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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss unterschiedlicher sensorischer Stimulationen (visuell,
auditiv und audiovisuell) auf die Leistung des Arbeitsgedéichtnisses untersucht. Diverse
andere Autoren berichteten bereits iiber vorteilige Effekte in verschiedenen Gedéchtnisaufga-
ben, wenn Reize als Kombination zweier Sinnesmodalitdten (bimodal) dargeboten wurden.
Die Motivation der Arbeit bestand darin, diesen Sachverhalt im Umfang eines ,2-back
Tasks” genauer zu beleuchten. Zudem sollte gekléart werden, inwiefern multisensorische
Aufmerksamkeitsprozesse bei der bimodalen Présentation von Reizen auf die Arbeitsgedécht-
nisleistung Einfluss nehmen und ob Probanden mit einer groffen Arbeitsgeddchtnisspanne
hohere Leistungen erzielen. In diesem Fall konnten nur teilweise signifikante Ergebnisse
gewonnen werden, die die These nicht eindeutig bestétigen, aber dennoch fiir die Annahme
dieser sprechen. Die vorliegende Arbeit mit ihren Erkenntnissen kann demnach weiteres
Interesse erwecken, Folgestudien zu diesem Thema durchzufiihren.






The true art of memory is the art of attention.
—Samuel Johnson, 1759
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1. Einleitung

1.1. Allgemein

Im téglichen Leben werden wir hdufig mit Situationen konfrontiert, in denen wir unsere
Aufmerksamkeit gleichzeitig auf unterschiedliche Ereignisse richten miissen, um verhal-
tensrelevante Ziele zu erreichen. Somit bewéltigen wir Aufgaben, die die Verarbeitung
unterschiedlicher Sinneseindriicke zum selben Zeitpunkt erfordern. Das Wahrnehmen von
Reizen aus der Umwelt bis hin zum Losen komplexer Probleme, setzt eine multisensorische
(multimodale) Informationsverarbeitung voraus. Die kognitiven Fahigkeiten, die wir fiir die
Verarbeitung solcher Informationen benétigen, werden durch das komplexe Zusammenspiel
von Gedéachtniskomponenten realisiert.

Im Allgemeinen kann das Gedéachtnis als eine Kapazitit aufgefasst werden, die Informationen
iiber die Zeit hinweg beibehélt. Es wird generell in drei Kategorien unterteilt: sensorisches
Gedéachtnis, Arbeitsgedéachtnis und Langzeitgedéachtnis. Das sensorische Gedéchtnis dient als
Speicher eingehender sensorischer Informationen, wobei die noch unverarbeiteten Repréasen-
tationen eher kurz gehalten werden. Der Nutzen dieser Geddchtniskomponente besteht darin,
einen sensorischen Stimulus so lange zu erhalten, bis dieser den Wahrnehmungsprozessen
zugefiithrt werden kann. Fiir jeden unserer fiinf Sinne gibt es eine verschiedene Form des
sensorischen Gedéchtnisses (Friedenberg & Silverman, 2006). Das Langzeitgedachtnis stellt
ein System dar, in dem Erinnerungen iiber Tage, Monate oder gar Jahre hinweg gespeichert
werden, wodurch sich viele erwachsene Personen noch an Ereignisse aus der Kindheit zuriick-
erinnern konnen. Im Gegensatz zum sensorischen Gedéachtnis und zum Langzeitgedéchtnis
ist das Arbeitsgedéchtnis die Instanz, in der das bewusste Denken stattfindet (Friedenberg
& Silverman, 2006; Bear et al., 2009). Diese Eigenschaft des Arbeitsgedéchtnisses hebt
seine Relevanz fiir die bewusste Durchfiihrung aller Tétigkeiten hervor, bei denen meist
unterschiedliche sensorische Reize auf uns wirken.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu untersuchen, wie multisensorische Informationen
insbesondere im Arbeitsgedéchtnis verarbeitet werden und welche Rolle multimodale Auf-
merksamkeitsprozesse dabei spielen.

1.2. Arbeitsgeddchtnis und Modelle

Unter dem Begriff Arbeitsgedéchtnis werden neuronale Strukturen zusammengefasst, die
Reprisentationen im Ged&chtnis so speichern, dass sie fiir mentale Operationen direkt
zur Verfiigung stehen (Zimmer, 2010). Zudem konnen in dieser Gedéchtniskomponente
Informationen temporér gehalten werden. Diese Eigenschaften geben zu verstehen, dass
das Arbeitsgedédchtnis sowohl an allen aktiven als auch an passiven Gedéchtnisprozessen
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1. Einleitung

beteiligt ist. Aufgrund seiner limitierten Kapazitat liegt die Anzahl bei etwa drei bis vier zu
erinnernden Elementen, wobei diese Angabe mit dem Aufgabentyp einer Gedachtnisaufgabe
variieren kann (Luck & Vogel, 1997). Im Arbeitsgedéchtnis gespeicherte Informationen
konnen nur durch einen Wiederholungsprozess (Rehearsal) aufrechterhalten werden. Das
verbale Rehearsal bezeichnet dabei einen aktiven, artikulatorischen Mechanismus, der in
einem phonologischen Speicher temporar gehaltene Informationen sozusagen auffrischt
(Baddeley, 1986). Im Allgemeinen hilft uns das Arbeitsgeddchtnis dabei, unsere Umwelt
mental zu reprasentieren, neues Wissen zu erwerben, Probleme zu 16sen, sowie aktuelle

Ziele zu verwirklichen (Baddeley & Logie, 1999).

1.2.1. Multikomponenten-Modell

Die Forschung der vergangenen Jahre hat zur Entwicklung unterschiedlicher Arbeitsgedécht-
nismodelle beigetragen. Eines der bekanntesten Modelle ist das klassische Multikomponenten-
Modell des Arbeitsgedéchtnisses von Baddeley & Hitch (1974), (Abbildung 1.1). In die-
sem Modell wurde zunéchst die Aufteilung des Arbeitsgeddchtnisses in zwei verschiedene,
unabhéngige Subsysteme postuliert:

1. den réaumlich-visuellen Notizblock (visual sketch pad) fiir die Verarbeitung raumlich-
visueller Information und

2. die phonologische Schleife (phonological loop) fiir sprachbezogene Information.

Diese beiden spezialisierten Gedéchtnissysteme werden von einer zentralen Exekutive
kontrolliert und reguliert (Baddeley & Logie, 1999).

In einer spéteren Erweiterung des Modells wurde zusétzlich auf die Existenz des episodischen
Puffers hingewiesen, welcher als temporédrer Speicher fungiert und auf einem multimodalen
Code basiert (Baddeley, 2000). Somit werden Informationen aus verschiedenen sensorischen
Quellen innerhalb einer Episode integriert, welche dann voriibergehend im episodischen
Puffer gespeichert werden kann.

12



1. Einleitung
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Abbildung 1.1. — Schematische Darstellung des Multikomponentenmodells des Arbeitsge-
déachtnisses nach Baddeley und Hitch. Zu den drei Hauptkomponenten zéhlen der rdumliche
Notizblock, der episodische Puffer und die phonologische Schleife, wobei diese Komponenten von
der zentralen Exekutive kontrolliert und reguliert werden. Zudem interagieren die Elemente des
Arbeitsgeddchtnisses mit kognitiven Systemen, die Informationen aus dem Langzeitgeddchtnis
reprisentieren. Gedndert nach Baddeley (2003).

1.2.2. Das Embedded-Process-Modell

Neben dem Multikomponenten-Modell triagt auch das Embedded-Process-Modell nach
Cowan (1999) zum grundlegenden Verstiandnis des Arbeitsgedéchtnisses bei.

Diesem Modell zu Folge besteht die Funktion des Arbeitsgedachtnisses hauptséchlich
darin, im Langzeitgedédchtnis gespeicherte Informationen aktiv zu halten, um eine gute
Zuginglichkeit zu diesen Informationen zu gewéhrleisten (Abbildung 1.2). Demnach kénnen
mentale Représentationen aus dem Langzeitgeddchtnis auf kognitive Prozesse wie z.B.
Problemlésung oder Entscheidungsfindung, Einfluss nehmen. Unter der Auffassung dieses
Modells werden dem Arbeitsgeddchtnis alle zu einem gegebenen Zeitpunkt aktivierten
Gedéchtniselemente zugeschrieben, wobei die Aktivierung in der Zeit limitiert ist. Aufierdem
kann sich immer nur eine Teilmenge der aktivierten Gedachtnisreprésentationen im Fokus
der Aufmerksamkeit befinden. Wenn mentale Elemente aus dem Langzeitgedachtnis aktiviert
werden und an einer kognitiven Operation beteiligt sind, gelangen sie in den Fokus der
Aufmerksamkeit. Da dieser jedoch eine limitierte Kapazitat aufweist, liegt die Grenze bei
etwa vier zu erinnernden Elementen. Die Kontrolle des Aufmerksamkeitsfokus kann zum
einen freiwillig erfolgen, wenn ein zentrales exekutives System zum Tragen kommt und zum
anderen unfreiwillig, wenn die Aufmerksamkeit iiber ein weiteres System ausgerichtet wird
(Cowan, 1999; Karnath & Thier, 2012).
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Abbildung 1.2. — Das Embedded-Process-Modell nach Cowan. In diesem Modell umfasst das
Arbeitsgedéchtnis alle zu einem gegebenen Zeitpunkt aktivierten Gedéchtniselemente. Mentale
Représentationen gelangen in den Fokus der Aufmerksamkeit, wenn sie direkt an kognitiven
Operationen beteiligt sind. Gedndert nach Cowan (1999).

1.3. Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeit geht mit jenen Prozessen einher, die eine selektive Verarbeitung eingehender
sensorischer Reize erméglichen. Solche Mechanismen helfen uns Stimuli zu priorisieren,
die fiir aktuelle Aufgaben und Ziele von Bedeutung sind. Md&glicherweise manifestieren
sich Aufmerksamkeitsprozesse darin, dass nur eine Teilmenge der zu einem Zeitpunkt
prisentierten Reize eine Anderung der Signalverarbeitung bewirkt (Spence, 2010). Stimuli,
auf die wir unsere Aufmerksamkeit richten, scheinen griindlicher und schneller verarbeitet
zu werden, als andere Stimuli (Posner, 1978; Spence & Parise, 2010).

