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Zusammenfassung

Die Fahigkeit zur Bewegungsvorhersage ist essentiell flir unseren Alltag, z. B. um uns sicher
im StraBenverkehr zu bewegen. Die bisherige Ergebnislage dazu gestaltet sich inkonsistent,
wobei der Fokus auf die visuelle Modalitat, verschiedene Aufgabenstellungen sowie diver-
gentes Stimulusmaterial Griinde daflr darstellen kébnnen. Daher erfolgte in dieser Arbeit die
systematische Untersuchung potentieller Einflussfaktoren der Bewegungsvorhersage. In sechs
Experimenten bewegte sich eine Kugel in einer Box auf den Betrachter zu, die Kugel wurde
kurzzeitig von einer Briicke verdeckt und erschien im Anschluss auf einer visuell passenden
oder nicht passenden Bahn wieder. Die Kugelbewegung konnte unimodal (visuell) présentiert
oder von einem in der Tiefe moduliertem weiBen Rauschen begleitet werden, das sich entwe-
der in die gleiche oder entgegengesetzte Richtung bewegte. Die Probanden reagierten mit
Tastendruck, sobald die Kugel wiedererschien (zeitliche Detektion, Experiment 1); schatzten,
wann die Kugel eine bestimmte Position erreichen wirde (zeitliche Extrapolation, Experiment 2)
oder unterschieden, ob die Kugel nach der Verdeckung einer passenden oder nicht passenden
Bahn folgte (rdumliche Diskrimination, Experimente 3, 4 und 5). Fir die Untersuchung des
Einflusses realitdtsnaher Stimuli wurde in den Experimenten 1 bis 4 eine dreidimensionale
(3D) Darstellung (echt-3D, mit Disparitatsinformationen) mit einer pseudo-3D-Version (ohne
Disparitatsinformationen) verglichen. Im 5. Experiment wurde der echt-3D-Variante eine verein-
fachte zweidimensionale (2D) Version (einfach-2D) gegenlbergestellt, die weder Disparitats-
noch Schatten- oder Perspektivenhinweise enthielt. In Experiment 6 erfolgte ein Aufgaben-
vergleich (Detektion vs. Diskrimination) fir die einfach-2D- und echt-3D-Prasentation ohne
Tonstimulation.

Die Daten sprechen daflr, dass in den zeitlichen Aufgaben (Detektion und Extrapola-
tion) zusatzliche Toninformationen genutzt werden, jedoch offenbarte sich die Tonnutzung
wahrend der Extrapolation erst in einer crossvalidierten Post-hoc-Analyse der Daten. Da-
bei unterschieden sich die Probanden darin, zu welchem Zeitpunkt der Schatzung sie von
den Ténen profitieren konnten. Fir die drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente ergab
die klassische Overall-Analyse diffuse bis keine signifikanten Effekte. Bayes-Analysen und
ebenfalls crossvalidierte Post-hoc-Analysen deuten auf interindividuelle Unterschiede in der
Nutzung visueller Informationen in der rAumlichen Diskrimination hin, wobei die Mehrheit der
Probanden von visuell passenden Bahnen profitierte. Fiir die Nutzung auditorischer Infor-
mationen konnten hingegen keine Hinweise auf ein konstantes Nutzungsverhalten gefunden
werden, vielmehr scheinen hier zumeist Fluktuationen innerhalb der Probanden vorzuliegen.
Die Prasentationsdimension beeinflusste das Verhalten der Probanden dahingehend, dass
wéahrend der Detektion der visuelle Erleichterungseffekt ohne Disparitatsinformationen gréBer
ausgepragt war, in Experiment 6 hingegen war dieser fir die echt-3D-Prasentation gréBer
als in der einfach-2D-Darbietung. In den audiovisuellen Diskriminationsexperimenten konnte
kein Einfluss der Prasentationsdimension gefunden werden, wobei dies vermutlich auf die
Tonstimulation zuriickzufihren ist. Die inkoharenten Toneinfllisse deuten auf eine nicht erfolgte
Integration von Ton- und Bildinformationen hin, die dazu fihrte, dass die Probanden die Téne



eher als stérend empfanden und die Tonstimulation dadurch ein Rauschen in den Daten er-
zeugte. Griinde flr diese ausbleibende Integration werden diskutiert. Insgesamt verdeutlichen
die Ergebnisse, dass Aufgabenanforderungen, individuelle Unterschiede und der Realitatsgrad
des Stimulusmaterials die audiovisuelle Bewegungsvorhersage modulieren. In zukinftigen
Untersuchungen sollten daher nicht nur Unterschiede zwischen den Probanden bedacht, son-
dern auch die Interaktionen mit einer alltagsnahen Stimulusgestaltung detaillierter untersucht

werden.
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Abstract

Predicting motion is an essential skill in our everyday life (e. g. in road traffic). Previous studies
failed to find consistent results. Possible reasons might be that they focused predominantly
on the visual modality, used different tasks as well as divergent stimulus material. Therefore,
potential factors governing motion prediction were tested in this study. In a series of six
psychophysical experiments a ball followed a trajectory towards the observer and temporarily
disappeared behind an occluding element. The ball could reappear on a visually congruent
or incongruent path and its movement could be accompanied by a continuously moving
white noise. The additional sound moved in the same or in a different direction than the ball
movement. A unimodal visual-only condition was also presented. Participants indicated when
the ball reappeared after occlusion (temporal detection, experiment 1), or extrapolated when the
ball would have reached a specified target position (temporal extrapolation, experiment 2). In
experiments 3, 4, and 5 they discriminated whether the ball reappeared on a visually congruent
or incongruent path (spatial discrimination). All experiments were conducted varying the factor
visual depth to compare the influence of realistic stimulus material. Stimuli were presented on
a stereoscopic screen with disparity cues in three-dimensional (3D) space (real-3D) and were
contrasted with a pseudo-3D version which contained no disparity information (experiment
1 —4). For experiment 5 a simplified two-dimensional (2D) version with missing disparity as
well as no cast shadows and no perspective cues served as a comparison. In experiment 6 two
tasks (detection vs. discrimination) were compared for real-3D and simplified-2D presentation
without auditory stimulation.

Participants benefitted from additional sounds during detection. A post-hoc cross-validation
procedure revealed that this was also the case for temporal extrapolation. However, participants
differed in the point of time at which they profited from sounds. Most of them performed better in
auditory conditions for one extrapolation distance only while their performance was impaired for
the second distance. For audiovisual discrimination experiments solely diffuse or non-significant
effects were found during classical overall analyses. Bayesian analyses and similar post-
hoc cross-validation procedures like in experiment 2 revealed that most participants profited
from visually congruent paths. However, auditory stimulation still modulated behaviour non-
systematically. Auditory impact seemed to fluctuate during experimental sessions. Furthermore,
dimensional presentation affected visual facilitation in two experiments. During experiment 1
visual facilitation was more pronounced during pseudo-3D than real-3D sessions, whereas
in experiment 6 this effect was more distinctive for real-3D than simplified-2D stimulation. No
effect of stimulus material was found in audiovisual discrimination experiments which might
be due to a missing integration of visual and auditory input. Therefore, participants may have
misinterpreted auditory stimuli as non-useful noise and could probably be distracted by sounds.
Reasons for non-existing multimodal integration are discussed. Together, the results of these
experiments indicate that task demands, individual differences, and a realistic experimental
environment modulate audiovisual motion prediction and need to be considered in future
research.
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1 Gegenstand der Arbeit

Die Vorhersage von Bewegungen spielt nicht nur in der Natur eine Rolle, wenn das N&herungs-
verhalten von Fressfeinden eingeschéatzt werden soll. Auch in unserem alltaglichen Umfeld ist
sie bedeutsam, beispielsweise wenn wir einen Gegenstand fangen oder im StraB3enverkehr
antizipieren, wie sich die Verkehrsteilnehmer verhalten werden. Zu welchem Zeitpunkt man
die Spur auf der Autobahn wechseln sollte oder wann die Stra3e Uberquert werden kann,
sind dabei nur zwei aufkommende Fragen. Die Fahigkeit zur Bewegungsvorhersage ist somit
essentiell im Alltag: Sie ist nicht nur omnipréasent, sondern ebenso von hoher Relevanz fir die
eigene Sicherheit, um z. B. Kollisionen und Unfalle vermeiden zu kdnnen.

Bisherige wissenschaftliche Studien, in denen dieses Thema untersucht wurde, legten
das Hauptaugenmerk vor allem auf die visuelle Modalitat und zeichnen sich zudem durch
die Nutzung diverser Aufgabenstellungen und sehr unterschiedlichem Stimulusmaterial aus.
Somit ist die Vergleichbarkeit der Befunde und die Vereinheitlichung von daraus resultierenden
Erkenntnissen erschwert. Daher soll in dieser Arbeit systematisch untersucht werden, welche
Faktoren die Bewegungsvorhersage in welcher Form beeinflussen. Da Bewegungsinformatio-
nen in unserem Alltag nur selten rein visueller Natur sind, wird ein multisensorischer Ansatz
gewahlt und die visuelle Bewegung von zusatzlichen Ténen begleitet.

Als Einflussfaktoren werden folgende Aspekte systematisch im Detail empirisch betrachtet:
1) die Aufgabenstellung, 2) der Einfluss visueller und auditorischer Informationen und 3) die
Realitdtsnéhe der visuellen Stimulusgestaltung. Bei der Aufgabenstellung wird zwischen Detek-
tion, Extrapolation und Diskrimination variiert, wobei zusatzlich der Fokus zwischen zeitlichen
und raumlichen Aspekten bei der Bewegungsvorhersage wechselt. Fir den Einfluss visueller
und auditorischer Informationen wird zwischen unimodal visuell und bimodal audiovisuell sowie
kongruenten und inkongruenten Informationen unterschieden. Darliber hinaus wird untersucht,
ob sich Unterschiede fir visuelle Stimuli mit variierendem Ausmalf3 an Realitatsnahe finden
lassen, um der Frage nachzugehen, inwieweit 6kologisch valide Schlussfolgerungen aus Expe-
rimenten zur Bewegungsvorhersage gezogen werden kénnen. Daflr wurde ein besonderes
Augenmerk auf die Gestaltung der Tiefendimension gelegt und Stimulusmaterial erstellt, wel-
ches sich durch diverse Tiefenhinweise wie Perspektive, Schatteneffekte und Disparitat (in
Form von stereoskopischer Présentation) auszeichnet.

Es wurden insgesamt sechs Experimente durchgefihrt. Diese werden nach der Darlegung
des theoretischen Hintergrunds einzeln vorgestellt sowie deren Ergebnisse abschlie3end
diskutiert und die gewonnenen Erkenntnisse in die bestehende Literatur eingeordnet.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Audiovisuelle Bewegungswahrnehmung

Selten werden Informationen Uber Bewegungen in nur einer Modalitat Gbertragen, somit
ist die multisensorische Untersuchung der Bewegungswahrnehmung fir eine realitatsnahe
Forschung unerlasslich. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die audiovisuelle Bewegung. Daher
soll zunachst darauf eingegangen werden, inwieweit die visuelle Modalitat die Wahrnehmung
einer auditorische Bewegung beeinflussen kann und umgekehrt.

Laut bisherigen Studien zur gegenseitigen Beeinflussung visueller und auditorischer Be-
wegung profitieren Probanden zumeist von einer bimodalen Bewegungsprasentation, indem
sie schneller auf audiovisuelle Bewegungsstimuli als auf unimodale Bewegungsinformationen
reagieren (Cappe et al., 2009; Harrison et al., 2010; Tyll et al., 2013). AuBerdem verbessert sich
die Diskriminationsleistung fiir Bewegungen bei visuell schwierig zu erkennenden Stimuli, wenn
synchron dazu ein Ton prasentiert wird (Lewis & Noppeney, 2010). Ebenso ist die Sensitivitat
fur die Detektion von Bewegungen, die audiovisuell prasentiert werden, erhdht gegentber der
unisensorischen Darstellung, wenn sich beide Modalitaten gleichzeitig in dieselbe Richtung
bewegen (Meyer et al., 2005). Visuelle Reize kénnen zudem die Wahrnehmung von audi-
torischen Bewegungsreizen vermehrt in eine bestimmte Richtung lenken (Jain et al., 2008;
Soto-Faraco et al., 2002; Soto-Faraco, Spence & Kingstone, 2004). Das heif3t, die Probanden
nehmen eine Tonbewegung in diesen Fallen als sich in die gleiche Richtung bewegend wie die
visuelle Bewegung wahr. Dies trifft umgekehrt auch auf visuelle Bewegungen mit uneindeutiger
Bewegungsrichtung zu: Prasentiert man den Probanden gleichzeitig einen sich bewegenden
Ton mit eindeutigen Richtungsinformationen, tendieren die Versuchspersonen verstarkt dazu,
die visuelle Bewegung in die gleiche Richtung wahrzunehmen (Alink et al., 2012; Jain et
al., 2008; Maeda et al., 2004; Meyer & Wuerger, 2001). Auch fir biologische Bewegungen
konnten verbesserte Leistungen bei audiovisuellen Stimuli gefunden werden (Arrighi et al.,
2009; A. Brooks et al., 2007).

Dariiber hinaus beeinflussen Téne die sogenannte Stream-and-Bounce-lllusion. Bewegen
sich zwei visuelle Objekte aufeinander zu, Gberlagern und bewegen sich anschlieBend weiter,
kann diese Konstellation so wahrgenommen werden, dass die beiden Objekte sich aneinander
vorbeibewegen und am Ende ihre Positionen getauscht haben (Streaming) oder dass sie zum
Zeitpunkt des Uberlagerns kollidieren und sich zu ihrem jeweiligen Ausgangspunkt zuriickbe-
wegen (Bouncing). Ein zum Zeitpunkt der visuellen Uberlagerung préasentierter auditorischer
Stimulus erhdht die Wahrscheinlichkeit der Bouncing-Wahrnehmung (Sanabria et al., 2004,
2007). Ahnliche Ergebnisse fanden Ecker und Heller (2005): Diese préasentierten ihren Proban-
den eine Kugel, die sich durch eine Box bewegte, wobei visuell sowohl die Wahrnehmung einer
vertikal rollenden als auch einer hiipfenden Bewegung méglich war. Wurde die visuelle Stimu-
lation von einem sich entsprechend bewegenden Ton begleitet, wurde haufiger angegeben, die
jeweils passende visuelle Variante der Bewegung im Display zu sehen.

Ebenso erhdht sich die Wahrscheinlichkeit eine visuelle Scheinbewegung in eine bestimm-
te Richtung wahrzunehmen, wenn gleichzeitig ein entsprechender Ton zu héren ist. Den
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Probanden werden zwei visuelle Stimuli mit leichtem Versatz prasentiert. Wird dies mit zu-
satzlichen Ténen kombiniert, dann erhéht sich die Angabe der Probanden, eine Bewegung in
eine bestimmte Richtung wahrzunehmen (Freeman & Driver, 2008; Getzmann, 2007). Dies gilt
umgekehrt fir die auditorische Richtungswahrnehmung von Ténen bei gleichzeitiger visueller
Stimulation, die sich in eine bestimmte Richtung bewegt (Mays & Schirillo, 2005; Soto-Faraco,
Spence & Kingstone, 2004). Dariiber hinaus kann sowohl ein sich bewegender Ton die Wahr-
nehmung einer Bewegung fUr stationére visuelle Reize ausldsen (Hidaka et al., 2009, 2011;
Teramoto, Manaka et al., 2010) als auch umgekehrt ein sich bewegender visueller Reiz dazu
fihren, die Bewegung eines stationaren Tons wahrzunehmen (Kitagawa & Ichihara, 2002).

Ein essentielles Phdnomen bei der audiovisuellen Integration ist der multimodale Erleichte-
rungseffekt (auch Redundante-Signale-Effekt). Das heil3t, die Probanden reagieren schneller
bei Prasentation kongruenter bimodaler Stimuli als bei der unimodalen Variante. Dieser Effekt
konnte nicht nur fir einfache Stimuli (Leone & McCourt, 2013; Miller, 1982; Molholm et al.,
2002; Teder-Salejarvi et al., 2002), sondern ebenso fiir komplexe Objekt- und Sprachstimuli
gefunden werden (Besle et al., 2004; Suied et al., 2009). Auch fir bimodale Bewegungsstimuli
zeigen Versuchspersonen eine verbesserte Leistung gegeniiber der unimodalen Stimulati-
on, wenn die Bewegung fiir beide Modalitdten kongruent prasentiert wird. Bei Harrison et
al. (2010) zeigte sich fir die Probanden eine signifikante Reaktionszeit-Erleichterung bei der
Richtungsdiskrimination fir schwellennahe audiovisuelle Bewegungsstimuli gegeniber unimo-
dalen Varianten. Wurden die unimodalen Stimuli individuell in ihrer Starke angepasst (sodass
die Reaktionszeiten auf unimodale Prasentationen fur beide Modalitaten &hnlich ausfielen),
ergab sich auch fir Gberschwellige Stimuli ein bimodaler Vorteil. Die audiovisuellen Erleichte-
rungseffekte traten in weiteren Experimenten dieser Studie auch fiir die Bewegungsdetektion
sowie eine Bewegt-Stationar-Diskrimination auf. In einer &hnlichen Untersuchung von Wuerger
et al. (2003) wurden den Probanden zwei Intervalle mit Random-Dot-Kinematogrammen
sowie auditorischem weif3en Rauschen entweder einzeln oder gemeinsam présentiert. Die
Versuchspersonen gaben an, in welchem dieser beiden Intervalle eine Bewegung enthalten
war. Auch bei ihnen war die Bewegungsidentifikation verbessert, wenn in beiden Modalitéten
eine Bewegung prasentiert wurde. Bei der Lokalisation von sich bewegenden Targets ist die
Trefferrate in audiovisuellen Durchgangen verglichen zu unimodaler Prasentation ebenfalls
erhoht (Hofbauer et al., 2004). Die Versuchspersonen gaben in dieser Studie an, wo sich ein
Target zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet, wobei eine Antwort innerhalb eines bestimmten
Fensters als Treffer definiert wurde. Neben der héheren Trefferrate war ebenso die Abweichung
der Antworten in der audiovisuellen Bedingung geringer als in unimodalen Durchgéngen.

Insgesamt deuten die Ergebnisse bisheriger Studien zur audiovisuellen Bewegungswahr-
nehmung darauf hin, dass beide Modalitaten sich gegenseitig beeinflussen kénnen. Dabei
kdnnen sowohl quantitative Veranderungen fir verschiedene Leistungsmafe als auch qualitati-
ve Wahrnehmungsveranderungen auftreten.
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2.2 Bewegungsvorhersage und verdeckte Bewegungswahrnehmung

2.2.1 Unimodale visuelle Bewegungsvorhersage und verdeckte Bewegungswahrneh-
mung

Bewegungen in unserem Alltag werden oftmals zwischenzeitlich verdeckt, z. B. verschwindet
ein Auto im StraBBenverkehr kurzzeitig hinter einem Lastkraftwagen oder einer Baumgruppe.
Daher sollten auch verdeckte Bewegungen bzw. Bewegungsvorhersagen untersucht werden,
um die Forschung im Bereich der Bewegungswahrnehmung méglichst realitdtsnah zu gestalten.

In den Experimenten in diesem Forschungsbereich bewegt sich ein Objekt auf seiner Bahn
in eine bestimmte Richtung. Wéhrend dieser Bewegung wird es kurzzeitig von einem weiteren
Objekt (Okkluder) verdeckt bzw. verschwindet vom Display. Die Versuchspersonen haben die
Aufgabe, entweder vorherzusagen, zu welchem Zeitpunkt das Objekt einen bestimmten Ort
erreichen wiirde (Time-to-Arrival-/Time-to-Contact-Schétzung, z. B. DelLucia, 2004b; Landwehr
et al., 2013; Lugtigheid & Welchman, 2011) oder anzugeben, an welchem Ort sich das Objekt
zu einem bestimmten Zeitpunkt befinden wiirde (Predicted Motion, z. B. Prime & Harris, 2010).
Auch eine Reaktion auf das Objekt bei Wiedererscheinen ist méglich (z. B. Diskrimination),
wobei hier oftmals die rdumliche bzw. zeitliche Kontinuitat der Bewegungsbahn oder die
Eigenschaften des Objekts vor und nach der Verdeckung variiert werden (z. B. Flombaum &
Scholl, 2006; Kawachi & Gyoba, 2006). Missen die Versuchspersonen die Bewegung eines
Objekts vorhersagen, wird ihre Leistung mit zunehmender Dauer der Verdeckung bzw. des
Zeitraums, in dem das Objekts nicht sichtbar ist, schlechter. Je kiirzer der Zeitraum, fir den
eine Schatzung erfolgen soll, umso bessere Schatzleistungen werden erzielt (Caird & Hancock,
1994; Lyon & Waag, 1995; Schiff & Oldak, 1990).

Ein entscheidendes Konstrukt in diesem Zusammenhang ist die Objektkonstanz. Diese
liegt vor, wenn eine Reprasentation von Teilen des visuellen Felds als dasselbe Objekt erstellt
und erhalten wird — auch Gber die Zeit hinweg, wenn das Objekt sich bewegt, sich seine
Merkmale verédndern oder dessen Input, z. B. durch Verdeckung, unterbrochen wird (Scholl,
2007). Der Beobachter trifft hiernach bei der Betrachtung die Entscheidung, ob er das aktuell
wahrgenommene Objekt bereits zuvor wahrgenommen hat und es sich um dasselbe oder
ein neues Objekt handelt. Entsprechend dieser Entscheidung wird eine bereits existierende
Objektreprasentation erneuert oder eine neue angelegt (Flombaum et al., 2009).

Eine entscheidende Bedingung fir das Auftreten von Objektkonstanz nach einer Verde-
ckung ist der Prozess des Verschwindens und Wiedererscheinens. Dieser muss mit einer
sukzessiven Verkleinerung (beim Verschwinden) bzw. VergréBerung (beim Wiedererscheinen)
des Objekts an der Kante des Okkluders einhergehen. Ist der Verdeckungsprozess hingegen
durch ein abruptes Stoppen vor dem Okkluder, gefolgt von einem sofortigen Verschwinden und
einem ebenfalls abrupten vollstandigen Wiedererscheinen des Objekts auf der Gegenseite
gekennzeichnet, dann wird das Objekt eher nicht als dasselbe vor und nach der Verdeckung
wahrgenommen (Kawachi & Gyoba, 2006; Scholl & Pylyshyn, 1999). Dies ist ebenfalls der
Fall, wenn das Objekt vor dem Verschwinden kleiner wird (Implosionsbedingung) und nach
der Verdeckung wieder an GréBe gewinnt (Explosionsbedingung, Scholl & Pylyshyn, 1999). In
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diesen Fallen des unrealistischen Verdeckungsprozesses reagieren die Probanden langsamer
auf das Objekt bzw. detektieren Veranderungen schlechter (Kawachi & Gyoba, 2006; Scholl &
Pylyshyn, 1999).

Neben der Gestaltung des Verdeckungsprozesses spielt der raumzeitliche Verlauf der
Bewegungsbahn eine entscheidende Rolle. Versuchspersonen profitieren dabei von einem
raumlich und zeitlich kontinuierlichen Bahnverlauf. Sie reagieren schneller auf ein Objekt bzw.
detektieren Veranderungen von Symbolen auf diesen besser, wenn es nach der Verdeckung
zum erwarteten Zeitpunkt am erwarteten Ort wiedererscheint. Diese beiden Faktoren spielen
eine groBere Rolle als die Tatsache, dass das Objekt wéahrend der Verdeckung seine visuellen
Eigenschaften beibehalt (Flombaum & Scholl, 2006; Flombaum et al., 2009; Kawachi & Gyoba,
2006). Dieser Reaktionszeitvorteil, der bei visuell kongruenten Bahnen vor und nach der
Verdeckung entsteht, wird als visueller Erleichterungseffekt bezeichnet (Kawachi & Gyoba,
2006). Die daraus resultierende Wahrnehmung als dasselbe Objekt zeigt sich auch in den
neuronalen Korrelaten der Objektkonstanz. Werden Probanden Bilder von Gesichtern oder
Hausern gezeigt und wahrenddessen sukzessive von einen Okkluder verdeckt, unterscheiden
sich die objektspezifischen Aktivierungen (Fusiform Face Area fir Gesichter, lateraler okzipitaler
Komplex fir Hauser) nur geringfligig in der sichtbaren und verdeckten Bedingung. Dies spricht
daflr, dass die Aktivierungen in den objektbezogenen Arealen nicht die Wahrnehmung dieser,
sondern eher deren Reprasentation, die auch wéhrend der Verdeckung bestehen bleibt,
widerspiegeln (Hulme & Zeki, 2006).

Far die Vorhersage von Objektbewegungen existieren zwei Erklarungsmechanismen, mit
welchen die dahinter liegenden Prozesse genauer charakterisiert werden. Der erste Mechanis-
mus beruht auf der Tau-Theorie (H. Hecht & Savelsbergh, 2004, siehe auch D. N. Lee, 1976).
Nach dieser nutzen Beobachter fur die Vorhersage von Bewegungen optische Variablen. Im
Vordergrund steht hierbei Tau, wobei dieses definiert wird Uber die aktuelle Veranderungsrate
des retinalen Winkels zwischen Pfad und Objektzentrum. Da Tau ausreicht, um die Ankunftszeit
des bewegten Objekts an einer bestimmten Position exakt zu berechnen, sind weitere Infor-
mationen wie z. B. die ObjektgréBe oder die Distanz zwischen Objekt und Beobachter fiir die
Vorhersage zukiinftiger Positionen nicht notwendig. Die Beobachter extrahieren entsprechend
zu Bewegungsbeginn Tau und nutzen im Anschluss einen einfachen Abz&hlmechanismus, um
zu dem Zeitpunkt, der initial Gber Tau geschatzte wurde, eine Reaktion auszufiihren (,clocking
process®, Tresilian, 1995). Diese Theorie gilt in dieser reduzierten Variante jedoch mittlerweile
als Uberholt, da zahlreiche empirische Ergebnisse gegen sie sprechen. So ist die Vorhersage-
leistung von Probanden oftmals schlechter als von Tau vorhergesagt, zum anderen fallt sie
ebenfalls gut aus, wenn experimentell keine Tau-Informationen zur Verfligung gestellt werden.
AuBerdem interferiert die Vorhersageleistung mit zahlreichen Informationsquellen, die theore-
tisch nicht notwendig sind (z. B. mit Objekteigenschaften wie Gré3e oder Kontrast). Daher wird
davon ausgegangen, dass weitere kognitive Prozesse bei der Vorhersage eine Rolle spielen
missen (fir einen Uberblick hierzu siehe Delucia, 2004a; H. Hecht & Savelsbergh, 2004;
Tresilian, 1999).
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Der zweite Erklarungsmechanismus stellt diese kognitiven Prozesse bei der Bewegungsvor-
hersage direkt in den Vordergrund. Er wurde in verschiedenen Studien unter unterschiedlichen
Bezeichnungen eingefiihrt, z. B. als , Tracking-Mechanismus*” (Lyon & Waag, 1995), ,kognitive
Bewegungsextrapolation” (DelLucia & Liddell, 1998) oder ,mentale Imagery Strategie* (Huber &
Krist, 2004). Generell wird bei diesem Mechanismus davon ausgegangen, dass der Beobachter
bei der Bewegungsvorhersage eine kognitive Reprasentation des bewegten Objekts anlegt,
auf die er wahrend einer nicht sichtbaren Phase zurickgreift und sich so die Weiterbewegung
mental vorstellt. Eine Reaktion erfolgt laut diesem Mechanismus, sobald das vorgestellte Objekt
den Zielort erreicht (DeLucia & Liddell, 1998).

