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Ein Modell zum Einfluff von Verarbeitungsaufwand
und Veranderungsmenge auf das
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Die Arbeit behandelt ein Modell der subjekiiven Zeitemptindung, bei dem Ver-
arbeitungsaufwand und Verinderungsmenge als Deterniinanten von Zeittduschun-
pen betrachtet werden. Der in einer vorangegangenen Arbeit vorgestellte Losungs-
vorschlag fir ein Konfundierungsproblem im Bereich der Zeitschitzung wird in
seiner Gidhighett eingeschrinks, Der Vorschlag gilt nur fiir den Fall, dafl der Expo-
nent der Potenzfunktion {ir die Zeitempfindung genau eins betrdgt. Dic urspriing-
liche J'ragestellung nach den unabbingigen Einfliissen von Verarbeitungsaufwand
bzw. Verinderungsmenge auf das Zustandekommen von Zeiwiuschungen wird
dahingehend abgeindert, dafl nunmehr nach cinem Einflufl dieser beiden Faktoren
auf die [Farameter der Stevensschen Potenziunktion gefrage wird. Re-Analysen der
Daten vou vier Phn weisen auf personspezifische Effekte hin. Dennoch ist die
Giiltigkeit der Potenzfunktion fiir das Verhiltnis von objektiver und subjekeiver
Zeit anzunchmen,

Die funktionale Beziehung zwischen physikalischer und subjektiv emp-
fundener Zeit ist ein nach wie vor akiuelles Thema der Allgemeinen Psy-
chologie (vgl. Brown & Stubbs, 1988; Fortin & Rousseau, 1987; Mitchell &
Davis, 1987; Nakajima, Nishimura & Teramishi, 1988). Wihrend die Emp-
findung von Zeit im Millisekunden-Bereich als Wahrnehmung bezeichnet
wird, spricht man bei lingeren Zeitstrecken — sobald Gedichtnisprozesse
beteiligt sind - von Zeitschatzung (vgl. Fraisse, 1984). Mit einem Modeil
der Zeitschitzung befafit sich der vorliegende Beitrag. Dabei geht es um den
Eintluf} zweier Kontextbedingungen auf das Zustandekommen von Zeit-

“} Der Beitrag entstand aus lebhaften Diskussionen mit etner Reile von Kollegen liber cine
voraugegangene Arbeit (Funke, 1988). Prof. Dr, Jirgen Bredenkamp, Dr. Edgar Erdfelder
{beide Bonn) und Dipl.-Psych. Wollgang Woerner (Mannheim) haben auf kritische Aspekee
verwiesen und weitere Anregungen gegeben. Den beiden erstgenannten Herren verdanke ich
ebenfalls wertvolle Anmerkungen zum vorliegenden Beitrag.
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tauschungen, d.h. Unter- bzw. Uberseh'zitzungcn tatsichlicher Zeitinter-
valle.

In einer vorangegangenen Arbeit (Funke, 1988) habe ich ein Experiment
beschrieben, in dem der unabhingige Beitrag zweier Einflufaktoren, Ver-
dnderungsmenge (,changes) und Verarbeitungsaufwand (,processing of-
fort®), auf das Ausmafl von Zeittiuschungen uncersucht wurde. Dabei habe
ich einen Losungsvorschlag unterbreitet, von dem ich annahm, er hebe die
bisher vorgekommene Kenfundierung beider Einflullgréfen auf. Der vor-
liegende Beitrag zeigt, warum dies nur teilweise stimmt und wie man das
Problem der Konfundierung durch eine Modifikation der Fragestellung
elegant umgehen kann,

Zunichst wird dazu noch einmal das Konfundierungsproblem dargelegt,
dann gezeigt, warum mein LGsungsvorschlag nur eine Teillésung darstellt,
und schlicflich skizziert, wie die angemessene Vorgehensweise aussieht.

Das Konfundierungsproblem

Eine unabhingige Manipulation der aus theoretischen Griinden (vgl.
Fraisse, 1984; Hicks, Miller & Kinsbourne, 1976; Thornas & Weaver, 1975)
interessierenden Einflufgrofen Verinderungszahl und Verarbeitungsauf-
wand ist so lange nicht moglich, wie man ein bestimmtes objektives Zeit-
intervall konstant hile. Wihlt man nimlich cin bestimmtes Intervall und
manipuliert die Zahl der Verinderungen innerhalb dieses Zeitintervalls, so
stonkt der relative Verarbeitungsaufwand pro Ereignis mit wachsender Er-
cignismenge.

