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Abstract

Die Verbindung zwischen dem Menschen und seiner Umwelt beruht weitgehend auf den von den
verschiedenen Sinnen wahrgenommenen Informationen. Ohne diese ware es nicht moéglich, gerichtet
mit der Umgebung zu interagieren oder sich als Individuum in dieser einzuordnen. Dementsprechend
ist der Mensch sowie die meisten Lebewesen mit mehreren Sinnesorganen ausgestattet, welche
jeweils auf das Aufnehmen unterschiedlicher Informationen spezialisiert sind. Die Frage nach der
genauen Art und dem Zeitpunkt des Zusammensetzens der unterschiedlich aufgenommenen
Informationen ist dabei von besonderem Interesse. Demzufolge ist das Thema der multisensorischen
Integration bereits in mehreren Arbeiten untersucht worden. Dies geschieht zumeist in dem Vergleich
multisensorischer Reize mit ihren Komponenten. So zeigte sich, dass die jeweiligen in Untersuchungen
verwendeten Stimuli einen grofRen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse haben kénnen. Die folgende
Arbeit befasst sich in Anlehnung an bereits durchgefiihrte Untersuchungen zum Thema der
multisensorischen Integration mit dem Finden geeigneter audiovisueller Stimuli und einer
Uberpriifung ihrer Eignung fiir Untersuchungen des Arbeitsgedichtnisses sowie eines
wahrnehmungstechnischen Vorteils. Die dabei schlussendlich entworfenen und experimentell auf ihre
Eignung Uberpriften Stimuli beruhen auf einer, aus drei Tonanschlagen basierenden,
unterschiedlichen Rhythmik. Diese ist visuell durch einen zeitlich kongruent entstehenden schwarzen
Kreis dargestellt. Um die Signalstarke zwischen den Bedingungen in unterschiedlichen Modalitdten
moglichst vergleichbar zu halten, wurden neben den unisensorischen und der aus diesen
zusammengesetzten multisensorischen Darstellungsweisen zuséatzliche Bedingungen eingefiihrt, in
welchen die unimodale Darstellung zusatzlich mit einem Rauschen in der Nichtzielmodalitdt versehen
wurde. Die Ergebnisse einer two-back-Aufgabe zeigten mit einer deutlich GUber dem Rateniveau
liegenden Leistung eine Eignung der Stimuli fir eine Untersuchung multisensorischer Integration im
Arbeitsgedachtnis. Des Weiteren wurde deutlich, dass speziell das hinzugefiigte auditive Rauschen
eine negative Auswirkung auf die Leistung der Teilnehmer hatte. Es konnten in der dabei
durchgefiihrten Aufgabe keine der bereits in anderen wissenschaftlichen Arbeiten zur
multisensorischen Integration aufgetretenen Befunde repliziert werden.
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1. Einleitung

Im alltaglichen Leben des Menschen kommt es fortlaufend zu Interaktionen mit der Umwelt sowie der
Einordnung des eigenen Seins in jene. Beides ist nur aufgrund eines bestdndigen Stroms an zuvor
aufgenommenen Informationen iber den aktuellen Zustand der Umgebung mdglich. Die Information
ist hierbei eine Voraussetzung fiir das gerichtete Interagieren mit der Umwelt und bewirkt ebenfalls
ein bewusstes Wahrnehmen ihrer aktuellen Zustande im Umfeld des Individuums. Somit ist die
Aufnahme und Verarbeitung von Umgebungsinformationen eine grundlegende Notwendigkeit, um
viele evolutionar wichtige Funktionen wie das Erkennen von Gefahr oder das Beschaffen von
Versorgung und Schutz zu gewahrleisten. Dementsprechend besitzt der menschliche Korper eine
Vielzahl an Sensoren - die unterschiedlichen Sinnesorgane -, von welchen jedes mit mehreren
spezialisierten Hirnregionen verknipft ist, um die gewonnenen Umwelteindriicke wahrzunehmen und
zu interpretieren. Hierbei gibt jedes einzelne Sinnesorgan aufgrund der Spezialisierung ein
unterschiedlich komplexes und informatives Abbild seiner Umgebung wieder, dessen Gewichtung je
nach Lebenssituation variiert. Dabei wird erst durch die Menge an kombinierten Eindriicken der
einzelnen Sinne — im Vergleich zu den einzelnen sinnesspezifischen Informationen das bestmogliche
Verstandnis der eigenen Umgebung ermoglicht. Diese Interaktion der unterschiedlichen Sinne, welche
mit einer Verbindung und Erhéhung des Informationsgehalts einhergeht, wird als multisensorische
Integration verstanden. Dabei ist unter anderem die Fahigkeit von groBer Bedeutung, redundante
Information, welche in mehreren unterschiedlichen Modalitaten vorliegt, aber von der gleichen
Referenz verursacht wird (zum Beispiel ein bellender Hund), in einem multisensorischen Event
festzuhalten und ihrer raumlichen Quelle zuzuordnen.

1.1 Multisensorische Integration

Bei Untersuchungen zum Thema der multisensorischen Integration wird zumeist eine intermodale
Stimulus Kombination mit ihren einzelnen Komponenten im Hinblick auf ihren Einfluss auf eine
messbare Verhaltensdnderung oder einer neuronalen Erregung verglichen.

So lieR sich zum Beispiel bereits vor tiber 50 Jahren ein Effekt der Stimulus-Synchronizitit von Licht
und Ton auf die Reaktionszeit von Menschen feststellen (Hershenson, 1962). In einem einfachen
experimentellen Setup, in welchem die Versuchspersonen moglichst zeitnah auf die Prasentation eines
Lichts, eines Tons oder einer bimodalen Darbietung der beiden, mit unterschiedlichen
Abspielzeitpunkten der einzelnen Reize, reagieren sollten, zeigte sich, dass fiur nur kleine
Asynchronitdten die Reaktionszeit bei gleichzeitiger Darstellung beider Modi signifikant kiirzer als die
der einzelnen Reize war. Diese kiirzere Reaktionszeit in der bimodalen Bedingung, der sogenannte
redundancy effect, liel sich seitdem in vielen Untersuchungen zu dem Unterschied in der Verarbeitung
zwischen multisensorischen und unisensorischen Reizen wiederfinden (Juan et al., 2017; Schroéter, Frei,
Ulrich, Miller, 2009). Dies zeigt auf eine sehr anschauliche Art und Weise, dass multisensorische
Integration in der Lage ist die sensorische Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Bei multimodal
dargestellten Stimuli wird die fir eine Reaktion benétigte Erregungsgrenze friiher erreicht, was zu
einer kirzeren Verzégerung im Vergleich zu unimodalen Stimuli fihrt. Zur Erklarung hierfir liegen, wie
von Gondan und Minakata (2016) in ihrer Arbeit beschrieben, zwei unterschiedliche Modelansatze vor.
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Dem Coactivation-Modell folgend, beruht die verbesserte Reaktionszeit bei einem, gleichzeitig in
unterschiedlichen Modalitdten, gezeigten Stimulus auf einer Integration in der Verarbeitung der
einzelnen Reize. Dem Race-Modell folgend, lasst sich die kiirzere Verarbeitungszeit auch mit zwei
unterschiedlichen Verarbeitungskanadlen gemaR der beteiligten Sinnesmodalitdaten erklaren. Da in
diesem Fall lediglich der schnellere von beiden teilhabenden Kanalen die entsprechende Reaktion
auslost, fiihrt dieser Mechanismus aber im Durchschnitt auch zu einer kirzeren Reaktion bei in beiden
Modalitdten vorliegender Information. Somit ldsst sich eine kiirzere Reaktionszeit nicht unbedingt mit
einer Integration der einzelnen Sinneswahrnehmungen erklaren. Vielmehr ist es notwendig zu zeigen,
dass diese kiirzere Reaktionszeit nicht einfach durch die Summe der Wahrscheinlichkeiten einer
ausreichenden Aktivierung durch einer der unabhangig voneinander beteiligten Kanale erklarbar ist
(Treisman, 1998; Gondan und Minakata,2016).

Ein weiteres in Untersuchungen zu der Thematik aufgetretenes Phanomen ist der positive Effekt
semantischer Kongruenz dargestellter multisensorischer Stimuli auf Identifikationsaufgaben. So
kénnen zum Beispiel verrauschte Videos in einer audiovisuell kongruenten Bedingung wesentlich
schneller identifiziert werden (Cox und Hong, 2015). Ebenso ist auch die Identifizierung natirlicher
visuell dargestellter Stimuli schneller, wenn diesen ein kongruenter auditiver Prime vorangeht
(Schneider und Engel, 2008).

Um mebhr Klarheit Gber die Prozesse der multisensorischen Integration zu bekommen, werden auch
die unterschiedlichen Erregungsmuster einzelner multisensorisch aktiver Neuronen betrachtet. Diese
werden hierbei nach dem Prinzip der inversen Effektivitdt von unterschiedlichen Reizkombinationen
und unterschiedlicher Reizqualitdt beeinflusst, wie unter anderem von Stein und Stanford in ihrer
Review (2008) aufgezeigt wird. Ist die multimodal gegebene redundante Information bereits durch
einen der beteiligten Sinne fir ein klares Identifizieren und Einordnen der Umwelt ausreichend, so
verschafft die Integration der redundanten Information keinen wahrnehmungstechnischen Vorteil. Sie
bildet lediglich einen zusatzlichen Berechnungsaufwand.

Ist die von den Sinneseindriicken aufgenommene Information hingegen unvollstandig oder in ihrer
Qualitat fir ein schnelles Erkennen und Einordnen der Umwelt nicht ausreichend, liegt in der
Integration beider Informationsquellen das Potential einer deutlichen Steigerung der
Wahrnehmungsleistung. Ein einfaches Beispiel flir eine solche Situation ist das Erkennen eines um Hilfe
suchenden Menschen im Meer bei Nebel und Rauschen der Wellen. Auch wenn das Ziel in einer
Modalitat nicht sauber zu erkennen ist, ermdglicht multisensorische Integration in diesem Fall das
Erkennen dieser Person durch das Zusammensetzen der jeweiligen Information der Sinnesorgane.

Diesem Prinzip folgend, miisste also die schwachste Stimulus Kombination zu der groBten Erhdhung
der Ausgangsaktivitdten innerhalb eines multisensorischen Neurons filihren. Dementsprechend
ordneten auch Stein und Stanford in ihrer Arbeit die Integrationsmuster der multisensorischen
Integration nach der Qualitat der Eingangsreize. Liegt die Information lediglich in einem schwachen
Eingangssignal vor, ist das nach der Interaktion entstandene Ausgangssignal gréBer als die Summe
seiner Eingangssignale. Dies wird von ihnen als Superadditivitdt bezeichnet. Ist die Qualitat der
Eingangsreize hingegen sehr grof3, ist das aus ihnen entstandene Ausgangssignal kleiner als die Summe
seiner einzelnen integrierten Bestandteile (Subadditivitat). Liegen die Eingangssignale hingegen in
einer mittleren Starke vor, so kommt es zu einem additiven Integrationsmuster. Das Ausgangssignal ist
also so stark wie die Summe der einzelnen Eingangssignale (siehe Abbildung 1).