Far diesen Mechanismus sprechen zahlreiche empirische Befunde. So kommt es in einer
Vorhersageaufgabe, in der die Versuchspersonen zu Beginn nicht wissen, fiir welche Dauer
ein Objekt nicht sichtbar sein wird, zu &hnlichen Vorhersagefehlern wie in einer klassischen
Time-to-Contact-Aufgabe, bei der zu Beginn eines Durchgangs feststeht, welche Lénge das
Verdeckungsintervall einnimmt (DelLucia & Liddell, 1998). Dieser Befund und die Tatsache,
dass eine klassische TTC-Aufgabe mit einer gleichzeitigen variablen Vorhersageaufgabe inter-
feriert, sprechen daflr, dass beiden Aufgaben ein &hnlicher Prozess zugrunde liegt. Dieser
kann kein einfacher Abz&hlprozess sein, da dieser in einer Aufgabe mit variablen Verdeckungs-
intervall nicht verwendet werden kann (DelLucia & Liddell, 1998). Zudem verschlechtert sich
die Vorhersageleistung, wenn wahrend des Vorhersageprozesses auf der nicht sichtbaren
Bewegungsbahn des verdeckten Objekts Distraktoren eingeblendet werden. Dies spricht dafr,
dass die Probanden sich vorstellen, das Objekt bewegte sich weiter (Lyon & Waag, 1995). Die
Ergebnisse einer Untersuchung von de’Sperati und Deubel (2006) unterstiitzen diese Ansicht.
Bei ihnen sollten sich die Probanden die Fortbewegung eines Targets auf einer Kreisbahn
vorstellen. Wahrend dieser Vorstellung blitzte auf dem Display ein Lichtblitz auf und die Pro-
banden sollten eine Sakkade in Richtung des Lichtreizes ausfihren. Dabei waren sie schneller,
wenn der Lichtreiz auf der nicht sichtbaren Bewegungsbahn des Targets auftauchte. Dies
spricht laut den Autoren daflr, dass die mentale Vorstellung der Fortbewegung des verdeckten
Objekts mit einer Verlagerung der visuell-raumlichen Aufmerksamkeit einhergeht. Auch die
Augenbewegungen von Probanden wahrend einer verdeckten Bewegung sprechen fiir ein
mentales Verfolgen des nicht sichtbaren Objekts (Huber & Krist, 2004; Jonikaitis et al., 2009).
Dass die Probanden die vorgestellte Bewegung mit inren Augenbewegungen verfolgen, zeigen
auch Untersuchungen, in denen sich die Schatzleistungen, in denen die Probanden eine
bestimmte Stelle fixieren mussten, von denen, in denen freie Augenbewegungen erlaubt waren,
unterschieden (Bennett et al., 2010; Makin & Poliakoff, 2011).

Zusatzlich wird die Annahme einer vorgestellten Fortbewegung wahrend der Vorhersa-
ge von Studien untermauert, in denen die neuronalen Korrelate der Bewegungsvorhersage
untersucht wurden. Bei einer Zellableitung von Neuronen im posterioren Parietalkortex (v. a.
Sulcus intraparietalis und Sulcus temporalis superior) beim Rhesusaffen waren diese bei
der Betrachtung einer Bewegung aktiv. Wurde das Objekt wahrend der Bewegung kurzzeitig
verdeckt, wurde dennoch Aktivitat in den Neuronen gefunden, wobei ungefahr die Halfte der
Neuronen signifikant aktiver war, wenn eine Fortbewegung des Stimulus wahrend der Verde-
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ckung angenommen werden konnte verglichen zu einer stationar verdeckten Bedingung (Assad
& Maunsell, 1995). Ein &hnliches Aktivierungsmuster im Sulcus temporalis superior konnte bei
Makaken wahrend der Betrachtung verdeckter Objekte gefunden werden (Baker et al., 2001).
Auch im Menschen aktiviert die Vorstellung einer Kugelbewegung ein Netzwerk aus parieto-
frontalen und lateral okzipitalen Regionen (inklusive hMT und V5+) und damit ahnliche Areale
wie bei der visuellen Bewegungswahrnehmung (Kaas et al., 2010). In einer Untersuchung von
Olson et al. (2003) wurde den Probanden direkt die Bewegung eines Objekts gezeigt, welche
kurzzeitig durch einen Okkluder verdeckt wurde. Hier fanden sich ebenfalls Aktivierungen in
Sulcus intraparietalis sowie in mittleren temporalen Regionen wéhrend der Verdeckung. Im
Experiment von Shuwairi et al. (2007) ergaben sich in der verdeckten Bewegungsbedingung
zudem Aktivierungen im lateralen okzipitalen Komplex, was erneut die Objektkonstanz (s. 0.)
von sich kontinuierlich bewegenden Objekten wahrend der Verdeckung bestatigt und flr eine
mentale Reprasentation der vorgestellten Bewegung wahrend dieser spricht. Bei konkreter
Untersuchung rdumlicher und zeitlicher Aspekte der Bewegungsvorhersage konnte gefunden
werden, dass die parietalen Aktivierungen eher mit den rumlichen Aspekten bzw. der raumzeit-
lichen Integration verschiedener Informationen assoziiert werden (Assmus et al., 2003, 2005;
Beudel et al., 2009). Zeitliche Aspekte der Vorhersage scheinen hingegen eher mit Regionen
im Kleinhirn verknipft zu sein (Beudel et al., 2009; Deluca et al., 2014; O'Reilly et al., 2008).

2.2.2 Bimodale audiovisuelle Bewegungsvorhersage und verdeckte Bewegungswahr-
nehmung

Da ein GrofB3teil der Studien zur Bewegungsvorhersage sich bisher auf die visuelle Modalitat
konzentrierte, soll in der vorliegenden Arbeit die Untersuchung der Bewegungsvorhersage
um den Aspekt der multimodalen Prasentation erweitert werden. In diesem Bereich existieren
einige Studien aus der Sauglingsforschung. So (bt ein zusatzlicher, ebenfalls dynamischer,
auditorischer Stimulus bei vier Monate alten Sauglingen einen positiven Einfluss auf die
wahrgenommene Trajektorienkontinuitét aus, wahrend das sich bewegende Objekt zeitweise
von einem Okkluder verdeckt wird (Bremner et al., 2012). Ebenso zeigen Sauglinge in die-
ser Altersgruppe eine verstarkte okulomotorische Antizipation bei gleichzeitiger Prasentation
dynamischer Tonreize wahrend der Verdeckung (Kirkham et al., 2012).

Auch in der Erwachsenenforschung wurden flr die audiovisuelle Bewegungsvorhersage
erst wenige Studien durchgefuhrt, die zudem inkonsistente Ergebnisse hervorbrachten. Einige
Studien zum Representational-Momentum (die Tendenz, sich bei der Positionsangabe fiir ein
sich bewegendes Objekt in dessen Bewegungsrichtung zu verschéatzen) konnten zeigen, dass
Toéne sich auf den Prozess, die Objektposition vorherzusagen, auswirken. Prasentiert man
einen Ton bevor ein sich bewegender Punkt verschwindet, und die Probanden sollen dessen
letzte Position angeben, dann verschiebt sich die Ortsangabe entgegengesetzt zur visuellen
Bewegungsrichtung, womit sich der Representational-Momentum-Bias verkleinert (Chien et al.,
2013). Ebenso kann die Dislokation verkleinert werden, wenn ein begleitender Ton kurz vor
dem Verschwinden des visuellen Objekts endet, umgekehrt vergréBert sie sich, wenn der Ton
Uber das Verschwinden hinaus vorhanden ist (Teramoto, Hidaka et al., 2010).
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Eine systematischere Untersuchung zum Zusammenspiel von visuellen und auditorischen
Informationen bei der Positionsvorhersage eines Objekts wurde von Prime und Harris (2010)
durchgefiihrt. Sie verglichen die Genauigkeit, mit der die Probanden den Ort eines sich bewe-
genden audiovisuellen Stimulus vorhersagen konnten, nachdem dieser zu einem bestimmten
Zeitpunkt der Bewegung verdeckt wurde (der Ton war weiterhin zu héren) und die Ton- und
Bildinformationen zeitlich kongruent oder inkongruent prasentiert wurden. Die Probanden zeig-
ten den typischen Representational-Momentum-Effekt und Uberschéatzten die Targetposition in
den kongruenten Bedingungen in Bewegungsrichtung. In den inkongruenten Bedingungen, in
denen der Ton flr die visuelle Bewegung entweder zu schnell oder zu langsam sein konnte,
verschob sich die Dislokation in Richtung des Tons. Die Autoren folgerten daraus, dass die
Versuchspersonen sich bei der Vorhersage nicht ausschlieBlich auf die visuellen Informationen
verlieB3en, sondern ebenso die Téne nutzten.

Demgegeniber brachten Studien, in denen die Time-to-Arrival-Aufgabe genutzt wurde,
einen eher geringen Einfluss auditorischer Informationen auf die Bewegungsvorhersage hervor.
In den Experimenten von Hofbauer et al. (2004) mussten die Probanden angeben, wann ein
sich bewegendes audiovisuelles Objekt eine bestimmte Position erreichen wiirde. Dabei konnte
das Objekt wahlweise bis zur Reaktion sichtbar sein oder einen bestimmten Zeitraum vor
Erreichen des Zielorts verdeckt werden. Die Probanden profitierten nur in der nicht verdeckten
Bedingung von audiovisuellen gegentber unimodalen Informationen. In der verdeckten Be-
wegungsvariante unterschied sich die Leistung der Probanden zwischen den audiovisuellen
und visuellen Bedingungen nicht. Die Autoren sahen darin den Beleg dafir, dass eine effek-
tive Integration auditorischer und visueller Informationen fiir die Angabe der aktuellen, nicht
aber bei der Vorhersage der zukinftigen Position von sich bewegenden Objekten stattfindet.
Bei letzterer entsteht durch eine auditorische Stimulation ein nur geringflgiger zusatzlicher
Nutzen. In einer weiteren Studie konnte die Arbeitsgruppe jedoch zeigen, dass bei Time-to-
Arrival-Schatzungen mit audiovisuellen Stimuli die Variabilitat der Antworten gegeniiber den
unimodalen Bewegungen verringert ist (Wuerger et al., 2010).

Auch Delucia et al. (2016) untersuchten die audiovisuelle Informationsnutzung fir Time-
to-Contact-Aufgaben. Bei ihnen bewegte sich ein Objekt auf den Betrachter zu, verschwand
und die Probanden gaben an, wann das Objekt sie erreicht hatte. Die Bewegung konnte
entweder visuell, auditorisch oder audiovisuell prasentiert werden. Die Versuchspersonen
waren schlechter in ihrer Schatzung, wenn sie nur auditorische Informationen erhalten hatten,
sie unterschieden sich jedoch nicht in ihren Schétzungen fir visuelle und audiovisuelle Durch-
gange. Die Ergebnisse einer multiplen Regressionsanalyse zeigten hingegen eine Nutzung
sowohl visueller als auch auditorischer Informationen bei der Vorhersage, welche anscheinend
jedoch nicht in gleichen MaBen genutzt wurden. Die Probanden gewichteten die visuellen
Informationen starker und profitierten dadurch in audiovisuellen gegentber rein visuellen
Bewegungen nicht zusatzlich. Zu einer &hnlichen Schlussfolgerung gelangten L. Zhou et al.
(2007). Bei ihnen bewegte sich ein computeranimiertes Auto auf den Beobachter zu. Nach
zwei Bewegungsdurchgéngen gaben die Probanden an, in welchem davon das Objekt sie
eher erreichen wirde (relative Time-to-Contact-Schatzung). Auch hier war ein Grof3teil der
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Probanden (8 von 9) vor allem sensitiv fir die visuellen Bewegungsinformationen. Die Schatz-
leistung war flr visuelle und audiovisuelle Bewegungen besser als flr auditorische. Visuelle
und audiovisuelle Bedingungen unterschieden sich jedoch nicht voneinander.

Andere Forschergruppen nutzten fir die Untersuchung der Bewegungsvorhersage alltags-
néhere Szenarios aus dem StraBBenverkehr. Bei Schiff und Oldak (1990) sahen die Probanden
Videoaufnahmen von Fahrzeugen, die sich auf sie zubewegten, hérten das dabei entstehende
Gerédusch oder waren beiden Informationskanéalen gleichzeitig ausgesetzt. Die Probanden
waren in ihren Schatzungen schlechter, wann das Fahrzeug bei ihnen ankommen wiirde,
wenn sie die Fahrzeugbewegung nur gehért hatten verglichen zur Stimulation mit Bild- und
Bild-/Tonmaterial. Der Unterschied zwischen visueller und audiovisueller Stimulation war nicht
signifikant. Auch bei der Entscheidung, ob man eine Straf3e (iberqueren kann wéhrend sich ein
Fahrzeug nahert, bringen audiovisuelle gegentber rein visuellen Informationen wenig Vorteile
(Hassan, 2012). Ebenso fanden Keshavarz et al. (2017) in einer Time-to-Contact-Untersuchung
mit Fahrzeugen in einer virtuellen Umgebung, dass visuelle Informationen in audiovisuellen
Durchgangen bei der Schatzung der Ankunftszeit dominieren.

Dass Probanden durchaus auditorische Informationen fir die Bewegungsvorhersage nut-
zen, konnten Gordon und Rosenblum (2005) demonstrieren. Bei ihnen kam es zu keinem
Leistungsabfall, wenn wahrend des Vorhersageprozesses das Signal in einer der beiden Mo-
dalitédten unterbrochen wurde. Die Probanden waren anscheinend in der Lage, flexibel ihre
Nutzung an die zur Verfigung stehenden Informationsquellen anzupassen. Des Weiteren
waren die Probanden in den Untersuchungen von Bernhard et al. (2011) in einer virtuellen
Kreuzungslberquerungsaufgabe besser, wenn sie zum visuellen Input gleichzeitig raumlich
modulierte auditorische Bewegungsinformationen der Autos hérten.

Zusammenfassend l&sst sich die Untersuchung der visuellen Bewegungsvorhersage als
recht umfassend betrachten. Es liegen zahlreiche Studien zu diesem Thema inklusive damit
assoziierten Erklarungsmechanismen sowie neuronalen Korrelaten vor. Die Studienlage fur
multimodale Untersuchungen in diesem Bereich gestaltet sich hingegen sparlich. Die Nutzung
unterschiedlicher Aufgabenstellungen sowie verschiedenartiges Stimulusmaterial kdnnten
dabei zu den uneinheitlichen Ergebnissen beitragen. Daher soll im Folgenden auf diese beiden
Einflussfaktoren genauer eingegangen werden.

2.3 Einfluss der Aufgabenstellung

Fir die Untersuchung der Bewegungsvorhersage sind zwei Aspekte der Aufgabenstellung
von Relevanz. Zunachst sollte gemanl der Modalitats-Angemessenheits-Hypothese (Modality
Appropriateness Hypothesis, Welch & Warren, 1980; Welch et al., 1986) eine Abh&ngigkeit vom
Fokus der Aufgabenstellung gegeben sein. Laut dieser verwenden Probanden in Aufgaben, in
denen raumliche Aspekte im Vordergrund stehen, vermehrt visuelle Informationen, wahrend sie
in zeitlich orientierten Aufgaben eher auf auditorische Informationen zurlickgreifen. Dies hangt
mit den verschiedenen Auflésungen der sensorischen Verarbeitung fir rAumliche und zeitliche
Aspekte zusammen. Die Auflésung fur rdumliche Informationen ist im visuellen System gréBer,
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im auditorischen System ist die zeitliche Aufldsung tberlegen. Die Versuchsperson wéhlt die
Modalitat, die fir den jeweiligen Aufgabenaspekt am geeignetsten erscheint.

Den zweiten gro3en Einflussfaktor stellt die Art der Aufgabenstellung dar. Die beiden in
psychologischen Untersuchungen sehr haufig verwendeten Aufgaben Detektion und Diskrimi-
nation unterscheiden sich in ihrer kognitiven Beanspruchung: Die Detektion (Einfachreaktion
auf einen Reiz) ist als weniger beanspruchend anzusehen als die Diskrimination, bei der
eine Wahlreaktion aus verschiedenen Antwortalternativen getroffen werden muss (Bertelson
& Boons, 1960; Luck & Hillyard, 1995). In Studien zur Bewegungsvorhersage wird haufig
eine weitere Aufgabenstellung benutzt: Die Probanden sagen die Bewegung eines Objekts
vorher (Extrapolation, siehe Abschnitt 2.2.1). Wie bereits im vorherigen Kapitel dargelegt,
wurden zahlreiche verschiedene Aufgabenstellungen verwendet, um die Bewegungsvorhersa-
ge zu untersuchen. Eine vergleichende Analyse verschiedener Aufgabenstellungen bei der
Bewegungsvorhersage mit identischem Stimulusmaterial fehlt jedoch bisher.

Allerdings konnten Untersuchungen zu anderen Phdnomenen aus dem Bereich der visu-
ellen Aufmerksamkeit einen Einfluss der Aufgabenstellung nahelegen. So féllt der Temporal-
Orienting-Effekt (schnellere Reaktion, wenn ein Target nach einem zuvor gecueten Zeitintervall
erscheint) in Detektions- und Diskriminationsaufgaben unterschiedlich gro3 aus, zudem ist
sein Auftreten wahrend einer Diskrimination an bestimmte Bedingungen geknipft (Correa et
al., 2004). Auch der Inhibition-of-Return-Effekt (verlangsamte Reaktion auf ein Target an einem
Ort, der zuvor bereits gecuet wurde) wird von der Aufgabenstellung beeinflusst (Chica et al.,
2006; Lupianez et al., 2001), ebenso wie das Entdecken impliziter Veranderungen (Triesch et
al., 2003) oder das Auftreten bzw. die GréBe des Attentional Blinks (verschlechterte Reaktion
auf ein zweites Target kurz nach der Reaktion auf ein erstes Target, T. Stein et al., 2009). Die
Aufgabenstellung kann des Weiteren andere MaBBe wie die Augenbewegungen der Probanden
beeinflussen (Boutet et al., 2017).

In multisensorischen Untersuchungen konnte ebenfalls ein Einfluss der Aufgabenstellung
aufgezeigt werden. Das Temporal-Binding-Window (Zeitfenster, in dem zwei prasentierte Reize
als ein Objekt wahrgenommen werden) im Stream-and-Bounce-Paradigma (s. 0.) weist eine un-
terschiedliche Breite auf, je nachdem, ob die Probanden angeben sollten, ob sie ein Streaming-
bzw. Bouncing-Ereignis wahrgenommen haben oder ob sie beurteilen sollten, ob die visuel-
le Uberschneidung der Stimuli und der Ton gleichzeitig prasentiert wurden (Donohue et al.,
2015). Auch bei einfacher Présentation kurzer visueller und auditorischer Reize erfolgt eine
Anpassung des Temporal-Binding-Windows in Abhangigkeit davon, ob eine Reihenfolgenbeur-
teilung (Temporal-Order-Judgement) oder eine Reaktion auf den ersten prasentierten Stimulus
verlangt wird (Mégevand et al., 2013). Gleichfalls konnten Stevenson und Wallace (2013) fir
verschiedene Stimulusarten (einfache Scheibenstimuli/Pieptdne, audiovisuelle Sprachstimuli,
audiovisuelle Videosequenzen zur Werkzeugnutzung) einen Einfluss der Aufgabenstellung auf
die Auspragung des Temporal-Binding-Windows belegen. Dieses wies fiir die Reihenfolgenbe-
urteilung und bei der Angabe, welche von zwei hintereinander dargebotenen audiovisuellen
Stimulationen synchron war, eine engere Breite auf. Bei der Angabe, ob die audiovisuellen
Stimuli zur gleichen Zeit prasentiert wurden und ob die Présentation als ein einziges Ereignis
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wahrgenommen wurde, war das Temporal-Binding-Window breiter ausgepragt. Beim direkten
Vergleich von Detektion und Diskrimination fanden Gleiss und Kayser (2013) eine Verbesserung
der visuellen Detektionsleistung in der Peripherie bei gleichzeitiger Tonprasentation, die sich
jedoch nicht in einer verbesserten Diskrimination niederschlug. D. Hecht et al. (2008) konnten
hingegen zeigen, dass die multisensorischen Integrationsgewinne (Erleichterungseffekte) bei
Wabhlreaktionsaufgaben gréBer ausfallen als bei Einfachreaktionen.

In einer Untersuchung zum Zusammenspiel von Aufgabenstellung und Raum-Zeit-An-
forderung profitierten die Probanden von einer visuotaktilen gegenlber einer unimodalen
Stimulation, wenn sie nur auf einen Stimulus reagieren sollten, unabhéngig davon, wo dieser
prasentiert wurde (Girard et al., 2011). War jedoch eine Diskrimination erforderlich und die
Probanden sollten nur auf die rechtsseitig prasentierten Stimuli reagieren, dann riefen raumlich
inkongruente bimodale Stimuli héhere Reaktionszeiten hervor als gleichseitige Stimuli. Die
Autoren folgerten daraus, dass das Auftreten multisensorischer Effekte von den Aufgabenanfor-
derungen abhéangig ist. Dass Uberdies gegensatzliche multisensorische Effekte flr das gleiche
experimentelle Set-Up auftreten kénnen, wurde von Sinnett et al. (2008) demonstriert. Sie
lieBen ihre Probanden in visuellen und auditorischen Streams auf visuelle, auditorische oder
audiovisuelle Targets in einer Detektions- und einer Diskriminationsaufgabe reagieren. Es
kam in der Detektion zu einem multisensorischen Erleichterungseffekt (Redundante-Target-
Effekt), in der Diskrimination hingegen zu einem visuellen Dominanzeffekt und damit einer
multisensorischen Inhibition.

Im Bereich der Extrapolationsaufgabe(n) wurden zum Einfluss der Aufgabenstellung bisher
sehr wenige Studien und diese mit ausschlieBlich visuellem Material durchgefihrt. In den
Untersuchungen von Makin und Bertamini (2014) fihrten die Probanden verschiedene Schatz-
aufgaben aus. Neben einer klassischen Time-to-Arrival-Schatzung mussten sie in anderen
Aufgaben angeben, wann eine sich mit Gabor-Patches fiillende Box vollstandig mit diesen
bedeckt ist und wann ein sich auf einer Kreisbahn bewegender Balken eine komplette Rotation
zurlckgelegt hat. Zwischen den verschiedenen Schéatzaufgaben ergaben sich hohe Korre-
lationen in den Leistungen der Probanden, was laut den Autoren auf einen lbergeordneten
Schatzmechanismus fiir verschiedene Aufgabentypen hindeutet. In einer weiteren Studie wur-
den die absolute und relative Time-to-Arrival-Schatzung verglichen (Lugtigheid & Welchman,
2011). Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass die Tendenz die Ankunftszeit des Objekts zu
{iber- oder unterschatzen in der relativen Aufgabe geringer ausfiel. In einem &lteren Ubersichts-
artikel arbeitete Tresilian (1995) Unterschiede zwischen verschiedenen Extrapolationsaufgaben
heraus. Er folgerte, dass Time-to-Arrival-Aufgaben eher auf einen kognitiven Prozess, relative
Varianten der Schatzung hingegen eher auf die Nutzung von Heuristiken zurtickzufiihren sind.
AuBerdem stellte er Ubung sowie die Dauer der sichtbaren und unsichtbaren Bewegung als
essentielle Einflussfaktoren auf die Bewegungsvorhersage heraus.

Dass die verwendete Aufgabenstellung Einfluss auf das Verhalten der Probanden nehmen
kann, konnte durch zahlreiche Studien belegt werden. Da bisherige Studien zur Bewegungs-
wahrnehmung verschiedene Aufgabenstellungen verwendeten, erscheint eine Untersuchung
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verschiedener Aufgaben flir das gleiche experimentelle Set-Up sinnvoll, um etwaige Zusam-
menhéange zwischen Vorhersageleistung und Aufgabenstellung aufzudecken.

2.4 Verwendung von quasi-natirlichem Stimulusmaterial

Neben den verschiedenen verwendeten Aufgabenstellungen kann ebenso das sehr divergente
Stimulusmaterial eine Ursache flr die inkonsistente Ergebnislage zur audiovisuellen Bewe-
gungsvorhersage darstellen. Insbesondere die Verwendung einer vereinfachten Gestaltung ist
fir die Generalisierbarkeit der Ergebnisse problematisch. In vielen Untersuchungen zur audio-
visuellen Bewegungswahrnehmung bzw. -vorhersage wurden gréBtenteils stark vereinfachte
und somit realitatsferne Stimuli genutzt, wie z. B. Lichtblitze (Harrison et al., 2010; Hidaka et
al., 2009; Hofbauer et al., 2004; Wuerger et al., 2010), Gitterstimuli (Jain et al., 2008; Maeda et
al., 2004), Random-Dot-Kinematogramme (Alais & Burr, 2004a; Baumann & Greenlee, 2007;
Gleiss & Kayser, 2014; Meyer & Wuerger, 2001) oder einfache geometrische Formen (Bremner
et al., 2012; Chien et al., 2013; Freeman & Driver, 2008; Hidaka et al., 2009; Kirkham et
al., 2012; Prime & Harris, 2010). Diese wurden in der auditorischen Domane kombiniert mit
Piepténen (Freeman & Driver, 2008), Klickgerduschen (Hofbauer et al., 2004; Mays & Schirillo,
2005; Wuerger et al., 2010), White-Noise-Bursts (Harrison et al., 2010; Hidaka et al., 2009;
Teramoto, Manaka et al., 2010) oder lautstarkemodulierten Reinténen aus zwei Lautsprechern
(Prime & Harris, 2010).

Um Untersuchungen realitdtsnaher zu gestalten, nutzten einige Forschergruppen Looming-
Stimuli. Diese vergréBern ihre Grundflache auf dem Display und erzeugen so den Eindruck, sich
auf den Betrachter zuzubewegen. Auf diese Weise soll eine h6here Verhaltensrelevanz erzielt
werden, da ein sich auf den Beobachter zu bewegendes Objekt potentiell eine Reaktion auf den
Stimulus nach sich ziehen kénnte. Dem gegenliber stehen Receding-Stimuli, die sich durch
eine Verringerung der Grundflache scheinbar vom Betrachter entfernen. Im audiovisuellen
Bereich wurden in verschiedenen Studien multisensorische Interaktionseffekte mit Looming-
Stimuli untersucht. In den Experimenten von Kitagawa und Ichihara (2002) sahen Probanden
einen quadratischen Looming- oder Receding-Stimulus. Nachdem sie auf die Bewegung des
visuellen Stimulus adaptiert hatten, gaben die Probanden vermehrt an, einen gleichzeitig
prasentierten stationdren Ton ebenfalls als bewegt wahrzunehmen. Bei Cappe et al. (2009)
zeigten die Probanden préferiert fir bimodale Looming-Stimuli Integrationseffekte, sie erzielten
in diesen Bedingungen bessere Leistungen als in den unisensorischen Durchgangen oder
den statischen audiovisuellen Vergleichsbedingungen. Auch in der Untersuchung von Tyll et al.
(2013) reagierten die Probanden schneller auf bimodale Looming-Stimuli.

In einem néachsten Schritt 1asst sich experimentell eine Bewegung im Raum nicht nur durch
Looming-/Receding-Stimuli andeuten, sondern durch Verwendung von Disparitatshinweisen,
und damit einer dreidimensionalen (3D) Darstellung, tatsachlich erzeugen. Disparitét ist ein
binokularer Tiefenhinweis, der durch den horizontalen Abstand beider Augen beim Betrachten
einer Szene entsteht. Dadurch unterscheiden sich die retinalen Positionen eines Bildpunkts in
beiden Augen voneinander und dem Betrachter wird so das Stereosehen erméglicht (Mather,
2009). Disparitatshinweise wurden beispielsweise bei Harrison et al. (2015) verwendet. Sie
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prasentierten ihren Versuchspersonen visuelle und auditorische Stimuli im zweidimensionalen
(2D) und 3D-Raum. Die Probanden gaben an, in welche Richtung sich der auditorische Sti-
mulus bewegte. Sie reagierten akkurater in kongruenten audiovisuellen Bedingungen als in
inkongruenten. Dieser Kongruenzeffekt fiel bei 3D-Stimulation gréBer aus als bei 2D-Stimuli,
zudem waren die kortikalen Antworten im Elektroenzephalogramm (EEG) fiir 3D-Stimuli starker.
Auch bei einer visuellen Suchaufgabe im 3D-Raum, bei der sich die Stimuli auf die Versuchs-
personen zu- oder von ihnen wegbewegten, fand eine erleichterte Targetdetektion statt, wenn
diese von passenden Tonbewegungen (lauter bzw. leiser werdend) begleitet wurden (Zannoli
etal., 2012).