Wihrend man bei Veranderungen in der Regel deren absolute Anzahl
berrachtet, richtet sich das Augenmerk beim Verarbeitungsaufwand auf die
zu erbringende Leistung pro Ereignis (vgl. Hicks et al., 1976). Je mehr
Verarbeitungsaufwand aber fiir ein einzelnes Freignis betrieben werden
mufl, um so weniger Verinderungen (hier als Anzahl der Ereignisse ver-
standen) sind bei konstantem Zeitintervall zu bewiltigen, Ein erhohter Ver-
arbeitungsaufwand geht also bei konstantem lntervall zwangsliufig mit
einer Verringerung der zu bearbeitenden Menge einher.

Nach Woerner (1988, persénliche Mitteilung) ist hierin ein Hauptpro-
blem des angestrebten Theorienvergleichs zu sehen: Beide Theorien richten
sich auf unterschiedliche Analyseeinheiten: einmal wird die Qualitit cines
Einzelereignisses bewertet, ein andermal die Qualitit einer Ereignismenge.
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Ein Lésungsvorschlag und dessen Nachteil

Zur Uberwindung dieses Konfundierungsproblems wird von Funke
(1988) emn Versuchsplan vorgeschlagen, in dem die objektive Zeitdauer nicht
konstant gehalten wird wie in fritheren Arbeiten, sondern der tatsichlich
eine orthogonale Variation von Verinderungszahl und Verarbeitungsauf-
wand crmoglicht. So kann etwa festgestellt werden, wie sich bei konstanter
Verdndcrungsmenge (z.B. einer bestimmten Anzahl zu sorticrender Spicl-
karten) cin unterschiedlich hoher Verarbeitungsaufwand (z.B. durch die

-Soruerkriterien operationalisiert) auf das Ausmafl der Zeictiuschung aus-
wirkt. Umgekehrt Iift sich auch der Verarbeitungsaufwand (= das Sortier-
kriterium) konstant halten, um Aussagen Gher die Effekte unrerschiedlich
grofier Verinderungsmengen zu erhalten.

Da dic bei Funke (1988) untersuchten Theorien jeweils einen Haupteffekt
nur einer der beiden Einflufigréflen pridizieren und eine Interaktion ver-
bieten, kénnte man auf diese Art und Weise eine klare Entscheidung zugun-
sten ciner der beiden Theorien bzw. gegen beide treffen.

Worin liegt der Nachteil dieser Strategie? Nimmt man einmal die Giiltig-
keit des Potenzgesetzes von Stevens fiir das Verhilenis objektiver (= £,,)) zu
subjektiver (= £} Zeit an, wonach

Ly = 4 % 'th;ih (1)1)!

folgt daraus’) auch eine Aussage iber den Wert des von Funke (1988)
verwendeten Tiuschungsmalles ¢,,,/1,,; (dieser Begriff ist dem Begriff , THu-
schungsbetrag” vorzuziehen, da er nicht durch eine mathematische Bedeu-
tung vorbelastet ist). Schreibt man (1) nimlich folgendermaBen:

log tun = log a + b = log t, (2)
so gile fitr das logarithmierte Tduschungsmal:
log (tap/tony) = log a + (b—1) = log (3).

Dies besagr: der Logarithmus des Tiuschungsmafles ist eine lineare
Funktion des Logarithmus der objektiven Zeitdauer! Es hingt vom Para-
meter b, dem Stevens-Exponenten, ab, ob sich das Ausmafl der Tiuschung
mit steigender objekriver Zeit ebenfalls erhéhe (wenn & > 1), erniedrigt
(wenn & < 1) oder unabhingig von der objektiven Zeitdauer (wenn & = 1)
ausfalle.

1} Bei Funke {1988) sicht in Gleichung (1) und (2) irrtiimlich ,log £, anstatt des untrans-
fortnierien Wertes ,t.4;". Aufierdem mufl es in Tabelle 5 der Arbeit (5. 235) ,log 4" anstatt 2"
heiflen.

2} Diesen Hinwels verdanke ich Herrn Bredenkamp.
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Die von mir vorgeschlagene Losung des Konfundierungsproblems isc
also nur dann niche verfalscht, wenn die Potenzfunktion giiltig ist und der
Stevens-Expanent 5 genau eins betrigt. Tabelle 1 enthilt die genauen Werte
getrennt fiir zwei verschiedene AVn und fiir vier verschiedene Aufwands-
bedingungen, die in der Einheit ,bit* angegeben sind.