Abbildung 1: Unterszhiedliche neuronale Integrationsformen abhdngig vom Eingangssignal. 1.) Superadditivitdt
bei schwachem Eingangssignal. 2.) Additivitdt bei durchschnittlich starkem Eingangssignal. 3.) Subadditivitdt bei
starkem Eingangssignal. Abbildung aus Stein und Stanford(2008)

Ein dhnliches Muster zeigte sich auch in den Untersuchungen von Werner und Noppeney (2009). Sie
fihrten eine Detektions- und Kategorisierungsaufgabe mit auditiven, visuellen und in beiden
Modalitaten dargestellten Musikinstrumenten sowie Werkzeugen durch. Hierbei wurde zusatzlich der
Grad an Informationen, den die Stimuli enthalten, gemall dem Prinzip der inversen Effektivitat variiert.
Die Stimuli waren entweder intakt, leicht bis zur Detektionsschwelle degradiert oder vollstandig von
Rauschen Uberlagert, sodass ein Erkennen des Stimulus nicht moglich ist.

Sie beobachteten bei intakten Stimuli subadditive Interaktionsformen im STS (Sulcus temporalis
superior), bei welchen die Reaktion auf bimodal dargestellte Stimuli deutlich schwacher ausfiel, als die
Reaktion auf den starksten unimodal prasentierten Stimulus. Bei Darstellung der degradierten Stimuli
lieBen sich hingegen additive Interaktionsformen feststellen.

Dies zeigte sich auch in einer besseren Leistung in der Kategorisierungsaufgabe bei degradierten,
bimodalen Stimuli gegeniiber der besten unimodalen Bedingung. Eine weitere Auffalligkeit in ihren
Ergebnissen bildet hierbei der Umstand, dass bei vielen Teilnehmern der bimodale Vorteil ausreichend
grol ist, um Uber der mithilfe der aufaddierten Wahrscheinlichkeiten berechneten Obergrenze
unabhangiger Verarbeitung zu liegen. Somit liegt ein klares Indiz fir eine tatsachliche multisensorische
Integration der Information vor.

Bei Untersuchungen zur multisensorischen Integration mithilfe von bildgebenden Verfahren zeigten
sich des Weiteren Einflisse der Integration auf die Aktivitdt von urspriinglich als unisensorisch
betrachteten Domanen. So konnten Giard und Peronnet (1999) in ihrer Arbeit einen Nachweis fir eine
audiovisuelle Interaktion im menschlichen Kortex bereits 50 Millisekunden nach der Stimulus
Prasentation erbringen. Auch Foxe et al. (2002) konnten in ihrer Arbeit Integrationseffekte zwischen
auditiven und haptischen Stimuli in einer zuvor unisensorisch betrachteten Region des auditiven
Kortex nachweisen. Hierbei ist die entsprechende Hirnregion starker aktiviert, als sich durch die
Summation der ausgel6sten taktilen und auditiven Erregung schatzen lieRe.



In ihrer Arbeit zeigen Wahn und Konig (2017) zudem auf, dass gemaR dem Charakter einer Aufgabe
sowie der beteiligten Modalitdten die aufmerksamkeitsbedingte Ressourcenverteilung zwischen den
einzelnen Modalitaten entweder geteilt oder unabhangig voneinander arbeitet. Werden diese
unabhangig voneinander rekrutiert, besitzt somit jede Modalitat ihr eigene Aufmerksamkeitskapazitat.
Bei objektorientierten Aufgaben werden die benétigten attentionalen Ressourcen in der visuellen und
auditiven Modalitat getrennt voneinander rekrutiert, wahrend sie zwischen haptischen und visuellen
Sinnen teilweise geteilt eingezogen werden. Bei Aufgaben mit einem raumlichen Bezug oder bei
Aufgaben mit einem raumlichen und objektorientierten Bezug zeigt sich ebenso, dass die Modalitdten
teilweise ihre Ressourcen teilen.

Da die Kapazitdt menschlicher Aufmerksamkeit mit der Funktion des Arbeitsgedachtnisses in engem
Zusammenhang stehen (Oliver, 2008), werfen die obigen Befunde die Frage auf, in welcher Form die
redundant multimodal vorliegende Information in diesem gespeichert vorliegt. Diese konnte entweder
separat in der jeweiligen Modalitat vorliegen oder bereits in einem frilhen Verarbeitungsschritt zu
einer gemeinsamen Reprasentation zusammengefiigt werden.

1.2 Das Arbeitsgedéchtnis

Das zumeist herangezogene Arbeitsgeddchtnis-Modell ist das von Baddeley und Hitch 1974
eingefiihrte Mehrkomponentenmodell. Dieses beruht auf der Beobachtung getrennter Ressourcen
zwischen der visuellen und auditiven Modalitdat und bestand anfangs aus drei Komponenten. Die
phonologische Schleife speichert sprachliche Informationen in Lautsprache und besteht aus den
Bestandteilen des passiven phonologischen Speichers, welcher aufgenommene Informationen fir
etwa zwei Sekunden speichern kann, sowie dem artikulatorischen Kontrollprozess, der eine aktivere
Rolle bei der Sprachproduktion spielt. Der raumlich-visuelle Notizblock auf der anderen Seite speichert
voribergehend visuelle und raumliche Informationen, wobei die beiden Subtypen in diesem nicht
stark in ihrem Verarbeitungstyp interferieren, sodass eine Stérung der raumlichen Wahrnehmung
durch visuelle Aufgaben kaum beobachtet wird. Dies zeigt sich unter anderem in einer Aktivierung
unterschiedlicher Hirnregionen je nach Art der gestellten Aufgabe (Smith et al.,, 1995). Die dritte
Komponente des 1974 entwickelten Modells bildet die zentrale Exekutive. lhre wichtigsten Funktionen
bestehen aus der Verbindung des Arbeits- mit dem Langzeitgedachtnis sowie der Modulation von
aufmerksamkeitsbasierten Prozessen.

Um unter anderem die im Laufe der Zeit aufkommenden Belege fir friihe multimodale Interaktionen
ebenfalls erklaren zu kdénnen, wurde dem Modell noch ein zusatzliches Subsystem hinzugefiigt.
(Baddeley, 2000) Der episodische Buffer bildet hierbei ein multimodales Speichersystem, welches dazu
in der Lage ist Informationen aus beiden anderen Subsystemen zu kombinieren und zeitlich einander
zuzuordnen. Siehe Abbildung 2 fiir eine Ubersicht des Mehrkomponentenmodells.
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Abbildung 2: Mehrkomponentenmodell. Aus Zimmer (2008)

Die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses betrdgt hierbei insgesamt ungefiahr vier Objekte, unabhangig
von der Anzahl ihrer Individuellen Merkmalen (Luck & Vogel, 1997), wobei die individuellen
Unterschiede zwischen einer Kapazitdt von 1,5 bis 5 Objekten liegen kénnen (Vogel & Machizawa,
2004).

Dem Arbeitsgedachtnismodel von Baddeley und Hitch folgend, liegen die modalitatsspezifischen
Informationen zundchst immer in ihrer entsprechenden Subdomane vor. Eine Integration
multisensorischer Stimuli kann erst in einem spateren Prozess mithilfe des episodischen Buffers
vollfihrt werden.
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1.3 Multisensorische Integration und das Arbeitsgedéchtnis

Auch wenn das Arbeitsgedachtnis historisch gesehen hauptsachlich unisensorisch aufgefasst wurde,
fihrten aktuellere Befunde Uber die letzten 20 Jahre zu einer genaueren Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen der Verarbeitung multisensorisch dargestellter Stimuli und dem
Arbeitsgedéachtnis. So konnten unter anderem Thompson und Paivio (1994) bereits eine Verbesserung
der free-recall-Leistung bei audiovisuell prasentierten Reizen gegeniliber ihren einzelnen
Komponenten nachweisen. Sie konnten durch die Untersuchung unimodaler Bild-Bild- und Ton-Ton-
Kombinationen zusatzlich auch das lediglich redundante Vorliegen der Information als Ursache
ausschlieBen. Dieses Phanomen wurde von Goolkasian und Foos (2005) weiter untersucht. Auch ihre
Ergebnisse zeigten hohere free-recall-Leistungen fiir audiovisuell dargestellte Stimuli bestehend aus
Wortern oder Bildern sowie dem gesprochenen zugehdrigen Wort. Sie schlossen ebenfalls, dass die
verbesserte Gedachtnisleistung auf das Vorhandensein der Information in zwei unterschiedlichen
Modalitdaten zurickzufiihren ist, nicht aber auf die Redundanz der Information selbst. Diesen
Ergebnissen schlieBt sich auch die Arbeit von Delogu et al (2009) an. Sie legten den Fokus auf den
Vergleich nonverbaler und verbaler Bedingungen beziglich ihres recall-Verhaltens mit audiovisuellen,
visuellen und auditiv vorliegenden Stimuli. Durch das Verhindern der Artikulation von
Versuchspersonen wahrend der Aufgabe verschlechterte sich ihre Erinnerungsleistung sowohl fir
verbale als auch nonverbale Stimulus Prasentationen. Daraus schlussfolgerten sie, dass unabhangig
von der Prasentationsform jeder Stimulus in einer verbalen Form kodiert vorliegt. Die Form, in welcher
eine Information aufgenommen wird, gibt also nur bedingt Aufschluss dariber, in welcher
Reprasentation diese im Arbeitsgedachtnis gespeichert wird. Hierbei ist zu beachten, dass eine solche
Transformation der Reprasentation immer auf den semantischen Zusammenhang des
Langzeitgedachtnisses angewiesen ist.

Es scheint also ein Leistungsunterschied in der Erinnerung zwischen multimodal kongruenten und
unimodalen Reizen zu bestehen. So liel sich unter anderem ebenfalls nach Saults and Cowan (2007)
eine groRere Arbeitsgedachtniskapazitat fur audiovisuelle Stimuli gegenliber modalitatsspezifischen
Stimuli nachweisen. Auch wenn dhnliche Resultate von Fougnie und Marois (2011) in ihrer kritischen
Auseinandersetzung mit der Arbeit von Saults and Cowan erzielt wurden, existiert zurzeit keine
allgemein akzeptierte Erklarung fir diese Beobachtung. Es ist noch unklar, ob die Ursache der
Verbesserung der Gedachtnisleistung in einer Integration der Information beider Modalitaten zu einer
amodalen allgemeinen Reprasentation begriindet liegt, oder ob einfach die voneinander unabhangige
Speicherung additiv und ohne Interferenzen zu einer Verbesserung der Leistung fihrt.