Beim direkten Vergleich von 2D- und 3D-Material konnten Unterschiede flr auditorisches,
visuelles und audiovisuelles Material gefunden werden. Getzmann und Lewald (2010) pra-
sentierten ihren Probanden auditorische Bewegungen in verschiedenen Komplexitatsstufen:
von einfachen, Uber Pegelunterschiede erzeugte, Tonbewegungen hin zu komplexen 3D-
Freifeldténen. Dabei flihrten die 3D-Tdne zu kiirzeren Reaktionszeiten und friheren EEG-
Antworten als einfache 2D-Tdne. Beim Betrachten von den gleichen Videoclips in 2D und
3D ergaben Nachbefragungen der Probanden, dass die 3D-Variante als intensiver durch ein
gréBeres ,Eintauchgeflhl* erlebt wurde. Dies ging in einer multivariaten Analyse der funk-
tionellen Magnetresonanztomographie-(fMRT)-Daten mit h6heren Intersubjektkorrelationen
der kortikalen Netzwerke einher (Gaebler et al., 2014). Ebenso zeigen sich sowohl starkere
Aktivierungen in objekt- und bewegungsspezifischen Hirnarealen flr visuelle und auditorische
3D-Bewegungen (Ogawa & Macaluso, 2013) als auch spezifische Aktivierungen fir 3D-Anteile
in Filmen (Ogawa et al., 2013).

Nicht nur Gber eine 3D-Darstellung im Raum, sondern ebenso tber den Grad der Realitats-
treue des Stimulusmaterials lassen sich Experimente alltagsnéher gestalten. Die oben bereits
vorgestellten Studien zur audiovisuellen Bewegungswahrnehmung, in denen realitatsnahes
Video- und Tonmaterial verwendet wurde (Gordon & Rosenblum, 2005; Roper & Hassan,
2014; Schiff & Oldak, 1990), haben im Gegenzug ihre Probleme in einer schwécheren ex-
perimentellen Kontrollierbarkeit durch Faktoren wie unterschiedliche visuelle Merkmale der
dargestellten Fahrzeuge oder auch eine geringere zeitliche Genauigkeit, vor allem bei der
audiovisuellen Synchronitat. Dass die Nutzung alltagsnaher Stimuli fir valide Aussagen un-
erlasslich ist, zeigen Experimente, in denen verschiedene Materialarten verglichen wurden.
Beim Vergleich von Random-Dot-Kinematogrammen kombiniert mit einfachen amplituden- und
frequenzmodulierten Ténen mit natiirlicheren Shepard-Stimuli fiel der gefundene Looming-Bias
(geringere Reaktionszeiten) starker flr die Shepard-Stimuli aus (Conrad et al., 2013). In einer
weiteren Studie kam es bei realitdtsnahen Videos von Tropf-Sequenzen zu friiheren multisen-
sorischen Integrationseffekten und unterschiedlichen EEG-Aktivierungsmustern im Vergleich
zu abstrakten Bewegungsstimuli (Senkowski et al., 2007). Zudem konnten Snow et al. (2011)
demonstrieren, dass die typischen Repetitionseffekte im fMRT-Signal bei der Betrachtung von
Bildern schwécher ausfallen oder nicht auftreten, wenn man Probanden statt 2D-Bildern ihre
realen 3D-Objekt-Pendants prasentiert.
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Die in diesem Abschnitt vorgestellte Literatur legt einen Einfluss der Stimulusmaterialgestal-
tung sowohl auf Verhaltensmafe als auch assoziierte neuronale Prozesse nahe. Insbesondere
vor dem Hintergrund der Ubertragbarkeit von Studienergebnissen auf den Alltag stellt der Ver-

gleich verschieden gestalteter Materialien, v. a. beziiglich der Tiefendimension, einen wichtigen
Untersuchungsaspekt dar.
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3 Ziele der Arbeit

3.1 Fragestellungen

Aufgrund der uneinheitlichen Ergebnislage und der Vielzahl potentieller Einflussfaktoren fir die
audiovisuelle Bewegungsvorhersage im Raum, soll in dieser Arbeit eine systematische Untersu-
chung dieser Zusammenhange erfolgen. Im Vordergrund steht ein alltagsnahes Experimental-
Set-Up, das vor allem durch eine multisensorische Stimulation und eine rdumliche Gestaltung
der visuellen und auditorischen Bestandteile gekennzeichnet ist. Es wird das Zusammenspiel
kongruenter und inkongruenter visueller und auditorischer Informationen bei der Bewegungs-
vorhersage betrachtet. Im ersten Experimentalteil soll die Abhangigkeit dieses Zusammenspiel
fur zeitliche Aspekte der Bewegungsvorhersage exploriert werden, im zweiten Experimentalteil
stehen rdumliche Aspekte im Vordergrund.

Daflr wurde folgendes Grundexperiment in verschiedenen Variationen durchgefiihrt: Eine
Kugel bewegt sich in einer 3D-Box auf den Betrachter zu. Dabei wird sie kurzzeitig von
einer Briicke verdeckt. Die Kugel kann im Anschluss raumlich passend zu ihrer bisherigen
Bewegungsbahn vor der Verdeckung wiedererscheinen oder auf einer davon abweichenden
Bahn. AuBerdem kann die Bewegung der Kugel unimodal (nur visuell) prasentiert werden
oder von einem sich ebenfalls auf den Hérer zu bewegenden Ton begleitet werden, wobei
die Tonrichtung der Bewegungsrichtung der Kugel (links nach rechts oder rechts nach links)
entspricht oder sich entgegengesetzt bewegt.

Fir die Untersuchung der zeitlichen Dimension wurden die Aufgaben Detektion und Extra-
polation gewahlt. Die Probanden mussten angeben, wann die Kugel wiedererschien oder wann
sie eine bestimmte Position nach der Verdeckung erreichen wiirde. Hierbei wurde zunachst
davon ausgegangen, dass in der Detektionsaufgabe ein visueller Erleichterungseffekt auftritt.
Ebenso sollten die Probanden in der Extrapolation fir ein kurzes Schatzintervall bessere Leis-
tungen erzielen als flr einen langeren Zeitraum. Da in diesen beiden Experimenten zeitliche
Aspekte im Vordergrund standen, sollten zuséatzliche auditorische Informationen einen relevan-
ten Einfluss auslUben. Hierbei stellte sich die Frage, inwieweit crossmodale Interaktionen in
Form von besseren Leistungen in auditorisch kongruenten Bedingungen auftreten. AuBerdem
wurde untersucht, ob gefundene Effekte ggf. stérker ausfallen, wenn sie alltagsnéaher, d. h.
mit zusétzlichen Disparitatsinformationen, prasentiert werden. Des Weiteren wurde in diesem
Experimentalteil die Aufgabenstellung variiert, um einen potentiellen Einfluss verschieden
starker Aufgabenanforderungen zu untersuchen.

Im zweiten Teil der Untersuchungen stand der rAumliche Aspekt im Vordergrund, die Ver-
suchspersonen unterschieden zwischen einem passenden und nicht passenden Bahnverlauf
nach der Verdeckung (Diskrimination). Daher wurde davon ausgegangen, dass in diesen Expe-
rimenten visuelle Informationen gegenlber auditorischen bevorzugt werden und somit wurde
hier erneut das Zusammenspiel zwischen visueller und auditorischer Prasentation betrachtet.
AuBerdem sollten auch in diesen Experimenten Vorteile fir visuell passende Bahnverldufe
auftreten. Da die Aufgabenstellung in diesem Teil der Arbeit konstant gehalten wurde, stand
stattdessen die Variation des visuellen Stimulusmaterials im Vordergrund. Dafiir wurde in ei-
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nem Experiment die visuelle Erkennbarkeit der Kugel reduziert, sodass eine Nutzung visueller
Informationen erschwert werden sollte und die Probanden verstarkt auf auditorische Stimuli
wahrend der Vorhersage zuriickgreifen sollten. In einem weiteren Experiment erfolgte der
Vergleich von 3D-Material mit vereinfachtem 2D-Material, um eine Aussage Uber den Beitrag
verschiedener Gestaltungsformen fir Tiefenhinweise bei der Bewegungswahrnehmung treffen
zu kénnen. In den Ubrigen vier Experimenten wurde eine reale 3D-Variante des Experiments
(echt-3D, mit Disparitatsinformationen) mit einer pseudo-3D-Variante (ohne Disparitatsinfor-
mationen) verglichen. Die pseudo-3D-Variante erzeugte einen Tiefeneindruck Uber Hinweise
wie Schattenwurf und die Verwendung einer zentralperspektivischen Darstellung. So konnte
untersucht werden, ob die Verwendung zusatzlicher Disparitatsinformationen einen Einfluss
auf die Bewegungsvorhersage der Probanden aus(ibt.

In einem letzten Experiment wurde der Frage nachgegangen, wie sich die Daten gestalten,
wenn keine zusatzlichen Téne prasentiert werden. Dafiir wurden sowohl eine Detektions- als
auch Diskriminationsaufgabe ohne auditorische Stimulation durchgefiihrt, um diese beiden
Aufgabenstellungen fiir die visuelle Bewegungsvorhersage vergleichen zu kdnnen. Auch hier
wurde zwischen echt-3D und einfach-2D unterschieden. Im Fokus dieser Untersuchung standen
vor allem die Vergleiche mit den Ergebnissen der bisherigen Experimente, in denen zusétzlich
auditorische Stimuli prasentiert wurden.

3.2 Ubersicht Experimente

Experiment 1 In diesem Experiment wurde das Grundexperiment mit einer Detektionsauf-
gabe durchgeflihrt. Die Probanden gaben per Tastendruck an, wann die Kugel nach der
Verdeckung wiedererschien. Im Mittelpunkt der Aufgabenbearbeitung stand die zeitliche Dimen-
sion, womit die Nutzung von Ténen fur die Bearbeitung der Aufgabenstellung vorteilhaft sein
sollte. Zudem erfolgte ein Vergleich zwischen der pseudo-3D-Variante und der echt-3D-Variante
des Experiments, um den Einfluss zusatzlicher Disparitatsinformationen zu Uberprifen.

Experiment 2 Fir dieses Experiment wurde eine anspruchsvollere Extrapolationsaufgabe
gewdhlt. Die Kugel tauchte nach dem Verschwinden unter der Brlicke nicht wieder auf und die
Versuchspersonen gaben mit einem Tastendruck an, wann die Kugel eine bestimmte Position
(markiert mit einer im Bild eingefiigten Stange) erreichen wiirde. Auch hier standen zeitliche
Aspekte und die Untersuchung des Toneinflusses im Vordergrund. AuBerdem wurde erneut
der Vergleich zwischen den beiden 3D-Prasentationsarten gezogen.

Experiment 3 Im 3. Experiment wurde das Grundexperiment aus Experiment 1 in gleicher
Weise wiederholt, allerdings trafen die Probanden nach dem Wiedererscheinen der Kugel die
Entscheidung, ob sich die Kugel passend oder nicht passend zu ihrer Bewegungsbahn vor der
Verdeckung weiterbewegte (Diskrimination). Somit war diese Aufgabe in der raumlichen Dimen-
sion fordernd. Hierbei lag das Augenmerk vor allem darauf, ob die gleichzeitig prasentierten
Téne in einer rdumlichen Aufgabe weniger relevant sind. Auch hier erfolgte der Vergleich der
pseudo- und echt-3D-Version des Experiments.
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Experiment 4 Hier wurde erneut eine Diskriminationsaufgabe verwendet, wobei gleichzeitig
das visuelle Material verandert wurde: Das Muster der Kugel wurde an das Muster des
Boxbodens angepasst, um so die visuelle Schwierigkeit durch eine geringere Erkennbarkeit der
Kugel zu erhéhen und damit die Reliabilitat der visuellen Modalitat herabzusetzen. Damit sollte
eine Nutzung visueller Informationen verringert werden bei gleichzeitig gréBer werdendem
Einfluss der auditorischen Stimulation. Ebenso wurde erneut zwischen pseudo- und echt-3D-
Stimulation verglichen.

Experiment 5 Im 5. Experiment kam wieder die Diskriminationsaufgabe zum Einsatz, wobei
der Vergleich zwischen der echt-3D-Stimulation und einer vereinfachten 2D-Darstellung im
Vordergrund stand. Auf diese Art und Weise wurde untersucht, inwieweit sich eine realitdtsnahe
Experimentalgestaltung von einer vereinfachten Darstellungsvariante unterscheidet.

Experiment 6 Im letzten Experiment wurden aufgrund der Post-hoc-Betrachtung der Er-
gebnisse aus den Diskriminationsexperimenten die Téne wahrend des Experiments nicht
prasentiert, um zu untersuchen, wie sich die Bewegungsvorhersage ohne auditorische Stimu-
lation wéhrend Detektion und Diskrimination verhalt. Hier wurde zudem wie in Experiment 5
zwischen einer echt-3D- und einer einfach-2D-Darstellung unterschieden, um den Einfluss
Okologisch valideren Materials in der visuellen Modalitat genauer betrachten zu kénnen.

Anmerkung Eine Ubersicht fiir alle sechs Experimente mit den verwendeten Aufgabenstel-
lungen, der Designzusammensetzung sowie einem Beispielbild fiir das visuelle Stimulusmate-
rial ist im Abschnitt Allgemeine Methoden in Abbildung 1 dargestellt (siche Seite 29).

Die Ergebnisse von Experiment 1 und 2 sind in Ausziigen erschienen in: Dittrich & Noesselt
(2018). Temporal Audiovisual Motion Prediction in 2D- vs. 3D-Environments. Frontiers in Psy-
chology, 9, 368. doi: 10.3389/fpsyg.2018.00368. In der vorliegenden Arbeit wurden adaptierte
Varianten von dort verdffentlichten Abbildungen verwendet. Dies betrifft die Abbildungen 2, 3,
4, 6 und 7 sowie Teile der Abbildungen 5, 8 und 9.
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4 Allgemeine Methoden

Die hier aufgefuihrten Informationen betreffen die Methodik fiir alle sechs durchgefiihrten
Hauptexperimente. Etwaige Abweichungen und/oder Ergédnzungen sind im Methodenteil des
jeweiligen Experiments dargelegt. Das grundlegende experimentelle Set-Up bestand aus einer
Abwandlung des Ball-in-a-Box-Paradigmas von Kersten et al. (1997): Eine Kugel bewegte sich
durch eine Box hindurch auf den Betrachter zu und wurde wahrenddessen kurzzeitig von einer
Briicke verdeckt.

4.1 Probanden

Die Probanden aller Experimente waren normalsichtig, d. h. es lag keine Sehschwéche, kein
Strabismus und keine Farbsehstérung vor. Die Fahigkeit des 3D-Sehens wurde mithilfe des
Lang-Stereotests Il (Lang-Stereotest AG, Schweiz) vor den Testungen sichergestellt. Keiner der
Teilnehmer berichtete ein eingeschranktes Hérvermdgen oder eine vorhandene neurologische
bzw. psychiatrische Stérung. Die Handigkeit der Versuchspersonen wurde mit einer ins Deut-
sche Ubersetzten Variante des Edinburgh-Handedness-Inventory erfasst (Oldfield, 1971). Fir
ihre Teilnahme wurden die Probanden wahlweise monetar oder mit Versuchspersonenstunden
im Rahmen ihres Psychologie-Studiums vergiitet. Alle Probanden nahmen auf freiwilliger Basis
an den Untersuchungen teil und erklarten schriftlich ihr Einverstandnis. Alle Experimente
wurden im Einklang mit den Richtlinien des lokalen Ethikkomitees durchgeflhrt.

4.2 Design

Jedes Experiment wurde, mit Ausnahme von Experiment 6, mit Hilfe eines 2x2x3-Within-
Designs realisiert. Der erste Faktor ,Dimension* kennzeichnete die visuelle Darstellungsart im
Raum. Es wurde zwischen pseudo-3D und echt-3D (Experimente 1 bis 4) oder einfach-2D und
echt-3D (Experiment 5) variiert. Der zweite Faktor ,visuelle Stimulation® definierte, ob die Kugel
auf einer visuell passenden oder nicht passenden Bahn nach der Verdeckung (Experimente 1,
3, 4 und 5) wiedererschien. In Experiment 2 (Extrapolation) wurde dieser Faktor in die beiden
verschiedenen Schatzdistanzen (nah und fern) aufgeteilt. Der dritte Faktor ,auditorische Sti-
mulation® betraf die Variation des Tons. Die Bewegung der Kugel konnte unimodal (ohne Ton),
mit einem zur visuellen Bewegungsrichtung passenden Ton (kongruent) oder einem Ton mit
entgegengesetzter Richtung (inkongruent) prasentiert werden. In Experiment 6 erfolgte keine
auditorische Stimulation, hier wurden nur der Faktor Dimension (einfach-2D vs. echt-3D) und
Visuell (passend vs. nicht passend) variiert. Eine Ubersicht mit den in allen sechs Experimen-
ten verwendeten Aufgabenstellungen, der konkreten Zusammensetzung des Designs sowie
einem Beispielbild fir die visuelle Stimulation ist in Abbildung 1 zu sehen. Abbildung 2 zeigt
schematisch die visuellen und auditorischen Bahnen fir die Experimente sowie Beispiele fir
inkongruente Bedingungen.
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Abbildung 1. Ubersicht iber die sechs durchgefiihrten Hauptexperimente. Abgebildet sind
die im jeweiligen Experiment verwendete Aufgabenstellung, die konkrete Faktorengestaltung
des Designs sowie ein beispielhaftes visuelles Stimulusbild. Weitere Details zur verwendeten
Methode der jeweiligen Experimente sind dem Haupttext zu entnehmen.



30

Experiment 1, 3, 4,5, 6 Visuelle Inkongruenz (Beispiele)

LV,
VAV, Y,

Experiment 2 Auditorische Inkongruenz (Beispiele)

VA,

*
D

.
.
*

.
o

.

. 0
. 0
. 0
. Q
. D

Abbildung 2. Schematische Ubersicht (Draufsicht) zu den visuellen Bahnverl&ufen und der
auditorischen Stimulation (links) sowie Beispiele fur inkongruente Bedingungen (rechts). In den
Experimenten 1, 3, 4, 5 und 6 (links oben) konnte sich die Kugel auf vier méglichen Bahnen
bewegen: links, mittig links, mittig rechts und rechts (blaue Linien). Diese Bewegung wurde
in bimodalen Bedingungen von einem Ton begleitet, der wahrend der Verdeckung gedampft
wurde (gelbe Linien). Die Kugel war wahrend der Verdeckung (griiner Balken) nicht sichtbar
(gepunktete Linien, durchgezogene Linien kennzeichnen visuell sichtbare Bahnbewegungen).
In Experiment 6 entfiel die auditorische Stimulation. In Experiment 2 (links unten) startete
die Kugel auf einer der vier mdglichen Bahnen, erschien aber nach der Verdeckung nicht
wieder. Die Szene wurde ggf. inklusive Ton bis zu einem Zeitpunkt von 1533 ms nach dem
tatséchlichen Erreichen der Markierung (rote Linie) prasentiert (hier beispielhaft dargestellt
durch die verschiedenen Linienldngen nach der Verdeckung). In visuell inkongruenten Durch-
gangen (rechts oben) erschien die Kugel auf der jeweils anderen Bahn der Bewegungsrichtung
wieder. Als Beispiele: Kugel 1 startet auf der linken Bahn und taucht auf der mittig linken wieder
auf. Kugel 2 startet auf der mittig rechten Bahn und taucht auf der rechten wieder auf. Bei
auditorisch inkongruenten Durchgangen (rechts unten) wurde die visuelle Bewegung mit einem
Ton flr die andere Bewegungsrichtung gepaart. Als Beispiele: Kugel 1 bewegt sich auf der
visuell linken Bahn und wird mit einem mittig rechten Ton kombiniert. Kugel 2 bewegt sich auf
der visuell rechten Bahn und wird mit einem mittig linken Ton kombiniert. Um die Abstande
zwischen den Tonbewegungen flr inkongruente Bedingungen konstant zu halten, wurde eine
innere visuelle Bahn bei inkongruenter Paarung immer mit der auf3eren auditorischen Bahn der
Gegenrichtung und eine auBere visuelle Bahn mit der inneren auditorischen Bahn der Gegen-
richtung kombiniert. Weitere Details zur verwendeten Methode der jeweiligen Experimente sind
dem Haupttext zu entnehmen. Abbildung adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 5.
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4.3 Gerate und Stimuli

Alle Experimente wurden mit MATLAB (R2012b, 8.00.783, The MathWorks, USA) und der
Erweiterung Psychophysics Toolbox 3.011 (Brainard, 1997; Kleiner et al., 2007) programmiert
und préasentiert. Zur Erzeugung des echt-3D-Eindrucks wurde ein stereoskopischer Bildschirm
(Planar SD2220W; Planar Systems, USA) verwendet. Dieser bestand aus zwei separaten
Bildschirmen, wobei Uber einem standardgeman aufgestellten Monitor in einem Winkel von
110 ° ein zweiter Monitor montiert war. Zwischen diesen beiden Bildschirmen befand sich
ein halbdurchldssiger Spiegel, der das Bild des unteren Bildschirms durchlasst und das des
oberen spiegelt, sodass visuelle Inhalte gleichzeitig von beiden Monitoren wahrgenommen
werden kénnen. Prasentiert man auf beiden Bildschirmen horizontal leicht versetzte Bilder,
kénnen die Probanden die visuelle Stimulation in 3D wahrnehmen, &hnlich wie wahrend eines
3D-Kinofilms, wenn sie eine polarisierte 3D-Brille tragen.

Beide Bildschirme wiesen eine Bildwiederholungsrate von 60 Hz, eine Auflésung von
1920 x 1080 Pixeln und eine GrdBe von 21 Zoll auf. Der untere Bildschirm befand sich in
einem Abstand von 50 cm zu einer Kinnstitze. Auf einem imaginaren Rechteck zwischen
dem unteren Bildschirm und der Kinnstltze befanden sich auf Kopfhéhe vier Lautsprecher
(Ekulit ESM 50 A) an den jeweiligen Ecken des Rechtecks. Jeweils zwei Lautsprecher waren
horizontal 60 cm bzw. in der Tiefe 35 cm voneinander entfernt. Das experimentelle Set-Up aus
Bildschirm, Lautsprechern und Probandenposition kann Abbildung 3 entnommen werden. Die
Antworterfassung erfolgte mittels Tastendruck auf einer USB-Tastatur (Damian, 2010).

Das visuelle Stimulationsmaterial wurde mit der 3D-Animationssoftware Blender (Versi-
on 2.75a, www.blender.org) erstellt. Eine hellbeige halboffene Box mit dunkelgrau-wei3em
Schachbrett-Boden befand sich vor einem einfarbigen grauen Hintergrund. Die Box war
23.94° bis 45.08° breit und 16.50° bis 20.96° tief. In der Mitte befand sich eine hellgriine
Briicke (Breite: 31.82° mit eckiger Offnung. Der Teil der Briicke, der die Kugelbewegung
verdeckte, war 4.24° tief. Vom hinteren Ende der Box bewegte sich eine magentafarbene Kugel
mit einem mittelblauen Querstreifen auf einer diagonalen Bahn auf den Betrachter zu. Sie
hatte zu Beginn der Bewegung einen Durchmesser von 1.15°, bei Bewegungsende von 1.83°.
Die Kugel konnte sich auf vier verschiedenen Bahnen auf den Betrachter zubewegen. lhre
Startpositionen waren bei £+ 6.41° bzw. + 1.83° von der Bildmitte am oberen Rand der Box
lokalisiert, die Bewegung endete bei & 2.86° von der Bildmitte am unteren Rand der Box. Da-
durch ergaben sich die vier Bewegungsbahnen links, mittig links, mittig rechts und rechts (siehe
auch Abbildung 2). Die Endpositionen fiir die linke und mittig rechte sowie die rechte und mittig
linke Bahn waren identisch. Die Kugel konnte sich nach der Briicke auf einer visuell passenden
oder nicht passenden Bahn fortbewegen. Bei einer visuell nicht passenden Bahn folgte sie nach
dem Verdecken der jeweils anderen Bahn flr diese Bewegungsrichtung (z. B. mittig links nach
zuvor links oder rechts nach zuvor mittig rechts, siehe auch Abbildung 2). Im 2. Experiment
erschien die Kugel nach der Briicke nicht wieder (Details dazu siehe Abschnitt 5.2).

Die visuellen Stimuli in den Experimenten 1 bis 4 enthielten in der pseudo-3D Variante
Tiefencues, vor allem eine perspektivische Darstellung und Schattenwurf standen im Vorder-
grund. Fur Experiment 5 und 6 wurde das Material in der Vergleichsbedingung vereinfacht in
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v .

Abbildung 3. Schema des experimentellen Set-Ups (Draufsicht) bestehend aus 3D-Bildschirm
(dunkelgrau) und Lautsprechern (hellgrau, montiert auf einem Metallgestell). Der Abstand
des Probanden (weif3) zum unteren Bildschirm wurde Uber eine Kinnstilitze konstant gehalten.
Weitere Details zum experimentellen Set-Up kdnnen dem Haupttext entnommen werden.
Abbildung adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), Supplementary Material, S. 1.

2D dargestellt (einfach-2D, Details siehe Abschnitt 6.3). Die Bilder fiir die echt-3D-Bedingungen
hatten einen horizontalen Versatz zwischen den Bildern des oberen und unteren Bildschirms
von 0.69° bis 2.98°. Der jeweils verwendete Versatz wurde fur jeden Probanden in einem
Vortest festgelegt, in dem dieser aus sechs Versatzvarianten wahlen konnte (Details siehe
Durchfihrung, Abschnitt 4.4).

Uber die vier Lautsprecher wurde in den Experimenten 1 bis 5 eine Bewegung mittels
verschiedenen Lautstarkepegeln erzeugt, die sich auf den Betrachter zubewegte. Die mittlere
Lautstarke betrug 78 dB(A). Sie wurde um durchschnittlich 5 dB(A) fir den Zeitraum gedampft,
in dem die Kugel wahrend der Bewegung durch die Briicke verdeckt wurde. Bei den Ténen
handelte es sich um ein kontinuierliches weil3es Rauschen mit einem Frequenzbereich von
1000 — 2500 Hz und einer Sample Rate von 44100 Hz. Wurde ein zur visuellen Bewegung
passender Ton prasentiert, bewegte sich der Ton in die gleiche Richtung (links nach rechts
bzw. rechts nach links) auf die Versuchsperson zu. Bei einem nicht passenden Ton bewegte er
sich entgegensetzt zur visuellen Bewegungsrichtung (siehe auch Abbildung 2).

4.4 Durchfiihrung

Das Experiment wurde jeweils zweimal direkt hintereinander durchgefiihrt. Einmal in der
Variante pseudo-3D/einfach-2D und einmal in echt-3D. Die Reihenfolge beider Teile war
zwischen den Probanden gemeinsam mit inrem Geschlecht! ausbalanciert. Vor dem echt-3D-

'In einigen Studien konnten Geschlechterunterschiede bei der Verwendung von Vorhersageaufgaben gefunden
werden (z. B. Caird & Hancock, 1994; Schiff & Oldak, 1990). Da das Geschlecht als Einflussfaktor jedoch in dieser
Arbeit kein zu untersuchender Bestandteil war, wurde es zwischen den Probanden ausbalanciert, um etwaige
Konfundierungen zu vermeiden.
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Teil konnte die Versuchsperson ein beispielhaftes Szenenbild mit den sechs verschiedenen zur
Verfiigung stehenden Versatzarten betrachten. Uber die Tastatur konnte der Versatz zwischen
den Bildern der beiden Monitore gedndert werden. Die Probanden wéhlten den Versatz, bei dem
sie den 3D-Eindruck am grdéf3ten, aber auch natlrlichsten empfanden. Beide Experimentalteile
begannen mit einem Ubungsblock bestehend aus 6 Durchgéngen. Im Anschluss folgten 16 Ex-
perimentalblécke mit jeweils 24 Durchgangen. Zwischen den Blécken gab es jeweils eine
von den Probanden selbst zu terminierende Pause. Die Aufgabenstellung bestand je nach
Experiment aus einer Detektions-, Diskriminations- oder Extrapolationsaufgabe (Details siehe
jeweiliges Experiment).