Es wird zwischen einer endogenen und einer exogenen Form der Aufmerksamkeit unterschie-
den. Wenn die Ausrichtung der Aufmerksamkeit von inneren Zusténden oder Prozessen
bestimmt wird, ist sie endogen. Dies ist in etwa der Fall, wenn man sich in einer lauten
Umgebung auf das Gesprach mit einer Person konzentriert. Bestimmen auffallende dufsere
Reize die Ausrichtung der Aufmerksamkeit, so beschreibt dies die exogene Form. Ein Beispiel
hierfiir wére ein unerwartetes Ereignis, wie das plotzliche Horen des eigenen Namens in
einer lauten Umgebung (Spence, 2010).

Nachdem sich Forscher lange Zeit damit befasst haben, wie verschiedene Eingénge innerhalb
einer sensorischen Modalitat selektiert werden, ist in den vergangenen Jahren vielmehr das
Interesse an multimodalen Aufmerksamkeitsprozessen gestiegen (Spence & Driver, 2004).
Die zentrale Frage ist, in welchem Ausmaf eine Person ihre Aufmerksamkeit selektiv auf
eine bestimmte Sinnesmodalitét lenken kann und wie dieser Prozess mit den Kosten der
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Verarbeitung anderer Sinnesmodalitdten einhergeht (Spence, 2010). Allerdings scheinen
Menschen eine Priferenz dafiir zu haben, ihre Aufmerksamkeitsressourcen bevorzugt auf
visuelle Stimuli zu lenken. Diese Behauptung der visuellen Dominanz wird durch den
,Colovita-Effekt* unterstiitzt (Colovita, 1974). Demnach scheitern Probanden typischerweise
daran, auf einen auditiven Reiz zu antworten, wenn dieser simultan mit einem visuellen
Reiz présentiert wird. Laut Ernst und Bank héngt die Dominanz einer Modalitat von der
Varianz ab, mit der die perzeptuelle Einschitzung verbunden ist (Ernst & Banks, 2002).

Aufgrund der Ergebnisse verschiedener Studien die auf Verhaltensaufgaben basieren weifs
man, dass es leichter ist, die Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Sinnesmodalitdten
zu teilen, als innerhalb einer Sinnesmodalitidt (Hancock et al., 2007). Die Folgen geteilter
Aufmerksamkeit werden haufiger in Identifikations- und Unterscheidungsaufgaben beob-
achtet, als bei reinen Detektionsaufgaben (Bonell & Hafter, 1998). Auferdem scheinen
die Effekte multimodaler Aufmerksamkeit von der Komplexitdt der Eigenschaften eines
Stimulus abhéngig zu sein (Treisman & Davies, 1973).

1.3.1. Multimodale Aufmerksamkeit

Wenn wir unsere Augen und den Kopf beziehungsweise die Hande in eine andere Position
verlagern, um einen Umweltstimulus genauer zu verarbeiten, richten wir unsere Aufmerk-
samkeit offen (overt) aus. Im Gegensatz dazu wird von verdeckter Aufmerksamkeit (covert)
gesprochen, wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf etwas lenken, ohne die Sinnesorgane
direkt auf den Stimulus auszurichten. Dabei steuern meist dieselben neuronalen Strukturen
sowohl offene als auch verdeckte Aufmerksambkeitsprozesse (Rorden & Driver, 1999). Um
multimodale selektive Aufmerksamkeit genauer zu erforschen, eignet sich die verdeckte Form
besonders gut (Spence, 2010). Der Begriff der multimodalen Aufmerksamkeit beschreibt
folgende Gegebenheit: die Ausrichtung der Aufmerksamkeit einer Person innerhalb einer
Sinnesmodalitét verschiebt sich gleichzeitig hin zu mehreren Sinnesmodalitdten (Turatto
et al., 2005). Dabei wird die Frage aufgeworfen, wie die Ressourcen der Aufmerksamkeit im
Gehirn koordiniert und zwischen den verschiedenen rdumlichen Sinnesmodalitdten (Sehen,
Horen, Tasten etc.) verkniipft werden. Ein komplexer mentaler Prozess scheint es zu ermog-
lichen, dass Personen aus einer ganzen Menge an gleichzeitig eintreffenden Informationen
nur eine Teilmenge an Stimuli herausfiltern kénnen (Spence, 2010).

1.3.2. Modelle multimodaler Aufmerksamkeit

Zum besseren Verstindnis der Inhalte multimodaler Aufmerksamkeit wurden mehrere
Modelle entwickelt. Diese beschreiben, wie die Aufmerksamkeitssysteme unterschiedlicher
Sinnesmodalitdten im Gehirn koordiniert sein kénnten, wenn von multisensorischer Verar-
beitung gesprochen wird (Abbildung 1.3).

Laut dem Modell der modalitdtsspezifischen Ressourcen der Aufmerksamkeit (Abbildung
1.3A) gibt es im menschlichen Gehirn unabhéngige visuelle, auditorische und taktile Aufmerk-
samkeitssysteme (Hancock et al., 2007). Es existieren keine multimodalen Verbindungen, so
dass man die Aufmerksamkeit gleichzeitig in verschiedene sensorische Richtungen lenken
konnte.
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1. Einleitung

In Abbildung 1.3B wird das Modell eines supramodalen Aufmerksamkeitssystems im
Gehirn postuliert. Es besagt, dass eine Person ihre Aufmerksamkeit zu einem bestimmten
Zeitpunkt immer nur auf einen einzigen Ort richten kann und eine rédumlich geteilte
Aufmerksamkeit nicht moglich ist. Alle Stimuli, die innerhalb eines Ortes présentiert sind,
auf den die Aufmerksamkeit gerichtet ist, werden gegeniiber Stimuli eines anderen Ortes
bevorzugt verarbeitet (Farah et al., 1989). Die Ergebnisse von Verhaltensexperimenten
lassen annehmen, dass es fiir das Modell des supramodalen Aufmerksamkeitssystems sowie
fiir das der modalitétsspezifischen Ressourcen der Aufmerksamkeit eher wenig Evidenz gibt
(Spence, 2010).

Das Modell in Abbildung 1.3C basiert auf der ,separat-aber-verbunden“-Hypothese. Die-
se besagt, dass es in den frithen Stadien der Informationsverarbeitung getrennte Auf-
merksamkeitssysteme fiir die unterschiedlichen Sinnesmodalitéaten gibt (Spence & Driver,
1996). Die verschiedenen Aufmerksamkeitssysteme werden erst spater verlinkt, so dass sich
die Aufmerksamkeit nicht zwingend auf einen Ort beschrinken muss. Die ,separat-aber-
verbunden-Hypothese wird beispielsweise dadurch gestiitzt, dass Personen ihre raumliche
Aufmerksamkeit zur gleichen Zeit in verschiedene Richtungen und auf verschiedene Modali-
taten lenken konnen (wenn auch mit verringerter Effizienz).

Ein weiterer Ansatz (Abbildung 1.3D) beruht auf einer Kombination zweier Modelle. Er
umfasst eine ineinandergreifende Form des Modells der modalitétsspezifischen Ressourcen
und ein supramodales Aufmerksamkeitssystem (Posner, 1990).

AS B.

‘ Visual | ‘ Auditory ‘ | Tactile | . Supra.modal _
Visual + Auditory + Tactile

|

(& D.
a N Supramodal
‘ Visual | ‘ Auditery ‘ ‘ Tactﬂe Visual + Auditory + Tactile

=il 2T

‘ Visual ‘ | Auditory | ‘ Tactile |

Abbildung 1.3. - Modelle multimodaler Aufmerksamkeit. (A.) Modell der modalitétsspezifi-
schen Ressourcen, (B.) Modell eines supramodalen Aufmerksamkeitssystems, (C.) Modell der
,separat-aber-verbunden“-Hypothese und (D.) Kombination aus den Modellen (A.) und (B.)
aus Spence (2010).

Multimodale Verlinkungen gibt es sowohl bei endogener als auch bei exogener rdumlicher
Aufmerksamkeit und zwischen allen moglichen Kombinationen von Sinnesmodalitéiten
(Spence, 2010).
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1. Einleitung

1.4. Befunde beziiglich multimodaler Verarbeitung im
Arbeitsgedachntis

Anhand mehrerer Experimente wurde untersucht, wie sich bimodale Stimulationen im
Gegensatz zu unimodalen Stimulationen auf die Leistung des Arbeitsgedéchtnisses auswirken.
In vielen Fillen konnte ein Vorteil nachgewiesen werden, wenn Reize bei Gedachtnisaufgaben
in zwei unterschiedlichen Sinnesmodalitdten dargeboten wurden (Mastroberardino et al.,
2008). Diese Forschungsergebnisse liefsen weitere Fragen aufkommen. So war es beispielsweise
zunéchst unklar, ob sich das Format der Gedéchtnisreprasentation (Sinnesmodalitiat) und
der Inhalt der prasentierten Stimuli zusétzlich auf die Arbeitsgedédchtnisleistung auswirken
(Mastroberardino et al., 2008).

Als Crowder & Morton (1969) untersuchten, ob verschiedene sensorische Modalitéten
im Gedéchtnis auch unterschiedlichen Verarbeitungspfaden zugeordnet werden, stiefsen
sie auf den sogenannten ,modality effect. Dieser Effekt besagt, dass auditives Material
in ,serial-recall Tasks” gegeniiber visuellem Material im Vorteil ist. Weitere Forschungen
auf diesem Gebiet ergaben, dass der kritische Aspekt dabei nicht die auditive Form der
Représentation ist, sondern ob das Stimulusmaterial im Gehirn als gesprochene Sprache
codiert wird oder nicht (Campbell & Dodd, 1980). Auf dieser Argumentation aufbauend
wurde die Sprach-Verarbeitungs-Hypothese aufgestellt, welche die Behauptung stiitzt, dass
der Inhalt der Stimuli die Arbeitsgedichtnisleistung beeinflusst.