Auch zuvor beobachtete Verhaltensvorteile der multisensorischen Integration lassen sich teilweise in
Arbeitsgedachtnisaufgaben wiederfinden. So konnten Brunetti, Indraccolo, Mastroberardino, Spence,
und Santangelo (2017) einen bimodalen Reaktionszeitvorteil in einer two-back-Aufgabe nachweisen.
Die Teilnehmer sind hierbei dazu angewiesen immer zu Uberpriifen, ob der gegebene Stimulus aus
einer Reihe an Stimulus Prasentationen mit demjenigen zwei Stellen zuvor Gbereinstimmt. Dabei ist in
ihrem Ansatz zwischen einer Zielmodalitat, in welcher die Aufgabe ausgefiihrt wird, und der zweiten
Modalitat, in welcher entweder der entsprechend kongruente Stimulus oder ein inkongruenter
Distraktor mit prasentiert wird, zu unterscheiden. Sie verwendeten hierbei zwei Sets an Stimuli, eines
bestehend aus einer Anzahl von Objekten sowie Ténen und eines aus gesprochenen sowie gezeigten
Ziffern. Auffallig ist, dass sich der positive Kongruenzeffekt auf die Reaktionszeit in der auditiven
Zielbedingung nur fir Anzahl an Objekten und in der visuellen Bedingung nur fir Ziffern zeigt.
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Hardiess, Erhardt und Mallot zeigten 2015 zusatzlich auch einen positiven Effekt bimodaler
Prasentation auf die Leistung des Arbeitsgedadchtnisses. Sie verwendeten hierzu eine two-back-
Aufgabe, in welcher die Stimuli entsprechend der Bedingung visuell, auditiv oder in bimodaler Form
vorlagen. Die visuellen Stimuli waren hierbei 6 zufdllige Muster bestehend aus 6 schwarzen Punkten.
Die auditiven Stimuli bildeten sich aus 6 Klavier-Akkorden. In der bimodalen Bedingung setzten sich
die Stimuli aus sechs unterschiedlichen Mustern sowie sechs Gitarrenakkorden zusammen.

Einen weiteren Blick auf die Auswirkung bimodaler Stimulus Prasentationen im Arbeitsgedachtnis wirft
Niclas Renner in seiner Masterarbeit am Lehrstuhl fiir Kognitive Neurowissenschaft in Tibingen. In
dieser untersucht er im Besonderen, inwiefern sich eine verbesserte perzeptionelle Leistung auch auf
das Arbeitsgedachtnis auswirkt. Hierzu variiert er wie bereits Werner und Noppeney (2009) gemaR
dem Prinzip der inversen Effektivitdat die Qualitdt des Informationsgehalts in welcher die Stimuli
prasentiert werden. Die verwendeten 3 Stimuli waren dabei visuell unterschiedlich orientierte Gabor
Patches und auditiv ein von links, rechts (im Winkel von 45 Grad) oder zentral klingender C-Dur
Gitarrenakkord. Hierbei sind jeweils ein Patch und Akkord Giber die Orientierung paarweise kongruent.
Die Studie bestand aus zwei geteilten Versuchen. Zuerst vollfiihrten die Versuchsteilnehmer zur
Detektionsschwellenschatzung eine unimodale Kategorisierungsaufgabe, in welcher entsprechend der
Modalitat ein gezeigtes Bild oder Ton einem der drei moéglichen Richtungsstimuli zugeordnet werden
sollte. Wahrend dieser Aufgabe wurde zundchst das Signal-zu-Rausch Verhaltnis einer weillen
gaullschen Maske und dem Stimulus zur Schatzung einer psychometrischen Funktion fiir die
unterschiedlichen Detektionsraten variiert. Anhand dieser lieRBen sich die Stimuli nun fiir jeden
Versuchsteilnehmer in die Faktorstufen nach den Erkennungsraten von 50, 75 und 99 Prozent
verrauschen. Mit diesen Erkennungsraten lieR sich in einer erneuten Durchfiihrung der
Kategorisierungsaufgabe die Frage eines multisensorischen Wahrnehmungsvorteils untersuchen.
Hierbei sind die Degradierungsstufen des Stimulus von besonderer Bedeutung, da sie erst das
Erkennen eines multisensorischen Wahrnehmungsvorteils erméglichen. Bei leicht zu identifizierenden
und damit kategorisierenden Reizen ist eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung nicht moglich,
weil diese bereits optimal funktioniert. Mittels der von Treisman (1998) eingefiihrten Methode der
Probability-Summation wird dieser perzeptionelle Vorteil anschliefend mit der Wahrscheinlichkeit
einer besseren Zuordnungs- und Identifikationsrate aufgrund einer an das Race-Modell angelehnten
Erklarung verglichen. So wird (berprift, inwiefern dieser lediglich auf einer multisensorischen
Integration als Erklarung beruhen kann.

AnschlieBRend wurde in einer two-back-Aufgabe untersucht, auf welche Weise sich ein mdoglicher
wahrnehmungsbasierter Vorteil in der Arbeitsgedachtnisleistung wiederfindet. In dieser wurden in
zwei Sitzungen blockweise die neun unterschiedlichen Faktorstufen (Detektionsschwelle*Modalitat)
variiert.

Die Ergebnisse zeigten jedoch keine der erwarteten und gemaR dem Prinzip der inversen Effektivitat
vermuteten Leistungsverbesserungen bei einer multisensorischen Prasentation der Stimuli. In der
bimodalen Kategorisierungsaufgabe liel8 sich feststellen, dass die korrekten Zuordnungsraten nicht
Uber der mithilfe der unisensorischen Raten berechneten Probability-Summation Schwelle liegen. Die
Rate richtiger Zuordnung Uberschreitet teilweise ebenso nicht den Mittelwert der unisensorischen
Performances (siehe Abbildung 3). Auch nach der Betrachtung des Sensitivitatsindex (d-prime) und der
Reaktionszeit der Arbeitsgedachtnisaufgabe liel sich kein signifikanter bimodaler Vorteil im Vergleich
zu der visuellen Bedingung nachweisen. Lediglich die Leistung bei auditiven Stimuli lag deutlich unter
der in den anderen beiden Bedingungen (Siehe Abbildung 4).
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Die Ursache hierfiir zeigt sich bei der Betrachtung der psychometrischen Funktion fiir die auditiven
Erkennungsraten. Hierbei wird deutlich, dass intrapersonell sehr unterschiedliche richtungsabhangige
Schwellenwerte existieren, welche zusammengesetzt zu keiner guten Schatzung fiihren. Eine weitere
Ursache bilden teilweise von der auf einem baysianischen Ansatz beruhenden adaptiven psi-marginal
Methode angenommene nicht optimale Prior zum Anfitten der psychometrischen Funktion (Siehe
Abbildung 5). Ebenso zeigte sich bei beiden Aufgaben zur Schwellenbestimmung im Falle von
Unsicherheit ein deutlicher Bias zur mittleren Orientierung.
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Abbildung 3: Performance in der bimodalen Kategorisierungsaufgabe. Die Griinen Punkte zeigen hierbei die individuellen
Raten der einzelnen Versuchspersonen, die rote Linie den daraus berechneten Mittelwert, die gestrichelte Linie zeigt die
unisensorischen Erfolgsraten (links: 66%; rechts: 83%) Die schwarze Linie bildet die mittels Probability Summation
geschdtzte Erfolgsrate aufgrund einer unabhdngigen Verarbeitung. Abbildung aus Niclas Renner (2018)
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Abbildung 4: Sensitivitétsindex Leistung in Arbeitsgeddchtnisaufgabe mit eingezeichnetem Standardfehler(SEM) Abbildung
von Niclas Renner (2018)
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Abbildung 5: 1. Reihe: psychometrische fits fiir Erkennungsraten von 50%, 75%, 99%. Ein unsensibler Prior fiihrt zu einem
niedrigeren Signal-zu-Rausch Verhdltnis bei 99% als bei 50%. 2. Reihe: grofse Unterschiede in den geschdtzten
richtungsabhdngigen Schwellen und psychometrischen Funktionen fiihrt zu einem schlechten Fit der Gesamtdaten.
Abbildung aus Niclas Renner (2018)

2. Stimulus Wabhl

In meiner Arbeit mochte ich nun auf den Ergebnissen von der Masterthese von Niclas Renner (2018)
aufbauen und eine Losung fiir die aufgetretenen Probleme finden. Hierbei ist vor allem das Finden und
Uberpriifen alternativer Stimuli von groRer Wichtigkeit, um ein ungenaues Schitzen der
psychometrischen Funktionen aufgrund der Richtungsabhangigkeit im Horvermogen der einzelnen
Versuchspersonen zu vermeiden.

2.1 Anforderungen

Die allerwichtigste Eigenschaft multisensorischer Stimuli bildet, dass die beiden einzelnen unimodalen
Bestandteile aus Zuordnungszwecken zueinander kongruent sind. Um unter diesem Aspekt eine
moglichst groBe Ahnlichkeit zu erméglichen, ist es sinnvoll bei audiovisuellen Stimuli, wie von Werner
und Noppeney (2008) vorgeschlagen, die zeitlich dynamische Natur des Schalls auch auf die visuelle
Prasentationsform zu ibertragen. Hierfir bildet die einfachste Losung ein kurzes Video. Ein weiterer
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interessanter Aspekt bei der Stimulus-Wabhl ist die genaue Umsetzung der Kongruenz zwischen den
unterschiedlichen Modalitdten. Die naheliegendste und am weitesten verbreitete Form ist hierbei die
auch unter anderem von Werner und Noppeny (2008) genutzte Form der semantischen Kongruenz.
Die Versuchsteilnehmer haben bereits gelernt das Gerdusch seinem entsprechenden Abbild
zuzuordnen und umgekehrt. Problematisch bei der Untersuchung von Prozessen des
Arbeitsgedachtnisses ist aber hierbei, dass diese semantische Verbindung beider Reize nur mithilfe
einer Langzeitgedachtnisbeteiligung moglich ist. Auch wenn dies in dem klassischen Verstandnis des
Arbeitsgedachtnisses durchaus moglich ist, konnte diese besondere Form der Integration einen
Einfluss auf die Verarbeitung der beiden prasentierten Reize besitzen. So miisste zuvor Uberprift
werden, ob die Versuchsteilnehmer nicht unterschiedlich gut ausgepragte
Langzeitgedachtnisassoziationen zu den semantischen kongruenten Stimuli besitzen. Um dies sicher
auszuschliellen, sollten die verwendeten Stimulus-Paare dementsprechend abstrakt kongruent sein.
Eine weitere Auffalligkeit in der Arbeit von Niclas Renner ist eine nahezu fehlerfreie Leistung bei der
two-back-Aufgabe in der Bedingung mit einer Erkennungsrate von 99%. Die einfachste Mdglichkeit um
eine derartige Uberperformance zu verhindern, besteht in einem Erschweren der Aufgabe. Eine
einfache Losung ware hierflr das Einflihren eines zusatzlichen Stimulus-Paares. Ein weiterer
wichtigster Aspekt, der bei der Wahl der verwendeten Stimuli zu beachten ist, ist das AusschlieRen
eines starkeren Einflusses einzelner Stimuli auf die Arbeitsgedachtnis- und Detektionsleistung. Um dies
zu gewahrleisten, muss die Reizenergie aller Stimuli innerhalb einer Modalitat moglichst dhnlich sein.
Zusammenfassend werden in dieser Arbeit also vier abstrakt kongruente Stimulus-Paare gesucht,
welche Uber eine vergleichbare Stimulus- oder Signalenergie verfliigen. Dabei bietet sich die
Darstellungsform eines kurzen Videos in der visuellen Modalitat an.