Zu Beginn eines Durchgangs ruhte die Kugel fiir 200 ms an ihrer Startposition, im Anschluss
bewegte sie sich fir 4167 ms auf den Betrachter zu (mit Ausnahme von Experiment 2, hier
erschien die Kugel nach der Briicke nicht wieder). Wahrend ihrer Bewegung wurde die Kugel fur
567 ms von der Briicke verdeckt. Das Intertrialintervall betrug bei allen Experimenten 500 ms.

4.5 Auswertung
4.5.1 Datenaufbereitung

Vor der Auswertung wurden Trials entfernt, in denen die Flipzeiten durch den Monitor nicht
gewahrleistet wurden. So gingen in die Auswertung nur Durchgénge ein, in denen die Syn-
chronitat zwischen visueller und auditorischer Stimulation und/oder eine durchgéangige visuelle
Bewegung sichergestellt werden konnten. Zudem wurden Durchgange ausgeschlossen, in
denen nicht die vorgesehene(n) Taste(n) gedriickt wurde(n) sowie diejenigen Trials, deren
Reaktionszeiten auBBerhalb des Intervalls von + 2 SD auf Versuchspersonen-, Experimentalteil-
und Bedingungsebene lagen. Fur die Diskriminationsexperimente (Experimente 3, 4 und 5 so-
wie dem Teilexperiment in Experiment 6) wurden fir die Analyse der Reaktionszeiten zuséatzlich
Trials mit nicht korrekten Antworten ausgeschlossen.

4.5.2 Reaktionszeit-Analyse

Es wurden Varianzanalysen (ANOVAs) mit Messwiederholung fir die drei Faktoren Dimension,
Visuell und Auditorisch (fir Experiment 6 siehe Abschnitt 7) mit SPSS 23.0 (IBM, USA) durch-
gefuhrt. FUr die Experimente wurde als abhéngige Variable die Reaktionszeit betrachtet (in
Experiment 2 handelte es sich hierbei um Differenzen, siehe Abschnitt 5.2). Fir die Diskrimina-
tionsexperimente wurden ebenfalls die korrekten Antworten analysiert, um Hinweise auf einen
Speed-Accuracy-Trade-Off in den Daten ausschlieBen zu kénnen. Etwaige Post-hoc-Tests der
ANOVAs wurden nach Bonferroni korrigiert sowie bei verletzter Sphéarizitatsbedingung eine
Freiheitsgradkorrektur nach Greenhouse-Geisser angewandt.



34

5 Zeitliche Bewegungsvorhersage (Detektion und Extrapolation)

5.1 Experiment 1: Detektion

In Experiment 1 wurde eine Detektionsaufgabe verwendet, bei der temporale Aspekte im
Vordergrund standen. Die Probanden sollten daher vermehrt auditorische Informationen far
die Aufgabenbearbeitung nutzen (Welch & Warren, 1980; Welch et al., 1986). Zudem soll-
ten sie Vorteile fur visuell kongruente Bahnverldufe zeigen, da diese den Erwartungen an
die Bewegung entsprechen (Kawachi & Gyoba, 2006). Darlber hinaus wurde verglichen, ob
sich Unterschiede zwischen der pseudo- und echt-3D-Préasentation ergeben. Wenn Dispa-
ritatsinformationen einen entscheidenden Faktor darstellen, sollte sich dies entsprechend
z.B. in schnelleren Reaktionszeiten oder starker ausgepragten Erleichterungseffekten in der
echt-3D-Darstellung widerspiegeln (Conrad et al., 2013; Harrison et al., 2015).

5.1.1 Methoden

An Experiment 1 nahmen insgesamt 45 Probanden teil, davon wurden acht von der Datenana-
lyse ausgeschlossen. Diese tendierten zu antizipierendem Verhalten: lhre durchschnittliche
Reaktionszeit fir mindestens einen der beiden Experimentalteile lag unter 120 ms. Ein wei-
terer Proband wurde aufgrund von fehlendem Instruktionsverstédndnis ausgeschlossen. Die
durchschnittliche Reaktionszeit beider Experimentalteile wurde direkt im Anschluss an das
Experiment berechnet und die ausgeschlossenen Probanden entsprechend der Experimental-
reihenfolge und dem Geschlecht ersetzt. Somit wurden die Daten von 36 Probanden (je 18
mannlich/weiblich) analysiert. Diese waren im Mittel 22.50 Jahre (SD = 2.49) alt, zwei davon
waren links-, einer beid- und 33 rechtshandig.

Die Probanden absolvierten in diesem Experiment eine einfache Detektionsaufgabe. Das
heif3t, sie driickten die linke Pfeiltaste der Tastatur, sobald die Kugel nach dem Verdecken
durch die Briicke wiedererschien. Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Start- und Endposition der
Kugel fir eine Bewegungsbahn in Experiment 1. Die Ubrigen Methodendetails kénnen den
Allgemeinen Methoden (siehe Abschnitt 4) entnommen werden.

5.1.2 Ergebnisse

Es wurden insgesamt 4.96 % der Trials von der Datenanalyse ausgeschlossen, wobei der
Anteil aufgrund von Flipungenauigkeiten entfernter Durchgange 0.12 % betrug.

Bei der Analyse der Reaktionszeiten ergaben sich zwei signifikante Haupteffekte der Fakto-
ren Visuell, F(1, 35) = 105.00, p < .001, und Auditorisch, F(1.25, 43.75) = 79.40, p < .001. Der
Haupteffekt Dimension wurde nicht signifikant, F(1, 35) = 0.01, p = .917. Es zeigte sich auBBer-
dem eine signifikante Interaktion zwischen Dimension und Visuell, F(1, 35) = 4.91, p = .033.
Alle weiteren Effekte wurden nicht signifikant: Dimension x Auditorisch, F(1.46, 51.17) = 1.64,
p =.208; Visuell x Auditorisch, F(2, 70) = 0.89, p = .414, und Dimension x Visuell x Auditorisch,
F(2,70) =2.16, p = .123. Die Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der visuellen und auditori-
schen Stimulation sind in Abbildung 5 a dargestellt.
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Abbildung 4. Beispielhaftes Bildmaterial aus Experiment 1 und 3. Links ist die Start-, rechts
die Endposition der Kugelbewegung abgebildet. Die Kugel bewegte sich auf einer von vier
moglichen Bahnen vom hinteren Rand der Box auf den Betrachter zu und wurde kurzzeitig
durch die Briicke verdeckt. Sobald die Kugel auf der anderen Seite der Briicke wiedererschien,
reagierten die Probanden mit Knopfdruck (Experiment 1) oder gaben an, ob sich die Kugel
auf einer passenden Bahn nach der Verdeckung weiterbewegte (Experiment 3). Abbildung
adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 4.

Die Probanden reagierten schneller bei visuell passenden (241 ms) als bei visuell nicht
passenden Bahnen (255 ms). Sie waren flr auditorisch passende (241 ms) und nicht passende
Tdne (240 ms) schneller als in der unimodalen Bedingung (263 ms), p < .001. Die beiden
Tonbedingungen unterschieden sich nicht voneinander, p = 1.0. Die Interaktion zwischen
Dimension und visueller Stimulation zeigte sich in einem gréBeren visuellen Erleichterungseffekt
(15ms) wahrend pseudo-3D-Stimulation verglichen zu den echt-3D-Bedingungen (12 ms),
1(35) = -2.13, p = .040 (siehe Abbildung 5b).

5.1.3 Diskussion

In Experiment 1 wirkte sich die zusatzliche Tonprasentation positiv auf die Leistung der
Probanden aus, sie reagierten schneller bei gleichzeitigen Ténen als in der unimodalen
Bedingung. Somit stellten die Téne fir die einfache temporale Detektionsaufgabe einen
hilfreichen Hinweis dar: Durch das Absenken der Lautstarke wahrend der Verdeckung konnte
der lauter werdende Ton bei Wiedererscheinen flr die Detektion genutzt werden. Dies spricht
far die Annahme, dass auditorische Informationen eine hohe Relevanz bei zeitlichen Aufgaben
durch die Uberlegenheit der zeitlichen Aufldsung des auditorischen Systems einnehmen
(Welch et al., 1986). Die Richtung der Tonbewegung war hingegen nicht von Bedeutung. Beide
Toéne (passend/nicht passend zur visuellen Bewegungsrichtung) férderten gleichermaBBen
die Reaktion auf das Wiedererscheinen der Kugel. Da die Rauminformationen der Téne
(auditorische Bewegungsrichtung) keinen weiteren Informationsvorteil fiir die Aufgabe bieten,
wurden diese von den Probanden entsprechend nicht genutzt. Ob alternativ die Nichtnutzung
der Tonrichtung darauf zurlickzufihren ist, dass die Probanden die Bewegungsrichtung dieser
nicht unterscheiden kdnnen, wurde in einem Kontrollexperiment getestet (siehe Abschnitt 5.3).
Weitere Grinde fUr das Ausbleiben eines audiovisuellen Kongruenzeffekts werden in der
Allgemeinen Diskussion (siehe Abschnitt 8.2) erértert.

Des Weiteren reagierten die Probanden schneller, wenn sich die Kugel nach der Briicke
passend zu ihrer Bewegungsbahn vor der Verdeckung weiterbewegte. Dies bestatigt den
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Abbildung 5. Reaktionszeit in Abhangigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
und von der auditorischen Stimulation (a) sowie von der visuellen Stimulation und der Prasen-
tationsdimension (b). Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur
Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt. Abbildung
Teil (a) adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 6.

visuellen Erleichterungseffekt flir kongruente Bahnverlaufe (Kawachi & Gyoba, 2006), wobei
dieser mit der Présentationsdimension interagierte und in der pseudo-3D-Bedingung gro-
Ber ausfiel als in der echt-3D-Prasentation. Dies steht im Gegensatz zu bisherigen Studien.
Gonzalez et al. (2010) konnten zeigen, dass Disparitat (das Unterscheidungsmerkmal zwischen
pseudo- und echt-3D-Présentation in diesem Experiment) einen entscheidenden Faktor fiir
die Bewegungswahrnehmung in der Tiefe darstellt. Darliber hinaus war der Erleichterungs-
effekt in den Experimenten von Harrison et al. (2015) fur eine echt-3D-Umgebung gréBer.
Diese nutzten allerdings eine Diskriminationsaufgabe fiir die auditorische Bewegung, wah-
rend hier eine visuelle Detektionsaufgabe verwendet wurde. Zudem lag der Fokus hier auf
der Reaktionszeit-Auswertung, wohingegen Harrison et al. (2015) die korrekten Antworten
analysierten. Auch hierfir werden mdégliche Griinde fir diese gegenlaufigen Ergebnisse in der
Allgemeinen Diskussion ausfuhrlicher erértert (siehe Abschnitt 8.6).
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5.2 Experiment 2: Extrapolation

In Experiment 2 sollte der Einfluss auditorischer und visueller Informationen fur eine zeitlich
komplexere Aufgabe untersucht werden. Die Probanden schéatzten, wann die Kugel eine
bestimmte Position erreichen wiirde (Time-to-Arrival-/Contact-Schatzung). Da die Schatzung
der Ankunftszeit mit zunehmender Zeit, in der das sich bewegende Objekt nicht sichtbar ist,
schlechter wird (Lyon & Waag, 1995; Schiff & Oldak, 1990), sollten die Probanden in der
fernen Schatzdistanz eine schlechtere Leistung erzielen. AuBerdem sollten sich &hnlich wie
in Experiment 1 Vorteile fir Durchgédnge mit auditorischer Stimulation zeigen. Hierbei stellt
sich die Frage, ob im Gegensatz zu Experiment 1 ein Kongruenzeffekt gefunden werden
kann und die Probanden wahrend der komplexeren Extrapolationsaufgabe eher von rdumlich
kongruenten Ténen als inkongruenten profitieren oder ob sich hier erneut keine Unterschiede
zwischen den Tonbedingungen finden lassen.

5.2.1 Methoden

An Experiment 2 nahmen insgesamt 32 Probanden (je 16 mannlich/weiblich) teil. Die Versuchs-
personen waren im Durchschnitt 23.34 Jahre alt (SD = 3.70). Es waren drei Teilnehmer links-,
einer beid- und 28 rechtshandig.

Die Aufgabe bestand in diesem Experiment darin, anzugeben, zu welchem Zeitpunkt die
Kugel einen bestimmten Ort erreichen wiirde. Daher tauchte die Kugel nach dem Verschwinden
unter der Briicke nicht wieder auf. Fir die zwei verschiedenen Schéatzdistanzen (nah/fern)
wurde der visuellen Szene entsprechend an zwei verschiedenen Positionen eine 0.34 ° breite
rote Stange hinzugefligt. Diese befand sich entweder im Abstand von 0.46 ° (nahe Schatzung)
oder 4.92 ° (ferne Schatzung) vor der Briicke aus Sicht der Probanden (siehe Abbildung 6).
Die Probanden gaben mit der linken Pfeiltaste an, wann die Kugel die rote Stange erreichen
wlrde, wenn diese sich nach der Verdeckung genauso fortbewegt hatte wie zuvor. Fir die
nahe Schatzung war die gesamte visuelle Szene insgesamt 4000 ms, flr die ferne Schatzung
4667 ms zu sehen. So betrug das Antwortfenster, das nach der tatsachlichen Ankunftszeit zur
Verfligung stand, flr beide Distanzen insgesamt 1533 ms. Der Ton in bimodalen Durchgéngen
wurde bis zum Ende des Durchgangs prasentiert. Vor dem Ubungsblock jedes Experimentalteils
wurden den Probanden die vier Bewegungsbahnen der Kugel gezeigt, sodass sie einen
Eindruck von der vollstdndigen Bewegung gewinnen konnten.

Da die Kugel nach der Briicke nicht wieder erschien, bestand der visuelle Faktor in diesem
Experiment entsprechend nicht aus den Stufen visuell passend/nicht passend, sondern aus der
nahen und fernen Schatzung. Als abhangige Variable wurde in diesem Experiment die absolute
Abweichung der Reaktionszeit von der ,tatséchlichen® Ankunftszeit der Kugel genutzt, zu der
die Kugel die Stange erreicht hatte, wenn sie sich kontinuierlich und sichtbar weiterbewegt
hatte. Die Nutzung der relativen Abweichung weist zwar den Vorteil auf, dass diese eine
Richtung der Abweichung angibt, jedoch unterschatzt sie bei der arithmetischen Mittlung
die tatséchliche Abweichung durch das Eingehen positiver und negativer Werte. Um die
Abweichung als Leistungsmaf3 der Probanden nicht systematisch zu unterschatzen, wurde die
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Abbildung 6. Beispielhaftes Bildmaterial aus Experiment 2. Die rote Stange kennzeichnet die
Schatzdistanz: Links ist die nahe, rechts die ferne Schéatzdistanz abgebildet. Die Kugel konnte
sich auf vier verschiedenen Bahnen auf den Betrachter zubewegen, erschien jedoch nach der
Briicke nicht wieder und die Probanden gaben per Tastendruck an, wann die Kugel die rote
Stange erreichen wiirde. Abbildung adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 4.

absolute Abweichung gewahlt. Zusatzlich wurde zur absoluten Reaktionszeit-Abweichung als
Mas fiir die Akkuratheit der Schatzung die Standardabweichung dieser als Variabilitdtsmaf3
und damit Ausdruck der Prazision der Schatzung analysiert (Lugtigheid & Welchman, 2011).

5.2.2 Ergebnisse

Von der Datenauswertung wurden 4.61 % der Durchgange ausgeschlossen, davon waren
0.15% Trials mit nicht exakten Flipzeiten.

Bei der Analyse der Reaktionszeit-Abweichungen ergaben sich zwei signifikante Hauptef-
fekte von Visuell, F(1, 31) = 14.76, p = .001, und Auditorisch, F(1.06, 32.83) =5.82, p =.020. Die
weiteren Effekte Uberschritten das Signifikanzniveau nicht: Dimension, F(1, 31) = 0.03, p = .870;
Dimension x Visuell, F(1, 31) = 0.21, p = .648; Dimension x Auditorisch, F(1.30, 40.17) = 1.06,
p =.330; Visuell x Auditorisch, F(1.04, 32.34) =0.20, p=.667, sowie Dimension x Visuell x Audi-
torisch F(1.44, 44.73) = 0.68, p = .466. Die Probanden wiesen hierbei eine geringere Abwei-
chung fur die nahe Distanz (226 ms) als firr ferne Schatzungen (381 ms) auf. Zudem war die
Abweichung unimodal (288 ms) kleiner als fir auditorisch passende Bedingungen (313 ms),
p = .048 sowie tendenziell ebenso verglichen zu auditorisch nicht passenden Bedingungen
(310ms), p = .085. Beide Tonbedingungen unterschieden sich nicht voneinander, p = .629.
Die absoluten Reaktionszeit-Abweichungen in Abh&ngigkeit von der Schatzdistanz sowie der
auditorischen Stimulation sind in Abbildung 7 zu sehen.

5.2.3 Post-hoc-Betrachtung interindividueller Unterschiede

Die Ergebnisse der Extrapolationsdaten scheinen einen negativen Einfluss zuséatzlicher Tonsti-
mulation auf die Schéatzleistung herauszustellen. Dies steht im klaren Gegensatz zu Experi-
ment 1, in dem ebenfalls eine zeitliche Aufgabe genutzt wurde und gleichzeitig prasentierte
Toéne die Leistung verbesserten. Daher wurden die Ergebnisse post-hoc probandenweise im
Detail betrachtet. Augenscheinlich profitieren die meisten Probanden nur fliir eine Schéatzdistanz
von Ténen, bei der anderen Distanz wirken sich diese eher hinderlich aus. Um diese Vermutung
zu bestatigen, wurde der Datensatz in zwei Halften aufgeteilt: Jeweils eine wurde genutzt, um
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Abbildung 7. Absolute Reaktionszeit-Abweichung in Abh&ngigkeit von der Schatzdistanz und
der auditorischen Stimulation. Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittel-
werts. Zur Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt.
Abbildung adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 6.

die Probanden geman ihres Nutzungsverhaltens zu klassifizieren. Die andere Hélfte diente als
Analysedatensatz, um das Schéatzverhalten in Abhangigkeit von den experimentellen Faktoren
zu untersuchen. Zur Crossvalidierung der Ergebnisse diente jede Datensatzhalfte einmal als
Kategorisierungs- und einmal als Analysedatensatz’. Die Aufteilung der Daten erfolgte anhand
der Blocknummer in Daten aus geraden und ungeraden Bldcken. Im Analysedatensatz erfolgte
die Auswertung per ANOVA mit den entsprechenden experimentellen Faktoren fiir die absolute
Reaktionszeit-Abweichung sowie deren Standardabweichung (s. 0.).

Nutzergruppeneinteilung Im Klassifizierungsdatensatz wurden die Probanden entspre-
chend ihres auditorischen Erleichterungseffekts eingeteilt. Daftir wurde die Differenz zwischen
unimodaler und auditorisch passender Bedingung flir jeweils beide Schatzdistanzen berech-
net. Entsprechend des Vorzeichens wurde fiir jeden Probanden festgestellt, ob dieser fir die
nahe und die ferne Distanz Téne nutzte oder nicht. Beide Erleichterungseffekte fir nah und
fern ergaben vier verschiedene Kombinationen und dementsprechende Nutzergruppen fir
auditorische Informationen: 1) Beidtonnutzer (nutzen Téne fir beide Distanzen), 2) Nahton-
nutzer (nutzen Téne nur fir die nahe Distanz), 3) Ferntonnutzer (nutzen Téne nur fir die
ferne Distanz) und 4) Nichtnutzer (nutzen fur beide Distanzen keine Téne). Tabelle 1 stellt die
Kategorisierungsergebnisse fir beide Datensatze (gerade und ungerade) dar. Da in beiden
Kategorisierungsdatensétzen die Beidton- und Nichttonnutzer jeweils eine Gruppe von n < 10
darstellten, wurden zur Auswertung der Analysedatensatze nur die Nah- und Ferntonnutzer

'Fiir ein ahnliches Vorgehen zur Untersuchung individueller Unterschiede tiber die Kategorisierung und Analyse
auf Basis verschiedener (Teil-)Datensétze siehe u. a. Albrecht et al. (2010); Albrecht und Mattler (2016); Hagmann
und Russo (2016).
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herangezogen. Die numerischen Werte der Erleichterungseffekte fir beide Distanzen und die
entsprechend zugeteilte Nutzergruppe sind fir beide Kategorisierungsdatenséatze (gerade vs.
ungerade) den Tabellen A1 und A2 im Anhang zu entnehmen’.

Analyse der Reaktionszeit-Abweichungen der Nahtonnutzer Zunéachst erfolgte die Ana-
lyse der Daten aus ungeraden Blécken nachdem die Kategorisierung auf Basis gerader Bldcke
vorgenommen wurde. Fir die Nahtonnutzer (n = 11) konnte fir die absoluten Reaktionszeit-
Abweichungen je ein signifikanter Haupteffekt far Visuell, F(1, 10) = 30.71, p < .001, und
Auditorisch, F(1.13, 11.26) = 9.66, p = .008, gefunden werden. Ebenso wurde die Interaktion
beider Faktoren signifikant, F(2, 20) = 47.49, p < .001. Die restlichen Effekte Uberschrit-
ten das Signifikanzniveau nicht: Dimension, F(1, 10) = 0.03, p = .873; Dimension x Visuell,
F(1, 10) = 0.04, p = .843; Dimension x Auditorisch, F(2, 20) = 1.02, p = .380, sowie Dimensi-
on x Visuell x Auditorisch F(1.21, 12.11) = 0.34, p = .613. Aufgrund des disordinalen Interakti-
onseffekts (siehe Abbildung 8 oben links) wird auf eine Post-hoc-Interpretation der signifikanten
Haupteffekte verzichtet. Die genauere Betrachtung der Interaktion offenbarte einen signifi-
kanten Unterschied der unimodalen Vorhersage von beiden auditorischen Bedingungen fir
jeweils beide Schatzdistanzen, p < .012. Die Probanden wichen in der nahen Schéatzdistanz
weniger von der tatsdchlichen Ankunftszeit ab, wenn zusatzlich ein Ton prasentiert wurde:
Die Abweichung lag unimodal bei 155 ms verglichen zu 108 ms fiir die Schatzung mit pas-
sendem Ton und 112ms mit nicht passendem Ton. Fir die ferne Distanz verhielt es sich
umgekehrt, die Abweichung der Probanden war hier mit Ton (477 ms fir passenden, 469 ms
fur nicht passenden Ton) gréBer als ohne zusatzliche auditorische Stimulation (355 ms). Fir
beide Entfernungen ergab sich kein Unterschied in der Schétzleistung fir die beiden Tonarten
(passend/nicht passend), p = 1.00.

Tabelle 1

Anzahl der Probanden fiir die jeweilige Nutzergruppeneinteilung fir gerade und ungerade
Blécke

Nutzergruppe Anzahl Probanden (gerade) Anzahl Probanden (ungerade)
Beidtonnutzer 5 4
Nahtonnutzer 11 9
Ferntonnutzer 10 11
Nichtnutzer 6 8

Anmerkungen. Anzahl der Probanden gemaB Kategorisierung fiir auditorische Erleichterungseffekte in Beid-
tonnutzer (nutzen Tdne flr beide Schatzdistanzen), Nahtonnutzer/Ferntonnutzer (nutzen Téne jeweils nur
fur die nahe/ferne Distanz) und Nichtnutzer (profitieren fiir beide Distanzen nicht von Ténen). Dargestellt
fur die Kategorisierung auf Basis gerader Bldcke (2. Spalte) bzw. ungerader Blécke (3. Spalte). Details zur
Nutzergruppeneinteilung siehe Text. Tabelle adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 6.

"Mit den Begriffen ,(Nicht)Nutzer* bzw. ,(nicht) nutzen® ist im Zusammenhang mit der Post-hoc-Analyse in
diesem Experiment gemeint, dass die Probanden einen entsprechend ausgepragten auditorischen Erleichterungs-
effekt aufweisen und somit in den dazugehérigen Bedingungen von zusétzlichen Ténen profitieren bzw. nicht von
diesen profitieren. Es soll damit nicht zum Ausdruck gebracht werden, dass die Probanden bei entsprechender
Kategorisierung und Bezeichnung als ,Nichtnutzer” auditorische Informationen vollsténdig nicht nutzen.
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Die Auswertung der Daten gerader Blécke nach erfolgter Kategorisierung aufgrund ungera-
der Bldcke zeigte &hnliche Ergebnisse. Flr die Nahtonnutzer (n = 9) ergaben sich auch hier
(marginal) signifikante Einflisse der beiden Hauptfaktoren Visuell, F(1, 8) = 38.43, p < .001, und
Auditorisch, F(1.08, 8.64) = 4.04, p = .075. Durch den erneut disordinalen Interaktionseffekt zwi-
schen Visuell und Auditorisch, F(2, 16) = 59.79, p < .001, werden die Haupteffekte nicht in die
Interpretation einbezogen (siehe Abbildung 8 oben rechts). Die weiteren Effekte wurden nicht
signifikant: Dimension, F(1, 8) = 0.02, p =.888; Dimension x Visuell, F(1, 8) = 0.01, p = .936;
Dimension x Auditorisch, F(2, 16) = 0.94, p = .412, sowie Dimension x Visuell x Auditorisch
F(1.19,9.51) =1.16, p =.321. Die Post-hoc-Betrachtung des Interaktionseffekts offenbarte eine
bessere Schatzleistung fiir die nahe Distanz mit gleichzeitig prasentiertem Ton (116 ms flr au-
ditorisch passend, 118 ms fir nicht passend) gegenliber der unimodalen Stimulation (176 ms),
p < .012. Gleichzeitig war die Schatzung fir die ferne Distanz schlechter bei gleichzeitiger
Tonprasentation (527 ms fir auditorisch passend, 521 ms fir nicht passend) gegentiber der
unimodalen Bedingung (395 ms), p < .012. Die Tonbedingungen unterschieden sich fiir die
nahe und ferne Schatzung jeweils nicht voneinander, p = 1.00.

Fir die Analyse der Standardabweichung der Schatzleistung wurden im ungeraden Analy-
sedatensatz nach gerader Kategorisierung die Haupteffekte Visuell, F(1, 10) = 62.01, p < .001,
und Auditorisch, F(2, 20) = 3.80, p = .040, signifikant. Alle weiteren Effekte erwiesen sich als
nicht signifikant: Dimension, F(1, 10) = 0.02, p = .883; Dimension x Visuell, F(1, 10) = 0.19,
p = .677; Dimension x Auditorisch, F(1.25, 12.51) = 2.50, p = .135; Visuell x Auditorisch,
F(2, 20) = 0.93, p = .410, und Dimension x Visuell x Auditorisch F(2, 20) = 0.72, p = .499.
Die Leistung der Probanden streute weniger bei naher (82 ms) als bei ferner (168 ms) Schat-
zung. Auditorisch ergab sich post-hoc nur ein marginal signifikanter Unterschied zwischen der
unimodal gréBeren Streuung (137 ms) und der Schatzung bei auditorisch nicht passendem
Ton (117 ms), p =.086. Der Unterschied zwischen unimodal und auditorisch passendem Ton
(120 ms) wurde nicht signifikant, p = .343, ebenso der Unterschied zwischen beiden Tonarten,
p = 1.00. Die Streuung der Reaktionszeit-Abweichung fir die Nahtonnutzer in Abhangigkeit
von der Schatzdistanz und der gleichzeitigen auditorischen Stimulation ist in Abbildung 8 unten
links gezeigt.