Tabelle 1
Koeffizienten der in Gleichung 1 angegebenen Potenzfunkrion fiir vier Pbn
mit je 160 Datenpunkten und fiir zwei verschiedene AVn, getrennt nach
den vier verschiedenen Graden an Aufwand sowie im Mittel (@). -

Bit Birg Mark Mich Joac
a b a b a b a b

(a} reproduzierte Zeit

M) 15150 G4le 1,083 o103 1.601 0.755 1003 0.893

1 6.77%  0.58) P19 084} 1.557 0.757 1.964 0.698

2 5.29%  0.6450 0.892 0.906 1465 0.747 1.438 0.774

3 8.331 0.528 0.737 0.927 §.381 0.783 1.576 0.744

] 509 .53 0.99 Q.58 1.52 0.76 1,49 0.77
{b) verbale Schitcung

0 4319 0.570 0.420 1.026 0.553 0.925 0.344 1.088

{ 3.215 0616 0.46%9 °  0.977 .674 0.866 3.531 0.970

2 3053 0.631 0.335 1.068 0.587 04878 0.422 1.024

3 3743 0577 0.366 1.024 0.555% 0.921 0.58% 0.935

il N5 0.59 .41 1.02 0.60 .82 0.46 1.00

In der berichteten Arbeit galt die Annahme b = 1, wie Tabelle 1 zeige, im
Mittel nur fiir Pb Mark und Joac im Hinblick auf die verbale Schitzung. Tst
dagegen — wie in den meisten Fillen dieser Untersuchung — & kleiner eins,
nimmt die Tauschung mit wachsender Zeitdauer ab. Genau dies ist auch der
festgestellte Befund der Datenanalyse (vgl, Funke, 1988, Abb. 1).

Eine alternative Vorgehensweise

Die hier vorgeschlagene alternative Vorgehensweise geht von der Giiltig-
keit der psychophysischen Funktion (1) aus. Gefragt wird nunmehr niche
nach dem Ausmafl der Tiuschung, die durch Verinderungsmenge oder
Verarbeitungsaufwand zustande komme, sondern danach, ob und wie beide
Einfluigrofien — Menge und Aufwand — auf die Parameter obiger Funk-
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tion wirken. Durch dicse verinderte Fragestellung wird nach dem simulta-
nen Linflufl von Menge, Aufwand und objektiver Zeit auf die subjektive
Zeitempfindung gesucht.

Das zu priifende Modell wird durch Gleichung (4) beschrieben:

log tosh = Iog Clij + C’z,'i * log Lo (4),
waobei ¢!y = f' (Menge;, Aufwand;, Me; X Auj) und
& = f* (Menge;, Aufwand;, Me; X Au).

Mit Gleichung {4) wird dargestellt, dafl die subjektive Zeitempfindung

“einer Potenzfunktion folge, deren Parameter beliebige Funktionen f' and /2

von Verinderungsmenge und Verarbeitungsaufwand sowic deren Wechsel-
witkung sind.

Zur Priifung dieses Modells wurden fiir die vorliegenden Daten von vier
Pbn multiple Regressionsanalysen {die Pridiktoren wurden kontrast-
codicrt”)) iiber dic zwei AVn log t,“ (= reproduzierte Zeit} und ,log £.."
(= verbale Schitzung) mit den Pridiktorengruppen (1) ,Menge®, ,Auf-
wand® und ,Menge * Aufwand®, (2) ,log t,,; * Menge®, ,log to = Auf-
wand” und ,log t., * Menge » Anfwand* sowie dem Pradikeor (3) ,log £,
durchgefiihrt. Die Pridiktorengruppe (1) steht dabei fiir die Funktion /', die
migliche Haupteffekre und die Wechselwirkung von Menge und Aufwand
auf die Konstante reprisentiert, Pradiktorengruppe (2) fiir £ und damit fiir
mégliche Haupteffekte und die Wechselwirkung auf den Exponenten sowie
Pridiktor (3) fiir den Einfluf} der objektiven Zeit.

Der statistische Test des durch Gleichung (4} beschriebenen Modells
besteht darin festzustellen, ob die Wegnahme der Pridikiorengruppe (1),
(2) bzw. (3) vom Modell mit allen Pridiktoren zu einem bedeutsamen
Verlust an erkiircer Varianz fubre. Tritt dieser Verlust nicht ein, kann die
entsprechende Funktion als Konstante betrachtet und ein bedeutsamer Ein-
fluff diescr Pridiktorengruppe ausgeschlossen werden. Tabelle 2 enchalt die
Ergebnisse der Modelltests.