2.2 Erster Ansatz: zufallig generierte Tonfolgen

Um den Aspekt der moglichst gleichen Reizenergie zu gewéhrleisten, waren die ersten im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Stimuli aus drei zufalligen Sinustdnen erstellte Tonfolgen. Hierzu wurden
mithilfe von Matlab R2018b (Mathworks, Inc.) jeweils hundert unterschiedliche Tonfolgen erstellt und
anschlieRend gemaR ihrer mittleren Reizenergie verglichen. Diese wurde mittels einer einfachen

. . . . Amplitude? . . .
Formel fur die durchschnittliche Reizenergie AP Y% berechnet, was sich aus einer allgemeinen
o . . .. Voltage? . .. .. . .
Definition der elektrischen Signalstarke Power = Resistance ableiten ldsst. Die einzelnen Tone einer

jeden Folge konnten hierbei eine sinusoide Amplitude mit Werten zwischen 100 und 1000 aufweisen,
was einer Spanne von 40db -80db gleichkommt. Die Frequenz, also die Klangfarbe eines jeden der drei
Tone, wurde zufallig einem Wert zwischen 200Hz und 2000Hz zugeordnet. Da das menschliche Gehor
am empfindlichsten fiir Tone mit einer Frequenz um 3500Hz ist, war die Spanne maoglicher Frequenzen
zunachst breiter, wurde dann aber aufgrund eines unangenehm schrillen Horerlebnisses weiter
eingeschrankt. Die geplante visuelle Umsetzung bestand hierbei aus einem Kreis, welcher gemal den
Eigenschaften des kongruenten Tones seine Beschaffenheit verdndert. Die Frequenz, also der Ton,
verdnderte die Kreisfarbe in Graustufen, wihrend die Amplitude (Lautstarke) einen Einfluss auf die
GrolRRe des Kreises nahm.

Bei genauerer Betrachtung der auditiven Stimuli und einer Planung des weiteren Vorgehens kamen
jedoch einige Probleme auf, was schlussendlich zum Verwurf dieser Idee fiihrte. Das offensichtlichste
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Problem bildete hierbei das Ordnen der Tone nach einer moglichst gleichen Reizenergie, da diese
lediglich von der Amplitude abhéangig ist, welche gleichzeitig aber ein zu variierendes Merkmal bildete.
Dementsprechend bestanden die Tonfolgen mit der dhnlichsten Reizenergie immer aus vergleichbar
lautstarken einzelnen Ténen oder Tonen mit Lautstarken an beiden extremen Enden des Spektrums,
was zu einem sehr anstrengenden Klangeindruck fiihrte. Ein weiteres Problem wird offensichtlich,
wenn man sich der Verrauschung des visuellen Stimulus zuwendet. Da sich in dieser Darstellungsform
sowohl die Helligkeit des Kreises als auch seine GroRe verdandert, werden sich auch Schwellenwerte
des Signal-zu-Rausch Verhéltnis fir das Erkennen des jeweiligen Merkmals unterscheiden. Eine
bewegte Kante, wie es eine VergroRerung des Kreises nach sich zieht, wird immer wesentlich schwerer
durch ein Storreiz zu Uberlagern sein, als eine Veranderung der Helligkeit innerhalb eines Farbtons.

2.3 Zweiter Ansatz: gebrochene Dreiklange

Um den Klangcharakter der auditiven Reize zu verbessern, wurden die Sinusténe in einem zweiten
Ansatz nicht mehr zufallig erstellt, sondern in ihrer Frequenz an Ganztonen orientiert. Hierbei wurde
zusatzlich immer der Grundton mit zwei Obertdnen zu einem Tonika-Dreiklang seiner jeweiligen
Tonart vervollstandigt. Um auch einen harmonischen Klangcharakter der Tonfolge zu garantieren,
spielte diese immer einen gebrochenen C-Dur-Dreiklang mit unterschiedlichen Anfangsténen und in
unterschiedlichen Tonlagen. Anstatt durch die Amplitude der einzelnen Téne unterschieden sich die
unterschiedlichen Tonfolgen nun zusatzlich noch anhand ihrer Rhythmik.

Leider stellte sich auch hierbei heraus, dass trotz unterschiedlicher Téne und Tonlagen die mithilfe von
Matlab R2018b erstellten Stimuli nur schwer differenzierbar sind. Da das subjektive
Lautstarkeempfinden des Weiteren neben der Amplitude auch noch von der Tonhéhe (Frequenz)
abhangig ist, zeigten sich diesbezliglich auch Unterschiede zwischen den Stimuli. Dies lieRe sich zwar
durch ein Orientieren am tatsachlichen Lautheitswert in Sone ausgleichen, wurde aber aufgrund eines
Verwerfens des Stimulus nicht mehr durchgefiihrt. Eine weitere Sorge bestand erneut in der
Deutlichkeit der visuellen Darstellung, da die Dimension der Rhythmik sich lediglich iber den Zeitpunkt
des Farbwechsels in Graustufen bestimmen lasst. Dies ist wesentlich leichter durch ein Rauschen zu
Uberdecken und grundsatzlich schwerer in einem kurzen Zeitintervall wahrzunehmen als eine
dauerhafte Farbveranderung. Da die Tone jedoch aufgrund ihrer Erstellungsmethode einen dhnlichen
Klangcharakter aufweisen, waren die unterschiedlichen Rhythmen vermutlich ein entscheidender
Aspekt der auditiven Differenzierung.

Um die aufgetretenen Probleme der visuellen Darstellung zu umgehen, bietet es sich an die Stimuli
nur noch in einer Dimension zu variieren. Hierbei fiel die Entscheidung auf die Rhythmik, da dies ein
einfaches Orientieren der KreisgrofRe gemal der aktuellen Lautstarke des Stimulus ermaglicht.
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2.4 Stimulus: Rhythmische Tonanschldge

Die Stimuli, welche letztendlich die geforderten Anspriiche ohne groBere Schwierigkeiten bei der
Umsetzung erfillten, bilden unterschiedliche Rhythmen eines Tonanschlags. Diese werden visuell Giber
einen Kreis in Graustufen gemaR der Tonamplitude dargestellt. Nach einigem Ausprobieren mit kurzen
harmonischen Gitarren oder Klavierakkorden, fiel die Wahl des zu verwendenden Tons schlussendlich
auf einem einzelnen kurzen Basston. Die Vorteile sind hierbei eine auch nach vielen Wiederholungen
angenehme Klangfarbe sowie hauptsachlich die zeitliche Kirze eines jeden Anschlags. Diese
ermoglichte ein Aufteilen von drei Tonanschlage auf die Stimulusprasenationsdauer von 1,5 Sekunden.
Hierbei ist es wichtig, dass sich der Stimulus aus drei oder mehr einzelnen Anschlagen zusammensetzt,
da so erst vier unterschiedliche Rhythmen entstehen kénnen. Zur Erstellung und fiir das Schneiden
der auditiven Stimuli wurde das Programm Audacity Portable verwendet. Die Verteilung der
Tonanschlage Uber die 1.5 Sekunden erfolgt hierbei Gber ein Einteilen der Prasentationsdauer in 5
Intervalle. Diese orientiert sich an der Lange eines Tonanschlags von 0.25 Sekunden. Am Anfang und
Ende der Tonspur wird hierbei nicht unmittelbar ein Tonanschlag gesetzt, weil dies unweigerlich zu
einem abgehackten Eindruck fiihrt. Die ersten drei zu unterscheidenden Rhythmen haben dabei die
Form 1-3-5 (Abbildung 6), 1-2-5 (Abbildung 7) sowie 1-4-5 (Abbildung 8). Die Benennung bezieht sich
hierbei starker auf die zwischen den einzelnen Anschlagen liegenden Pausen, als die exakten Intervalle,
in welchen diese erfolgen. Die ,1‘ symbolisiert einen ersten Anschlag im Zeitraum 0.05 Sekunden bis
0.30 Sekunden, die ,2° einen unmittelbar darauffolgenden zwischen 0.30 Sekunden und 0.55
Sekunden. Ebenso verhilt es sich mit den Anschlagpunkten, welche mit 4 und 5 codiert sind. Diese
symbolisieren zusammen zwei Anschlage in einem Zeitraum von 0.9 sec bis 1.4 sec. Um die
GleichmaRigkeit des Rhythmus bei dem Stimulus 1-3-5 zu gewahrleisten, wird der Anschlagzeitpunkt,
welcher mit der 3 gekennzeichnet ist, exakt in die Mitte zwischen die anderen beide gesetzt. Der
Basston nimmt also in diesem Fall einen Zeitraum zwischen 0.6 sec und 0.85 sec in der Tonspur ein.
Hierbei ist des Weiteren von Bedeutung, dass die Pausen zwischen den einzelnen Ténen moglichst
grof sind. Denn um gemaR den Anforderungen einen vierten, von den anderen differenzierbaren,
Rhythmus aus drei Ténen zu generieren bleibt, nach der Verwendung von langen Pausen zwischen
allen Ténen, ein Stimulus, in welchem die drei Anschlage direkt hintereinander abgespielt werden. Dies
findet bei diesem in der Mitte der Tonspur zwischen 0.375 Sekunden und 1.125 Sekunden statt. Hierbei
ist zu beachten, dass sich dieser Stimulus in seinem Klangcharakter nur Gber das Fehlen von Pausen
gegeniliber dem Stimulus 1-3-5 absetzt, weswegen der mogliche Unterschied zwischen diesen
diesbezliglich vollstdndig ausgenutzt wird, auch wenn dies die Intervalleinteilung verletzt. Um
nichtsdestotrotz eine einheitliche Benennung anhand der Pausenposition zu gewahrleisten, wird der
vierte Stimulus mit 2-3-4 (Abbildung 9) bezeichnet. Die Tonspur eines jeden Stimuli ist in Stereo und
mit 8000Hz gesampelt.
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Abbildung 6: Stimulus 1-3-5 in Wellenform.

Abbildung 7: Stimulus 1-2-5 in Wellenform

Abbildung 8: Stimulus 1-4-5 in Wellenform
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Abbildung 9: Stimulus 2-3-4 in Wellenform.