Fir das Vorgehen mit entgegengesetzten Blockzuweisungen (ungerade Kategorisie-
rung/gerade Analyse) ergaben sich &hnliche Effekte. Wieder waren die beiden Haupteffekte
Visuell, F(1, 8) =68.90, p < .001, und Auditorisch, F(2, 16) = 6.29, p = .010, signifikant. Der
Effekt Dimension, F(1, 8) = 0.01, p = .989, sowie die Interaktionen wurden nicht signifikant:
Dimension x Visuell, F(1, 8) =0.02, p=.891; Dimension x Auditorisch, F(2, 16) = 1.82, p=.194;
Visuell x Auditorisch, F(1.21, 9.69) = 0.83, p = .407, und Dimension x Visuell x Auditorisch
F(2, 16) = 1.98, p = .170. Die Streuung wies flir die nahe Schatzung (87 ms) eine kleinere
Auspragung auf als fir die ferne Distanz (181 ms). Fir den auditorischen Effekt zeigte sich
post-hoc ein marginal signifikanter Unterschied zwischen unimodaler Schatzung (151 ms) und
auditorisch nicht passend (125 ms), p = .077. Von auditorisch passenden Ténen (127 ms) war
sie nicht verschieden, p =.110. Ebenso unterschieden sich die beiden Tonbedingungen nicht
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Abbildung 8. Reaktionszeit-Abweichung (oben, a) sowie die Streuung (SD) der Reaktionszeit-
Abweichung (unten, b) in Abh&ngigkeit von der Schéatzdistanz und der auditorischen Stimulation
fOr die Nahtonnutzer. Diese profitierten von zusatzlichen Ténen fir die nahe Schéatzdistanz, bei
der fernen Distanz wirkten sich die Téne hinderlich aus (Details zur Nutzergruppeneinteilung
siehe Text). Dargestellt sind die Ergebnisse auf Basis einer Split-Half-Analyse: Es wurden
entweder gerade Blécke zum Kategorisieren und ungerade Bldcke zum Analysieren genutzt
(linke Seite, GU) oder ungerade Blécke zum Kategorisieren und gerade Blécke zum Analysieren
(rechte Seite, UG). Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur
Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt. Abbildung
Teil (a) adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 7.



43

voneinander, p = 1.00. Die Streuungen fiir diesen Analyseschritt in Abh&ngigkeit der visuellen
und auditorischen Stimulation sind in Abbildung 8 unten rechts dargestellt.

Analyse der Reaktionszeit-Abweichungen der Ferntonnutzer Nach Kategorisierung der
Probanden auf Grundlage der geraden Bldcke ergab sich fir die Ferntonnutzer (n = 10) eine
signifikante Interaktion flr Schéatzdistanz und auditorische Stimulation, F(1.20, 10.82) = 40.46,
p < .001 (siehe Abbildung 9 oben links). Alle Haupteffekte wurden nicht signifikant: Dimension,
F(1,9) =0.89, p=.370; Visuell, F(1, 9) = 0.02, p = .897; Auditorisch, F(1.19, 10.73) = 0.47,
p = .540, ebenso wie die weiteren Interaktionen: Dimension x Visuell, F(1, 9) = 0.01, p = .953;
Dimension x Auditorisch, F(1.14, 10.25) =0.19, p =.705, und Dimension x Visuell x Auditorisch
F(2,18) =1.44, p = .264. Post-hoc ergab sich fir die Interaktion ein Unterschied der unimodalen
Bedingung von beiden Tonarten jeweils flr die nahe und ferne Schéatzdistanz, p < .012. Die
passenden und nicht passenden Téne unterschieden sich fiir beide Distanzen jeweils nicht
voneinander, p = 1.00. Flr die nahe Schatzung waren die Probanden ohne Ton besser (217 ms)
als fir passende (324 ms) und nicht passende Téne (326 ms). Bei der fernen Schatzdistanz
verhielt es sich umgekehrt. Hier waren die Probanden unimodal (359 ms) schlechter als fir
beide Tonbedingungen (passend: 273 ms, nicht passend: 263 ms).

Das umgekehrte Vorgehen (ungerade Blécke = Kategorisierung, gerade Blocke = Analyse,
n = 11) ergab ebenfalls einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Distanz und Tonpra-
sentation, F(1.19, 11.88) = 29.43, p < .001 (siehe Abbildung 9 oben rechts). Ebenso wurden
erneut die weiteren Effekte nicht signifikant: Dimension, F(1, 10) = 0.56, p = .472; Visuell,
F(1, 10) = 0.91, p = .363; Auditorisch, F(1.26, 12.60) = 1.24, p = .299; Dimension x Visuell,
F(1,10) = 0.30, p = .598; Dimension x Auditorisch, F(1.34, 13.42) = 0.73, p = .448, und Dimen-
sion x Visuell x Auditorisch F(1.34, 13.43) = 0.18, p = .750. Post-hoc waren die Probanden fir
die nahe Distanz unimodal (235 ms) genauer als in beiden Tonbedingungen (passend: 334 ms,
nicht passend: 338 ms), p < .012. Fir die ferne Schatzung waren sie fir die auditorischen
Bedingungen (passend: 235 ms, nicht passend: 232 ms) besser als in der nur visuellen Bedin-
gung (307 ms), p < .012. In beiden Féllen unterschieden sich die Tonbedingungen jeweils nicht
voneinander, p = 1.00.

Nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke brachte eine ANOVA der ungeraden
Blocke flr die Standardabweichungen der Reaktionszeit-Abweichungen signifikante Effekte
far Dimension, F(1, 9) = 8.07, p = .019; Visuell, F(1, 9) = 33.45, p < .001, und Auditorisch,
F(2,18) =10.14, p = .001 sowie eine signifikante Interaktion zwischen Visuell und Auditorisch
hervor, F(2, 18) =21.03, p < .001. Die weiteren Interaktionen wurden nicht signifikant: Dimen-
sion x Visuell, F(1, 9) = 1.20, p =.301; Dimension x Auditorisch, F(1.11, 9.99) = 0.26, p = .649,
und Dimension x Visuell x Auditorisch F(2, 18) = 0.40, p = .680. Fir die ferne Schatzdistanz
war die Variabilitdt der Schatzungen gréBer (156 ms) als fir die nahe Distanz (98 ms), ebenso
wahrend echt-3D-Stimulation (133 ms) verglichen zur pseudo-3D-Variante (121 ms). Auf die
Betrachtung des auditorischen Haupteffekts wird aufgrund der Interaktion zwischen diesem
und dem visuellen Faktor verzichtet (siehe Abbildung 9 unten links). Die Interaktion zwischen
visueller und auditorischer Préasentation zeigte sich in keinen Variabilitdtsunterschieden in
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Abbildung 9. Reaktionszeit-Abweichung (oben, a) sowie die Streuung (SD) der Reaktionszeit-
Abweichung (unten, b) in Abh&ngigkeit von der Schéatzdistanz und der auditorischen Stimulation
fir die Ferntonnutzer. Diese profitierten von zusétzlichen Ténen fir die ferne Schéatzdistanz, bei
der nahen Distanz wirkten sich die Téne hinderlich aus (Details zur Nutzergruppeneinteilung
siehe Text). Dargestellt sind die Ergebnisse auf Basis einer Split-Half-Analyse: Es wurden
entweder gerade Bldcke zum Kategorisieren und ungerade Blécke zum Analysieren genutzt
(linke Seite, GU) oder ungerade Blécke zum Kategorisieren und gerade Blécke zum Analysieren
(rechte Seite, UG). Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur
Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt. Abbildung
Teil (a) adaptiert nach: Dittrich und Noesselt (2018), S. 7.
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den Tonbedingungen fir die nahe Schatzdistanz, p = 1.00 (unimodal: 100 ms, auditorisch
passend: 103 ms, auditorisch nicht passend: 97 ms). Fir die ferne Schéatzdistanz waren die
Standardabweichungen beider Tdne ebenso nicht verschieden, p = .726, jedoch unterschieden
sich beide Téne von der unimodalen Prasentation. Die Streuung war ohne Ton (186 ms) gréBer
als fir die Bedingungen mit auditorisch passendem Ton (144 ms), p < .001 und auditorisch
nicht passendem Ton (154 ms), p = .012.

Bei Auswertung gerader Bldcke nach ungerader Kategorisierung ergab sich ein ahnliches
Bild. Die Haupteffekte Visuell, F(1, 10) = 51.99, p < .001, und Auditorisch, F(2, 20) = 4.98,
p = .018 wurden signifikant, ebenso die Interaktion beider Faktoren, F(2, 20) = 8.04, p = .003.
Fur die restlichen Effekte wurden keine signifikanten Ergebnisse gefunden: Dimension,
F(1,10) =1.20, p=.299; Dimension x Visuell, F(1,10) =0.27, p=.617; Dimension x Auditorisch,
F(2,20) =1.18, p=.329, und Dimension x Visuell x Auditorisch F(2, 20) = 2.10, p =.149. Die
Streuung fiel fiir die nahe Distanz (105 ms) geringer aus als fiir die ferne Distanz (155 ms). Die
Betrachtung des auditorischen Haupteffekts entféllt aufgrund der Interaktion mit dem visuellen
Faktor (siehe Abbildung 9 unten rechts). Die Post-hoc-Betrachtung des Interaktionseffekis
zwischen Visuell und Auditorisch zeichnete sich durch keine Unterschiede zwischen den
Tonstufen fir die nahe Distanz aus (unimodal: 111 ms, auditorisch passend: 112 ms, nicht
passend: 108 ms), p = 1.00. Fir die ferne Distanz hingegen ergaben sich Unterschiede. Die
Streuung war fiir die unimodale Prasentation (180 ms) gréBer als fiir die auditorisch passende
(147 ms), p = .006. Verglichen zum nicht passenden Ton (161 ms) ergab sich nach Korrektur
kein Unterschied (p = .276, unkorrigiert: p = .046). Die beiden Téne unterschieden sich ebenfalls
nicht, p = .624.

5.2.4 Diskussion

Bei der Bearbeitung einer anspruchsvolleren zeitlichen Extrapolationsaufgabe deuteten die
Ergebnisse zunachst auf einen hinderlichen Einfluss der Tonpréasentation hin. Die Proban-
den waren laut Overall-Analyse in ihrer Schatzung, wann die Kugel die Stange erreichen
wrde, schlechter in den Tonbedingungen. Eine detaillierte Post-hoc-Betrachtung der Daten
verdeutlichte jedoch, dass die meisten Probanden nur fiir eine der beiden Schéatzdistanzen von
zusatzlichen Ténen profitierten.

Bei der Einteilung der Probanden in die verschiedenen Nutzergruppen fallt auf, dass fur
diese Perspektive auf die Daten ein GroBteil der Probanden bei der Bewegungsvorhersage auf
Tdéne zurickgriff. Je nach Kategorisierungsdatensatz (gerade vs. ungerade) nutzten 26 bzw.
24 von 32 Probanden die Téne. Jedoch konnte mit der crossvalidierten Post-hoc-Auswertung
gezeigt werden, dass stabile interindividuelle Unterschiede zwischen den Probanden vorliegen.
Nur ein geringer Anteil (5 bzw. 4 Probanden) profitierte flr beide Schatzdistanzen von den
Tdnen (Beidtonnutzer). Die tbrigen konnten lediglich flr jeweils eine der beiden Distanzen die
Téne zu ihrem Vorteil nutzen (Nah- und Ferntonnutzer). Die Probanden sind in der Schéatzung,
wann die Kugel die Stange erreichen wird, wesentlich genauer bei gleichzeitiger Tonpréasenta-
tion fur ihre praferierte Distanz (Abweichung um 47 bis 60 ms bzw. 75 bis 96 ms besser als
ohne Téne). Auch die Streuung ist fir Nah- und Ferntonnutzer bei dieser Distanz geringer und
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somit ist ebenfalls die Prazision der Schatzung verbessert. Bei der jeweils anderen Distanz
verhalt es sich umgekehrt. Die Nahtonnutzer sind wesentlich schlechter (Abweichung 122 bis
132 ms gréBer) in Tonbedingungen fir die ferne Distanz, ebenso erzielen die Ferntonnutzer
eine im Mittel um 106 ms schlechtere Schatzung im nahen Bereich.

Dass viele Probanden die Téne nur fir eine bestimmte Schatzdistanz zu ihrem Vorteil
nutzten und im Gegenzug fir eine andere Distanz gleichzeitig von diesen behindert wurden,
spricht fiir einen Einfluss der Zeit auf die audiovisuelle Bewegungsvorhersage. Die Genau-
igkeit und Prazision der Schatzung kann nicht konstant Gber einen Zeitraum von mehreren
(Milli-)Sekunden gewahrleistet werden. Die Probanden unterscheiden sich im Zeitpunkt, wann
auditorische Informationen genutzt werden kénnen. Einige nutzen diese sehr frih nach der
Verdeckung, sind aber im Anschluss nicht in der Lage, sie auch nach einem langeren Zeitraum
gewinnbringend zu verwerten. Andere kbnnen zwar zu einem relativ spaten Zeitpunkt nach
der Verdeckung die Téne zu ihrem Vorteil nutzen, kénnen diesen daflir jedoch nicht sehr
friih nach der Verdeckung abrufen. Da es zusétzlich einige wenige Probanden gab, die fur
beide Distanzen die Téne nutzen konnten, sprechen diese Ergebnisse dafiir, dass entweder
verschiedene Strategien von den Probanden genutzt wurden oder unterschiedliche Lernvergan-
genheiten eine Rolle spielen. So kénnten die Probanden eine Vorliebe fir eine Schatzdistanz
entwickelt und sich auf diese in der Aufgabenbearbeitung fokussiert haben. Oder sie konnten
nur fir eine Distanz ein Zeitgefihl entwickeln, das dem tatsachlichem Bahnverlauf nahekommt.
Dies lie3e sich durch das Hinzufligen von Feedback genauer untersuchen. Man kdnnte so
Uberprifen, ob die Probanden in der Lage sind, tber die Zeit hinweg fir beide Distanzen ihr
Schatzverhalten zu verbessern und den Ton auch fir die zweite Distanz zu ihrem Vorteil zu
nutzen. Auf die Aspekte dieser interindividuellen Unterschiede im vorliegenden Experiment
wird in der Allgemeinen Diskussion genauer eingegangen (siehe Abschnitt 8.2).

AuBerdem zeigten sich im Gegensatz zu Experiment 1 keine Dimensionseffekte. Die zusatz-
lichen Disparitatsinformationen im echt-3D-Teil Ubten keinen Einfluss aus. Dies spricht dafr,
dass fUr eine Interaktion mit der Prasentation im 3D-Raum (das heiB3t in den Experimenten hier
mit Material, das Disparitatshinweise enthalt) das fir die Aufgabenstellung relevante Objekt
zum Zeitpunkt der Antwortgabe sichtbar sein muss. Dies war in diesem Experiment nicht der
Fall, da die Kugel nach der Briicke nicht wieder auftauchte und die Probanden somit ohne
visuellen Bewegungs-Input angaben, wann die Stange erreichen werden wirde. Die Rolle
von 3D-Informationen fir die Bewegungsvorhersage wird in Abschnitt 8.6 der Aligemeinen
Diskussion genauer beleuchtet. Ob eine zusatzliche Relevanz der rdumlichen Komponente
bei der Aufgabenstellung den Einfluss von 3D-Material verstarkt, wird in den drei durchgefihr-
ten audiovisuellen Diskriminationsexperimenten mithilfe einer raumlichen Aufgabe untersucht
(siehe Experimente 3 bis 5).
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5.3 Kontrollexperiment: Bestimmbarkeit der Tonrichtung

In Experiment 1 und 2 zeigte sich wéhrend einer Detektions- und Extrapolationsaufgabe ein
Vorteil fir Durchgénge mit zusatzlichen Ténen. Allerdings spielte die Richtung des Tons keine
Rolle. Es war unerheblich, ob sich dieser in die gleiche oder die entgegengesetzte Richtung
wie der visuelle Stimulus bewegte. Beide Tonarten (passend/nicht passend) erleichterten das
Verhalten der Probanden in &hnlicher Art und Weise.

Dieses Kontrollexperiment wurde durchgefihrt, um auszuschlieBen, dass die Tonrichtung
keinen Einfluss auslbt, weil die Probanden die Tonbewegungsrichtung nicht bestimmen kénnen.
Dafir sollten die Probanden fir die vier in Experiment 1 und 2 verwendeten Tdne (entsprechend
den vier visuellen Bewegungsbahnen) sowie vier weitere in einer friiheren Pilotversion dieser
Experimentalreihe genutzten Téne die Bewegungsrichtung angeben.

5.3.1 Methoden

Probanden Fir das Kontrollexperiment stellten sich 10 Probanden (2 mannlich, 8 weiblich)
zur Verfligung. Alle waren (korrigiert) normalsichtig. Sie waren im Durchschnitt 21.60 Jahre
(SD = 2.55) alt, ein Teilnehmer war links-, die restlichen waren rechtshandig. Die Probanden
berichteten keine neurologischen oder psychiatrischen Erkrankungen und kein eingeschranktes
Hoérvermdgen. Sie nahmen freiwillig an der Untersuchung teil und erklarten ihre Teilnahme zuvor
schriftlich. Die Untersuchung wurde in Einklang mit den Richtlinien des &rtlichen Ethikkomitees
durchgeflhrt. Die Teilnehmer wurden monetér oder mit Versuchspersonenstunden im Rahmen
ihres Psychologie-Studiums vergutet.

Experimentelles Set-Up und Durchfithrung Insgesamt wurden den Probanden acht ver-
schiedene Tdne prasentiert, vier davon entsprachen den in Experiment 1 und 2 verwendeten
Ténen. Die weiteren vier Téne unterschieden sich im Ausmaf ihrer Lautstdrkenmodulation
im Raum. Spannt man ein imaginares Rechteck zwischen den vier Lautsprechern auf (siehe
experimentelles Set-Up in Abbildung 3), kann man die Starke, mit der sich der Ton in der
Tiefe auf den Hoérer zubewegt, variieren, indem man die Hohe des Rechtecks (entspricht der
Seitenlange orthogonal zum Hérer) verandert. Diese Hohe des Rechtecks unterschied sich
zwischen den beiden Tongruppen um den Faktor 20. Dadurch entstand eine Tongruppe aus
vier Ténen, bei denen die Bewegung in der Tiefendimension (vorn/hinten) im Vordergrund stand
und eine Tongruppe, bei der die Bewegung in der Horizontalen (links/rechts) im Vordergrund
stand. Die letztere Tongruppe entsprach den in Experiment 1 und 2 verwendeten Ténen.

Den Probanden wurden zun&chst in Experimentalteil 1 dieses Kontrollexperiments alle acht
Tone in zufalliger Reihenfolge prasentiert. Im Anschluss wurden in Teil 2 und 3 nur die vier
Téne jeweils einer Tongruppe prasentiert. Die Reihenfolge der Einzelprésentation der beiden
Tongruppen war zwischen den Probanden ausbalanciert. Wahrend der Tonprasentation waren
die Probanden angehalten, die Bildschirmmitte zu fixieren und die Augen nicht zu schlie3en.
Im Anschluss mussten die Probanden mit einer USB-Maus angeben, ob sich der zuvor gehorte
Ton von links nach rechts oder rechts nach links bewegt hat (siehe Abbildung 10 a). Nach dieser
Frage schatzen sie auf einer Ratingskala von 1 (Uberhaupt nicht sicher) bis 100 (vollkommen
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Abbildung 10. Abfragedisplays fir die Richtung der Tonbewegung im Kontrollexperiment. In
allen Experimentalteilen erfolgte zunachst die Abfrage, in welche Richtung sich der Ton bewegte
(a). Die Probanden wahlten per Maustaste zwischen ,von links nach rechts” und ,von rechts
nach links®. Im 2. und 3. Experimentalteil entschieden die Probanden zusatzlich, ob sich der
Ton eher auf der &uBeren oder inneren Bahn bewegte (b). Entsprechend der Antwort im ersten
Abfragedisplay (a) wurde im Anschluss das passende Abfragedisplay aus (b) fir links bzw.
rechts angezeigt. Nahere Informationen siehe Text.

sicher) ein, wie sicher sie sich bei ihrer Entscheidung waren. Im 2. und 3. Experimentalteil
gaben die Teilnehmer zusatzlich zur Richtung des Tons an, auf welcher Bahn der Ton sich
geman ihrer Richtungsentscheidung (links oder mittig links bzw. rechts oder mittig rechts)
bewegt hat (siehe Abbildung 10 b). In beiden Abfragearten wurden den Probanden skizzenhaft
auf dem Bildschirm die zur Verfligung stehenden Bewegungsrichtungen bzw. -bahnen inklusive
den jeweils damit assoziierten Maustasten angezeigt.

Auswertung Die Datenanalyse erfolgte mit SPSS 23.0 (IBM, USA). Es wurden die deskrip-
tiven Werte der korrekten Antworten sowie der Konfidenz-Ratings betrachtet. Zudem wurde
eine 2x4-ANOVA fur die beiden Tongruppen mit den jeweils vier Ténen durchgefiihrt, um
auf etwaige Unterschiede zwischen den Tongruppen und Ténen zu prufen. Bei verletzter
Spharizitatsbedingung wurde gegebenenfalls nach Greenhouse-Geisser korrigiert.
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5.3.2 Ergebnisse

Die mittleren korrekten Antworten flirr die Angabe der Bewegungsrichtung aller Bedingun-
gen schwankten zwischen 98.0 % und 99.7 %. Die Werte fir die Konfidenz-Ratings lagen
zwischen 96.1 und 98.0. Die Haupteffekte Tongruppe, F(1, 9) = 0.30, p = .599, und Ton,
F(1.46, 13.18) = 0.67, p = .485, wurden ebenso wie der Interaktionseffekt Ton x Tongruppe,
F(1.89, 16.97) = 2.15, p = .149, fir die korrekten Antworten nicht signifikant. Auch fir die
Konfidenz-Ratings ergaben sich keine signifikanten Effekte: Tongruppe, F(1, 9) = 3.49, p =.095;
Ton, F(3, 27) =1.74, p=.183, und Tonx Tongruppe, F(3, 27) = 0.93, p = .439. Dariber hinaus lag
die mittlere Rate korrekter Antworten fur die Angabe der Bewegungsbahn (duf3ere vs. innere)
fOr die in Experiment 1 und 2 verwendete Tongruppe bei durchschnittlich 80.1 % (SD = 24.0 %).
Ein Proband erzielte fir diese Abfrage eine extrem niedrige Accuracy von 13.9 % und lag damit
auBerhalb des Intervalls von + 2 SD. Nach Ausschluss dieses Ausrei3er-Probandens lag der
mittlere Anteil korrekt bestimmter Bewegungsbahnen bei 87.5% (SD = 6.3 %).

5.3.3 Diskussion

Der Anteil korrekter Antworten flr die in Experiment 1 und 2 verwendeten Tdne ist mit anna-
hernd 100 % sehr hoch. Die Probanden haben demnach keine Schwierigkeiten, die Bewe-
gungsrichtung der Téne zu bestimmen. Zudem sind sie sich bei einer Konfidenz-Angabe von
beinah 100 bei 100 mdglichen ,Punkten® sehr sicher in ihrer Einschatzung, in welche Richtung
sich der Ton bewegte. AuBBerdem ergaben sich keine Unterschiede bezlglich der Korrektheit
und Sicherheit in den Antworten zwischen den vier in Experiment 1 und 2 verwendeten Ténen.

Die Ergebnisse des Kontrollexperiments sprechen somit dafiir, dass die Teilnehmer in der
Lage sind, die Bewegungsrichtung des Tons korrekt wahrzunehmen. Der nicht vorhandene
Einfluss der Tonrichtung in den beiden ersten Experimenten kann nicht darauf zurtickgefihrt
werden, dass die kongruenten und inkongruenten Téne von den Versuchspersonen nicht
unterschieden werden kdnnen. Dies unterstreicht die Vermutung, dass die Bewegungsrichtung
der Téne, und in diesem Sinne die rdumliche Information, fir die Detektion bzw. Extrapolation
der Kugel nach der Verdeckung irrelevant ist und nur die zeitliche Information, die von den
Ténen unabhéngig der Bewegungsrichtung transportiert werden, eine Rolle zu spielen scheinen.
Die Lautstarkenveranderung durch die Verdeckung stellt eine ausreichenden Hinweis flir
die Bearbeitung der Aufgabenstellung dar und die Probanden nutzen nicht die zuséatzlichen
Informationen Uber die Bewegungsrichtung, die vom Ton transportiert werden. Auf weitere
maogliche Grinde fir den fehlenden Kongruenzeffekt in Experiment 1 und 2 wird in Abschnitt 8.2
der Allgemeinen Diskussion genauer eingegangen.
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6 Variation der visuellen Stimulation (Diskrimination)

6.1 Experiment 3: Diskrimination des Bewegungsverlaufs

Im Gegensatz zum ersten Experimentalteil dieser Arbeit, wurde in diesem sowie den folgenden
Experimenten die rAumliche Komponente untersucht und eine Diskrimination tber die Bahnbe-
wegung der Kugel durchgefihrt. Fir raumliche Aspekte sollten die visuellen Informationen bei
der Aufgabenbearbeitung entscheidender sein (Welch & Warren, 1980; Welch et al., 1986; Wit-
ten & Knudsen, 2005). Daher sollte in diesem Experiment untersucht werden, in welcher Form
sich zusétzliche Téne auf die Leistung in einer rAumlichen Diskriminationsaufgabe auswirken.
Des Weiteren ergab sich in Experiment 1 und 2 kein Einfluss der Bewegungsrichtung des
Tons. Dass dies nicht darauf zurlickzufiihren ist, dass die Probanden diese nicht differenzieren
kdénnen, zeigte das durchgefihrte Kontrollexperiment. Da in diesem Experiment raumliche
Aspekte in der Aufgabenstellung forciert wurden, kénnte die Tonrichtung einen gréBeren Ein-
fluss austiben und die Probanden entsprechend vor allem von multisensorisch kongruenter
Stimulation profitieren (Meyer et al., 2005).

6.1.1 Methoden

Am 3. Experiment nahmen insgesamt 41 Probanden teil, ein Proband wurde von der Analyse
ausgeschlossen, da dieser in einem Experimentalteil die beiden Antworttasten vertauscht
hatte. Er wurde direkt entsprechend der Ausbalancierung ersetzt. Von den 40 verbleibenden
Probanden (je 20 ménnlich/weiblich) waren drei links-, einer beid- und 36 rechtshandig. Sie
hatten ein Durchschnittsalter von 23.55 Jahren (SD = 3.43).

Als Aufgabenstellung wurde in diesem Experiment die Diskrimination verwendet: Die
Probanden mussten nach dem Wiedererscheinen so schnell und korrekt wie méglich angeben,
ob sich die Kugel auf einer visuell passenden oder nicht passenden Bahn weiterbewegte.
Daflr betatigten sie die linke bzw. rechte Pfeiltaste. Die Tastenzuweisung war zwischen den
Probanden gemeinsam mit der Experimentalteilreihenfolge und dem Geschlecht ausbalanciert.
Das Stimulusmaterial war identisch mit dem aus Experiment 1, Beispielbilder fir die visuellen
Stimuli sind daher in Abbildung 4 zu sehen.

6.1.2 Ergebnisse

Von der Datenauswertung wurden insgesamt 7.49 % der Durchgange fir die Reaktionszeit-
Analyse und 5.15% fir die Analyse der korrekten Antworten ausgeschlossen. Der Anteil
entfernter Durchgange mit Flipungenauigkeiten lag bei 0.13 % (flr Reaktionszeiten und korrekte
Antworten).