Wie daraus hervorgeht, liegen fiir die AV ,reproduzierte Zeit” bei drei
von vier Pbn globale Effekte der Pridiktorengruppe (1 + 2), also sowohl
auf die Konstante als auch auf den Exponenten vor. Diese Effekre sind auch
isoliert nachweisbar, Lediglich fiir Pb Mich ist kein derartiger Effeke vor-
handen. Dic Anpassungsgiiten des Modells mit allen Pridiktoren liegen bei
allen Pbn mit Werten zwischen 0.82 bis 0.92 hoch. Fir die AV ,verbale
Schitzung” (Anpassungsgiiten zwischen 0.82 und 0.91) liegen nur fiir die

3 Fiir Menge* wurden drei, fir ,Aufwand” vier Kodiervariablen verwendet, hir die
Tnieeaktion ergaben sich somit zwilf Kodiervariablen. Damit umfailt Pridiktorengruppe !
insgesamt 19 Pradikioren. Weitere 19 Pridikeoren fiir Pridikewrengruppe 2 entsiehen, indem
die chen genannten Kodiervariablen mit log &,.,; multipliziert wurden. Pridikior 3, log £, ging
uncodiert in die Regressionsanalyse mit insgesamt 39 Pradiktoren ¢in,
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Tabelle 2
Ergebnisse der Modelltests zur Uberpriifung der Signifikanz verschiedener
Pridiktorgruppen. Angegeben sind die multiplen R>-Werte fiir das voll-
stindige Modell (1 + 2 + 3} sowie dic Verinderungen im multiplen R? fiie
Modelle (3}, (1 + 2) bzw. (1) und (2), getrennt fiir die vier Phn und zwei

AVn.
Vp mult, R? Verdnderung durch Pridiktorengruppe
(H+243 &) L+ 2 1) {2y
(a) reproduzierie Zeit
Birg H22 000 15 058 D49+
M'ark 24" 000 44T 030* Ll4r
Mich Ble* .006% 850 28 .01z
Joac 9047 .001 Q57 821% .noig®
{b) verbale Schitzung
Birg BBT o8 0567 Q32 020+
J\-fIgrk GO D06 035+ 2 014
Mich Blat a1 035 L5 014
joac 12 .00z 030% Q2o Rerisis

* p =040 bei N = 160 und Zilledfreibeitsgraden dfy,, = 19, dijy = 19, diy, = 1, df;, 5 = 38
sowie dfyy .5,y = 39,

Pbr Birg, Mark und Joac kombinicrte Effekte (1 + 2} vor, bei Pb Birg und
Joac sind Effckte der Pridikiorengruppen (1) und (2) ebenfalls isoliert nach-
weishar. — Insgesamt gesehen etrreichen die Verinderungswerte im multi-
plen R? eine vergleichsweise niedrige Hhe.

Fazit

Angesichts der Befunde dieser Re- Analyse ist die Kernaussage der voran-
gegangenen Arbeit aufrechtzuerhalten, wonach als allgemcines Modell fiir
subjektive Zeitempfindung eine om cine Kontextfunktion angercicherte Po-
tenzfunktion gemifl Gleichung (4) heranzuziehen ist. Dabei zeigt sich, daf
individuenspezifisch sowohl Verinderungsmenge als auch Verarbeitungs-
aufwand afs auch deren Wechselwirkung die Parameter der Potenzfunktion
beeinflussen. Hinsichtlich der urspriinglich diskutierten Frage, ob nun Auf-
wand oder Menge als Determinanten der beobachtbaren Zeittiuschungen in
Frage kommen, lautet die Ancwore nunmehr ,sowohl als auch®. Weitere
Untersuchungen auf diesem Gebict sollten sich daher mit der Frage be-
schaftigen, ob — und falls ja: wie — weiterc GroRen auf die Parameter der
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psychophysischen Funktion wirken. Im Mittelpunks der Aufmerksarkeit
steht somit nicht mehr ein (beliebiger} Einfluf$faktor, sondern die psycho-
physische Funktion selbst und deren Beeinflufbarkeit durch experimentelle
Bedingungsvariation. Das Zustandekommen einer subjektiven Zeitempfin-
dung (und danit auch das Zustandekommen einer Zeittduschung) lifit sich
gut durch eine Potenzfunktion beschreiben. Im Unterschied zu den Uberle-
gungen von Nakapma et al. (1988), die von einem konstanten Exponenten
vomn Betrag cins -ausgehen, variieren nach dieser Modellvorstellung die
Parameter nicht nur individuenspezifisch, sondern auch kontextabhingig.

Summary

The paper is concerned with a model for subjective time estimation as
determined by processing effort and number of changes. In a previous
paper, a proposal was made that should solve a problem of confounded
variables in the area of time estimation. An experimental design was devel-
oped to allow for the independent manipulation of processing effort and
number of changes. It is shown that this proposal is valid only under the
assumption that Stevens’ law holds with exponent one. Therefore, another
way of conceptualizing this problem is advanced in which one asks for the
relative impact of processing effort and change on the paramecters of Ste-
vens' law. It can be demonstrated that this law vields considerable fit
despite interindividual differences.
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