Die fur Audiodateien relativ niedrige Samplingrate von 8000Hz liegt hierbei in der Vermeidung von
Informationsverlust bei der Erstellung des visuellen Stimulus aus der Tonspur begriindet. So wird die
Tonspur in Matlab 2018b auf eine Rate von 60Hz fiir eine Darstellung als Video reduziert. Dabei wird
der urspringliche Ton von Stereo auf eine Tonspur reduziert und die negativen Amplituden werden
ins Positive umgekehrt. Nach einer Normierung der Werte auf das Intervall zwischen 255 und 0, was
den Graustufen in Matlab entspricht, entsteht so ein Vektor, welcher fiir jeden der 90 Frames eines
1.5 sekiindigen Videos (Abspielrate von 60Hz) den zur auditiven Darstellungsform kongruenten
Farbwert enthalt. Dieser ermdoglicht mithilfe von Matlab die dynamische Erstellung eines Kreises fir
die visuelle Darstellungsform parallel zum Abspielen der Tonspur, welcher mit jedem Anschlag im
Rhythmus eine schwarze Farbe annimmt und so scheinbar entsteht. Dabei ist der niedrigste Farbwert
des Kreises mit 240 bewusst nicht auf ein reines weill festgesetzt, damit immer eine Kontur zur
Orientierung erkennbar bleibt. Abbildung 10 verschafft hierbei einen Eindruck liber die Farbe des
Kreises zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Tonspur. Wichtig ist dabei zu beachten, dass die Relation
zwischen Kreisbild und Rahmen nicht den wirklichen Versuchsbedingungen entspricht. Die scheinbare
GrolRe des Kreises betrdgt unter diesen 0.118 Radiant und wurde mit der Formel alpha =2 *

arctan (2‘%) berechnet, wobei,g‘ den Durchmesser des Kreises und ,r den Abstand der Versuchsperson

zum Bildschirm enthalt.
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Abbildung 10: Farbwerte der visuellen Darstellung. Links: Kreisfarbe in den Pausen zwischen den Tonanschldgen
(Farbwert:240). Mitte: Kreisfarbe bei Anschwellen des Tons (Farbwert: 120). Rechts: Kreisfarbe bei maximaler Lautstdrke
(Farbwert: 0)

Es wirkt, als wirde sich zeitgleich mit jedem Anschlag eines Basstons ein schwarzer Kreis bilden und
wieder verschwinden. Durch diese zeitliche Kongruenz sind die beiden unterschiedlichen
Darstellungsformen auf eine abstrakte Art und Weise einander zuordenbar. Da sich jeder der Stimuli
aus den gleichen Bestandteilen zusammensetzt und sich hauptsachlich in der Platzierung und Lange
der Pausen unterscheidet, ist somit auch die Reizenergie vergleichbar. Jedoch stellt sich bei der
Verwendung der Stimuli die Frage, ob sich die unterschiedlichen Rhythmen bei der Prasentation einer
Stimulusfolge nicht zu einem schwammigen Gesamteindruck vermischen.

Des Weiteren ist es sinnvoll beim weiteren Vorgehen ein Auge auf die scheinbar gréRere Ahnlichkeit
der Stimuli 1-3-5 und 2-3-4 zu legen. Diese konnte gerade bei einer klassischen
Arbeitsgedachtnisaufgabe wie einem two-Back-Ansatz zu einem ungewollten Einfluss auf die Leistung
fihren. Um die Stimuli auf ihre Eignung zu Uberprifen, wurde im Folgenden eine einfache
Arbeitsgedachtnisaufgabe durchgefiihrt.
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3. Methode

3.1 Versuchsteilnehmer

Die 11 am Versuch teilnehmenden Personen bilden sich aus Studenten und Angestellten der Eberhard-
Karl-Universitat Tlbingen. Alle am Versuch teilnehmenden Personen waren rechtshandig. Von den elf
Teilnehmern waren 3 weiblich. Der Altersdurchschnitt liegt bei 23 Jahren, bei einer Spanne von 19-31
Jahren. Alle Teilnehmer verfiigten Uber ein normales oder korrigiertes Sehvermodgen. Die
Versuchspersonen nahmen freiwillig und ohne finanziellen Ausgleich an dem Experiment teil und
unterzeichneten zuvor diesbeziiglich eine Einverstandniserklarung. Sie wurden angehalten, bei
Mudigkeit oder Bedarf jederzeit eine Pause zu machen. Hierflir war im experimentellen Aufbau
zusatzlich nach jedem Block eine Pause eingebaut, sodass die Teilnehmer selbst die Geschwindigkeit
des Voranschreitens bestimmen konnten. Alle Probanden waren zuvor naiv, also ohne Vorwissen,
gegenilber dem experimentellen Setup sowie der Zielsetzung des Experiments.

3.2 Materielles Setup

Der Versuch fand in einem schwach beleuchteten Raum an einem Computer statt. Das hierbei
verwendete Betriebssystem ist Windows 10. Zum Programmieren des Experiments wurden, wie schon
zuvor bei der visuellen Darstellung der Stimuli, Matlab R2018b (Mathworks, Inc.) mit Einbindung
der Psychophysics Toolbox Version 3 (Brainard und Vision, 1997) und der Signal Processing Toolbox
verwendet. Die visuellen Reize wurden Uber einen Fujitsu B22t-7 proGreen Bildschirm bei einer
Helligkeit von 100 und Kontrastwerten sowie einem Schwarze-Level von 50 prasentiert. Die auditiven
Reize wurden (iber Kopfhorer (Sennheiser HD 280 Pro) abgespielt. Die Antworten der Teilnehmer
wurden Uber eine HP Smartcard CCID Tastatur aufgenommen. Die Versuchsperson sal’ ohne eine
Kopffixierung in etwa 55 cm vom Bildschirm entfernt.

3.3 Versuchsaufaufbau

Als Arbeitsgedachtnisaufgabe zur Uberpriifung der Eignung der Stimuli wurde wie bereits in der Arbeit
von Niclas Renner (2018) ein two-back-Ansatz gewahlt. Hierbei wurde blockweise die Modalitat, in
welcher die Stimuli dem Teilnehmer prasentiert wurden, variiert. Dies beugt einem Effekt durch
Modalitdtswechsel innerhalb eines Blocks vor, wie er unter anderem von Gonden und Lange (2004)
auf die Reaktionszeit bei bimodalen und unimodalen Darstellungen untersucht wird. Die Bedingungen,
in welchen die Stimuli prasentiert wurden, waren unisensorisch visuell, unisensorisch auditiv und eine
multisensorisch kongruente Darstellungsweise. Zusatzlich wurden zwei weitere Bedingungen
Uberprift, in welchen, wie von Werner und Noppeney (2009) vorgeschlagen, die unisensorischen
Zielstimuli in der jeweils anderen Modalitdt von einem Rauschen begleitet werden. Dies halt die
Reizenergie zwischen den Bedingungen in welchen die Information unisensorisch und multisensorisch
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prasentiert werden ansatzweise gleich. Das auditive Rauschen wurde hierbei mithilfe von Audacitys
bereitgestellter Funktion flir weilles gaullsches Rauschen erstellt. Anschliefend wurde die Lautstarke
des Rauschens auf die des auditiven Stimulus normalisiert, um die Reizenergie zwischen Reiz und
Rauschen vergleichbar zu halten. Fiir ein angenehmeres Horempfinden wurde das Rauschen zusatzlich
mit einer Ein- und Ausblende versehen (siehe Abbildung 10). Das Rauschen in der visuellen Bedingung
wurde in Matlab mithilfe der Funktion wgn, welche eine weiRes gaullsches Rauschen Matrix
entsprechenden GrofRe und Starke erstellt, generiert. Hierbei ist zu beachten, dass diese mit jedem
Frame neu aufgerufen wurde, was zu einem zufalligen dynamischen Rauschen fihrt.

X| noise_Stere w| 1,0
Stumm | Alleine
- + [] 5 -
o \
L ° R
0,0
Stereo, 8000Hz
32-bit FlielZkomma
05
1,0
1,0
0,5
0,0
05
a | |40

Abbildung 11: Rauschen in der auditiven Modalitéit, besteht aus ein-und ausgeblendetem white Gaussian noise. Die
Abbildungen 6-10 sind aus Audacity portable entnommen

Jeder der 5 Versuchs-Blocke bestand jeweils aus 48 Stimulus Prasentationen. Davon waren 12 Target-
Durchgange, bei welchen der gezeigte Stimulus mit dem zwei Stellen zuvor gezeigtem lbereinstimmte,
und 36 no-Target-Durchgange, bei welchen die zu vergleichenden Stimuli unterschiedlich waren. Die
12 Target-Durchgédnge teilten sich wiederrum in 4 fiir jeden unterschiedlichen Stimulus auf. Insgesamt
wurde in jedem einzelnen Block jede Form des Stimulus genau 12-mal dem Versuchsteilnehmer
prasentiert. Die Reihenfolge, in welcher die Blocke von unterschiedlichen Versuchspersonen
bearbeitet wurden, wurde in dem Versuchsaufbau nicht variiert, da das Ziel hauptsachlich in der
Untersuchung der Nutzbarkeit der gewahlten Stimuli lag. Die Blocke waren immer in der Reihenfolge
visuell, auditiv, audiovisuell, visuell mit auditivem Rauschen und auditiv mit visuellem Rauschen. Vor
jedem Block wurde dem Versuchsteilnehmer die Zielmodalitdt in einem kurzen Text mitgeteilt. Vor
dem ersten Block erfolgte eine ausfiihrlichere Erklarung der Aufgabe. Zusatzlich wurde vor Beginn
einer jeden Untersuchung die Aufgabe der Versuchsperson in einer Anleitung erklart, welche auch mit
der Versuchsleitung durchgesprochen wurde, wobei etwaige Fragen beantwortet werden konnten.
Vor Beginn eines jeden Blocks wurde fiir 2 Sekunden ein Fixationskreuz im Zentrum der visuellen
Darstellungsform prasentiert.

22



3.4 Versuchsablauf

Nach der Einfiihrung eines Teilnehmers wurde diesem zunachst ein Testdurchlauf des Experiments
vorgelegt, damit dieser alle unterschiedlichen Stimuli kennenlernen und sich an die Aufgabe
gewdhnen konnte. Hierbei bestand jeder Block aus 16 Durchgangen, in denen jeder Stimulus vier Mal
prasentiert wurde. Das Training bot hierbei auch die Mdéglichkeit bei Bedarf aufkommende Fragen zu
klaren. In der eigentlichen Aufgabe wurde dem Teilnehmer anschlieRend in jedem Block eine Folge
aus 48 Stimuli prasentiert. Vor der Darstellung eines Stimulus wurde vor jedem Durchgang fir 0.5
Sekunden ein Fixationskreuz im Zentrum des Bildschirms gezeigt. Daraufhin folgt die 1.5 seklindige
Stimulus Prasentation mit einer anschlieBend 1 sekiindigen Blank Phase. Wahrend dieser 2.5
Sekunden wurde die Antwort des Versuchsteilnehmers aufgezeichnet. Erkannte dieser den gezeigten
Stimulus als den gleichen wie den zwei Stellen zuvor prasentierten, so sollte dies mit ,y’ fir yes
bestatigt werden. War dies nicht der Fall, war die geforderte Eingabe ,n fiir no. Die
Versuchspersonen nutzen zur Eingabe gleichmaRig immer die entsprechenden Zeigefinger (,y’ linke
Hand, ,n‘ rechte Hand). Kam es zu zwei Eingaben innerhalb dieser Zeit, so wurde keine von beiden
aufgezeichnet. Das Ende des Antwortintervalls wurde anschlieBend durch eine erneute Prasentation
des Fixationskreuzes fiir 0.5 Sekunden markiert. Dies diente gleichzeitig der Ankiindigung der
nachsten Stimulus Prasentation und fixierte den Blick der Teilnehmer auf die Mitte der Darstellung
(siehe Abbildung 12)

Fixationskreuz Préasentationsinterval Blankintervall Fixationskreuz
0s-0.5s | 0.55s-2.0s 20s-30s | 0Os—0.5s .
| Antwortintervall | 4
|
Auditiver Reiz |
Tl |
- —f—i- |
|
:"‘Il-‘!{‘; il i, |
- |
+ ; +
|
o |
|
|
visueller Reiz |

Abbildung 12: Ablauf eines Versuchsdurchgangs. Die gestrichelte Linie markiert das Ende des Antwortinterwalls und den
Start eines neuen Durchgangs.
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3.5 Auswertung