Reaktionszeit-Analyse Es ergaben sich zwei signifikante Haupteffekte fur die Faktoren Vi-
suell, F(1, 39) =6.39, p=.016, und Auditorisch, F(1.68, 65.58) = 4.92, p = .014. Die Probanden
reagierten schneller bei visuell kongruenten Pfaden nach der Verdeckung (480 ms) als bei
nicht kongruenten Bahnen (495 ms). Sie waren zudem in Bedingungen ohne Ton (485 ms)
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schneller als bei auditorisch passender (490 ms), p = .059, und nicht passender Stimulation
(489 ms), p =.047. Die beiden Tonstufen unterschieden sich nicht voneinander, p = 1.0. Die
Reaktionszeiten in Abhangigkeit von Bild- und Tonprasentation sind in Abbildung 11 darge-
stellt. Eine signifikante Dreifachinteraktion aller Faktoren, F(2, 78) = 3.27, p = .043, schrankt
jedoch die Interpretation der Haupteffekte ein. Post-hoc-ANOVAs flr pseudo- und echt-3D-
Stimulation getrennt zeigten keine signifikanten Einflisse fiir die pseudo-3D-Bedingungen:
Visuell, F(1, 39) = 1.83, p=.184; Auditorisch, F(2, 78) =1.77, p=.176, und Visuell x Auditorisch,
F(2,78) =0.08, p = .926. Bei echt-3D-Prasentation wurden hingegen alle Effekte signifikant:
Visuell, F(1, 39) = 13.56, p = .001; Auditorisch, F(1.65, 64.25) = 4.01, p = .030, und Visu-
ell x Auditorisch, F(1.64, 63.91) = 3.84, p = .034. Die Interaktion zwischen visueller und audito-
rischer Stimulation zeigte sich in einem gréBeren visuellen Erleichterungseffekt fir auditorisch
passende Bedingungen (28 ms) als fir unimodale (13 ms), p = .003. Der Unterschied zwischen
auditorisch passend und nicht passend (14 ms) zeigte unkorrigiert ebenfalls eine Tendenz
zum Unterschied p = .052 (korrigiert: p = .156). Die Erleichterung ohne Ton und bei nicht
passendem Ton, unterschied sich nicht, p = 1.00. Alle weiteren Effekte der libergeordneten
ANOVA erwiesen sich als nicht signifikant: Dimension, F(1, 39) = 0.31, p = .580; Dimensi-
on x Visuell, F(1, 39) = 1.69, p = .201; Dimension x Auditorisch, F(2, 78) = 1.38, p = .258;
Visuell x Auditorisch, F(1.52, 59.44) = 1.60, p = .213.

Eine genauere Post-hoc-Betrachtung der Reaktionszeit-Ergebnisse fir alle drei in dieser
Arbeit durchgefiihrten audiovisuellen Diskriminationsexperimente erfolgt in Abschnitt 6.4.

Analyse der korrekten Antworten Um zu Uberprifen, ob ein Speed-Accuracy-Trade-Off
vorliegt, wurden zusatzlich die korrekten Antworten mittels ANOVA analysiert. Es wurden hierbei
keine der Effekte signifikant: Dimension, F(1, 39) = 1.33, p = .255; Visuell, F(1, 39) = 1.73,
p =.196; Auditorisch, F(2, 78) = 1.70, p = .190; Dimension x Visuell, F(1, 39) = 0.31, p = .583;
Dimension x Auditorisch, F(2, 78) = 0.63, p = .536; Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 1.88,
p =.160, und Dimension x Visuell x Auditorisch, F(2, 78) =0.34, p=.715.

Die Analyse brachte keine signifikanten Einflisse der Experimentalfaktoren auf die korrek-
ten Antworten hervor. Zudem schwankten die Genauigkeiten fiir die Experimentalbedingungen
nur wenig auf einem sehr hohen Niveau zwischen 96.9 % und 98.5 %. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass kein Speed-Accuracy-Trade-Off fir die Daten vorliegt.

6.1.3 Diskussion

Far die Diskriminationsaufgabe ergab sich zun&chst wie in Experiment 1 ein visueller Erleichte-
rungseffekt. Die Probanden diskriminierten den visuellen Bahnverlauf bei passenden Bahnen
schneller als bei nicht passenden Bahnen (Kawachi & Gyoba, 2006). Anders als bei der Detekti-
on Ubten die Tone jedoch keinen positiven Einfluss aus. In unimodalen Bedingungen reagierten
die Probanden schneller, die Téne wirkten sich hier eher hinderlich auf die Leistung aus, wobei
die Art des Tons unerheblich war. Dies kénnte daran liegen, dass in rdumlichen Aufgaben die
visuelle Modalitat dominiert (Welch & Warren, 1980). Dass sich die Leistung bei zusatzlicher
Tonstimulation verschlechtert, kénnte auf mdgliche Interferenz- oder auch Ablenkungsprozesse
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Abbildung 11. Reaktionszeit in Abh&ngigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der auditorischen Stimulation. Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler
des Mittelwerts. Zur Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt
dargestellt.

hindeuten (Banbury et al., 2001). Die Tonprasentation zieht zu viel Aufmerksamkeit auf sich
bzw. wird von den Probanden als stérend empfunden, sodass sich dies in einer signifikanten
Leistungseinbuf3e gegenlber unimodalen Durchgéngen ohne Ton zeigt.

Allerdings scheinen die Einflisse der visuellen und auditorischen Stimulation nur fir die
echt-3D-Prasentation zu gelten. Fir die Analyse der pseudo-3D-Bedingungen wurden sie nicht
signifikant. Dies spricht fur einen gréBeren Einfluss der beiden Modalitdten unter realistischeren
Bedingungen und ist im Einklang mit zahlreichen Studien, die einen Einfluss realitatsnaher
Stimulation in Experimenten nahe legen (Conrad et al., 2013; Gaebler et al., 2014; Getzmann &
Lewald, 2010; Harrison et al., 2015; Ogawa & Macaluso, 2013; Ogawa et al., 2013; Senkowski
et al., 2007; Snow et al., 2011). Dies ist insofern von mafBgeblicher Relevanz, da Studien
mit vereinfachtem Labormaterial ggf. Effekte Uber- bzw. unterschatzen oder auch tibersehen
kénnten.

Da die Datenanalyse firr die drei durchgeflihrten audiovisuellen Experimente (3 bis 5)
keine eindeutigen Effekte offenbarte, wurden diese in einer Post-hoc-Gesamtschau erneut im
Detail betrachtet. Insbesondere eine Untersuchung auf interindividuelle Unterschiede in der
Informationsnutzung (analog zu den gefundenen Effekten in Experiment 2) wurde durchgeflhrt.
Die Ergebnisse dieser Post-hoc-Analysen sind in Abschnitt 6.4 zu finden.
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6.2 Experiment 4: Erhéhung der visuellen Schwierigkeit

In diesem Experiment wurde erneut eine Diskriminationsaufgabe verwendet. Allerdings wurde
die Sichtbarkeit des visuellen Stimulationsmaterials herabgesetzt, um zu prifen, ob sich da-
durch der Einfluss der Tonstimulation erhéht. Dafiir wurde der visuelle Unterschied zwischen der
Kugel und dem Boden der Box verringert. Durch eine Anpassung von Kugel- und Bodenmuster,
hebt sich die Kugel weniger vom Hintergrund ab und ist schwieriger zu erkennen als dies in
Experiment 3 der Fall war. Wenn die Reliabilitat der einen sensorischen Modalitat gesenkt wird,
sollten die Probanden vermehrt auf die zweite zur Verfugung stehende Informationsquelle, in
diesem Fall die Téne, zurlckgreifen (Alais & Burr, 2004b; Bresciani & Ernst, 2007; Helbig &
Ernst, 2007; Heron et al., 2004). Dies sollte sich darin zeigen, dass in diesem Experiment die
Tonstimulation einen férderlichen Einfluss auf die Diskriminationsleistung ausubt.

6.2.1 Methoden

Insgesamt 40 Versuchspersonen (je 20 ménnlich/weiblich) nahmen an Experiment 4 teil. Diese
waren im Durchschnitt 25.00 Jahre (SD = 4.43) alt. Es waren ein Proband links-, zwei beid- und
37 rechtshéndig.

Der experimentelle Ablauf und die Stimulusgestaltung entsprachen weitgehend Experi-
ment 3, jedoch mit folgenden Anderungen: Zur Erh&hung der visuellen Schwierigkeit wurde
das Kugelmuster dem Boden der Box angepasst. Entsprechend war die Kugel statt mit farbigen
Streifen in diesem Experiment ebenfalls durch dunkelgrau-weil3e Karos gekennzeichnet. Das
Kugelmuster wurde derart angepasst, dass beim Wiedererscheinen nach der Briicke die Farbe
der Kugelhalfte der Farbe des Schachfeldes auf dem Boden entsprach. Aus diesem Grund war
das Kugelmuster zwischen den beiden linken und rechten Bewegungsbahnen gespiegelt, um
die Schwierigkeit beim Wiedererkennen bei allen Bahnen gleichzuhalten. Zwei Beispielbilder
mit der Start- und Endposition fir die an den Untergrund angepasste Kugel sind in Abbildung 12
gezeigt.

Die Aufgabe der Probanden war auch hier wie in Experiment 3 die Unterscheidung, ob
die Kugel nach dem Wiedererscheinen sich auf einer visuell passenden oder nicht passenden
Bahn weiterbewegte (raumliche Diskrimination). Daflir betatigten sie die linke oder rechte
Pfeiltaste der Tastatur. Die Tastenzuweisung zu passend/nicht passend war erneut tber die
Reihenfolge der Experimentalteile und das Geschlecht der Probanden ausbalanciert.

6.2.2 Ergebnisse

Fir die Analyse der Reaktionszeiten wurden 7.00 % der Durchgénge entfernt, fiir die der korrek-
ten Antworten 5.14 %. Der Anteil von Trials mit Flipungenauigkeiten lag fir beide abhéangigen
Variablen insgesamt bei 0.14 %.

Reaktionszeit-Analyse Fir die Reaktionszeiten wurden alle Haupteffekte und Interaktionen
nicht signifikant: Dimension, F(1, 39) = 0.08, p = .786; Visuell, F(1, 39) = 1.35, p = .2583;
Auditorisch, F(1.29, 50.14) = 2.18, p = .141; Dimension x Visuell, F(1, 39) = 0.95, p = .336;
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Abbildung 12. Beispielhaftes Bildmaterial aus Experiment 4. Links ist die Start-, rechts die
Endpostion der Kugel abgebildet. Die Kugel bewegte sich auf einer von vier méglichen Bahnen
vom hinteren Rand der Box auf den Betrachter zu und wurde kurzzeitig durch die Bricke
verdeckt. Sobald die Kugel auf der anderen Seite der Briicke wiedererschien, gaben die Pro-
banden an, ob sich die Kugel auf einer passenden Bahn nach der Verdeckung weiterbewegte.
Das Kugelmuster wurde an das Schachbrettmuster des Bodens angepasst, um die visuelle
Schwierigkeit bei der Diskrimination zu erhéhen, da die Kugel so weniger vom Hintergrund
unterscheidbar war.

Dimension x Auditorisch, F(2, 78) = 0.96, p = .386; Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 0.09,
p=.911, sowie Dimension x Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 0.99, p = .375. Die Reaktionszeiten
in Abh&ngigkeit der visuellen und auditorischen Stimulation sind in Abbildung 13 dargestellt.
Eine detaillierte Post-hoc-Betrachtung der Reaktionszeiten fiir Experiment 4 sowie die
beiden weiteren audiovisuellen Diskriminationsexperimente findet sich in Abschnitt 6.4.

Analyse der korrekten Antworten Zusatzlich wurde ein Einfluss der Experimentalfaktoren
auf die korrekten Antworten mittels ANOVA analysiert. Auch hier wurden alle Haupteffekte und
Interaktionen nicht signifikant: Dimension, F(1, 39) = 0.03, p = .855; Visuell, F(1, 39) = 1.85,
p =.181; Auditorisch, F(2, 78) = 1.36, p = .263; Dimension x Visuell, F(1, 39) = 1.65, p = .207;
Dimension x Auditorisch, F(2, 78) = 0.13, p = .822; Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 0.48,
p = .618, sowie Dimension x Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 0.01, p =.997. Zudem schwank-
ten die Bedingungsmittelwerte der korrekten Antworten geringfiigig auf einem sehr hohen
Niveau zwischen 97.4 % und 99.1 %. Die Daten sprechen daher weder flr einen Einfluss der
Experimentalfaktoren auf die korrekten Antworten noch firr einen Speed-Accuracy-Trade-Off.

6.2.3 Diskussion

Far Experiment 4 konnten keine signifikanten Effekte gefunden werden. Das heif3t, dass die
experimentelle Stimulation keinen Einfluss auf die Reaktionszeiten auszuliben scheint. Der
visuelle Faktor wurde im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten nicht signifikant. Dies
kénnte darauf zurlickzufihren sein, dass durch die Anpassung der Kugel an den Hintergrund
die Schwierigkeit insoweit erhéht werden konnte, dass die Probanden nicht mehr von visuell
passenden Bahnen profitieren konnten. Damit spricht dieses Ergebnis zunéchst fir eine
erfolgreiche Erhéhung der visuellen Schwierigkeit.

Allerdings scheint sich im Gegenzug keine erhdhte Nutzung auditorischer Informationen
einzustellen. Die gleichzeitige Tonprasentation Ubte keinen Einfluss auf die Entscheidung
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Abbildung 13. Reaktionszeit in Abh&ngigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der auditorischen Stimulation. Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler
des Mittelwerts. Zur Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt
dargestellt.

aus, ob die Kugel passend oder nicht passend wiedererschien. Dies deutet darauf hin, dass
ggof. die Relevanz von Tdnen fir rAumliche Aufgaben allgemein als niedrig zu betrachten ist.
Bereits in Experiment 3 konnten die Probanden von den Ténen nicht profitieren, gleichwohl sie
dort sogar hinderlich waren. Auch in diesem Experiment konnte keine Leistungsverbesserung
durch Téne gefunden werden. Demnach scheinen Téne fir rdumliche Aufgaben von den
Probanden nicht genutzt zu werden, da sie fir diese Modalitat nicht entscheidend sind (Welch
& Warren, 1980; Welch et al., 1986). Alternativ ist denkbar, dass nicht die Modalitat und die
raumliche Ausrichtung der Aufgabe entscheidend fur den fehlenden Toneinfluss ist, sondern die
Aufgabenstellung per se. Dass in Diskriminationsaufgaben andere Effekte gefunden werden
als fir Detektionsaufgaben, konnte z. B. fir das Temporal Orienting gezeigt werden (Correa et
al., 2004). Auch in einer Studie von Gleiss und Kayser (2013) ergaben sich Toneinflisse fiir
eine Detektions-, nicht aber eine Diskriminationsaufgabe. Es kénnten also Téne generell in
(rdaumlichen) Diskriminationsaufgaben einen wenig hilfreichen Cue darstellen, der entsprechend
von den Versuchspersonen nicht fiir die Bearbeitung der Aufgabe genutzt wird, selbst wenn
weitere Informationsquellen wenig reliable Informationen liefern.

Ebenso konnte kein Einfluss der Dimensionsdarbietung gefunden werden. Es ergaben sich
keine Unterschiede zwischen pseudo- und echt-3D-Stimulation. Im Gegensatz zu Experiment 1
und 3, in denen Einflisse gefunden werden konnten, wurde hier die visuelle Erkennbarkeit
reduziert. Es ist denkbar, dass ein Einfluss der Préasentationsdimension nur zum Tragen
kommt, wenn der visuelle Input eindeutig gestaltet ist. Da hier durch die Anpassung der
Kugel an den Schachbrettboden die visuelle Schwierigkeit erhéht war, kénnte der Einfluss des
visuellen Tiefenmerkmals Disparitdt an Bedeutung verloren haben, da der visuelle Input in
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seiner Erkennbarkeit im Allgemeinen bereits reduziert war. Der Einfluss der Tiefendarbietung
fur Effekte alltagsnahen Materials wird daher im folgenden Experiment 5 genauer tberpruft.

Aufgrund der nicht signifikanten Effekte in diesem Experiment und der wenig eindeutigen
Ergebnisse aller drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente, wurden diese gesamt post-
hoc erneut betrachtet (siehe Abschnitt 6.4).
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6.3 Experiment 5: Vereinfachtes zweidimensionales Stimulusmaterial

In diesem Experiment sollte der Einfluss von realitatsgetreuem Material genauer untersucht
werden. Daflr wurde im Gegensatz zu den ersten vier Experimenten kein Vergleich zwischen
Experimenten mit Material, das Disparitatsinformationen enthalt und solchen ohne, durchge-
fihrt. Stattdessen wurde das alltagsnahe echt-3D-Material mit einer vereinfachten 2D-Variante
verglichen. Es wurde in diesem Experiment eine einfach-2D-Variante des Materials erstellt
und als Vergleichsbedingung genutzt. Dafiir wurden im Vergleichsmaterial neben den Dispari-
tatsinformationen zusatzlich die perspektivischen Tiefenhinweise sowie der Schattenwurf der
Objekte entfernt. Dadurch ergab sich ein visuelles Display mit einfachen geometrischen Formen
— ahnlich dem haufig verwendeten planaren visuellen Material in der Mehrzahl der Studien zur
Bewegungswahrnehmung (z. B. Chien et al., 2013; Freeman & Driver, 2008; Kirkham et al.,
2012; Prime & Harris, 2010).

6.3.1 Methoden

An Experiment 5 nahmen 40 Probanden (je 20 mannlich/weiblich) mit einem Durchschnittsalter
von 23.80 Jahren (SD = 3.36) teil. Davon waren drei links- und 37 rechtshandig. Bis auf die
folgend genannten Anderungen entsprachen alle Details zum experimentellen Ablauf und den
verwendeten Stimuli denen in Experiment 3.

Fir den Vergleich mit standardmaBig haufig verwendetem 2D-Stimulusmaterial wurde
eine an die visuelle 3D-Szene angelehnte 2D-Szene erstellt. Daflir wurde die Box mit dem
Schachbrettboden in einen Schachbretthintergrund mit Begrenzungen an der linken und
rechten Seite in den gleichen Farben wie in der 3D-Variante umgewandelt (Héhe: 19.85 °,
Breite: 41.61 °). Die Briicke wurde durch einen 38.99 ° breiten und 5.15 ° hohen griinen Balken
ersetzt. Abbildung 14 zeigt die neu erstellte 2D-Variante der visuellen Stimulation. Der Balken
verdeckte die Bewegung des nun 2D-Kreises (Durchmesser: 2.18 °, ebenfalls magentafarben
mit mittelblauem Streifen) fir den gleichen Zeitraum wie die Briicke die Kugel in der 3D-
Variante (567 ms). Der Flip, in dem die Verdeckung der Kugel begann und ebenso der Flip
des Wiederauftauchens entsprachen der 3D-Variante des Experiments. Der Kreis bewegte
sich ebenfalls diagonal Uber den Hintergrund, die Start- und Endpositionen der Bewegung
wurden ebenfalls an die 3D-Variante angepasst. Entsprechend der einfachen 2D-Gestaltung
veranderte sich der Faktor Dimension im Design in die Stufen einfach-2D und echt-3D.

Die Probanden entschieden erneut Uber eine Diskriminationsaufgabe analog den Expe-
rimenten 3 und 4, ob die Kugel bzw. der Kreis nach der Verdeckung einer passenden Bahn
folgte oder nicht. Auch hier wurde die Tastenzuweisung wieder gemeinsam mit der Experimen-
talreihenfolge und dem Geschlecht ausbalanciert.

6.3.2 Ergebnisse

Es wurden 7.13 % der Durchgénge flr die Reaktionszeit- und 5.19 % fiir die Korrekte-Antworten-
Analyse entfernt, davon waren flr beide Analysevariablen 0.10 % Trials mit Flipungenauigkeiten.
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Abbildung 14. Beispielhaftes Bildmaterial aus Experiment 5 und 6. Es wurde einfaches 2D-
Material als Vergleich zur echt-3D-Stimulation verwendet. Links ist die Start-, rechts die
Endposition der Bewegung des Kreises abgebildet. Dieser bewegte sich auf vier mdglichen
Bahnen von oben nach unten iber den Schachbretthintergrund. Die Probanden diskriminierten,
ob der Kreis sich nach dem griinen Balken auf einer visuell passenden oder nicht passenden
Bahn weiterbewegte. In der echt-3D-Version der Experimente wurde das echt-3D-Material aus
Experiment 3 verwendet.

Reaktionszeit-Analyse Bei der Analyse der Reaktionszeiten ergab sich ein marginal signifi-
kanter Effekt fir die visuelle Stimulation, F(1, 39) = 3.80, p = .059. Die Probanden reagierten
schneller flr visuell passende Bahnen (474 ms) als fir nicht passende (488 ms). Alle weiteren
Haupteffekte und Interaktionen wurden nicht signifikant: Dimension, F(1, 39) = 0.37, p = .544;
Auditorisch, F(1.51, 59.05) = 1.28, p = .278; Dimension x Visuell, F(1, 39) = 0.01, p = .934;
Dimension x Auditorisch, F(2, 78) = 0.24, p = .784; Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 0.48,
p =.623, und Dimension x Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 0.48, p = .620. Die Reaktionszeiten
bei visueller und auditorischer Stimulation sind in Abbildung 15 zu sehen.

Eine Post-hoc-Detailanalyse der Reaktionszeiten fir Experiment 5 findet sich in der ge-
meinsamen Betrachtung aller drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente in Abschnitt 6.4.

Analyse der korrekten Antworten Um einen Speed-Accuracy-Trade-Off ausschlieBen zu
kénnen, wurden neben den Reaktionszeiten die korrekten Antworten ausgewertet. Die Interak-
tion zwischen den Faktoren Dimension und Visuell wurde signifikant, F(1, 39) = 12.06, p = .001.
Alle weitere Haupteffekte und Interaktionen wurde nicht signifikant: Dimension, F(1, 39) = 0.59,
p = .445; Visuell, F(1, 39) = 0.94, p = .338; Auditorisch, F(2, 78) = 2.17, p = .121; Dimensi-
on x Auditorisch, F(2, 78) = 1.40, p = .252; Visuell x Auditorisch, F(2, 78) = 1.18, p =.312, sowie
Dimension x Visuell x Auditorisch, F(1.41, 54.81) = 0.97, p = .358. Die Interaktion Dimensi-
on x Visuell zeigte sich post-hoc in einem Unterschied wahrend echt-3D-Stimulation zwischen
visuell passender (98.8 %) und nicht passender Stimulation (97.8 %), p = .010, wohingegen
sich die beiden visuellen Bedingungen bei der pseudo-3D-Stimulation nicht unterschieden
(97.9% vs. 98.4 %), p = .470.

Die Effekte auf die korrekten Antworten waren nicht gegenlaufig zu denen der Reaktions-
zeiten, zudem zeigen die korrekten Antworten der verschiedenen Bedingungen nur geringe
numerische Unterschiede (zwischen 97.2 % und 98.8 %). Die Daten deuten demnach nicht auf
einen Speed-Accuracy-Trade-Off hin.
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Abbildung 15. Reaktionszeit in Abh&ngigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der auditorischen Stimulation. Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler
des Mittelwerts. Zur Unterscheidung der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt
dargestellt.

6.3.3 Diskussion

Auch fir Experiment 5 zeigte sich ein Einfluss der visuellen Stimulation, wenn auch nur auf
marginal signifikantem Niveau. Die Probanden profitierten von visuell passenden Bahnen und
reagierten schneller als bei nicht passenden Bahnen. Die Téne wirkten sich jedoch auch hier
nicht signifikant aus. Dies bestatigt die Ergebnisse von Experiment 4 und deutet darauf hin,
dass auditorische Stimulation wahlweise fiir Aufgaben mit raumlichen Fokus und/oder Diskrimi-
nationsaufgaben keine Auswirkung auf die Reaktionszeiten ausiibt. Auch der fehlende Einfluss
der Prasentationsdimension unterstreicht den in Experiment 4 ebenfalls nicht gefundenen
Effekt. Die Ergebnisse unterscheiden sich nicht zwischen einfach-2D und echt-3D-Prasentation,
was fur den Vergleich von pseudo- und echt-3D in Experiment 3 der Fall war. Somit scheint die
Disparitat und gleichzeitig ein gut sichtbarer visueller Input das entscheidende Kriterium fiir
einen Einfluss der Prasentationsdimension zu sein. Allerdings soll an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen werden, dass die ausfuhrliche Post-hoc-Analyse der drei Diskriminationsexperimente
darauf hindeutet, dass die Prasentationsdimension in diesen Experimenten im Allgemeinen
keinen Einfluss auszuliben scheint. Details dazu sind in Abschnitt 6.4 zu finden.
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6.4 Post-hoc-Betrachtung der audiovisuellen Diskriminationsexperimente

Die Auswertung der Diskriminationsexperimente brachte nur wenige, instabile Effekte hervor.
Diese waren entweder wenig intuitiv wie in Experiment 3, in dem fiir die pseudo-3D-Umgebung
keine Effekte gefunden wurden, auch nicht auf Ebene der Haupteffekte oder aber nicht bzw.
nur marginal signifikant — wie dies in Experiment 4 und 5 der Fall war. Daher wurden die
Ergebnisse dieser drei Experimente post-hoc genauer betrachtet.

6.4.1 Bayes-Faktor-Analyse

Zunachst wurde mit den Daten eine Bayes’sche ANOVA (Rouder et al., 2012) durchgefiihrt,
um herauszufinden, welches Erklarungsmodell die gréBte Evidenz fiir die Daten liefert. Daflr
wurden die Daten mit dem Programm JASP (Version 0.8.5.1, https://jasp-stats.org/) jeweils
mit Hilfe einer 2x2x3-Bayes-ANOVA mit Messwiederholung analysiert. Dafiir wurden die Prior-
Voreinstellungen sowie der Vergleich mit dem jeweils besten Modell verwendet. Die gesamten
Bayes-Faktoren aller Modelle fir die audiovisuellen Diskriminationsexperimente sind in Tabel-
le 2 aufgefihrt. Fir Experiment 3 und 5 ergibt sich eine eindeutige Praferenz fir das Modell
Visuell, die Bayes-Faktoren von 55.308 und 24.351 sprechen flr eine (sehr) starke Evidenz.
Zudem sind sie um einiges wahrscheinlicher als das jeweils nachst bessere Modell Dimension
mit Bayes-Faktoren von 0.320 bzw. 0.293. Fir Experiment 4 zeigt sich keine eindeutige Evidenz
fir ein Modell, zwar fallt auch hier der Bayes-Faktor fur Visuell am héchsten aus, weist mit
einem Wert von 0.954 jedoch nicht auf eine Evidenz fiir eine Alternativhypothese hin, sodass
hier von einer gréBeren Evidenz fir die Nullhypothese ausgegangen werden sollte.

6.4.2 Interindividuelle Unterschiede in der Nutzung visueller und auditorischer Infor-
mationen

Unterschiede zwischen den Probanden kénnten eine Ursache fiir die weniger eindeutigen Da-
ten in den Diskriminationsexperimenten darstellen. Zum einen konnte in Experiment 2 gezeigt
werden, dass ein GroBteil der Versuchspersonen sich darin unterschied, fiir welche Schatzdi-
stanz sie Téne gewinnbringend fir die Vorhersage nutzen konnten und damit interindividuelle

Tabelle 2

Bayes-Faktoren (BF) fiir die audiovisuellen Diskriminationsexperimente

Effekt BF Experiment 3 BF Experiment4 BF Experiment 5
Dimension 0.320 0.125 0.293
Visuell 55.308 0.954 24.351
Auditorisch 0.040 0.040 0.031
Dimension x Visuell 0.200 0.210 0.141
Dimension x Auditorisch 0.049 0.047 0.041
Visuell x Auditorisch 0.058 0.044 0.048
Dimension x Visuell x Auditorisch 0.077 0.096 0.086

Anmerkungen. Berechnungen mit JASP unter Standard-Prior-Einstellungen und Vergleich mit dem besten
Modell.
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Unterschiede vorliegen. Zum anderen konnten zahlreiche Studien in der Vergangenheit inter-
individuelle Unterschiede bei multisensorischen Interaktionen belegen. Zunéachst soll daher
kurz die relevante Literatur fUr interindividuelle Unterschiede in Extrapolations- oder Multi-
sensorikexperimenten vorgestellt werden. Im Anschluss wird das hier gewéhlte Vorgehen
der Nutzergruppeneinteilung und Crossvalidierung erlautert. Es folgen die Darstellung der
Ergebnisse der Post-hoc-Betrachtungen sowie ein zusammenfassendes Zwischenfazit.