De Gelder & Vroomen (1994) untersuchten in einem Experiment die Auswirkung des
Formats der Stimulusprésentation. Dazu verwendeten sie zwei Sprachelement-basierte
Formate (geschriebene und gesprochene Worter) und zwei Elemente, die keine Sprache
enthielten (Umweltgerdusche und Zeichnungen). Die Versuchsteilnehmer sollten eine Reihe
zu erinnernder Elemente im Umfang eines ,Recall Tasks* wiedergeben. Die Reize wurden
zunéchst nur in einer Sinnesmodalitidt préasentiert. Das Ergebnis zeigte unter Betrachtung
des sogenannten ,recency effects einen klaren Vorteil fiir gesprochene Worter. Dieser
Effekt besagt, dass bei ,,Recall Tasks"* solche Elemente besser erinnert werden kénnen, die
am Ende einer Liste zu erinnernder Elemente aufgefiihrt werden. Fiir gedruckte Worter
und Zeichnungen konnte kein Vorteil beobachtet werden, wobei Umweltgerdusche bei den
Versuchspersonen zu einer mittleren Leistung fithrten. Dies liefs die Autoren annehmen, dass
sich der Vorteil gesprochener Worter aus der Kombination des auditiven Formats und dem
des linguistischen Inhalts ergibt (De Gelder & Vroomen, 1994). Die Représentation eines
gespeicherten Elements im Gedéchtnis beruht meist auf mehreren Eigenschaften. Demnach
haben gesprochene Worter zwei verschiedene Attribute: Das eine bezieht sich auf einen
auditorisch-basierten Code und das andere auf einen Sprach-basierten Code. Geschriebene
Worter und Zeichnungen kénnen weder auf auditorischer noch auf phonologischer Basis
verarbeitet werden, wodurch der vorteilige Effekt negativ beeinflusst wird (Mastroberardino
et al., 2008).

Im Allgemeinen erhoht sich die Kapazitat des Arbeitsgedédchtnisses dann, wenn Material
in mehr als einer Sinnesmodalitét préasentiert wird (Mastroberardino et al., 2008). Die
,dual code*-Theorie besagt, dass Gedéachtnisspuren eine Ansammlung von Modalitédten und
Komponenten sind, die unabhéngig voneinander abgerufen werden kénnen. Dabei wird die
Existenz eines verbalen und eines non-verbalen Subsystems angenommen (Baddeley & Hitch,
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1974). Laut dieser Theorie konnen bimodal préasentierte Reize leichter abgerufen werden
als solche, die in nur einer Sinnesmodalitét prasentiert werden. Diese These wird dadurch
untermauert, dass bimodale Reize im Gehirn zweimal codiert werden und unimodale Reize
nur einmal (Thompson & Paivio, 1994).

Jiingste Forschungsergebnisse weisen also darauf hin, dass bimodale Prasentationen von
Reizen die Arbeitsgedachtnisleistung positiv beeinflussen. Dabei stellt sich die Frage, ob
der bimodale Vorteil auch dann gewahrleistet ist, wenn ausschlieflich non-verbale (nicht-
semantische) Stimuli genutzt werden. Dies wiirde der ,dual code’- Theorie insofern wider-
sprechen, dass beide Stimuli im gleichen (non-verbalen) Subsystem verarbeitet werden und
die doppelte Codierung somit nicht mehr gegeben wére (Mastroberardino et al., 2008).
Santangelo et al. (2006) erbrachten den Beweis dafiir, dass auch die Présentation non-
verbaler bimodaler Stimuli einen Vorteil der Arbeitsgedéchtnisleistung bewirkt, verglichen
mit unimodalen non-verbalen Stimuli. Die visuellen Stimuli bestanden aus chinesischen
Zeichen und die auditorischen Stimuli aus Musikfragmenten. Die Versuchspersonen fiihrten
einen ,n-back Task“ durch und die Aufgabe war so konzipiert, dass jeweils keine Verba-
lisierung der Reize stattfinden konnte (Santangelo et al., 2006). Wenn in diesem Fall der
visuelle Reiz dem visuell-rdumlichen Notizblock zugeordnet wird, so bleibt offen, welchem
Verarbeitungspfad ein non-verbaler auditiver Stimulus folgt. Das Multikomponenten-Modell
nach Baddeley & Hitch (1974) beinhaltet hierfiir kein geeignetes Subsystem.

Die Hypothese der vorliegenden Arbeit lautet, dass die Prasentation bimodaler Stimuli
(auditiv und visuell) die Leistung des Arbeitsgeddchtnisses in einem ,,n-back Task® mit
n = 2 erhoht. Im Vergleich dazu steht die Arbeitsgedéchtnisleistung bei der unimodalen
Préasentation der Stimuli (visuell oder auditiv).
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2. Material und Methoden

Fiir die Studie wurden Versuche durchgefiihrt, bei denen neben den Versuchspersonen
verschiedene technische Mittel eingesetzt wurden. Diese sollen im Folgenden beschrieben
werden.

2.1. Versuchspersonen

Die Durchfiihrung des experimentellen Teils der Arbeit wurde mit Hilfe der Teilnahme
von 30 Versuchspersonen verwirklicht. Dabei handelte es sich tiberwiegend um Studenten
der Eberhard Karls Universitat Tiibingen und um Personen aus dem Bekanntenkreis. Das
Alter der Versuchspersonen lag zwischen 20 und 57 Jahren (Durchschnittsalter: 24.4 Jahre).
Es wurden keine besonderen Voraussetzungen an die Teilnehmer gestellt. Jedoch musste
sichergestellt werden, dass alle Personen gegeniiber des Versuchs naiv waren, um eine
Beeinflussung der Daten durch Lerneffekte zu verhindern.

2.2. Software

Die fiir dieses Experiment bendtigten sensorischen Stimuli wurden mit Hilfe der Software
MATLAB® (Version R2012a) der Firma Mathworks© generiert. Das dafiir notwendige
Programm wurde von Dr. Gregor Hardiess bereitgestellt.

Nach dem Starten des Programms in MATLAB durchlief dies folgende Schritte: zu Beginn
wurde auf dem Bildschirm eine kurze Anweisung zum bevorstehenden Versuch eingeblendet.
Durch Driicken einer beliebigen Taste konnte die Versuchsperson das Experiment starten.
In der Mitte des Bildschirmes erschien zunéchst fiir zwei Sekunden ein Fixationskreuz zur
Fokussierung der Aufmerksamkeit des Beobachters, bevor an dieser Stelle eine hintereinander
folgende Sequenz von 60 aufeinanderfolgenden Stimuli (Sequenzblock) eingeblendet wurde
(s. Abbildung 2.1). Dabei gab es pro Sequenzblock sechs verschiedene Stimuli, die innerhalb
der Sequenz in einer festgelegten Reihenfolge angezeigt wurden. Jeder Stimulus wurde
iiber eine Dauer von zwei Sekunden présentiert, wobei zwischen zwei aufeinander folgenden
Stimuli eine Pause (grauer Bildschirm) von einer Sekunde lag. Um das Antwortverhalten
der Probanden aufzeichnen zu kénnen wurde eine Funktion implementiert, die iiber die
Computer-Maus ankommende Signale registrierte. Dabei wurde insbesondere festgehalten,
welche Taste betétigt wurde und zu welchem Zeitpunkt die Antwort erfolgte. Dies ermoglichte
eine Messung der Reaktionszeit. Eine Aufzeichnung der Antwort war sowohl wihrend der
Stimuluspréasentation, als auch in der Pause danach moglich.
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Das Programm erzeugte die Stimuli mit Hilfe der Psychtoolbox 3, die zur Generierung
psychophysischer Reize dient. Insgesamt umfasste es fiinf Sequenzblocke mit jeweils 60
Stimuli. Nach Absolvieren eines Blockes erschien auf dem Monitor ein kurzer Hinweis
dariiber, dass der Block beendet ist und die Versuchsperson den néchsten Block durch
Driicken einer beliebigen Taste beginnen kann. Waren alle fiinf Blocke absolviert, erhielt die
Versuchsperson diese Information iiber einen kurzen Text auf dem Bildschirm. Durch das
Driicken einer beliebigen Taste beendete das Programm dann den Versuch und speicherte
die Daten in Form einer Textdatei ab.

Fixationskreuz

Abbildung 2.1. — Ausschnitt aus dem Versuchsablauf des Hauptexperimentes in der visuellen
Bedingung. Auf das in der Mitte des Bildschirms fiir zwei Sekunden angezeigte Fixationskreuz
folgte in jedem Versuchsblock eine Sequenz von 60 hintereinander folgenden Stimulusbildern.
Jedes Bild wurde fiir zwei Sekunden eingeblendet, wobei zwischen zwei Bildern eine Pause von
einer Sekunde lag, in der nur der graue Hintergrund zu sehen war.
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2.3. Stimuli

Die Durchfiihrung des Versuches erforderte Stimuli in drei verschiedenen Kombinationen
der Sinnesmodalitédten: visuell, auditiv und audiovisuell. Es gab also drei unterschiedliche
Versuchsbedingungen.

Das Fixationskreuz, das zu Beginn des Versuches auf dem Bildschirm erschien, stellte ein
schwarzes Kreuz mit weiflem Rahmen dar. Dieses Kreuz und die darauf folgenden Stimuli
wurden in der Mitte eines grauen Hintergrundes eingeblendet (siche Abbildung 2.1).