Wahrend der two-back-Aufgabe wurde die Reaktionszeit sowie die Antwort der Teilnehmer fiir jede
Darstellung ((,y‘-,n‘) aufgezeichnet. Aus letzteren lasst sich die Wahrscheinlichkeit fiir korrekt erkannte
two-back-Matches (Hit Rate) sowie die Wahrscheinlichkeit eines False Alarms erschlieBen. Als False
Alarm bezeichnet man das Bestatigen eine two-back-Matches ohne dass ein solches vorliegt. Durch
das Berechnen des Sensitivitatsindex mittels d' = z(hit Rate) — z(false alarm Rate) l3sst sich die
Leistung der Versuchsteilnehmer und damit auch die Verwendbarkeit der Stimuli fur eine
Arbeitsgedachtnisaufgabe Uberpriifen. ,Z° bezeichnet hierbei die Umkehrfunktion der gaullschen
Verteilungsfunktion. Hierbei wurden Raten von genau Null oder Eins korrigiert, da diese nach der
Umkehrung zu z Werten von negativ unendlich und unendlich fihren kénnen (Stanislaw, Todorov,
1999). Der Sensitivitatsindex ist das hierbei gewahlte Performancemal in Detektionsaufgaben (two-
back-match Detektion), da es anders als zum Beispiel die einfache Hitrate in Prozent auch das
fehlerhafte Erkennen angeblicher target-Durchlaufe mit einberechnet. Das verringert den Einfluss des
richtigen Bestimmens der two-back-matches basierend auf Unwissen, was sonst zu
Uberverhaltnismalig guten Ergebnissen flihren kann. Um diesbezlglich einen Vergleich zwischen den
Bedingungen zu ermoglichen, wird der Sensitivitatsindex fiir jeden Block und die Gesamtheit der Daten
berechnet.

Da nicht viele Daten erhoben wurden und die Genauigkeit der erzielten Sensitivitdtsindex Ergebnisse
demzufolge sehr gering ist, werden des Weiteren mithilfe der Antwortraten der einzelnen
Bedingungen und der Bootstrap Methode 95% Konfidenzintervalle erstellt. Dies liefert einen guten
Einblick in die mogliche Varianz der Ergebnisse und ermoglicht sinnvolle Vergleiche zwischen den
einzelnen Bedingungen. Dabei ist zu beachten, dass diese Intervalle aus einem in 100.000 simulierten
Experimenten berechneten Datensatz erstellt werden und dementsprechend einen breiteren Einblick
in die mogliche Varianz der Sensitivitatsindex-Werte vermitteln als die tatsdchlich gemessenen Daten.
Um weitere Vergleiche zwischen den Bedingungen zu ziehen wird eine einfaktorielle Varianzanalyse
mit ihnen als Faktor durchgefiihrt. Zum Nachweisen eines moglichen bimodalen Vorteils auf die
Reaktionsgeschwindigkeit wird die bimodale Reaktionszeit wie in der Arbeit von Juan et al (2017) Gber

die Formel RTgain = W* 100 verglichen. Umax ist hierbei die Reaktionszeit in der besten
max

unisensorischen Bedingung, AV die der audiovisuellen. Dies geschah zunachst fir alle
Versuchsteilnehmer. AnschlieRend wurden der Mittelwert fiir einen insgesamten Uberblick
herangezogen. Dabei ist zu beachten, dass doppelte Antworten oder fehlende Antworten aus der
Analyse ausgeschlossen werden. Die Reaktionszeit wurde ab Beginn der 1,5 sekiindigen Stimulus
Prasentation gemessen.

In einem Versuch Informationen Uber die Unterscheidbarkeit der Stimuli sowie weitere subjektive
Eindriicke der Teilnehmer beziglich der Eignung der gewahlten Stimuli aufzunehmen, wurde diese
gebeten im Anschluss an das Experiment einen Fragebogen auszufiillen. Die Fragen waren dabei
folgende: Schitzen Sie bitte die Schwierigkeit der heutigen Arbeitsgedadchtnissaufgabe ein?
Verwenden Sie eine besondere Taktik? Empfanden Sie ein oder mehrere der unten genannten
Bedingungen als leichter? Konzentrierten Sie sich in dem bimodalen Block starker auf die Bilder oder
auf die Téne? In welcher Modalitdt wurden Sie am starksten durch das Rauschen eingeschrankt? Nach
drei Versuchspersonen wurde der Fragebogen zusatzlich noch um Fragen bezliglich der
Differenzierbarkeit der unterschiedlichen Stimuli innerhalb einer Darstellungsform sowie das Ausmaf
der auf dem Rauschen beruhenden Erschwernis erweitert.
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4. Ergebnisse

4.1 Sensitivitiatsindex d*

Der Sensitivitatsindex (ber alle Bedingungen und Versuchspersonen hinweg betragt in der
Untersuchung 1.44. In der visuellen Bedingung betragt der Mittelwert Uber alle Teilnehmer 1.26, in
der auditiven Bedingung 1.60, in der bimodalen Bedingung 1.93, in der visuellen Bedingung mit
auditivem Rauschen 1.13 und in der auditiven Bedingung mit visuellem Rauschen 2.09. Der Wert Null
bildet hierbei als Referenz den Fall ab, dass die Versuchsperson rat, ob der gezeigte Stimulus der
selbige ist wie zwei zuvor.
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Abbildung 13: Boxplot der Sensitivitdtsindex Werte. Die rote Linie bildet den Median, die Blaue Box gibt die 25% und 75%
Perzentile an. Extremwerte sind (iber die gestrichelten Linien gekennzeichnet. Die Bedingungen sind wie folgt abgekiirzt. Vis
steht fiir unisensorisch visuell, aud fiir unisensorisch auditiv, bim fiir bimodale Darstellung, visN fiir eine visuelle Darstellung
begleitet von einem auditiven Rauschen und audN fiir eine auditive Darstellung begleitet von einem visuellen Rauschen.
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4.2 Sensitivitatsindex Konfidenzintervalle

Da die mithilfe der Antwortraten berechneten Sensitivitatsindex-Werte nur bedingt genau sind und
keine Vergleiche untereinander zulassen, wurden, um ein besseres Verstdandnis fiir die mogliche
Varianz der Werte zu gewinnen, 95% Konfidenzintervalle erstellt. Diese geben an, dass in 95 Prozent
der erstellten Intervalle der wahre Wert in den Intervallgrenzen liegt. Die zur Erstellung verwendete
Methode ist als Bootstrap Methode bekannt und beruht auf dem Resampling der beobachteten
Ergebnisse (Efron und Tibshirani 1993). Die genaue GréRe der Intervalle und ihre Relation zueinander
ist in Abbildung 12 und der darauffolgenden Tabelle abzulesen. Auffallig ist, dass sich alle Intervalle
zumindest teilweise Uberschneiden sowie tGber Null liegen.
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Abbildung 14: 95% Konfidenzintervalle der Sensitivitétsindex Werte fiir 1.) unisensorisch visuell, 2.) unisensorisch auditiviv,
3.) bimodale Darstellung, 4.) visuelle Darstellung begleitet von einem auditiven Rauschen, 5.) auditive Darstellung begleitet
von einem visuellen Rauschen.

Tabelle 1: Genaue Gréf3e der 95% Intervalle(Bootstrap).

Perzentile Visuell Auditiv Bimodal Visuell+Rauschen | Auditiv+Rauschen
2,5% 0.30 0.64 0.89 0.22 1.04
97,5% 2.47 2.83 3.06 2.27 3.27
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4.3 Varianzanalyse

Eine einfaktorielle Varianzanalyse der Sensitivitatsindex-Werte mit den Faktorstufen visuell, auditiv,
bimodal, visuell mit Rauschen und auditiv mit Rauschen zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen
den einzelnen Bedingungen (F = 4.75, p < 0.005). Hierbei unterscheiden sich die Faktoren visuell und
auditiv mit Rauschen, bimodal und visuell mit Rauschen sowie visuell mit Rauschen und bimodal,
auditiv mit Rauschen (iber einen signifikanten Mittelwertsunterschied. Eine Ubersicht hieriiber liefern
die Abbildungen 15 bis 17. Eine einfaktorielle Varianzanalyse der Reaktionszeiten zeigt hingegen keine
signifikanten Unterschiede. (F=1.4, p= 0.2469)
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Abbildung 15: Vergleich zwischen der unisensorisch visuellen Bedingung und der auditiven Bedingung mit visuellem
Rauschen. Der Punkt gibt den Mittelwert an. Die horizontalen Linien veranschaulichen 95% Konfidenzintervalle.
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Abbildung 16: Vergleich zwischen der audiovisuellen Bedingung und der visuellem Bedingung, welche von auditivem
Rauschen begleitet wird. Der Punkt gibt den Mittelwert an. Die horizontalen Linien veranschaulichen 95%
Konfidenzintervalle
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Abbildung 17: Vergleich der Bedingung, welche aus der visuellen Prédsentation mit auditivem Rauschen besteht mit der
bimodalen— und auditiven Bedingung, die ebenfalls von einem Rauschen in der anderen unisensorischen Modalitéit begleitet
wird. Der Punkt gibt den Mittelwert an. Die horizontalen Linien veranschaulichen 95% Konfidenzintervalle

4.4 Reaktionszeitanalyse

Auch der bedingungsweise Vergleich der Reaktionszeiten liefert bei einer weiteren Betrachtung keine
offensichtlichen Unterschiede. So betrdgt die Reaktionszeit gemittelt Giber samtliche Durchgange 1.79
Sekunden. In der unisensorisch visuellen Bedingung betradgt diese 1.87, in der unisensorisch auditiven
1.76, in der bimodalen 1.77, in der visuellen mit Rauschen 1.82 und in der auditiven mit visuellem
Rauschen 1.71.
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Abbildung 18: Boxplot der Reaktionszeiten. Die rote Linie zeigt den Median. Die blauen Linien zeigen die 25%, 75%
Perzentile. Die gestrichelten Linien geben Extremwerte an. Fiir eine Beschreibung der Bedingungen siehe Abbildung 13
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Betrachten wir nun den, wie in den Methoden erklart, berechneten moglichen bimodalen
Reaktionszeitvorteil, stellt sich heraus, dass der Wert des multisensorischen Vorteils mit -1.31 unter
null liegt. Somit ist die Reaktionszeit in der bimodalen Bedingung tendenziell langsamer als in der
besten unimodalen Bedingung. Wirft man allerdings einen Blick auf die Ergebnisse der einzelnen
Versuchspersonen vor einer Mittelung dieser fallt auf, dass sechs der elf beteiligten Teilnehmer tber
einen bimodalen Reaktionszeitvorteil mit Werten zwischen 0.46 und 5.32 verfligen. Der negative
Gesamtwert entsteht aufgrund von wesentlich ausgepragteren negativen Vorteilen zwischen -3.16
und -6.81 fiir die Teilnehmer, bei welchen die Reaktionszeit der besten unisensorischen Bedingung die
der multisensorischen Reaktionszeit Gbersteigt.