Interindividuelle Unterschiede in der Bewegungsvorhersage und Multisensorik Nicht
nur die visuelle (Halpern et al., 1999) und auditorische (Johnson et al., 1986; Kidd et al., 2007)
Wahrnehmung im Allgemeinen, auch andere Prozesse, in denen visuelle Fahigkeiten involviert
sind, weisen individuelle Unterschiede zwischen Probanden auf. So wurden z.B. fir die
visuelle Suche Unterschiede bei der Aufgabenbearbeitung gefunden (Becic et al., 2007; Boot
et al., 2006, 2009). Die Probanden unterscheiden sich vor allem in ihren Augenbewegungen
bei der visuellen Suche (offene vs. verdeckte Suche) sowie in der Nutzung verschiedener
Strategien (seriell vs. non-seriell) und perzeptueller Gruppierungsmechanismen (lokal vs.
global, Hogeboom & van Leeuwen, 1997). Auch fir die attentive Verfolgung sich bewegender
Objekte konnten Unterschiede in der Leistung zwischen den Probanden festgestellt werden
(Drew & Vogel, 2008). Ebenso unterscheiden sich Versuchspersonen in ihrer Fahigkeit die
Ankunftszeit sich bewegender Objekte vorherzusagen, wobei sie sich sowohl in der Leistung
selbst als auch im Bias (Uber- oder Unterschatzung) ihrer Antworten unterscheiden (Lugtigheid
& Welchman, 2011). Die Experimente von Law et al. (1993) deuten darauf hin, dass dies
mit der unterschiedlichen Auspragung der Fahigkeit verschiedene Informationen (in deren
Studie die relative Geschwindigkeit und die relative Distanz zweier Objekte zueinander) flr die
Vorhersage zu integrieren, zusammenhangt. Diese Unterschiede in der Bewegungsvorhersage
zeigen sich auch in verschieden ausgepragten Regressionsgeraden, die fiir jeden Probanden
bei einer visuellen Time-to-Arrival-Schatzung aufgestellt wurden (Yakimoff et al., 1993).

Auch fir multisensorische Phanomene konnte in zahlreichen Untersuchungen interindi-
viduelle Variabilitat in den Ergebnissen gefunden werden (Baum et al., 2016). Unterschiede
zeigen sich zun&chst fir den McGurk-Effekt. Bei diesem tritt die Wahrnehmung einer anderen
gesprochenen Silbe auf, wenn (iber ein Video und die Tonspur einer sprechenden Person unter-
schiedliche Silben prasentiert werden. Probanden unterscheiden sich in inrer Empfanglichkeit
und Frequenz den McGurk-Effekt wahrzunehmen (lpser et al., 2017; Magnotti & Beauchamp,
2015; Mallick et al., 2015; Nath & Beauchamp, 2012). Auch bei Lokalisierung auditorischer
Targets unter gleichzeitigem visuellen Einfluss (crossmodaler Bias) differieren die Leistungen
der Versuchspersonen in hohem Mafe untereinander (Hairston et al., 2003). Umgekehrt, beim
Einfluss der auditorischen auf die visuelle Modalitat, wird die schwellennahe Wahrnehmung
visueller Reize durch Téne verschieden stark verbessert, wobei die Verbesserung durch Té-
ne starker bei Probanden ausfallt, die in den visuellen Bedingungen schlechter abschnitten
(Caclin et al., 2011). Auch Wozny et al. (2010) lieBen ihre Probanden eine audiovisuelle
Lokalisationsaufgabe durchfihren und diese unterschieden sich in ihrer Strategie wahrend
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der Aufgabenbearbeitung, wobei die Mehrheit der Probanden eine statistisch nicht optimale
Strategie nutzte.

Am hé&ufigsten wurden in Untersuchungen zu interindividuellen Unterschieden fiir multi-
sensorische Interaktionen bisher verschiedene Formen der Gleichzeitigkeits- oder Reihenfol-
genbeurteilung verwendet. Es ergaben sich Unterschiede zwischen den Versuchspersonen
im Temporal-Order-Judgement oder der Gleichzeitigkeits-/Synchronitatsbeurteilung fir audio-
visuelle Stimuli innerhalb einer homogenen Stichprobe (Grabot & van Wassenhove, 2017;
Freeman et al., 2013; Kaganovich & Schumaker, 2016) und zwischen zwei verschiedenarti-
gen Stichproben wie z. B. Videospieler vs. Nicht-Videospieler oder Musiker vs. Nicht-Musiker
(Donohue et al., 2010; H. Lee & Noppeney, 2014). Bei der Uberpriifung der Vorhersagen des
Maximum-Likelihood-Estimation-Modells bei einer Aufgabe dieser Art fanden Maiworm und
Roéder (2011), dass sich die Probanden aufteilen lieBen: Die eine Halfte erzielte Ergebnisse, die
anhand des Modells vorhergesagt wurden, die andere Hélfte teilte hingegen dem auditorischen
Signal bei der Gleichzeitigkeitsbeurteilung systematisch ein zu hohes Gewicht zu. Zudem
sind nicht alle Versuchspersonen in der Lage ihr multisensorisches Integrationsfenster, das in
solchen Experimenten bestimmt werden kann, an sich &ndernde Anforderungen zu adaptieren,
wenn anstelle auf die Reihenfolge beider Stimuli nur auf den ersten prasentierten Stimulus
reagiert werden soll. Nur die Hélfte der Probanden konnte sich durch eine Rekalibrierung ihres
Fensters optimal an diese Aufgabe anpassen (Mégevand et al., 2013).

Auch in Experimenten mit komplexerem audiovisuellen Stimulusmaterial ergaben sich Vari-
anzen in den Probandenleistungen (Eg & Behne, 2015): Der Point of Subjective Simultaneity
(Punkt subjektiver Gleichzeitigkeit, an dem Probanden angeben, dass zwei Stimuli gleichzeitig
prasentiert wurden) schwankt stark zwischen den Versuchspersonen fir realitdtsnahes au-
diovisuelles Videomaterial (Szenen eines Schachspiels, eines Schlagzeugspiels oder einer
Nachrichtensendung). AuBerdem konnten Stevenson et al. (2012) aufzeigen, dass neben den
bereits vielfach gefundenen interindividuellen Differenzen in der Gleichzeitigkeitsbeurteilung zu-
dem ein Zusammenhang zu weiteren multisensorischen Phadnomenen besteht. Sie fanden eine
Korrelation zwischen der Breite des Integrationsfensters (fir den Fall, dass der auditorische
Stimulus auf den visuellen folgt) mit der Starke der Anfélligkeit fir multisensorische lllusionen
wie dem McGurk-Effekt und der Sound-Induced-Flash-lllusion (Wahrnehmung eines visuellen
Blinkens, wenn wéahrend eines durchgéngigen visuellen Stimulus gleichzeitig mehrere Téne
prasentiert werden). Individuen unterscheiden sich ebenso in der Fahigkeit, trisensorische
(audiovisuotaktile) Stimuli zu integrieren. In den Experimenten von Hagmann und Russo (2016)
konnte die eine Halfte der Probanden von trisensorischer Stimulation profitieren, wahrend sich
fur die andere Halfte kein Vorteil ergab.

Eine unterschiedliche Nutzung bimodaler Informationen zwischen den Probanden ergab
sich in einer Untersuchung mit spielerischem Material von Sun et al. (2017). Hier wurde
eine Art Angelspiel fur die Probanden simuliert. Sie sahen Fisch-Stimuli, die sich durch
einen Teich bewegten und wéhrenddessen in ihrer Gré3e oszillierten. Die Versuchspersonen
hatten die Aufgabe, Fische zu finden, die eine bestimmte Zieloszillationsrate aufwiesen. Die
Fischbewegungen konnten zusatzlich von einem amplitudenmodulierten Ton begleitet werden,
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wobei die Bewegung des Tons mit der Oszillationsrate der Fische Ubereinstimmten konnte oder
nicht. Die Probanden unterschieden sich in ihrer Rate, mit der sie aus den Stimuli audiovisuelle
Informationen ziehen konnten. Sie wurden in unterschiedlichem Ausmaf von gleichzeitigen
auditorischen Informationen beeinflusst.

Zusammenfassend lassen sich in der Literatur diverse Hinweise fir individuelle Unterschie-
de zwischen den Probanden fiir die Bewegungsvorhersage bzw. multisensorische Phanomene
sowie insbesondere in der Nutzung visueller und auditorischer Informationen finden. Des
Weiteren konnten diese auch fiir Experiment 2 durch eine nachtragliche crossvalidierte Nutzer-
gruppenaufteilung und -analyse aufgezeigt werden. Daher soll in der Post-hoc-Betrachtung
der Daten fur die audiovisuellen Diskriminationsexperimente ebenfalls ein solches Vorgehen
genutzt werden.

Nutzergruppeneinteilung und Crossvalidierung Um der Vermutung interindividueller Un-
terschiede in den hier durchgefiihrten audiovisuellen Diskriminationsexperimenten nachzuge-
hen, wurden die Probanden ahnlich zu Experiment 2 in verschiedene Nutzergruppen aufgeteilt.
Dafiir wurden sie geman der flr die Vorhersage zur Verfligung stehenden Informationen einge-
teilt. Es wurden zwei Kriterien angewendet: 1) Die Nutzung visueller Informationen Gber den
visuellen Erleichterungseffekt. Daflir wurde die Differenz zwischen den Bedingungen visuell
passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal berechnet. Bei einer negativen Differenz
wurde der Proband als Visuell-Nutzer eingestuft, bei positiver Differenz als Nicht-Visuell-Nutzer.
2) Die Nutzung auditorischer Informationen wurde analog mittels auditorischem Erleichterungs-
effekt zugeteilt. Es wurde die Differenz zwischen den Bedingungen visuell passend/auditorisch
passend sowie visuell passend/unimodal berechnet und die Probanden entsprechend als
Auditorisch-Nutzer oder Nicht-Auditorisch-Nutzer deklariert. Vereinigt man beide Kriterien,
ergeben sich vier Kombinationsmdglichkeiten in der Informationsnutzung bei der Vorhersage:
Nutzung visueller Informationen (Bildnutzer), Nutzung auditorischer Informationen (Tonnut-
zer), Nutzung audiovisueller Informationen (Beidnutzer) und Nutzung weder visueller noch
auditorischer Informationen (Nichtnutzer)'.

Wie in Experiment 2 wurde die Kategorisierung der Probanden jeweils mit einer Hélfte des
Datensatzes durchgeflihrt, mit der zweiten Haélfte erfolgte die Analyse der Reaktionszeiten flr
die Nutzergruppen separat. Zur Crossvalidierung wurde jeder Auswertschritt fur beide Daten-
Halften durchgefihrt: Zunédchst wurden gerade Bldcke zur Kategorisierung und ungerade
zur Analyse, im Anschluss ungerade Bl6écke zur Kategorisierung und gerade zur Analyse
genutzt. Bei den hier vorgestellten Ergebnissen wurden flr alle Analysen die Reaktionszeiten
ausgewertet. Die Analyse der korrekten Antworten fir die Nutzergruppen und entsprechenden
Auswertreihenfolgen finden sich im Anhang C.

"Mit den Begriffen ,(Nicht)Nutzer* bzw. ,(nicht) nutzen* ist im Zusammenhang mit der Post-hoc-Analyse in
den audiovisuellen Diskriminationsexperimenten gemeint, dass die Probanden einen entsprechend ausgepragten
visuellen bzw. auditorischen Erleichterungseffekt aufweisen und somit in den dazugehérigen Bedingungen von
visuell kongruenten/zusétzlichen auditorischen Informationen profitieren bzw. nicht von diesen profitieren. Es
soll damit nicht zum Ausdruck gebracht werden, dass die Probanden bei entsprechender Kategorisierung und
Bezeichnung als ,Nichtnutzer” visuelle bzw. auditorische Informationen vollstandig nicht nutzen.
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Ergebnisdarstellung In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Probanden-Kategorisierung flir
die vier Nutzergruppen auf Basis gerader bzw. ungerader Blécke fUr die drei Experimente
dargestellt. Die numerischen Werte der Reaktionszeit-Differenzen fur jeden Probanden und
die entsprechende Einteilung in die Nutzergruppen kénnen den Tabellen A3 bis A8 im Anhang
entnommen werden. Da die Ton- und Nichtnutzer fiir alle drei Experimente in beiden Kate-
gorisierungen n < 10 war, wurden diese fur die Reaktionszeit-Analyse im Folgeschritt nicht
berlcksichtigt und nur die Daten der Beid- und Bildnutzer analysiert. Post-hoc-Analysen und
-Interpretationen etwaig signifikanter Effekte erfolgten nur, wenn sich diese stabil zeigten, d. h.
sowohl bei der Gerade-Ungerade- als auch der Ungerade-Gerade-Auswertung auftraten (siehe
Tabelle 4).

Experiment 3

Bei der Analyse der ungeraden Bldcke der Beidnutzer (n = 6) nach gerader Kategorisierung
ergaben sich ein signifikanter Haupteffekt fiir den Faktor Visuell, F(1, 5) = 28.74, p = .003, sowie
eine signifikante Interaktion von Dimension und Auditorisch, F(2, 10) = 4.44, p = .042. Alle
weiteren Effekte wurden nicht signifikant, F < 3.21, p =2 .084. Fiir den geraden Datensatz nach
ungerader Nutzergruppenzuweisung (n = 12 Beidnutzer) wurde ebenfalls der visuelle Faktor
signifikant, F(1, 11) = 26.24, p < .001, alle anderen Faktoren und deren Interaktionen waren
nicht signifikant, F < 1.05, p = .365. Die Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der visuellen und
auditorischen Stimulation flr die Beidnutzer sind in Abbildung 16 oben dargestellt. Die weiteren
statistischen Kennwerte der ANOVAs kdénnen Tabelle B1 im Anhang entnommen werden. Da
nur der visuelle Faktor in beiden Analysen signifikant wurde (siehe auch Tabelle 4), wurde nur
dieser post-hoc betrachtet. Die Probanden reagierten in beiden Analysen schneller fiir visuell
passende (401 ms bzw. 427 ms) als nicht passende Pfade nach der Verdeckung (450 ms bzw.
465 ms).

Die Analyse des ungeraden Datensatzes ergab flr die Bildnutzer (n = 19) einen signifikan-
ten Haupteffekt der visuellen Stimulation, F(1, 18) =21.58, p < .001. Alle weiteren Faktoren
und Interaktionen wurden nicht signifikant, F < 2.78, p > .095. Bei der Betrachtung der ge-
raden Blécke nach Kategorisierung mit ungeraden Blécken (n = 14) zeigte sich ebenfalls ein
signifikanter Einfluss der visuellen Prasentation, F(1, 13) = 15.85, p = .002. Auch die Téne
Ubten einen signifikanten Einfluss aus, F(2, 26) = 5.23, p = .012. Die weiteren Effekte wurden
nicht signifikant, F < 2.59, p > .132. Die gesamten statistischen Ergebnisse beider ANOVAs
fOr die Bildnutzer sind Tabelle B2 im Anhang zu entnehmen. Nur der visuelle Einfluss wurde fiir
beide Analysen signifikant (siehe auch Tabelle 4), hier ergab sich post-hoc in beiden Fallen ein
Vorteil fur visuell passende Bahnen (461 ms bzw. 472 ms) gegeniber nicht passenden Bahnen
(489 ms bzw. 501 ms). Die Reaktionszeiten sind fir die visuelle und auditorische Stimulation
bei den Bildnutzern in Abbildung 16 unten dargestellit.
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Tabelle 3

Anzahl der Probanden flir die jeweilige Nutzergruppeneinteilung fiir gerade und ungerade
Blécke in den drei audiovisuellen Diskriminationsexperimenten

Nutzergruppe Experiment 3 Experiment 4 Experiment 5

Einteilung auf Basis gerader Blocke

Beidnutzer 6 12 11
Bildnutzer 19 15 16
Tonnutzer 6 5 8
Nichtnutzer 9 8 5

Einteilung auf Basis ungerader Blécke

Beidnutzer 12 11 11
Bildnutzer 14 17 17
Tonnutzer 8 8 8
Nichtnutzer 6 4 4

Anmerkungen. Anzahl der Probanden gemanR Kategorisierung fir visuelle und auditorische Erleichterungs-
effekte in Beidnutzer (nutzen beide Arten von Informationen), Bildnutzer/Tonnutzer (nutzen jeweils nur visu-
elle/auditorische Informationen) und Nichtnutzer (nutzen keine der beiden Informationen). Dargestellt fir die
Kategorisierung auf Basis gerader Blécke (oben) bzw. ungerader Blécke (unten). Details zur Nutzergruppenein-
teilung siehe Text.

Experiment 4

Im Anschluss an die Kategorisierung mit geraden Blécken wurde fur die Beidnutzer (n = 12)
der Einfluss visueller Stimulation signifikant, F(1, 11) = 39.61, p < .001. Auch fUr die Analyse
nach ungerader Kategorisierung (n = 11) war dieser Faktor signifikant, F(1, 10) = 18.31,
p =.002. Alle weiteren Effekte und Interaktionen waren fiir beide Auswertreihenfolgen nicht
signifikant, F < 2.75, p =2 .088. Die Probanden waren in beiden Fallen schneller, wenn die
Kugel nach der Verdeckung visuell passend wiedererschien (425 ms bzw. 418 ms) im Vergleich
zu nicht passenden Bahnen (449 ms bzw. 444 ms). Die gesamten statistischen Kennwerte
beider Analysen sind in Tabelle B3 im Anhang zu finden, die Reaktionszeiten fir die Beidnutzer
sind in Abbildung 17 oben dargestellt.

Bei den Bildnutzern wurde ebenfalls der visuelle Faktor sowohl nach gerader Kategorisie-
rung im ungeraden Datensatz (n = 15), F(1, 14) = 17.68, p = .001, als auch nach ungerader
Einteilung fUr die geraden Blocke (n = 17) signifikant, F(1, 16) = 10.51, p = .005. In der
Analyse der geraden Blockdaten Ubte ebenso die Dimension einen signifikanten Einfluss
aus, F(1, 16) = 4.55, p =.049. Da nur der visuelle Faktor in beiden Auswertungen signifikant
wurde (siehe auch Tabelle 4), wurde nur dieser post-hoc in seiner Richtung betrachtet. Fir
beide Analysen reagierten die Probanden schneller fiir visuell passende Bahnen (472 ms bzw.
465 ms) als flr nicht passende Bahnen (519 ms bzw. 502 ms). Alle weiteren Effekte wurden
nicht signifikant F < 2.33, p > .116. Die gesamten statistischen Kennwerte flir die Analysen
der Bildnutzer sind in Tabelle B4 im Anhang aufgefiihrt, die Reaktionszeiten fur die visuelle
und auditorische Stimulation sind in Abbildung 17 unten gezeigt.
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Tabelle 4

Vergleich der Ergebnisse fir die drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente fir die Analyse
gerader und ungerader Blécke

Effekt GUE3 UGE3 GUE4 UGE4 GUE5 UGE5
Beidnutzer
Dimension n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Visuell S. S. S. S. S. S.
Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. m.s.
Dimension x Visuell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Dimension x Auditorisch S. n.s. n.s. n.s. m.s. n.s.
Visuell x Auditorisch m. s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Dimension x Visuell x Auditorisch n.s. n.s. n.s. m.s. n.s. n.s.
Bildnutzer
Dimension n.s. n.s. n.s. S. n.s. n.s.
Visuell S. S. S. S. S. S.
Auditorisch n.s. S. n.s. n.s. m.s. S.
Dimension x Visuell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Dimension x Auditorisch m. s. n.s. n.s. n.s. n.s. m. s.
Visuell x Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. S.
Dimension x Visuell x Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Anmerkungen. Effekte-Ubersicht fiir Experiment 3 (E3), Experiment 4 (E4) und Experiment 5 (E5) fiir die
Analyse ungerader Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blécke (GU) bzw. fiir die Analyse gerader
Blécke nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (UG). Es wurde eine Varianzanalyse mit den Inner-
subjektfaktoren Dimension, Visuell und Auditorisch durchgefihrt. Effekte, die fir die GU- und UG-Auswertung
in beiden Féllen signifikant waren, sind fett hervorgehoben. s. = signifikant, m. s. = marginal signifikant, n.s. =
nicht signifikant.

Experiment 5

Fir die Auswertung in der Gerade-Ungerade-Reihenfolge ergab sich fur die Beidnutzer (n = 11)
ein signifikanter Einfluss der visuellen Bahn, F(1, 10) = 12.07, p = .006, welcher ebenfalls fir
die umgekehrte Reihenfolge Ungerade-Gerade (n = 11) signifikant wurde, F(1, 10) = 14.76,
p = .003. Die Probanden reagierten in beiden Fallen fir passendes Wiedererscheinen (412 ms
bzw. 423 ms) schneller als fir nicht passendes (450 ms bzw. 452 ms). Die weiteren Effekte
zeigten kein signifikantes Ergebnis, F < 3.04, p > .070. Die numerischen Ergebnisse der
Analysen sind in Tabelle B5 im Anhang zu finden. Die Ergebnisse der Beidnutzer sind in
Abbildung 18 oben dargestellt.

Bei den Bildnutzern konnten erneut sowohl fir die Gerade-Ungerade-Auswertung (n = 16)
als auch fur das umgekehrte Vorgehen (n = 17) signifikante visuelle Faktoren gefunden
werden, F(1, 15) = 28.69, p < .001, bzw. F(1, 16) = 28.21, p < .001. Fir die Ungerade-
Gerade-Auswertung wurden zudem die auditorische Stimulation, F(2, 32) = 4.10, p = .026,
sowie die Interaktion zwischen Visuell und Auditorisch signifikant, F(2, 32) = 4.95, p = .013.
Die restlichen Effekte Uberschritten das Signifikanzniveau nicht, F < 3.17, p = .070. Die
numerischen Werte der ANOVA-Kennwerte sind fir beide Auswertreihenfolgen in Tabelle B6
im Anhang aufgefihrt. Da nur der visuelle Faktor in beiden Auswertungen signifikant wurde
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(siehe auch Tabelle 4) wurde nur flr diesen eine Post-hoc-Betrachtung durchgefiihrt. In beiden
Fallen reagierten die Probanden schneller, wenn die Kugel nach der Verdeckung passend
(425 ms bzw. 430 ms) wiedererschien verglichen zu nicht passenden Bedingungen (466 ms
bzw. 467 ms). Die Ergebnisse flr die Bildnutzer in Abhangigkeit der visuellen und auditorischen
Stimulation sind in Abbildung 18 unten zu sehen.
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Abbildung 16. Reaktionszeit in Abh&ngigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der auditorischen Stimulation fiir die Beidnutzer (oben) sowie die Bildnutzer (unten)
in Experiment 3. Details zur Nutzergruppeneinteilung kébnnen dem Text entnommen werden.
Dargestellt sind die Ergebnisse auf Basis einer Split-Half-Analyse: Es wurden entweder gerade
Blocke zum Kategorisieren und ungerade Blécke zum Analysieren genutzt (linke Seite, GU)
oder ungerade Blécke zum Kategorisieren und gerade Blécke zum Analysieren (rechte Seite,
UG). Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur Unterscheidung
der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt.
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Abbildung 17. Reaktionszeit in Abhangigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der auditorischen Stimulation fir die Beidnutzer (oben) sowie die Bildnutzer (unten)
in Experiment 4. Details zur Nutzergruppeneinteilung kbnnen dem Text entnommen werden.
Dargestellt sind die Ergebnisse auf Basis einer Split-Half-Analyse: Es wurden entweder gerade
Blécke zum Kategorisieren und ungerade Blécke zum Analysieren genutzt (linke Seite, GU)
oder ungerade Bldcke zum Kategorisieren und gerade Bldocke zum Analysieren (rechte Seite,
UG). Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur Unterscheidung
der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt.
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Abbildung 18. Reaktionszeit in Abh&ngigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der auditorischen Stimulation fiir die Beidnutzer (oben) sowie die Bildnutzer (unten)
in Experiment 5. Details zur Nutzergruppeneinteilung kbnnen dem Text entnommen werden.
Dargestellt sind die Ergebnisse auf Basis einer Split-Half-Analyse: Es wurden entweder gerade
Bldcke zum Kategorisieren und ungerade Bldcke zum Analysieren genutzt (linke Seite, GU)
oder ungerade Blécke zum Kategorisieren und gerade Blécke zum Analysieren (rechte Seite,
UG). Die Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur Unterscheidung
der Fehlerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt.
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6.4.3 Interindividuelle Unterschiede in der Stabilitat der Informationsnutzung

Die Nutzergruppenanalyse brachte als einzigen stabilen Effekt flr alle drei Experimente den
Einfluss des visuellen Bahnverlaufs hervor. Der Einfluss auditorischer Stimulation zeigte sich
hingegen als wenig kohéarent. Dies erscheint vor allem vor dem Hintergrund erstaunlich,
dass die Einteilung der Probanden in die Nutzergruppen einen auditorischen Einfluss hatte
forcieren missen (zumindest im Vergleich unimodal/auditorisch passend). Dies deutet darauf
hin, dass die Probanden in der Mehrheit nicht konstant von auditorischen Informationen (nicht)
profitieren. Daher wurde die Stabilitdt der Informationsnutzung in diesem Teil der Post-hoc-
Analyse genauer betrachtet. Als Referenz wurden zudem die Ergebnisse flr Experiment 2
(Extrapolation) herangezogen, da sich dort die Effekte als stabil erwiesen hatten.

Zunéachst wurden die Einteilungen in die Nutzergruppen auf Basis gerader und ungerader
Blécke verglichen. In den Tabellen A9 bis A12 im Anhang ist fir jeden Probanden in allen vier
Experimenten aufgefiihrt, welche der beiden Erleichterungseffekte jeweils positiv bzw. negativ
waren und welche Nutzergruppe sich daraus ergab. Im Anschluss wurde verglichen, ob fir bei-
de Kategorisierungsprozesse die Erleichterungseffekte das gleiche Vorzeichen aufwiesen und
ob der Proband in die gleiche Nutzergruppe eingeteilt wurde oder nicht. Es ergaben sich fiir das
Extrapolationsexperiment recht hohe Ubereinstimmungsraten: 84.4 % der Probanden wurden
in beiden Kategorisierungen gleich eingestuft. Auch die auditorischen Erleichterungseffekte
wiesen fir die nahe Distanz in 90.6 % und fur die ferne Distanz in 93.8 % der Félle fiir gerade
und ungerade Blécke das gleiche Vorzeichen und so auch die gleiche Richtung auf. Fir die
Diskriminationsexperimente waren die Ubereinstimmungsraten wesentlich geringer: es wurden
57.5% der Probanden in Experiment 3, 52.5 % in Experiment 4 und 70 % in Experiment 5
fir gerade und ungerade Bldcke in die gleiche Gruppe eingeordnet. Dabei war die Uberein-
stimmung fUr die Auspragung des visuellen Erleichterungseffekts in allen drei Experimenten
gréBer als dies bei der auditorischen Reaktionszeit-Differenz der Fall war: Fir die visuellen
Differenzen ergaben sich 77.5%, 87.5 % sowie 97.5 % Ubereinstimmung im Vorzeichen fiir
Experiment 3, 4 und 5. Beim auditorischen Erleichterungseffekt lagen diese hingegen bei 65 %,
60 % bzw. 70 %.

Die unterschiedlich hohen Ubereinstimmungsraten fiir die visuellen und auditorischen
Differenzen auf Basis gerader und ungerader Blockkategorisierung deuten darauf hin, dass
der Einfluss der visuellen Stimulation stabiler zu sein scheint als der auditorische Einfluss. Um
dies weiter explorativ zu begutachten, wurden im Folgenden die visuellen und auditorischen
Erleichterungseffekte der drei Diskriminationsexperimente fir jeweils alle Probanden block-
weise auf Basis des Gesamtdatensatzes berechnet, um diese auf Stabilitdt zu untersuchen
(siehe Tabellen D2 bis D4 im Anhang). Es fallt auf, dass die Probanden konstanter visuelle als
auditorische Informationen (nicht) nutzen. Geht man von einer (Nicht-)Nutzungskonstanz aus,
wenn 2/3 bzw. 3/4 der Bldcke eine visuelle bzw. auditorische Reaktionszeit-Differenz mit dem
gleichen Vorzeichen aufweisen, ergibt sich folgendes Bild: Fiir die auditorischen Differenzen
zeigten 9, 8 bzw. 9 Probanden eine 2/3-Konstanz fir die Experimente 3, 4 bzw. 5. Bei der
3/4-Konstanz ergaben sich zusatzlich nur fir Experiment 4 und 5 ein weiterer Proband bzw.
2 weitere Probanden. Fir die visuellen Reaktionszeit-Differenzen fielen diese Werte hingegen
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wesentlich héher aus: In den Experimenten 3, 4 und 5 ergaben sich 6, 14 bzw. 9 Probanden
auf 2/3-Niveau und dazu 17, 13 und 17 weitere Probanden auf 3/4-Niveau Blécke mit gleichem
Vorzeichen. Nimmt man das stabile Extrapolationsexperiment 2 als Referenz (siehe Tabel-
le D1) ergeben sich flr die auditorischen Differenzen beider Schatzdistanzen dort ebenso
sehr hohe Probandenzahlen mit konstanten Differenzen. Hier zeigten sich fir die nahe Distanz
7 bzw. 20 und flr die ferne Distanz 6 bzw. 17 Probanden mit 2/3- bzw. 3/4-Konstanzen bei nur
32 insgesamt erhobenen Versuchspersonen.

