%

o . roe e 100%

Der Abstand der Karte zum Auge sollte bei guter Beleuchtung
ca. 35cm betragen. Die Augen sollte getrennt voneinander und
mit und ohne Sehhilfe untersucht werden.

Pupillendurchmesser (mm) 9
8
7
6
. e0000 00
c0o 00 O
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