4.5 Fragebogenauswertung

Bei der Betrachtung der Ergebnisse des Fragebogens zur Einschatzung der subjektiven Wahrnehmung
der Stimuli stechen einige Auffalligkeiten deutlich sichtbar hervor. So wird die Aufgabe mit einem
Schnitt von 4,18 auf einer Skala von eins bis fiinf als durchaus schwierig wahrgenommen. Werfen wir
einen Blick auf den Unterschied zwischen den einzelnen Bedingungen, zeigt sich, dass alle Teilnehmer
des Experiments entweder die auditive und / oder bimodale Bedingung als leichter empfanden. So
gaben drei Personen die unisensorisch auditive Stimulus Darstellung als einfachsten Teil der Aufgabe
an. Ebenso war es fiir drei Teilnehmer mit der multisensorischen Prasentationsweise. Besonders
hervorzuheben ist aber, dass fiir alle weiteren Teilnehmer der einfachere Aufgabenteil sowohl die
auditive als auch die bimodale Bedingung enthilt. Keiner der Probanden empfand die visuelle
Darstellungsweise als einfachste fiir die gegebene Aufgabe.

Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch bei der Betrachtung der Differenzierbarkeit der
unterschiedlichen Stimuli in den unisensorischen Modalitdten. Der Durchschnitt beziglich der
Differenzierbarkeit der visuellen Stimuli hebt sich mit 2,63 mit acht Befragten deutlich von den 4.63
bezliglich der auditiven Differenzierbarkeit ab. Das Antwortintervall, in welchem die subjektive
Unterscheidbarkeit bewertet wurde, liegt auch zwischen eins und finf. Dies zeigt sich auch in der Wahl
der Modalitdt, auf welche sich in der audiovisuellen Darstellung fokussiert wurde. So geben sieben
Probanden an, sich vermehrt an den Tonen orientiert zu haben, zwei Teilnehmer geben an, ihre
Aufmerksamkeit gleichermalien verteilt zu haben und zwei Probanden konzentrierten sich starker auf
die visuelle Darstellungsform der multisensorischen Stimuli.

Ahnliche Beobachtungen lassen sich ebenso nach einer Betrachtung der Antworten auf die Fragen
bezliglich des Rauschens in der nicht Zielmodalitat machen. Die Versuchsteilnehmer fiihlten sich durch
dieses durchschnittlich mit einem Wert von 3.18 (1-5) eingeschrankt. Die Frage nach der Modalitat, in
welcher das Rauschen als starker storend wahrgenommen wurde, zeigt eine sehr eindeutige Praferenz.
So ist diese fur zehn von elf teilnehmenden Personen das Rauschen in seiner auditiven Form. Lediglich
ein Teilnehmer empfand das Rauschen als in beiden Bedingungen gleichermalien stérend. Die Frage
nach dem Vorhandensein einer Taktik wird von sieben teilnehmenden Personen bejaht. Bei vier von
diesen bezieht sich die Strategie auf die Ubertragung der rhythmisch tonalen Verdnderung der Stimuli
auf die visuelle Darstellungsweise. Hierbei wurde unter anderem spezifisch das rhythmische Bewegen
des FuBes oder ein Merken der Bilder als Tone genannt. Letzterer Ansatz wurde auch von zwei
unterschiedlichen Versuchspersonen angewendet und vermerkt.
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5.Diskussion

5.1 Eignung der verwendeten Stimuli

Die Zielsetzung des durchgefiihrten Experiments ist es in erster Linie zu Uberprifen, inwiefern die
gewahlten Stimuli fir eine Arbeitsgedadchtnisaufgabe und weitere Untersuchungen der Thematik
angelehnt an die Masterthese von Niclas Renner (2018) geeignet sind. Eine hierbei aufkommende
Fragestellung war, inwieweit die Gber Pausen definierten unterschiedlichen Stimuli aufgrund der
zligigen Aneinanderreihung, wie in einer n-back-Aufgabenstellung blich, ineinander verschwimmen
oder aber die eindimensional dynamische Art der Stimuli diese grundsatzlich nur schwer
unterscheidbar oder merkbar macht.

Der durchschnittliche Sensitivitatsindex d‘ von 1,44 verdeutlicht, dass die Leistung der
Versuchspersonen eindeutig Giber einem Rateniveau von 50% liegt. Die Aufgabe ist also mit den
verwendeten Stimuli durchaus I6sbar und es sollte bei ihrer Verwendung nicht zu Hochstwerteffekten
(ceiling-Performance) kommen, wie sie in der Arbeit von Niclas Renner in der
Detektionsratenbedingung von 99% beobachtet werden konnten. Dies wird weiter durch die
berechneten Konfidenzintervalle bestatigt. Auch wenn diese, mit der Bootstrap Methode in 1000000
mithilfe von Simulationen berechnetem Versuchsansatzen, geschatzten Intervalle auf den - aufgrund
der geringen Datenmenge - ungenauen Ratenschatzern beruhen, geben sie doch einen willkommenen
Uberblick iiber die Varianz der Daten. Die groRe Spanne der Intervalle liegt in der geringen Anzahl an
Versuchsdurchldufen in jeder Simulation (48) sowie der Anzahl an Simulationen begriindet.
Hervorzuheben ist dabei, dass trotzdem keines der gesampelten Intervalle den Wert Null
miteinschlief$t. In 95% aller Intervallberechnungen liegt die wahre Hit-, False Alarm Rate demzufolge
innerhalb des Intervalls und ist somit gréRer als das Rateniveau.

Die einzige Frage, welche in der durchgefiihrten Untersuchung beziglich der Eignung der Stimuli
auftritt, betrifft die unterschiedliche Differenzierbarkeit der unisensorischen Stimuli untereinander.
Dies ist unter anderem anhand der Ergebnisse des Fragebogens verdeutlicht (2,63 in der visuellen
Darstellung und 4,63 in der auditiven Darstellungsform). Dementsprechend wurden die schlechtesten
Sensitivitatsindex-Leistungen auch in den visuellen Bedingungen erbracht. Dies legt nahe, dass ein
Unterschied in der Leistung von Arbeitsgedachtnis und Identifikationsaufgaben bei den
unisensorischen Stimuli in deren unterschiedlicher Natur begriindet sein kann. Da das Ziel der Arbeit
aber nicht in einem Nachweisen von Unterschieden in der Verarbeitung einzelner Sinnesmodalitdten
sondern in der Untersuchung der multisensorischen Integration dieser liegt, stellt dieser Umstand nur
ein geringes Hindernis da. Ein Integrationsvorteil wird, wie unter anderem in der
Reaktionszeituntersuchung gemaR Juan et al (2017), Gblicherweise mit einem Vergleich zu der besten
unimodalen Bedingung untersucht. Auch die - um die Art der Interaktion zu unterscheidende - oftmals
durchgefiihrte Probability Summation ist bei einer modalitdtsabhangigen Differenz unisensorischer
Leistungen noch aussagekraftig und anwendbar. Dabei ist es nichtsdestotrotz wichtig darauf zu achten,
dass mogliche Effekte zwischen den unisensorischen Bedingungen auf der unterschiedlichen
Darstellungsform der Stimuli beruhen kénnen.
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5.2 Vergleich der Modalitaten

Vor der Interpretation scheinbarer Unterschiede zwischen den einzelnen Bedingungen ist zuerst
hervorzuheben, dass die Ergebnisse auf einer sehr kleinen Datenmenge beruhen und somit
individuelle Leistungen einen groRen Gesamteinfluss nehmen. Dies zeigt sich zum Beispiel in der
Betrachtung der moglichen bimodalen Reaktionszeitvorteile. Es ist des Weiteren hervorzuheben, dass
aufgrund der fehlenden Randomisierung der Blécke Lerneffekte nicht ausgeschlossen werden kénnen.
Dieses Problem wird sehr deutlich, wenn die Leistung in dem letzten durchgefiihrten Block betrachtet
wird. In diesem wurde den Versuchsteilnehmern der Stimulus auditiv bei einem gleichzeitigen
visuellen Rauschen prasentiert. In dieser Bedingung wurde mit einem Sensitivitdtsindex von 2.09 die
beste Leistung im Vergleich mit den anderen Bedingungen abgerufen. Die gemessene Leistung in der
unimodal auditiven Bedingung betrug 1.60. Auch wenn die Unterschiede zwischen den
Sensitivititsindex-Mittelwerten, wie sich in der Uberlappung der Konfidenzintervalle zeigt, keine
fundierten Schliisse zulassen, erscheint gerade dieser Unterschied doch, auferhalb von auf
Lerneffekten und Ungenauigkeiten basierenden Erklarungen, verwunderlich, da die Bedingung, welche
das Rauschen enthilt, als tendenziell schwerer einzustufen ist.

Die in den Fragebdgen aufkommende, deutlich schwierigere Differenzierbarkeit innerhalb der
visuellen Darstellung bietet eine mogliche Erklarung fir die Ergebnisse der Varianzanalyse. Dort wird
deutlich, dass gerade die Leistungen in den unimodal visuellen Bedingungen sich signifikant von denen
der anderen abheben. So ist diese in der unisensorisch visuellen Bedingung deutlich hinter der in der
besagten letzten Bedingung zuriickgeblieben. Wurde zusatzlich zur visuellen Darstellung noch ein
auditives Rauschen abgespielt fallen die erbrachten Leistungen auch signifikant unter die der
bimodalen Bedingung. Diese besonders schlechte Leistung bei einem gleichzeitigen Abspielen des
Rauschens ist dabei besonders interessant, da dieses urspriinglich zu einer Vergleichbarkeit der
Reizenergie zwischen uni- und multisensorischen Bedingungen eingefiihrt wurde (Werner und
Noppeney 2008). Weiterhin ist hierbei auffallig, dass es bei Hinzufligen des visuellen Rauschens nicht
zu einem Leistungsabfall kommt. Eine dhnliche Beobachtung machten bereits Delogu et al. (2009) in
ihrer Arbeit. Sowohl wenn ein Stimulus in der verbalen oder nonverbalen Bedingung prasentiert
wurde, kam es zu einer schlechteren free recall Leistung bei einem Artikulationsverbot. Unabhéangig
von der Darstellungsform wurde die Information in diesem Fall in einer verbalen Form im Gedachtnis
gehalten.

Aufgrund der tonalen rhythmischen Natur der Stimuli kdnnten diese wahrend der Untersuchung in
einer auditiven Reprdsentation gemals der phonologischen Schleife abgespeichert werden, sodass sie
mit dem abgespielten auditiven Rauschen interferieren. Dies wiirde die gemessene Verschlechterung
der Leistung sowie die Einvernehmlichkeit der Fragebogenantworten erklaren, welche zeigt, dass die
Teilnehmer sich wesentlich starker von dem auditiven Rauschen eingeschrankt fihlten. Auch die
mehrfach vorhandene Taktikbeschreibung, die Stimuli Gber ihren tonalen Charakter zu behalten, lasst
sich gut mit diesem Erklarungsansatz in Einklang bringen. Auch wenn die Untersuchung dem zufolge
ein Indiz fur den von Delogu et al. (2009) verwendeten Erklarungsansatz bietet, ist die durchgefiihrte
Aufgabenstellung nicht auf eine Untersuchung der Reprdsentationsart, in welcher unisensorische
Informationen im Arbeitsgedachtnis zwischengespeichert werden, ausgelegt. Hierzu ware eine
Uberpriifung mit zwei unterschiedlichen Konstellationen von Stimuli sinnvoll. Eine Konstellation wiren
die hier gewahlten Paare, deren intrinsische Natur einen eher tonalen Charakter wiederspiegelt. Diese
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werden in einer Arbeitsgeddchtnisaufgabe mit einem Stimuluspaar verbalen Ursprungs unter
Rauschen in der anderen Modalitat verglichen.