Die visuellen Reize wurden mit der Software Adobe Photoshop erzeugt. Sie bestanden
jeweils aus einem Punktmuster (zusammengesetzt aus sechs schwarzen Punkten), das sich
in einem Quadrat mit weifer Fiillfarbe befand. Es gab insgesamt zwolf verschiedene visuelle
Stimuli, die sich in der Anordnung der schwarzen Punkte unterschieden (Abbildung 2.2).
Die Langen der Quadrate betrugen 5.85 cm und die Punkte hatten einen Durchmesser von
1cm, wobei die Quadrate in einem Winkel von 11.16° x 11.16° gesehen wurden. Von den
zwoOlf verfiigharen Bildern wurden jedem Sequenzblock sechs Bilder randomisiert zugeordnet.
Der Grund weshalb im vorliegenden Versuch mit diesen Punktmustern gearbeitet wurde
lag darin, eine Verbalisierung, wie sie in etwa bei Bildern von bekannten Objekten moglich
gewesen wire, zu unterdriicken.
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Abbildung 2.2. — Stimulusbilder 1 bis 12 fiir das Hauptexperiment in der visuellen und
audiovisuellen Bedingung. Fiir jeden der fiinf Sequenzblécke wurden daraus sechs Bilder
randomisiert ausgewéhlt.

Fiir die auditiven Stimuli wurden Tonstufen aus der Pentatonik verwendet. Diese Tonleiter
gewdhrleistet eine gute psychophysische Unterscheidbarkeit, weil in ihr keine Halbtonschritte
vorkommen. Sie besteht aus den fiinf Ténen c, d, e, g, a, wobei der Ton ,c!* einer harmoni-
schen Schwingung mit einer Frequenz von 262 Hz entspricht. In der Musik bezeichnet man
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2. Material und Methoden

den Ton, dessen Frequenz gerade das Doppelte der Frequenz des Ausgangstones ist, als
Oktave. Dieses Tonintervall wird in zwolf Frequenzen unterteilt, die sich jeweils um den
Faktor /2 unterscheiden. Demnach bilden diese Frequenzen die Ganz- und Halbténe der
zwolfstufigen Tonleiter. Um von einem Ton auf einen Halbton héher zu gelangen, muss die
Frequenz des Ausgangstones mit dem Faktor /2 multipliziert werden.

Der Ton ,c* kénnte von Versuchspersonen mit guter musikalischer Kenntnis moglicherweise
als solcher erkannt und somit verbalisiert werden. Um dies zu verhindern, wurde die Frequenz
von 262 Hz leicht abgewandelt und in diesem Versuch auf 300 Hz festgelegt. Ausgehend
von dieser Frequenz wurden die Frequenzen fiir die weiteren Tone wie oben beschrieben
berechnet (siehe Tabelle 2.1). Da fiir das Experiment sechs T6ne benotigt wurden, entspricht

der sechste Ton einer leicht abgewandelten Form des ,c>.

Ton | Frequenz [Hz] | Anzahl Halbtonstufen
bis zum néchsten Ton

ct 300 2

d! 337 2

el 378 3

gl 450 2

al 504.5 3

c? 600 2

Tabelle 2.1. — Tonfrequenzen der fiir die auditiven Stimuli verwendeten Téne. Die Tonstufen
geben an, wie viele Halbtone ein Ausgangston vom néchst hoher gelegenen Ton innerhalb der
pentatonischen Tonleiter entfernt liegt.

Die audiovisuellen Reize wurden durch eine Kombination (pro Sequenzblock wurden neue
Kombinationen erstellt) aus den bereits beschriebenen T6énen und Punktmustern gebildet.
Pro Sequenzblock waren die Ton-Muster-Assoziationen stets gleich.

2.4. Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in einem Versuchsraum mit gedimmtem Licht durchgefiihrt. Das Pro-
gramm kann auf jedem handelsiiblichen Computer abgespielt werden. Fiir dieses Experiment
wurde ein Computer der Firma hp mit dem Betriebssystem Windows XP verwendet. Der
PC war an einen Monitor der Firma Samsung, Modell SyncMaster 931BF, mit einer Bild-
schirmdiagonale von 19 Zoll angeschlossen und an eine gewohnliche Computertastatur.
Die Auflésung des Bildschirms betrug 1280 x 1024 Pixel. Die Kopfhorer, iiber welche die
auditiven Stimuli gehort wurden, stammen von der Firma VIVANCO, Modell SR 30 PRO.
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2.5. Versuchsablauf

Die 30 Versuchsteilnehmer wurden in drei verschiedene Versuchsgruppen & zehn Personen
eingeteilt. Jeder Gruppe wurde eine unterschiedliche sensorische Bedingung zugeordnet (visu-
ell, auditiv, audiovisuell). Zu jedem Probanden wurden Teilnahmedatum, Alter, Geschlecht
und die zugehorige Versuchsbedingung notiert.

Das Experiment selbst konnte in zwei verschiedene Versuchsabschnitte gegliedert werden.
Zunéchst fithrte jede Versuchsperson den ,Corsi-Block-Tapping Task® (Corsi, 1972) in einer
abgewandelten Form durch. Dabei mussten auf dem Bildschirm eingeblendete Sequenzen
nach einer kurzen Pause korrekt reproduziert werden. Diese Aufgabe ermoglichte die
Messung eines Wertes fiir die Arbeitsgeddchtnisspanne, der sich wie folgt berechnet:

9 4+ Anzahl korrekt reproduzierter Sequenzen
3

WM span = (2.1)

Vor Beginn des zweiten Versuchsteils, welcher das Hauptexperiment darstellte, wurde jedem
Probanden eine schriftliche Instruktion zur entsprechenden Versuchsbedingung vorgelegt
(siche Anhang). Anschliefend wurden ungeklarte Fragen nochmals ausfiihrlich besprochen.

Die Aufgabe der Probanden bestand darin, einen ,n-back Task® mit n = 2 durchzufiihren.
Das bedeutet, dass die Versuchsperson bewerten musste, ob ein momentan préisentierter
Stimulus mit dem vorletzten Stimulus {ibereinstimmte. War dies der Fall, so sollte mit
der linken Maustaste geantwortet werden, ansonsten sollte eine Antwort mit der rechten
Maustaste erfolgen. Die Tabellen 2.2 und 2.3 zeigen fiir die Sequenzblécke 1 bis 5, an welchen
Stellen innerhalb der Sequenz ein momentan présentierter Reiz mit dem vorletzten Reiz
identisch war. Wenn in einem Sequenzblock die Prasentation der ersten 30 Stimuli erfolgt
war, wiederholte sich die Verteilung der Ubereinstimmungen fiir die weiteren 30 Stimuli.
Nachdem das Experiment beendet war, fiillte jede Versuchsperson einen Fragebogen aus.
Dabei sollte neben allgemeinen Anmerkungen ein Schwierigkeitsgrad angegeben werden
und ob die Probanden wihrend des Versuches bestimmte Strategien entwickelten (siehe
Anhang).

Block/
Stimulus | 1|23 |4 |5 |6 |7 |89 1011|1213 |14 | 15
1 X X X X
2 X X X X
3 X | X X X X X
4 X X X X X
5 X X X X X

Tabelle 2.2. — Verteilung der Ubereinstimmungen von Sequenzblock 1 bis 5 fiir die Stimuli 1
bis 15. Dabei bedeutet jede Ubereinstimmung, dass ein Bild, ein Ton, oder ein Ton-Musterpaar
mit dem vorletzten Stimulus identisch war.

23



2. Material und Methoden

Block/
Stimulus | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30
1 X X X X X
2 X X X X
3 X X X X X
4 X X X X X X X
5 X X X X

Tabelle 2.3. — Verteilung der Ubereinstimmungen von Sequenzblock 1 bis 5 fiir die Stimuli 16
bis 30. Dabei bedeutet jede Ubereinstimmung, dass ein Bild, ein Ton, oder ein Ton-Musterpaar
mit dem vorletzten Stimulus identisch war.

2.6. Datenauswertung

Der Hauptteil dieses Versuches konnte als Signaldetektionsaufgabe interpretiert werden. Fiir
die Auswertung der Daten wurde angenommen, dass die psychophysische Wahrnehmung
der Stimuli der Signaldetektionstheorie (SDT) nach Green & Swets (1966) folgt.

Gemals dieser Theorie wird die Giite der Leistung einer Versuchsperson durch den Sensitivi-
téatsindex d' (d-prime) angegeben. Dieser Wert wird iiber folgende z-Werte berechnet:

d = z(pH) — z(pFA) (2.2)

Dabei ist pH die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass eine Versuchsperson eine Ubereinstimmung
zweier Stimuli in dem ,2-back Task* auch als solche erkennt. Die Wahrscheinlichkeit pFA
bezieht sich darauf, dass eine Versuchsperson mit einer Ubereinstimmung antwortet, obwohl
diese nicht vorhanden ist. Je hohere Werte d’ annimmt, desto besser ist die Qualitit der
Leistung des Beobachters (s. SDT). Die Berechnung der Sensitivitéatsindices erfolgte iiber
ein Programm in MATLAB, das pro Versuchsperson einen Wert fiir d' fiir jeden der 5
Sequenzblocke berechnete. Fiir die weitere Datenauswertung wurde mit Excel 2010 und
IBM SPSS statistics 20 gearbeitet. Die paarweisen Vergleiche der mit SPSS durchgefiihrten
Varianzanalysen (ANOVAs) wurden alle mit einem Bonferroni-Test korrigiert, sofern dies
im Einzelnen nicht anders beschrieben wurde.
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3. Ergebnisse

In diesem Teil werden die Ergebnisse fiir beide Versuchsteile aufgefithrt. Diese geben
einen Einblick darauf, inwiefern die Messgrofe d-prime, welche die Giite der Arbeitsge-
déachtnisleistung reflektiert, durch unterschiedliche Faktoren (sensorische Bedingungen und
Messwiederholungen) beeinflusst wurde. Aufserdem wird der Einfluss der wiederholten Mes-
sungen und der sensorischen Versuchsbedingungen auf die Reaktionszeiten der Probanden
dargestellt. Dariiber hinaus soll gezeigt werden, in welchem Zusammenhang die unabhingig
gemessenen Arbeitsgeddchtnisspannen mit der Leistung des Arbeitsgedéchtnisses (d-prime)
stehen.

3.1. Beeinflussung der Arbeitsgedachtnisleistung: ANOVA |

Die folgenden Ergebnisse beruhen auf einer Varianzanalyse (Mixed-ANOVA) mit zwei
unabhéngigen Faktoren (Innersubjekt-Faktor: Messwiederholung der Sequenzblocke; Zwi-
schensubjekt-Faktor: sensorische Bedingung), wobei in dieser ANOVA der Fokus auf dem
Einfluss der wiederholten Messungen (je fiinf Sequenzblocke pro Experiment) auf die
Messgrofe d-prime lag.

45
4
3,5
3
g 2,5
'E m visuell
s 2 = auditiv
1,5 = audiovisuell
1 4
0,5
0
Sequenzblock

Abbildung 3.1. — Balkendiagramm fiir die gemittelten d-prime Werte in den drei unterschied-
lichen sensorischen Bedingungen. Jeder Balken stellt dabei den Wert fiir N = 10 Personen,
iiber den entsprechenden Sequenzblock hinweg gemittelt, dar. Negative Fehlerbalken geben die
Standardabweichungen vom Mittelwert und positive Fehlerbalken den Standardfehler wieder.
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Abbildung 3.2. — Liniendiagramm fiir die gemittelten d-prime Werte in den drei unterschied-
lichen sensorischen Bedingungen. Jeder Datenpunkt stellt den Wert fiir NV = 10 Personen, iiber
den entsprechenden Sequenzblock gemittelt, dar.

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen die Mittelwerte der d-primes fiir alle drei Bedingungen,
wobei diese fiir die Sequenzblocke 1 bis 5 {iber zehn Versuchspersonen hinweg gemittelt
wurden.

3.1.1. Einfluss der Messwiederholungen (Innersubjekt-Faktor)

Da jede Versuchsperson fiinf Sequenzblécke absolvierte, sollte untersucht werden, ob und
wie sich die Arbeitsgedéchtnisleistung (im ,,2-back Task®) tiber die Messwiederholungen
hinweg verénderte. In diesem Fall zeigten die Ergebnisse der ANOVA, dass die wiederholte
Messung iiber fiinf Sequenzblécke hinweg die Messgrofte d-prime signifikant beeinflusste,
F(4,108) = 15.22,p < .01, was durch eine hohe Effektstirke von 7712, = .36 unterstrichen
wurde. Anhand von paarweisen Vergleichen konnte zwischen den Messungen folgender
Sequenzblocke ein signifikanter Effekt beobachtet werden: zwischen den Blocken 1 und 4
(p < .01), den Blocken 1 und 5 (p < .01), den Blocken 2 und 4 (p < .05), den Blocken
2 und 5 (p < .05), den Blocken 3 und 4 (p < .05) und den Blocken 3 und 5 (p < .05).
Die Ergebnisse zeigen, dass Messwiederholungen v.a. in der visuellen, aber auch in der
bimodalen Versuchsbedingung einen positiven Einfluss auf die Arbeitsgedéchtnisleistung
hatten. Wéhrend die Messwerte in der visuellen Bedingung einen fortwiahrenden Anstieg
zeigten, stellte sich fiir die bimodale Bedingung ab dem vierten Sequenzblock eine Konstanz
ein. In der auditiven Bedingung &nderte sich der Wert fiir d-prime iiber die Sequenzblécke
1 bis 3 nur minimal, wobei er von Block 4 auf Block 5 sogar abnahm (s. Abbildung 3.1 und
3.2).

3.1.2. Einfluss der sensorischen Bedingung (Zwischensubjekt-Faktor)

In diesem Abschnitt soll verdeutlicht werden, inwiefern die Leistung des Arbeitsgedéchtnisses
durch die Darbietung von Reizen in den beiden Sinnesmodalitéiten (visuell oder auditiv)
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und insbesondere durch die Prasentation eines, aus zwei Sinnesmodalitdten kombinierten
Reizes (audiovisuell), beeinflusst wurde. Das Experiment lieferte dahingehend folgende
Ergebnisse:

Der Haupteffekt der sensorischen Bedingung nahm keinen signifikanten Einfluss auf die
Messgrofke d-prime, F'(2,27) = 1.38,p = .26, mit einer mittleren Effektstéirke von 1712) =.09.
Auch durch die paarweisen Vergleiche der sensorischen Versuchsbedingungen konnten keine
signifikanten Unterschiede beobachtet werden: visuell und auditiv p = 1.0, visuell und
audiovisuell p = .43, auditiv und audiovisuell p = .55. Die Sinnesmodalitéit eines Reizes
scheint also in Anbetracht dieser Ergebnisse fiir die Arbeitsgeddchtnisleistung nicht von
signifikanter Relevanz zu sein, ebenso wie die Tatsache, dass ein Reiz unimodal oder bimodal
préasentiert wird. Bei Betrachtung der Abbildungen 3.1 und 3.2 kann jedoch ein tendenzieller
Vorteil fiir die audiovisuelle Bedingung erkannt werden. Der Mittelwert fiir d-prime war mit
Ausnahme von Sequenzblock 5 fiir alle anderen Sequenzblocke am héchsten, wenn man ihn
mit dem mittleren Wert fiir die visuelle und die auditive Bedingung vergleicht. Aufterdem
scheint es fiir die Messwiederholungen 1 bis 4 einen nicht-signifikanten Vorteil der auditiven
Bedingung gegeniiber der visuellen Bedingung gegeben zu haben (wenn auch in Block 3
und 4 nur sehr gering).

3.1.3. Interaktion zwischen sensorischen Bedingungen und
Messwiederholungen

Die Interaktion zwischen den Bedingungen und den wiederholten Sequenzblécken war
signifikant, F'(8,108) = 2.38,p < .05, mit einer Effektstirke von 773 = .15. Dieses Ergebnis
weist darauf hin, dass sich die sensorischen Bedingungen untereinander iiber die Messblécke
hinweg signifikant voneinander unterschieden, bzw. die Arbeitsgedachtnisleistung signifikant
beeinflussten.

3.2. Beeinflussung der Arbeitsgedachntisleistung: ANOVA I

Diese Ergebnisse liegen einer ANOVA mit nur einem unabhéngigen Faktor (sensorische
Bedingung) zugrunde, wobei die einzelnen Werte fiir die Messgrofe d-prime als unabhéngig
voneinander betrachtet wurden. Hierbei konnte insbesondere ein spezifischerer Einblick auf
den Einfluss der unterschiedlichen sensorischen Bedingungen auf die Arbeitsgedachtnisleis-
tung gewonnen werden.

27



3. Ergebnisse

Bedingung
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Abbildung 3.3. — Balkendiagramm fiir die gemittelten d-prime Werte in den drei unterschied-
lichen sensorischen Bedingungen. Dabei stellt jeder Balken den iiber 50 d-primes gemittelten
Wert innerhalb der jeweiligen sensorischen Bedingung dar, da die Werte der einzelnen d-
primes hier als voneinander unabhéngig angesehen wurden. Negative Fehlerbalken geben die
Standardabweichungen vom Mittelwert und positive Fehlerbalken den Standardfehler wieder.

Die Abbildung 3.3 stellt die Mittelwerte iiber 50 d-primes fiir jede sensorische Bedingung
dar.

3.2.1. Einfluss der sensorischen Bedingung auf die
Arbeitsgedachtnisleistung

Sofern alle gemessenen Werte fiir d-prime in den unterschiedlichen Versuchsbedingungen
als voneinander unabhéngig betrachtet wurden, konnte ein schwach signifikanter Einfluss
der sensorischen Versuchsbedingung auf die Arbeitsgedéchtnisleistung beobachtet werden,
F(2,147),p < .05. Die Effektstirke 7712, betrug .05. Bei Betrachtung der Abbildung 3.3 ist
zu erkennen, dass die audiovisuelle Bedingung die Messgrofe d-prime positiver beeinflusste,
als die visuelle oder die auditive Bedingung. Anhand der Mittelwerte konnte zuséatzlich
verdeutlicht werden, dass der mittlere Wert fiir die audiovisuelle Bedingung hoher (wenn
auch nur schwach signifikant) als der fiir die anderen Bedingungen war Mudiovisuenl = 3.07,
Misuen = 2.54, Mauditiv = 2.48 war. Ein paarweiser Vergleich der Versuchsbedingungen
zeigte, dass nur die auditive und die audiovisuelle Reizprasentation signifikant voneinander
unterschiedliche Arbeitsgedéchtnisleistungen bewirkten (visuell und auditiv p = 1.0, visuell
und audiovisuell p = .08 und auditiv und audiovisuell p < .05).

3.3. Beeinflussung der Reaktionszeiten der Probanden

Wahrend die Antworten der Versuchspersonen aufgezeichnet wurden, fand stets auch
eine Messung der Reaktionszeiten statt. Eine weitere ANOVA mit zwei unabhéngigen
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Variablen (Innersubjekt-Faktor: Messwiederholung der Sequenzblocke; Zwischensubjekt-
Faktor: sensorische Bedingung) sollte deren Einfluss auf die Messgrofe, welche hier die
Reaktionszeit darstellt, verdeutlichen.
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Abbildung 3.4. — Liniendiagramm fiir die gemittelten Reaktionszeiten der Probanden in den
drei unterschiedlichen sensorischen Bedingungen. Jeder Datenpunkt stellt den Wert fiir NV = 10
Personen iiber den entsprechenden Sequenzblock hinweg gemittelt, dar.

3.3.1. Einfluss der Messwiederholungen (Innersubjekt-Faktor)

An dieser Stelle soll veranschaulicht werden, inwiefern sich die Reaktionszeiten der Ver-
suchspersonen iiber die wiederholten Messungen der Sequenzblocke hinweg verdnderten. Die
Ergebnisse zeigten, dass der Haupteffekt der Messwiederholungen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Reaktionszeiten nahm, F'(3,80) = 22.96, p < .01, mit einer hohen Effektstéarke
von 771% = .46. Dabei wurde aufgrund einer Verletzung der Annahme der Sphérizitét eine
Greenhouse-Geisser Korrektur durchgefiihrt. Anhand der Abbildung 3.4 ist zu erkennen,
dass sich die Reaktionszeiten in allen drei sensorischen Bedingungen mit den wiederholten
Messungen der Sequenzbldcke verringerten. Eine paarweise Gegeniiberstellung gab zu erken-
nen, dass die gemittelten Reaktionszeiten zwischen fast allen vergleichbaren Sequenzblocken
mit p < .05 signifikant voneinander verschieden waren. Die Ausnahmen beziehen sich auf
die Blocke 1 und 2 (p = .24), 3 und 4 (p = .52) und die Blocke 4 und 5 (p = .49).