Betrachten wir nun das mogliche Vorhandensein eines multisensorischen Integrationsvorteils. Hierfiir
lasst sich in der durchgefiihrten Untersuchung kein direkter Beleg, wie er zum Beispiel von Hardiess,
Erhardt und Mallot (2015) erbracht wurde, finden. So ist die Leistung der Versuchspersonen in der
audiovisuellen Bedingung nicht signifikant besser als die in einer der unisensorischen Bedingungen.
Ebenso lasst sich auch der bereits von Brunetti, Indraccolo, Mastroberardino, Spence, und Santangelo
(2017) gefundene multisensorische Reaktionszeitvorteil nicht belegen. Ursache hierfir ist vermutlich
die zu kleine Datenmenge, da jede Bedingung nur 48-mal bei elf Versuchspersonen abgefragt wurde.
Ebenso ist hervorzuheben, dass in dem durchgefiihrten Experiment noch keine degenerierten Stimuli
gemall dem Prinzip der inversen Effektivitdt verwendet wurden, sodass es nur schwer moglich ist,
unter dem verwendeten Versuchsansatz Integrationsprinzipien gemaB der Superadditivitdt und
Additivitat zu belegen. Des Weiteren lasst sich somit der Einfluss eines potentiellen multisensorischen
Wahrnehmungsvorteils, welcher von den Degradierungsstufen abhangig ist, auf das Arbeitsgedachtnis
nicht untersuchen.

5.3 Ausblick

Um diese Phdanomene der multisensorischen Integration weiter zu untersuchen, empfiehlt es sich,
erneut einen dhnlichen Versuchsaufbau wie ihn Niclas Renner (2018) in seiner Arbeit nutzte zu
verwenden. Um die Stimuli in Degradierungsstufen einzuteilen, miissen diese erst in einer
Detektionsaufgabe zur Schatzung der Detektionsraten mittels einer psychometrischen Funktion
ermittelt werden. Hierbei ist die Orientierung an den Erkennungsraten von 50%, 75% und 99% als
durchaus sinnvoll. Dabei bietet sich eine wahre two-alternative-forced-choice-Aufgabenstellung an,
um den zuvor beobachteten Bias bei Unwissenheit zu vermeiden. In dieser werden dem
Versuchsteilnehmer in jedem Durchgang zwei unterschiedliche Reize prasentiert. Einer enthalt den
verwendeten Stimulus in unterschiedlichen Signal-zu-Rausch Verhaltnissen, wahrend der andere
prasentierte Reiz nur Rauschen enthalt. Die Aufgabe ist es hierbei den Stimulus enthaltenden Reiz zu
identifizieren. Dabei ist zu beachten, dass in der visuellen Darstellung, angepasst an die auditive
Prasentationsform, die zwei Reize ebenfalls zeitlich hintereinander abgespielt werden missen. Mit
diesem Ansatz lassen die sich Schwellen in jeweils einem Versuch fir die unisensorischen Bedingungen
schatzen. Dabei bietet es sich an, anstelle der zuvor verwendeten adaptiven psy-marginal Methode,
eine konstante Methode mit einer festen Anzahl an unterschiedlichen Signal-zu-Rausch Leveln zu
nehmen. Dies dient der Stabilisation des Verfahrens zum Erstellen der psychometrischen Funktion.
Dabei widre es interessant zu beobachten, wie stark die intrapersonellen und interpersonellen
Unterschiede bei den einzelnen Teilnehmern ins Gewicht fallen. Dieses Wissen kénnte namlich weitere
Untersuchungen dieser Art vereinfachen.

Mit den auf diese Weise geschatzten Detektionsrate lasst sich anschlieRend erneut in einer two-
alternative-forced-choice Aufgabe das Vorhandensein eines perzeptuellen multisensorischen
Integrationsvorteils untersuchen. Dabei wird die audiovisuelle Wahrnehmungsleistung mit der besten
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unisensorischen verglichen. AuRerdem bietet sich hierbei die Moglichkeit, wie in der vorigen Arbeit
von Niclas Renner, die Natur eines moglichen Wahrnehmungsvorteils weiter zu beleuchten.

Unter den angenommenen Voraussetzungen, dass die zwei Modalitaten der Stimuli getrennt
voneinander mit der gleichen Gewichtung bearbeitet werden sowie, dass das richtige Erkennen des
Stimulus in einer Modalitat fiir eine richtige Antwort ausreicht, lasst sich mittels einer Form der
Probability Summation (Treismann 1998) die bimodale Erkennungsrate auf Basis einer unabhangigen
Verarbeitung ihrer Bestandteile berechnen. Die hierbei verwendete Formel ist P,, = P, + P, — P, X
P,. Liegt die gemessene Wahrnehmungsleistung tiber dieser Schwelle, 1dsst sich die Annahme tatigen,
dass die perzeptuelle Verbesserung tatsachlich auf eine friihe Form der multisensorischen Integration
zurtickzufiihren ist und nicht mithilfe eines Race-Model Ansatzes erklarbar ist.

Nach den Aufgaben zur Detektionsratenbestimmung und zum Untersuchen eines
Wahrnehmungsvorteils lasst sich mit den Stimuli erneut ein potentieller Vorteil multisensorischer
Darstellung im Arbeitsgedachtnis untersuchen. Hierzu bietet sich gemal der Arbeit von Niclas Renner
(2018) erneut eine two-back-Aufgabe an. Besonders, da die Eignung der verwendeten Stimuli bei einer
solchen bereits Uberprift wurde. Hierbei sind die Degradierungsstufen der Stimuli in das
Versuchsdesign mit einzubeziehen, sodass ein 3*3 Faktor-Design entsteht. Die unterschiedlichen
Faktorstufen bilden sich aus den Erkennungsraten sowie den verwendeten Modalitdten. Da eine
Anndhrung der Reizenergie zwischen den uni- und multisensorischen Bedingungen mithilfe eines
zusatzlichen, parallel abgespielten Rauschens zur unimodalen Stimulus Prasentation die Aufgabe
subjektiv in einer Bedingung deutlich gestort hat, ist diese Methode — zumindest ohne weitere
Untersuchungen beziiglich der Natur des stérenden Einflusses - vorerst nicht zu empfehlen.

Da bei der Uberpriifung der Stimuli auf eine Eignung fiir eine Arbeitsgedachtnisaufgabe die einzelnen
Reize nicht verrauscht vorlagen und kein Hochstwerteffekt (Decken Performance) beobachtet werden
konnte, scheint die Aufgabe mit der Verwendung der Stimuli schwerer geworden zu sein. Dies zeigt
sich unter anderem in der Bewertung der Schwierigkeit durch die Versuchspersonen von 4,18.
Demzufolge bietet sich die Uberlegung an, die verwendeten Stimuli auf 1-3-5, 1-2-5 und 1-4-5 zu
reduzieren. Dies wiirde einem méglichen Einfluss der subjektiv gréBeren Ahnlichkeit zwischen den
Stimuli 1-3-5 und 2-3-4 vorbeugen, wahrend der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe etwas leichter wird.
Dieser wird sich durch die unterschiedlichen Degenerierungsgrade der Stimuli weiter erschweren.
Somit kénnte eine moglicherweise zu schwere und fir die Teilnehmer frustrierende Aufgabe
verhindert werden. Wenn nicht erscheint es sinnvoll die Stimuli zusatzlich nochmal auf ihre
Differenzierbarkeit zu untersuchen. So lieRe sich zum Beispiel ein Einfluss der scheinbaren Ahnlichkeit
zwischen den Stimuli 1-3-5 und 2-3-4 mithilfe eines Betrachtens der False Alarm Rate in Durchldufen,
bei welchen der jeweils andere zwei Stellen zuvor prasentiert wurde, betrachten.
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5.4 Konklusion

Der Zweck dieser Arbeit war das Finden und Uberpriifen von abstrakt kongruenten Stimulus-Paaren,
welche sich fir weitere Untersuchungen beziglich multisensorischer Integrationsvorteile im
Arbeitsgedachtnis eignen. Da bei der angedachten weiteren Untersuchung der Thematik zusatzlich,
gemdlR dem Prinzip der inversen Effektivitat, diese mit unterschiedlichen Signal-zu-Rausch
Verhdltnissen degeneriert werden, missen die verwendeten Stimuli anhand von einfachen und
markanten Eigenschaften differenzierbar sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass die in dieser Arbeit gefundenen und lberpriften Stimuli gut fur die
Verwendung in einer Arbeitsgedachtnisaufgabe geeignet sind. Des Weiteren sind sie derartig
konzipiert, dass auch eine Detektionsaufgabe zur Berechnung unterschiedlicher
Wahrnehmungsschwellen gut umsetzbar scheint. Dies wurde jedoch noch nicht explizit empirisch
Uberprift. Da das Angleichen der Signalstdrke zwischen den unisensorischen und multisensorischen
Bedingungen die Aufgabe auffillig erschwerte, sollte dies in den weiteren Experimenten mit Vorsicht
bedacht werden.

Es konnte in der Untersuchung keines der zuvor beobachteten Phdanomene multisensorischer
Integration wiedergefunden werden. Hierbei ist hervorzuheben, dass das experimentelle Setup dafir
aufgrund eines Fehlens der Degradierungsstufen sowie dem Absehen von einer Randomisierung der
Blocke nicht ausgelegt war. Ebenso ist die erhobene Datenmenge zu gering, um sichere Schliisse
zuzulassen.
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Appendix

Fragebogen
Name:
Zum Abschluss wiirde ich Sie bitten noch einen kurzen Fragebogen auszufillen.

1. Schatzen Sie bitte die Schwierigkeit der heutigen Arbeitsgedachtnissaufgabe ein?

leicht schwer

2. Verwendeten Sie eine besondere Taktik um die Aufgabe besonders gut zu bewiltigen?
Wenn dies der Fall ist, beschreiben Sie diese bitte in einigen knappen Worten.

(O Nein
Oija

3. Empfanden Sie ein oder mehrere der unten genannten Bedingungen als leichter?

(O Alle Blocke hatten die gleiche Schwierigkeit
O Visuell

O Auditiv

(O Bimodal

4. Konzentrierten Sie sich in dem bimodalen Block starker auf die Bilder oder auf die
Tone?

Nur Téne vermehrt Tone beides gleichmaRig vermehrt Bilder Nur Bilder

37



5. In welcher Bedingung wurden Sie am starksten durch das Rauschen eingeschrankt?

O Visuell
O Auditiv

(O In beiden Bedingungen in gleichen MaRken

6. Wie sehr hat das Rauschen in der jeweils anderen Modalitat Ihre Aufgabe erschwert?

Gar nicht sehr stark

7. Wie gut konnten Sie die Stimuli in ihrer visuellen Darstellung unterscheiden ?

Nur schwer sehr gut

8. Wie gut konnten Sie die Stimuli in ihrer auditiven Darstellung unterscheiden ?

Nur schwer sehr gut
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