3.3.2. Einfluss der sensorischen Bedingungen (Zwischensubjekt-Faktor)

Die Art der sensorischen Versuchsbedingung, in der das Experiment durchgefiihrt wurde,
wirkte sich ebenfalls signifikant auf die Reaktionszeiten aus, F'(2,27) = 4.66,p < .05,
wobei die Effektstiarke 7712, = .26 betrug. Aufgrund einer Verletzung der Annahme der
Gleichheit der Fehlervarianzen, musste hier eine Korrektur durchgefiihrt werden. Bestehen
jegliche Zweifel dahingehend, dass die Varianzen der Population homogen sind, so soll
laut Field & Hole (2010) das Games-Howell Verfahren angewandt werden. Anhand dessen
konnten fiir die paarweisen Vergleiche zwischen den sensorischen Versuchsbedingungen
keine signifikanten Unterschiede der Reaktionszeiten festgestellt werden: visuell und auditiv
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p = .07, visuell und audiovisuell p = .18 und auditiv und audiovisuell p = .22. Die
Abbildung 3.4 verdeutlicht, dass der diesbeziigliche Unterschied zwischen der visuellen und
der auditiven Versuchsbedingung am grofiten war. Im Allgemeinen zeigten jene Probanden
die langsamsten Reaktionen, die den Versuch in der auditiven Bedingung durchfiihrten.

3.3.3. Interaktion zwischen sensorischen Bedingungen und
Messwiederholungen

Es gab keine signifikante Interaktion zwischen den sensorischen Bedingungen und den
Messwiederholungen, F'(6,80) = 8.44, p > .05, mit einer Effektstéirke von 7712) =.59. Demnach
scheinen sich die Reaktionszeiten in den unterschiedlichen sensorischen Bedingungen nicht
signifikant voneinander zu unterscheiden, wenn man sie iiber die wiederholten Messungen
hinweg miteinander vergleicht.

3.4. Einfluss der Arbeitsgedachtnisspanne auf die Messgrolie
d-prime

Da fiir jede Versuchsperson ein unabhéngiger Wert fiir die Arbeitsgedéchtnisspanne gemessen
wurde (mit Hilfe des ,Corsi-Block-Tapping Task®), wurde im Folgenden analysiert, ob
unterschiedliche Arbeitsgeddchtnisleistungen die Messgrofe d-prime beeinflussten.

visuell
R?=0,2705

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
WM-span

Abbildung 3.5. — Arbeitsgeddchtnisleistung in Abhéngigkeit der gemessenen Arbeitsgedécht-
nisspanne fiir alle Versuchspersonen in der visuellen Bedingung. Bestimmtheitsmaf R? = 0.27
und Korrelationskoeffizient nach Pearson R = 0.52.
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Abbildung 3.6. — Arbeitsgedichtnisleistung in Abhéngigkeit der gemessenen Arbeitsgedécht-
nisspanne fiir alle Versuchspersonen in der auditiven Bedingung. Bestimmtheitsmaf R? = 0.02
und Korrelationskoeffizient nach Pearson R = 0.15.
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Abbildung 3.7. — Arbeitsgeddchtnisleistung in Abhéngigkeit der gemessenen Arbeitsgedécht-
nisspanne fiir alle Versuchspersonen in der audiovisuellen Bedingung. Bestimmtheitsmafs
R? = 0.01 und Korrelationskoeffizient nach Pearson R = 0.09.

Die Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 zeigen, wie die Arbeitsgedédchtnisleistungen in den unter-
schiedlichen sensorischen Bedingungen mit den zuvor gemessenen Arbeitsgedéchtnisspannen
der Versuchspersonen zusammenhéngen. Der Korrelationskoeffizient nach Pearson (R) ist
ein Maf fiir die Starke des Zusammenhangs zwischen zwei Variablen, anhand dessen die
Korrelation zwischen den beiden Grofsen betrachtet wurde. Das Quadrat von R wird Be-
stimmtheitsmaf (R?) genannt und gibt den prozentualen Anteil der gesamten auftretenden
Varianz an, der durch einen statistischen Zusammenhang erklart werden kann. Laut der
Definition wird ein Effekt als grofs bezeichnet, wenn R mindestens 0.5 betrégt, wobei
R < 0.3 fiir einen geringen Effekt spricht (Field & Hole, 2010). Fiir die visuelle Bedingung
konnte mit R = 0.52 somit eine hohe Effektstéirke gemessen werden, woraus geschlossen
werden kann, dass Versuchspersonen mit einer grofen Arbeitsgedéchtnisspanne bessere
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Leistungen im Hauptexperiment erzielten. Allerdings war dies fiir die auditive Bedingung
mit R = 0.15 und fiir die audiovisuelle Bedingung mit R = 0.09 nicht der Fall. Hier
spiegelten die Werte eine geringe Effektstirke wieder und somit kann kein Zusammenhang

angenommen werden.
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In diesem Kapitel werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnen Ergebnisse
diskutiert. Dabei soll insbesondere ein genauerer Einblick in jene mentale Prozesse ge-
geben werden, die eine multisensorische Informationsverarbeitung im Arbeitsgedéchtnis
ermoglichen. Des Weiteren soll darauf eingegangen werden, welche Rolle die Ressourcen
der Aufmerksamkeit spielen, wenn wir Reize aus unterschiedlichen Sinnesmodalitdten zum
selben Zeitpunkt verarbeiten miissen. Ein Ausblick soll letztendlich verdeutlichen, inwiefern
die Erkenntnisse dieser Studie zu weiterer Forschungsarbeit mit der gleichen Thematik
beitragen konnen.

4.1. Einfluss der unabhdngigen Faktoren auf die
Arbeitsgedachtnisleistung

4.1.1. Einfluss der sensorischen Bedingung auf die
Arbeitsgedichtnisleistung

Um den Einfluss der sensorischen Versuchsbedingung (visuell, auditiv und audiovisuell) auf
die Arbeitsgeddchtnisleistung zu untersuchen, wurden die Daten zweier unterschiedlicher
ANOVAs interpretiert. Es konnten dahingehend nur anhand derjenigen Varianzanalyse
schwach signifikante Daten gewonnen werden, in der ausschliefslich der unabhéngige Faktor
sensorische Bedingung bertiicksichtigt wurde. Dabei wurden die einzelnen Messwerte fir
d-prime als voneinander unabhéngig angesehen. Die Ergebnisse der 2-faktoriellen ANOVA
hingegen zeigten lediglich eine Tendenz dafiir, dass die Probanden, die das Experiment in
der audiovisuellen Bedingung durchfiihrten, hohere Arbeitsgeddchtnisleistungen erzielten,
als die Versuchsteilnehmer der Referenzgruppen (visuell oder auditiv). Somit konnte die
Annahme, dass das bimodale Format der Reizprdsentation in einem ,.2-back Task® die
Arbeitsgedéachtnisleistung erhoht, nicht eindeutig bestétigt werden. Die Tatsache, dass
nur die 1-faktorielle Varianzanalyse signifikante FErgebnisse lieferte, konnte im Zusammen-
hang mit dem vorgegebenen Stichprobenumfang stehen. Sofern alle Werte als voneinander
unabhéngig betrachtet wurden, ergaben sich die Ergebnisse der Statistik theoretisch aus
50 ,verschiedenen“ Messwerten fiir d-prime pro Versuchsbedingung (fiinf Sequenzblocke
& zehn Versuchspersonen). In der 2-faktoriellen ANOVA nahm der Faktor Messwieder-
holung zusétzlichen Einfluss. Insofern wurde ein Mittelwert fiir d-prime iiber N = 10
Personen pro Sequenzblock gebildet. Daraus ergaben sich folglich nur zehn Messwerte pro
Versuchsbedingung, aber die Wiederholung der Sequenzblécke wurde dafiir einkalkuliert.

Es konnte also ein Vorteil der Gedéchtnisleistung fiir die bimodale Stimulation gezeigt
werden, wenn auch in dieser Studie nur schwach signifikant oder tendenziell. Die Ver-
suchsbedingungen waren dabei dhnlich wie in einer bereits zuvor von Santangelo et al.
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(2006) beschriebenen Studie. Laut der ,dual-code“-Theorie ergibt sich ein derartiger Vorteil
daraus, dass bimodale Reize im Gehirn zweifach codiert werden, unimodale Reize jedoch
nur einfach (Thompson & Paivio, 1994). Bezieht man sich dabei auf das klassische Multi-
komponentenmodell nach Baddeley & Hitch (1974), so wird die Existenz eines verbalen
und eines non-verbalen Subsystems im Arbeitsgeddchtnis angenommen. Dieser Ansatz
beinhaltet jedoch keine Erklarung dafiir, wie eine doppelte Codierung stattfinden kann,
wenn beide Reize in der bimodalen Kombination non-verbal sind. Wenn auch die klassischen
Arbeitsgedichtnismodelle eine wichtige Grundlage fiir dessen genaueres Versténdnis bieten,
so weisen sie dennoch gewisse Limitierungen auf. In Bezug auf die vorliegende Arbeit soll
die Verarbeitung von Stimuli im Arbeitsgedéchtnis eher als ,,amodal angesehen werden.
Somit wére eine doppelte Codierung durchaus denkbar, doch die Reize wiirden in ihrer
Verarbeitung nicht strikt einem bestimmten Subsystem zugeordnet. Die Idee einer solchen
Argumentation beruht auf der Diskussion einer Studie von Kumar et al. (2013), in der
einige Parallelen zwischen dem visuellen und dem auditiven Arbeitsgeddchtnis festgestellt
werden konnten.

Der auffillig hohe Wert fiir d-prime im Sequenzblock 5 (visuelle Bedingung) der 2-faktoriellen
ANOVA (Mixed-ANOVA) konnte nicht aufgekliart werden. Da es im Vergleich zu den
Sequenzblocken 1 bis 4 diesbeziiglich keinen auffilligen Zusammenhang gab, scheint dieser
Wert durch einen zufélligen Ausreifser zustande gekommen zu sein. Die Tatsache, dass in
der 1-faktoriellen ANOVA der Mittelwert fiir die visuelle Bedingung héher war als der
flir die auditive, konnte auf diesen Ausreifser zuriickgefiihrt werden. Dies wird dadurch
erkléart, dass in der 1-faktoriellen ANOVA alle Werte fiir d-prime, unabhéngig von den
Messwiederholungen, in den Gesamtwert miteinflossen. Somit gehen auch jene Werte mit ein,
die in der Mixed-ANOVA den besonders hohen Mittelwert fiir die fiinfte Messwiederholung
in der visuellen Bedingung versursachten.

Eine visuelle Dominanz, wie sie in etwa durch den Colovita-Effekt (Colovita, 1974) be-
schrieben wurde, kann hier ausgeschlossen werden. Bis auf Sequenzblock 5 waren in der
2-faktoriellen Varianzanalyse die Mittelwerte fiir d-prime in der auditiven Versuchsbedin-
gung sogar hoher als in der visuellen Bedingung. Des Weiteren bleibt fraglich, ob die
Annahme einer visuellen Dominanz {iberhaupt iibertragbar wire, wenn visuelle und auditive
Stimulationen unimodal erfolgen und nicht in Kombination.

4.1.2. Einfluss der Messwiederholungen auf die Arbeitsgedachtnisleistung

In der Mixed-ANOVA konnte ein signifikanter Einfluss der Messwiederholungen (Inner-
subjekt-Faktor) auf die Messgrofe d-prime festgestellt werden. Da die wiederholten Absol-
vierungen der Sequenzblocke die Arbeitsgeddchtnisleistung positiv beeinflussten, spricht
dies fiir einen Lerneffekt. Derartige Leistungssteigerungen wurden von Jaeggi et al. (2011)
in einem &hnlichen Zusammenhang beschrieben, als die Auswirkungen von Training des
Arbeitsgedédchtnisses (mit Hilfe eines ,n-back Tasks®) auf die fluide Intelligenz von Kindern
untersucht wurde.

Der stetige Anstieg der Messgrofe d-prime in der visuellen Bedingung im Gegensatz zur
bimodalen Bedingung, in der der Wert schlieflich konstant wird, konnte auf den bereits im
vorherigen Abschnitt diskutierten Ausreiffer zuriickzufiihren sein. Die Tatsache, dass der
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Lerneffekt in der visuellen Bedingung am grofsten war, konnte darin begriindet liegen, dass
das visuelle System beim Menschen sehr gut ausgepragt ist, weil dieser der Gewohnheit
nach in seiner Umwelt von visuellen Reizen stérker beeinflusst wird als von auditiven
Reizen. Des Weiteren gaben fast alle Versuchspersonen bei der anschliefsenden Befragung an,
dass sie sich die Muster der visuellen Stimuli anhand von form&hnlichen Buchstaben oder
Symbolen gemerkt hatten. Wenn dadurch entgegen des Konzepts des Versuches dennoch
eine Verbalisierung stattfand, konnte dies das Lernen in der visuellen Bedingung gefordert
haben. Weshalb die Arbeitsgedéchtnisleistung in der auditiven Versuchsbedingung von
Sequenzblock 4 auf 5 sank, kann nicht genau erkldrt werden. Bei dem paarweisen Vergleich
war nur zwischen einigen Sequenzblécken ein signifikanter Effekt vorhanden. Demzufolge
scheinen Lerneffekte nur dann deutlich sichtbar zu werden, wenn eine bestimmte Anzahl an
Messwiederholungen zwischen zwei signifikant unterschiedlichen Messwerten fiir d-prime
liegt.

4.1.3. Interaktion zwischen sensorischen Bedingungen und
Messwiederholungen

Die sensorischen Bedingungen unterschieden sich beziiglich der Arbeitsgedachtnisleistung
iiber die Messwiederholungen signifikant voneinander. Demzufolge scheint sich mit jeder
wiederholten Messung der Sequenzblécke die Arbeitsgeddchtnisleistung in allen drei Kom-
binationen relativ ungleichméfig verédndert zu haben, sodass sich pro Messwiederholung
unter den Bedingungen deutliche Unterschiede ergaben.

4.2. Multimodale Aufmerksamkeit

Neben dem Einfluss der sensorischen Versuchsbedingung auf die Arbeitsgedachtnisleistung
stellt die multimodale Aufmerksamkeit einen der wichtigsten Diskussionspunkte der vor-
liegenden Arbeit dar. Um solche komplexen, mentalen Prozesse besser versténdlich zu
machen, wurden in der Einleitung bereits mehrere Modelle multimodaler Aufmerksamkeit
vorgestellt. Schlussendlich bleibt die Frage bestehen, wie bei multisensorischer Verarbeitung
die unterschiedlichen Sinnesmodalitdten im Gehirn koordiniert werden.

Wie bereits besprochen wurde, unterschied sich die Arbeitsgedéchtnisleistung in der audio-
visuellen Reizkombination im Vergleich zur visuellen oder zur auditiven Reizprasentation in
der 1-faktoriellen Varianzanalyse schwach signifikant. Zudem war in der Mixed-ANOVA eine
Tendenz fiir eine Leistungssteigerung in der bimodalen Bedingung deutlich zu erkennen.

Laut Spence (2010) sprechen einige Verhaltensstudien gegen das Modell der modalitéatsspe-
zifischen Ressourcen der Aufmerksamkeit, sowie gegen das des supramodalen Aufmerksam-
keitssystems. Werden modalitétsspezifische Ressourcen der Aufmerksamkeit angenommen,
so konnte die Aufmerksamkeit problemlos gleichzeitig auf unterschiedliche Sinnesmoda-
litdten gelenkt werden. In Bezug auf die vorliegende Studie ist diese Annahme schwer
einzuschétzen. Wenngleich die Arbeitsgeddchtnisleistung in der bimodalen Bedingung ten-
denziell oder schwach signifikant am hochsten war, bleibt dennoch zu beachten, dass die
Aufmerksamkeit nur zwischen zwei verschiedenen Sinnesmodalitédten geteilt werden musste.
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Die eigene Erfahrung zeigt, dass die gleichzeitige Lenkung der Aufmerksamkeit auf viele un-
terschiedliche Sinneseindriicke schnell zu einer Uberforderung fiihrt, wobei meist bestimmte
Reize zugunsten des Erreichens relevanter Ziele hoher priorisiert werden als andere. Bei dem
Modell des supramodalen Aufmerksamkeitssystems kommt eine rdumliche Komponente
hinzu. Dabei wird postuliert, dass die Ausrichtung der Aufmerksamkeit nur auf einen
einzigen Ort beschrénkt ist. Die Aussage dieses Modells kann durch die vorliegende Arbeit
nicht verifiziert werden, da sich der beobachtete Vorteil der bimodalen Stimulation aus
rdumlich verschiedenen Stimuli ergab. Die ,separat-aber-verbunden“-Hypothese vermutet,
dass Personen ihre rdumliche Aufmerksamkeit zur gleichen Zeit in verschiedene Richtungen
und auf verschiedene Sinnesmodalitéiten lenken konnen, die Effizienz dabei aber verringert
wird. Wenn auch letztere Annahme einige plausible Erklarungen fiir die gewonnenen Ergeb-
nisse liefert, konnen zwischen den einzelnen Modellen keine klaren Grenzen gezogen werden.
Vielmehr wird ein genaueres Verstédndnis multisensorischer Aufmerksamkeitsprozesse Kom-
binationen aus verschiedenen Modellen und den Ergebnissen zukiinftiger Studien, die sich
mit diesem Thema beschéftigen, erfordern.

4.3. Beeinflussung der Reaktionszeiten der Probanden

Anhand der im Hauptversuch gemessenen Reaktionszeiten konnte gezeigt werden, inwiefern
diese von den unterschiedlichen unabhéngigen Faktoren beeinflusst wurden. In diesem Fall
nahm sowohl der Faktor Messwiederholung als auch der Faktor sensorische Versuchsbedin-
gung einen signifikanten Einfluss auf die Messgrofe (Reaktionszeit).

Die beobachtete Abnahme der Reaktionszeiten in allen drei getesteten Sinnesmodalitdten
spricht fiir einen durch Ubung zustande gekommenen Lerneffekt. Mit den Wiederholungen
der Sequenzblécke schienen die Probanden die Reize leichter erfassen zu kénnen, wodurch
sich ihre Reaktionen beschleunigten.

Der zunéchst signifikante Einfluss der sensorischen Versuchsbedingungen auf die Reak-
tionszeiten konnte anhand der paarweisen Vergleiche nicht mehr nachgewiesen werden.
Dabei war zu beriicksichtigen, dass in dieser ANOVA sowohl die Annahme der Homogenitét
der Fehlervarianzen, als auch die der Spharizitat verletzt wurde. Diese Problematik ergab
sich héchstwahrscheinlich aus dem geringen Stichprobenumfang (N = 10 Probanden pro
Versuchsbedingung) des Experiments. Allerdings deutet die Tatsache, dass in der auditiven
Bedingung betréachtlich hohere Reaktionszeiten gemessen wurden als in der visuellen Be-
dingung, auf einen klaren Trend hin. Der Mensch ist offensichtlich mit visuellen Stimuli
vertrauter, wodurch diese schneller erfasst und verarbeitet werden konnen als auditive
Stimuli.

Zwischen den Messwiederholungen und den unterschiedlichen Versuchsbedingungen konnte
keine signifikante Interaktion festgestellt werden. Die Reaktionszeiten in den verschiedenen
Bedingungen scheinen also im Vergleich zueinander iiber die Messwiederholungen hinweg
relativ gleichméfig abgenommen zu haben.
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4.4. Einfluss der Arbeitsgedachtnisspanne auf die
Arbeitsgedachtnisleistung

Bei der Messung des Einflusses der Arbeitsgeddchtnisspanne auf die Messgrofse d-prime
konnte anhand des Korrelationskoeffizienten nach Pearson nur fiir die visuelle Versuchsbe-
dingung ein starker positiver Zusammenhang festgestellt werden. Geht man auch hier von
einer ,amodalen” Informationsverarbeitung im Arbeitsgedichtnis aus, so hitte der Effekt
flir die auditive und die audiovisuelle Reizdarbietung dhnlich sein miissen, wie der fiir die
visuelle Bedingung. Weshalb dies nicht der Fall war kann nicht eindeutig gekléart werden.
Allerdings handelte es sich bei dem ,Corsi-Block-Tapping Task®, anhand dessen die Werte
fiir die Arbeitsgeddchtnisspannen gemessen wurden, um eine visuell-réumliche Gedécht-
nisaufgabe. Da der im Hauptexperiment durchgefiihrte ,n-back Task® keine Aufgabe mit
visuell-rdumlicher Komponente darstellte, war die Methode zur Messung der Arbeitsgedédcht-
nisspanne womoglich nicht vollstindig auf den Versuch abgestimmt. Es ist denkbar, dass
sich eine positive Korrelation aller drei Sinnesmodalitdten mit der Arbeitsgeddchtnisspanne
ergeben hétte, wenn das Experiment entsprechend anders konzipiert worden wére.

4.5. Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten einige interessante Daten im Hinblick auf die
Thematik der multisensorischen Informationsverarbeitung im Arbeitsgedéchtnis gewonnen
werden, wodurch neue Ideen fiir weitere Forschungsansétze entstehen kéonnen. Allerdings
ist es wichtig, vermeintliche Konzeptionsfehler im Experiment zu erkennen, um somit
eine bessere Grundlage fiir eventuelle Fortsetzungen des Versuches zu schaffen. In jeder
sensorischen Versuchsbedingung wurden lediglich N = 10 Personen getestet, weshalb
die einzelnen Stichproben recht klein und somit nicht besonders reprasentativ waren. Im
Allgemeinen gilt ndmlich, dass je grofer eine Stichprobe ist, desto besser stellt diese die
Gesamtheit einer Population dar. Da ein tendenzieller bis schwach signifikanter Vorteil der
Arbeitsgedéchtnisleistung fiir die bimodale Reizprésentation beobachtet wurde, kénnte ein
groferer Stichprobenumfang ein Ansatz fiir den Gewinn signifikanter Ergebnisse sein. Im
Umfang einer Bachelorarbeit ist dies jedoch aus zeitlichen Griinden nur schwer realisierbar.
Des Weiteren kénnte der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe erhdht werden, indem statt einem
»2-back Task® ein ,3-back Task“ durchgefiihrt wird. Die Bewiéltigung des ,2-back Tasks” fiel
den Probanden eher leicht, wobei gute Arbeitsgedédchtnisleistungen in allen drei sensorischen
Versuchsbedingungen erzielt werden konnten. Eine schwierigere Aufgabe kénnte dazu fiihren,
dass sich der Unterschied in der Arbeitsgedichtnisleistung zwischen der bimodalen und den
unimodalen Reizdarbietungen deutlicher heraus kristallisiert. Da die gewonnen Ergebnisse
fir die Existenz eines bimodalen Vorteils sprechen, wére es interessant zu erforschen,
welche Ergebnisse das Experiment erzielt, wenn einige Mafnahmen fiir dessen Optimierung
durchgefiihrt werden.
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A. Anhang

Im Anhang befinden sich die Instruktionen zum jeweiligen Versuch (visuell, auditiv und
audiovisuell), die den Probanden zu Beginn vorgelegt wurden, sowie der Fragebogen, der
nach dem Experiment von jeder Versuchsperson ausgefillt wurde.
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2- back task (auditiv)

1. Aufgabe

e Waihrend des Versuches wird pro Durchlauf eine Sequenz von
verschiedenen Tonen (liber den Kopfhorer eingespielt) prasentiert.
Es gibt 6 verschiedene Téne, wobei Sie jeweils ein Ton fiir 2
Sekunden (gefolgt von einer 1-Sekunden Pause ohne Stimulus)
prasentiert bekommen. Die 6 verschiedenen Tone sind fiir alle
Durchlaufe gleich.

o |hre Aufgabe ist es, in jedem Durchlauf einen 2-back Task zu I6sen.
Das bedeutet, dass Sie bei jedem prdsentierten Ton entscheiden
mussen, ob er der gleiche ist wie der, den Sie als Vorletztes

prasentiert bekommen haben.

e Gibt es eine Ubereinstimmung, d.h. ist der aktuelle Ton identisch
mit dem Vorletzten, dann driicken Sie die linke Maustaste, wenn
nicht, dann dricken Sie die rechte Maustaste.

e Sie missen also bei jedem gezeigten Ton eine Maustaste driicken.
Dies kann wahrend der Stimulus-Pradsentation passieren, oder
auch in der Pause danach.

2. Ablauf

e Sie absolvieren 5 Durchldufe mit einer Sequenzldange von jeweils
60 Toénen.

e Zu Beginn jedes Durchlaufs wird in der Mitte des Bildschirms ein
Fixationskreuz 2 Sekunden angezeigt, welches Sie fixieren missen,
bis die Sequenz des 2-back Tasks beginnt.

e Wenn ein Durchlauf beendet ist, wird dies auf dem Bildschirm
angezeigt. Der nachste Durchlauf kann begonnen werden, indem
eine beliebige Taste gedriickt wird.

Bei auftretenden Fragen wenden Sie sich bitte an den Versuchsleiter.

Bitte fliihren Sie die Aufgabe so genau wie moglich aus...

viel SpaR! ©




2- back task (visuell)

1. Aufgabe

e Waihrend des Versuches wird pro Durchlauf eine Sequenz von
verschiedenen Bildern (auf dem Bildschirm) prasentiert. Es gibt 6
verschiedene Bilder, wobei Sie jeweils ein Bild fiir 2 Sekunden
(gefolgt von einer 1-Sekunden Pause ohne Stimulus) prasentiert
bekommen. Die 6 verschiedenen Bilder sind fir alle Durchldufe
gleich.

o |hre Aufgabe ist es, in jedem Durchlauf einen 2-back Task zu I6sen.
Das bedeutet, dass Sie bei jedem prasentierten Bild entscheiden
mussen, ob es das gleiche ist wie das, was Sie als Vorletztes

prasentiert bekommen haben.

e Gibt es eine Ubereinstimmung, d.h. ist das aktuelle Bild identisch
mit dem Vorletzten, dann driicken Sie die linke Maustaste, wenn
nicht, dann dricken Sie die rechte Maustaste.

e Sie missen also bei jedem gezeigten Bild eine Maustaste driicken.
Dies kann wahrend der Stimulus-Pradsentation passieren, oder
auch in der Pause danach.

2. Ablauf

e Sie absolvieren 5 Durchldufe mit einer Sequenzldange von jeweils
60 Bildern.

e Zu Beginn jedes Durchlaufs wird in der Mitte des Bildschirms ein
Fixationskreuz 2 Sekunden angezeigt, welches Sie fixieren missen,
bis die Sequenz des 2-back Tasks beginnt.

e Wenn ein Durchlauf beendet ist, wird dies auf dem Bildschirm
angezeigt. Der nachste Durchlauf kann begonnen werden, indem
eine beliebige Taste gedriickt wird.

Bei auftretenden Fragen wenden Sie sich bitte an den Versuchsleiter.
Bitte fliihren Sie die Aufgabe so genau wie moglich aus...

viel SpaR! ©




2- back task (audiovisuell)

1. Aufgabe

e Waihrend des Versuches wird pro Durchlauf eine Sequenz von
verschiedenen Tonen (liber den Kopfhorer eingespielt) und
Mustern (auf dem Bildschirm) prasentiert. Jedes Muster ist hierbei
mit einem bestimmten Ton assoziiert. Es gibt 6 verschiedene Ton-
Muster Paare, wobei Sie jeweils ein Paar fiir 2 Sekunden (gefolgt
von einer 1-Sekunden Pause ohne Stimulus) prasentiert
bekommen. Die 6 verschiedenen Ton-Muster Paare sind fir alle
Durchlaufe gleich.

e |hre Aufgabe ist es, in jedem Durchlauf einen 2-back Task zu I6sen.
Das bedeutet, dass Sie bei jedem prasentierten Ton-Muster Paar
entscheiden missen, ob es das gleiche ist wie das, was Sie als

Vorletztes prasentiert bekommen haben.

e Gibt es eine Ubereinstimmung, d.h. ist das aktuelle Ton-Muster
Paar identisch mit dem Vorletzten, dann driicken Sie die linke
Maustaste, wenn nicht, dann driicken Sie die rechte Maustaste.

e Sie missen also bei jedem gezeigten Ton-Muster Paar eine
Maustaste driicken. Dies kann wahrend der Stimulus-Prasentation
passieren, oder auch in der Pause danach.

2. Ablauf

o Sie absolvieren 5 Durchldufe mit einer Sequenzldnge von jeweils
60 Ton-Muster Paaren.

e Zu Beginn jedes Durchlaufs wird in der Mitte des Bildschirms ein
Fixationskreuz 2 Sekunden angezeigt, welches Sie fixieren missen,
bis die Sequenz des 2-back Tasks beginnt.

e Wenn ein Durchlauf beendet ist, wird dies auf dem Bildschirm
angezeigt. Der nachste Durchlauf kann begonnen werden, indem
eine beliebige Taste gedriickt wird.

Bei auftretenden Fragen wenden Sie sich bitte an den Versuchsleiter.

Bitte flihren Sie die Aufgabe so genau wie moglich aus...

viel SpaR! ©




VP

Wie schwierig war das Experiment?
einfach 1 2
Hat das Experiment Spall gemacht?

ja sehr 1 2

Hatten Sie spezielle Strategien?

Datum
7 schwierig
7 Uberhaupt nicht

Allgemeine Anmerkungen:
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