6.4.4 Zwischenfazit

Die Bayes-Analyse der Gesamtdaten fir die audiovisuellen Diskriminationsexperimente ergab
fir Experiment 3 und 5, dass das Modell mit dem Einfluss des visuellen Faktors favorisiert
wird. In Experiment 4 wurde hingegen Evidenz fiir das Nullmodell gefunden. Dies deutet darauf
hin, dass der visuelle Faktor in den beiden Experimenten mit der leicht erkennbaren Kugel die
Diskrimination beeinflusste. Die Probanden konnten von visuell passenden Bahnen profitieren
und schneller die Bewegungsbahn nach der Verdeckung angeben. In Experiment 4 mit der
visuell schwierigeren Gestaltung ergab sich kein derartiger visueller Einfluss. Die Schwierigkeit
in der visuellen Modalitat konnte durch die Anpassung der Kugel an den Untergrund erhéht
werden, die Probanden kdnnen sich weniger auf diese Information verlassen und daher tibt der
visuelle Faktor hier keinen Einfluss aus. Allerdings fiihrte dies nicht dazu, dass die Versuchsper-
sonen vermehrt auf die zweite Informationsquelle, die auditorischen Bewegungsinformationen,
zurlckgriffen. FUr diese konnte kein Einfluss gefunden werden. Die Ergebnisse bestatigen
daher die Dominanz visueller Informationen flir die rdumliche Doméne (Hidaka et al., 2015;
Welch & Warren, 1980; Welch et al., 1986; Witten & Knudsen, 2005): Die Probanden verlieBen
sich primér auf den visuellen Bahnverlauf als Informationsquelle, wenn sie ein rdumliches Urteil
treffen sollten. Auf zusétzliche Téne griffen sie nicht zuriick, auch nicht, wenn die Reliabilitat
der visuellen Informationen gesenkt wurde. Dies steht nicht im Einklang mit vorherigen Studien,
in denen die Probanden vermehrt Informationen einer Quelle nutzten, wenn eine zuvor mehr
genutzte in ihrer Reliabilitdt herabgesetzt wurde (Bresciani & Ernst, 2007; Bresciani et al., 2008;
Ernst & Banks, 2002; Helbig & Ernst, 2007; Helbig et al., 2012). Es ist vorstellbar, dass die
Probanden die zusatzlich prasentierten Téne in der rdumlichen Diskriminationsaufgabe nicht
als relevante Quelle betrachteten, da diese keine Informationen Uber die Aufgabenstellung
bereithielt. Die Téne transportierten zwar die Information, wann die Kugel nach der Verdeckung
wiedererschien, enthielten aber keine Informationen Uber den visuellen Bahnverlauf, der in der
Aufgabenstellung diskriminiert werden sollte.

Die Crossvalidierungsanalyse bestatigte die Ergebnisse der Bayes-Analyse groBtenteils.
Diese konnte zeigen, dass einzig der visuelle Faktor stabile Effekte fur die Beid- und Bildnutzer
hervorbrachte. Dies spricht daflr, dass der visuelle Erleichterungseffekt (Flombaum & Scholl,
2006; Kawachi & Gyoba, 2006) ein stabiles Phdnomen darstellt, sofern Probanden visuelle
Informationen nutzen. Dieser konnte mit der Einteilung der Probanden auch fiir Experiment 4
belegt werden. Das erscheint sinnvoll, da in Experiment 4 durch die herabgesetzte visuelle
Reliabilitat der visuelle Einfluss erst zum Vorschein tritt, wenn die Probanden entsprechend
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ihres Nutzungsverhaltens eingeteilt werden und der visuelle Erleichterungseffekt in den Beid-
und Bildnutzern dadurch forciert wird. Der Einfluss auditorischer Stimulation zeigte sich hin-
gegen auch nach Nutzergruppeneinteilung als instabil. Weder firr die Bildnutzer ergab sich
ein stabiler negativer Einfluss der Téne, noch fiir die Beidnutzer ein stabiler positiver Effekt’.
Eine detaillierte blockweise Betrachtung der visuellen und auditorischen Erleichterungseffekte
offenbarte, dass sich die Probanden nicht nur in ihrer Gruppenzugehérigkeit unterschieden,
sondern vor allem in der Stabilitat, mit der sie auf visuelle bzw. auditorische Informationen bei
der Bewegungsvorhersage (nicht) zurlickgriffen. Fir den visuellen Erleichterungseffekt ergaben
sich konstante (Nicht-)Nutzungsquoten Uber die Experimente hinweg, flr den auditorischen
Erleichterungseffekt waren diese wesentlich geringer. Erneut traten Unterschiede zwischen
den Probanden auf: Wéhrend einige (wenige) recht konstant ber das Experiment hinweg
auditorische Informationen (nicht) nutzten, schwankte fir andere die Nutzung stark, sodass
sich am Ende weder ein eindeutiger Vor- noch Nachteil fir die Toninformationen ergab. Bei den
visuellen Informationen war dies nicht der Fall. In den meisten Fallen waren die Probanden hier-
bei konstant in ihrem Nutzungsverhalten tber das Experiment hinweg, was sich in der Stabilitat
des visuellen Effekts flr alle drei audiovisuellen Experimente in der Crossvalidierungsanalyse
widerspiegelt.

Insgesamt deuten die Daten darauf hin, dass fir die Bewegungsvorhersage in den durchge-
fihrten Experimenten sowohl inter- als auch intraindividuelle Unterschiede bzw. Schwankungen
vorliegen. Die Probanden unterscheiden sich zum einen darin, ob sie visuelle Informationen
fir die Bewegungsvorhersage nutzen, wobei dies fir einen GroBteil der Fall ist. Zum ande-
ren liegen Unterschiede in der Stabilitat der Nutzung auditorischer Informationen vor. Einige
Probanden nutzen diese recht konstant (nicht), andere weisen starke intraindividuelle Fluktua-
tionen in der Nutzung auf. Diese Unterschiede zwischen und innerhalb der Probanden werden
in der Allgemeinen Diskussion (siehe Abschnitt 8.3) genauer betrachtet?.

AuBerdem ergaben sowohl die Bayes- als auch die Post-hoc-Crossvalidierungsanalyse
erneut, wie auch die klassische Overall-Analyse, keinen stabilen Einfluss der Prasentations-

'Die Stabilitit des visuellen Einflusses wurde auch in einer ANOVA mit den drei Innersubjektfaktoren und einem
zusatzlichen Zwischensubjektfaktor Experiment lber alle drei Experimente hinweg bestatigt: In dieser wurde der
visuelle Haupteffekt signifikant. Dass dieser in Experiment 4 und 5 in der Overall-Analyse nicht signifikant wurde,
kénnte mit einer gréBeren Variabilitat begriindet sein (vergleiche dazu auch die unterschiedlich groBen Standardfeh-
ler in den Experimenten 3, 4 und 5 in den Abbildungen 11, 13 und 15). In die Instabilitat des auditorischen Einflusses
reiht sich dahingehend ein, dass auch der auditorische Faktor in der Gbergeordneten ANOVA flr alle Experimente
signifikant wurde, obwohl dieser Einfluss in den crossvalidierten Nutzergruppenanalysen nicht nachgewiesen
werden konnte. Allerdings beachte man hierbei den Einfluss der Stichprobengré3e, die in der Ubergeordneten
ANOVA mit n = 120 sehr grof3 ausfiel und somit auch sehr kleine Unterschiede signifikant werden (in diesem Fall
der post-hoc marginal signifikante Unterschied zwischen der unimodalen und der auditorisch passenden Bedingung
von 3ms). Die genauen statistischen Kennwerte der Uibergeordneten ANOVA sind in Tabelle B7 im Anhang zu
finden.

2Da die Informationsnutzung tber die Differenzen von Reaktionszeiten berechnet wurden, besteht die Méglich-
keit, dass sich die Probanden verschiedener Nutzergruppen in ihren Antwortraten unterscheiden. So kénnten z. B.
die Nichtnutzer zwar keine schnellere Reaktion aufweisen, aber insgesamt eine hdhere Accuracy erzielt haben, weil
sie sich auf die Antwortglte konzentrierten. Daher wurden die mittleren korrekten Antworten fiir alle Nutzergruppen
in allen drei audiovisuellen Diskriminationsexperimenten fir die beiden Analysedatenséatze (Gerade vs. Ungerade,
s.0.) verglichen. Es konnten keine stabilen signifikanten Unterschiede zwischen den Nutzergruppen fur die drei
Experimente gefunden werden. Zudem unterschied sich der Anteil korrekter Antworten jeweils nur wenig, die Raten
schwankten flr die drei Experimente zwischen den Nutzergruppen von 96.7 % bis 99.5 %. Die genauen Ergebnisse
dieser Analysen sind in Anhang E zu finden.



74

dimension in den drei audiovisuellen Diskriminationsexperimenten. In Experiment 1 konnte
ein solcher Zusammenhang gefunden werden, der visuelle Erleichterungseffekt fiel unter
pseudo-3D-Stimulation gréBer aus als in echt-3D. Fir die Extrapolationsaufgabe ergab sich
ebenfalls kein Einfluss der Prasentationsdimension. Dies kénnte darauf hindeuten, dass eine
Aufgabenabhangigkeit fir das Auftreten von Dimensionseffekten vorliegt. Die Ergebnisse der
drei Diskriminationsexperimente deuten aber auch darauf hin, dass die auditorische Stimu-
lation durch ihre instabilen Fluktuationseffekte ein Rauschen in den Daten erzeugt haben
kénnte und somit eine mdgliche Stérvariable fir andere Effekte darstellt. Um den Einfluss der
Tonstimulation auf die Bewegungsvorhersage zu eliminieren, wurde im Folgeexperiment auf
auditorische Bewegungsinformationen verzichtet. Zudem wurde der Einfluss der Aufgaben-
stellung (Detektion vs. Diskrimination) innerhalb einer Stichprobe untersucht. Der Einfluss der
Prasentationsdimension wird daher gemeinsam mit den Ergebnissen von Experiment 6 in der
Allgemeinen Diskussion in einen Zusammenhang gesetzt (siehe Abschnitt 8.6).
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7 Einfluss von Aufgabenstellung und visueller Gestaltung ohne
Tonstimulation (Experiment 6)

Die Ergebnisse der audiovisuellen Diskriminationsexperimente zeigten, dass die Téne sowohl
zwischen als auch innerhalb der Probanden nicht stabil als Informationsquelle genutzt werden.
Daher sollte in diesem letzten Experiment Gberprift werden, wie sich die visuelle Stimulation
und die Prasentationsdimension auf das Verhalten der Probanden auswirken, wenn keine Téne
als potentielle Stérquelle gleichzeitig prasentiert werden. Dafiir wurde in diesem Experiment
eine Detektions- und Diskriminationsaufgabe fiir visuell passende und nicht passende Bahnen
mit denselben Probanden durchgefihrt. Beide Aufgaben wurden sowohl in echt-3D als auch
einfach-2D prasentiert.

7.1 Methoden

An Experiment 6 nahmen 32 Versuchspersonen (je 16 mannlich/weiblich) mit einem Durch-
schnittsalter von 22.97 Jahren (SD = 2.94) teil. Von diesen waren zwei links- und 30 rechtshan-
dig. Alle Probanden absolvierten zwei Messtermine mit den beiden Aufgaben Detektion und
Diskrimination. Zu beiden Terminen wurde die jeweilige Aufgabenstellung sowohl in einfach-2D
als auch echt-3D préasentiert. Die Reihenfolge der beiden Présentationsdimensionen wechsel-
te zwischen beiden Terminen, sodass jeder Proband einmal mit einfach-2D und einmal mit
echt-3D begann. Die Reihenfolge beider Aufgabenstellungen und die Reihenfolge der Prasen-
tationsdimension sowie die Tastenzuweisung fir die Diskriminationsaufgabe war gemeinsam
mit dem Geschlecht der Probanden ausbalanciert.

Da in diesem Experiment keine Tdne préasentiert wurden, reduzierte sich das Design auf die
beiden Faktoren Visuell (passend vs. nicht passend) und Dimension (einfach-2D vs. echt-3D).
Erganzend kam der Faktor Aufgabe (Detektion vs. Diskrimination) hinzu, sodass sich insgesamt
ein 2x2x2-Innersubjekt-Design ergab. Im Teilexperiment Detektion reagierten die Probanden
analog zu Experiment 1 mit Tastendruck sobald die Kugel nach der Brlicke wiedererschien.
FUr die Diskrimination gaben sie wie in den Experimenten 3, 4 und 5 an, ob sich die Kugel auf
einer visuell passenden oder nicht passenden Bahn weiterbewegte. Die weiteren Details der
visuellen Stimulation entsprachen den bisherigen Experimenten und sind in der Allgemeinen
Methode (siehe Abschnitt 4) bzw. fir den einfach-2D-Teil im Methodenteil von Experiment 5
(siehe Abschnitt 6.3) zu finden.

7.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden mit Hilfe einer 2x2x2-ANOVA mit Messwiederholung mit den Faktoren
Aufgabe, Dimension und Visuell ausgewertet. Es wurden alle drei Haupteffekte signifikant:
Aufgabe, F(1, 31) = 154.33, p < .001; Dimension, F(1, 31) = 18.87, p < .001, und Visuell,
F(1, 31) = 35.41, p < .001. Die Probanden reagierten schneller in der Detektionsaufgabe
(267 ms) als bei der Diskrimination (483 ms). Sie waren ebenso schneller fir visuell pas-
sende (365 ms) als nicht passende (384 ms) Bahnen. AuBBerdem fielen die Reaktionszeiten
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bei echt-3D-Prasentation (362 ms) geringer aus als bei einfach-2D-Prasentation (387 ms).
Des Weiteren ergab sich ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen Aufgabe und visueller
Stimulation, F(1, 31) = 4.38, p =.045. Die Interaktion zwischen visueller Stimulation und Pra-
sentationsdimension wurde marginal signifikant, F(1, 31) = 3.39, p = .075. Die beiden weiteren
Interaktionen wurden nicht signifikant, Aufgabe x Dimension, F(1, 31) =1.97, p=.170, sowie
Aufgabe x Dimension x Visuell, F(1, 31) = 1.01, p = .323. Post-hoc zeigte sich flr die Inter-
aktion zwischen Aufgabe und Bahnverlauf ein gréBerer visueller Erleichterungseffekt fir die
Diskrimination (25 ms) als fir die Detektion (13 ms), {(31) =2.07, p = .047. Ebenso ergab sich
eine Tendenz fir eine gréBere Erleichterung wahrend echt-3D-Prasentation (21 ms) als bei
einfach-2D (15ms), t(31) = 1.91, p = .066 (zweiseitig). Die Reaktionszeiten in Abh&ngigkeit von
der visuellen Stimulation und der Prasentationsdimension sind fiir beiden Aufgabenstellungen
in Abbildung 19 dargestellt.

Fir die Diskrimination wurden zuséatzlich die korrekten Antworten ausgewertet, um die
Daten auf einen Speed-Accuracy-Trade-Off zu priifen. Der Faktor Dimension sowie die Interak-
tion zwischen Dimension und Visuell wurden nicht signifikant, F(1, 31) = 0.37, p = .545 bzw.
F(1,31) =0.01, p=.962. Fir den visuellen Bahnverlauf ergab sich ein marginal signifikanter
Einfluss, F(1, 31) = 3.75, p = .062. Die Versuchspersonen erzielten hierbei einen héheren Anteil
korrekter Antworten fiir visuell passende Bahnverlaufe (98.1 %) als fir nicht passende (97.1%).
Da die Probanden besser in Bedingungen abschnitten, in denen sie gleichzeitig schnellere
Reaktionszeiten erzielten und zudem die korrekten Antworten nur geringfligig auf sehr hohem
Niveau schwankten, ist nicht von einem Speed-Accuracy-Trade-Off auszugehen.
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Abbildung 19. Reaktionszeit in Abhangigkeit vom visuellen Bahnverlauf nach der Verdeckung
sowie von der Prasentationsdimension flr Detektion (links) und Diskrimination (rechts). Die
Fehlerbalken kennzeichnen den Standardfehler des Mittelwerts. Zur Unterscheidung der Feh-
lerbalken sind die Datenpunkte leicht versetzt dargestellt.
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7.3 Diskussion

Die Probanden profitierten auch in diesem Experiment von visuell passenden Bahnen und
reagierten entsprechend schneller als fir inkongruente Bahnen. Dieser Erleichterungseffekt
wurde aufBerdem sowohl von der Aufgabenstellung als auch der Préasentationsdimension
moduliert. Er fiel wahrend der Diskrimination sowie der echt-3D-Prasentation gréBer aus. Der
Einfluss der Aufgabenstellung zeigte sich zudem in generell schnelleren Reaktionszeiten fir
die Detektion gegeniber der Diskrimination. Die Probanden reagierten au3erdem insgesamt
schneller wahrend der echt-3D-Prasentation verglichen zur einfach-2D-Variante.

Die Ergebnisse bestatigen damit zunachst, dass die Detektion gegeniber der Diskrimi-
nation eine weniger anspruchsvolle Aufgabe darstellt, die entsprechend schneller absolviert
werden kann (Bertelson & Boons, 1960). Dies kénnte darauf zurtickzuflihren sein, dass die
Diskrimination zusatzliche Aufmerksamkeitsprozesse gegentiber der Detektion benétigt (Luck
& Hillyard, 1995). In diesem Kontext scheinen die Probanden zusétzlich unter erhéhten An-
sprichen in gréBerem Umfang von vorteilhaften Bedingungen zu profitieren. Dies auB3ert sich
in einem starker ausgepragten Erleichterungseffekt fir die Diskrimination, dort profitieren die
Probanden stérker von visuell passenden Bahnen gegenlber nicht passenden Bahnen.

Dass die Probanden daruber hinaus schneller im echt-3D-Teil reagierten und der visuelle
Erleichterungseffekt dort gréBer ausfiel, spricht fir eine schnellere Verarbeitung in realitatsge-
treuen Umgebungen und ist im Einklang mit Studien, die ebenfalls verbesserte Reaktionen bei
3D-Stimulation demonstrieren konnten (Conrad et al., 2013; Harrison et al., 2015; Senkowski
et al., 2007). Die Ergebnisse widersprechen damit aber auch den Befunden aus Experiment 1,
in welchem ein kleinerer visueller Erleichterungseffekt in der echt-3D-Umgebung gefunden
wurde. Dies kénnte auf die unterschiedliche Vergleichsbedingung zurlickzufihren sein, da in
Experiment 1 mit der pseudo-3D-Variante, in diesem Experiment mit der einfach-2D-Variante
verglichen wurde. Zudem legen die gefundenen Dimensionseffekte in der Diskrimination hier
nahe, dass die Téne in den audiovisuellen Diskriminationsexperimenten 3 bis 5 ein gewisses
Rauschen in den Daten verursachten und somit etwaige Dimensionseffekte nicht gefunden
werden konnten. Auf diese Zusammenhange wird in einem (bergreifenden Vergleich aller
Befunde aus dem Bereich realitatsgetreues Stimulusmaterial in der Allgemeinen Diskussion
(siehe Abschnitt 8.6) genauer eingegangen. Ebenso wird dort der Einfluss der Aufgabenstellung
detaillierter betrachtet (siehe Abschnitt 8.4).
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8 Allgemeine Diskussion

8.1 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Bei Verwendung von Aufgaben mit zeitlichem Fokus (Experiment 1 und 2, Detektion und
Extrapolation) nutzten die Probanden mehrheitlich die zusatzlich prasentierten Téne fir die
Vorhersage, wobei die Bewegungsrichtung der Téne keine Rolle spielte. Zudem Ubte die
Présentationsdimension und damit zusétzliche Disparitatsinformationen einen Einfluss aus:
Fir die Detektion ergab sich ein groBerer visueller Erleichterungseffekt fir die pseudo-3D- als
die echt-3D-Stimulation. Des Weiteren zeigten sich in Experiment 2 nach einer crossvalidierten
Post-hoc-Betrachtung der Daten individuelle Unterschiede zwischen den Probanden in der
Tonnutzung Uber die Zeit. Ein Grofteil der Versuchspersonen konnte die Téne nur fiir jeweils
eine Schatzdistanz zu ihrem Vorteil nutzen: Sie waren fiir diese besser in der Schatzung mit
Ton, fUr die jeweils andere Distanz waren sie jedoch mit Ton schlechter in der Vorhersage,
wann die Kugel die Zielposition erreichen wirde.

In den drei rdumlich orientierten Diskriminationsexperimenten (Experiment 3, 4 und 5) konn-
te die klassische Overall-Analyse fir Experiment 3 und 5 Hinweise auf einen Vorteil passender
Bahnen finden. Dieser wurde von einer nachtraglichen Bayes-Analyse der Daten bestétigt. Da
die weiteren Effekte wenig Stabilitat aufwiesen, wurde ahnlich zu Experiment 2 post-hoc eine
crossvalidierte Nutzergruppeneinteilung und -analyse durchgeflihrt. Diese offenbarte flir alle
drei Diskriminationsexperimente einen stabilen visuellen Erleichterungseffekt fir Beid- und
Bildnutzer, der einer Crossvalidierung standhielt. Fir die weiteren Effekte ergaben sich keine
koharenten Einflisse auf die Daten.

Fir ein rein visuelles Experiment ohne Tonstimulation mit den Aufgaben Detektion und
Diskrimination ergab sich erneut ein visueller Erleichterungseffekt fir beide Aufgabenstel-
lungen, wobei dieser in der Diskrimination gréBer ausfiel. Die Probanden waren zudem fir
die echt-3D-Prasentation schneller, ebenso war auch in dieser Prasentationsdimension der
Erleichterungseffekt groBer.

8.2 Einfluss audiovisueller Stimulation bei zeitlicher Bewegungsvorhersage
Informationsnutzung bei der Bewegungsvorhersage

Die Ergebnisse der durchgefiihrten zeitlichen Experimente bestétigen zunachst die Modalitats-
Angemessenheits-Hypothese (Welch & Warren, 1980; Welch et al., 1986) dahingehend, dass
die Probanden fir temporale Aufgaben verstéarkt die zusatzlichen auditorischen Informationen
in Form von Ténen nutzten. Wahrend der Detektion (Experiment 1) und Extrapolation (Expe-
riment 2) profitierten die Probanden von den Ténen wahrend der Aufgabenbearbeitung (fr
Experiment 2 ersichtlich nach der Einteilung in Beidton-, Nahton- und Ferntonnutzer). Dies
ist im Einklang mit zahlreichen Studien, in denen der Einfluss auditorischer Informationen in
Aufgaben mit zeitlicher Relevanz belegt werden konnte (z. B. Aschersleben & Bertelson, 2003;
Fendrich & Corballis, 2001; Guttman et al., 2005; Recanzone, 2003; Repp & Penel, 2002).
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Tdne stellen fir Aufgaben zeitlicher Natur demnach hilfreiche Informationen dar, die von den
Probanden entsprechend genutzt werden.

Allerdings fokussieren die Versuchspersonen nicht ausschlieBlich auditorische Informatio-
nen. Es ergab sich zusatzlich fiir die zeitliche Detektion ein visueller Erleichterungseffekt fir
raumlich passende Bahnen (Kawachi & Gyoba, 2006). Der Einfluss visueller Informationen ist
somit nicht auf die rdumliche Doméne begrenzt, sondern setzt sich auch in zeitlichen Aufgaben
durch. Dies kénnte auf die allgemeine Dominanz visueller Informationen, insbesondere bei der
Bewegungswahrnehmung, zuriickzufiihren sein (Colavita, 1974; Hidaka et al., 2015; Koppen
et al., 2009; Rummukainen & Mendonga, 2016; Soto-Faraco et al., 2003; Spence et al., 2012).

Fehlender Kongruenzeffekt zwischen visueller und auditorischer Stimulation

Auffallig ist, dass in beiden zeitlichen Experimenten kein Einfluss der Tonbewegungsrichtung
auf die Leistung der Probanden gefunden wurde. Sowohl flr die Detektion als auch die
Extrapolation spielte es keine Rolle, ob sich der Ton in die gleiche oder die entgegengesetzte
Richtung wie die visuelle Stimulation bewegte. Dies steht vermeintlich im Widerspruch mit
Studien, in denen ein Kongruenzeffekt zwischen den Richtungen bewegter audiovisueller
Stimuli mit einem Vorteil fir gleichgerichtete Paarungen gefunden wurde (z. B. Conrad et al.,
2010; Harrison et al., 2015; R. S. Kim et al., 2008; Meyer et al., 2005; Ogawa & Macaluso,
2013, aber siehe Alais & Burr, 20044, die nur einen sehr kleinen Kongruenzeffekt fanden).

Eine Mdglichkeit fur den fehlenden Kongruenzeffekt liegt zunéchst erneut in der Dominanz
auditorischer Informationen fiir die zeitliche Doméne (z. B. Aschersleben & Bertelson, 2003;
Fendrich & Corballis, 2001; Guttman et al., 2005; Recanzone, 2003; Repp & Penel, 2002).
Diese kénnte nicht nur fir den allgemeinen Aufgabenfokus, sondern auch fiir spezifische
Stimuluscharakteristika zutreffen. Die Probanden nutzen entsprechend flr die Bearbeitung
primér die zeitlichen Informationen der Tonstimuli (Spence, 2013). Die Information, wann die
Kugel nach der Verdeckung wiederauftaucht, ist fir beide Aufgabenstellungen ausreichend,
genauere raumliche Toninformationen Uber den Bahnverlauf spielen eine untergeordnete
Rolle. Fir den Erleichterungseffekt hie3e dies, dass die schnellere Reaktion bei raumzeitlicher
Passung beim Wiederauftauchen primar tber die rdumlichen Informationen auf visueller Ebene
moduliert wird. Zusétzliche rAumliche Toninformationen werden hingegen anscheinend nicht
genutzt.

Als Alternativ- bzw. Zusatzaspekt kommt das visuell dynamische Capture-Phadnomen (Visu-
al Dynamic Capture) in Frage. Bei diesem kdnnen Probanden in unisensorischen auditorischen
Durchgéangen die Bewegungsrichtung eines Tons korrekt bestimmen. Paart man den Ton
hingegen mit einer visuellen Bewegung, dann nimmt die Angabe der Bewegungsrichtung far
den auditorischen Stimulus in Richtung der visuellen Bewegungsrichtung zu (Soto-Faraco et
al., 2002; Soto-Faraco, Spence & Kingstone, 2004; Soto-Faraco, Spence, Lloyd & Kingstone,
2004). Dieser Effekt tritt vor allem im audiovisuellen Binding-Fenster, in dem beide Modalitéten
zeitlich eng beieinander prasentiert werden, vermehrt auf (Koppen & Spence, 2007). Uber-
tragen auf die Experimente hier bedeutet dies, dass die Versuchspersonen in den bimodalen
Durchgangen die Téne bei inkongruenten Bedingungen dennoch als kongruent wahrgenom-
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men haben kdnnten, weil ein visueller Capture des Tons auftrat und dieser sich folglich in die
gleiche Richtung wie die Kugel bewegte. Dies kénnte durch die zeitlich synchrone Darbietung
zuséatzlich beglinstigt worden sein. Dass der visuelle Capture fir auditorische Bewegungen
auch in der Tiefendimension auftritt (Alink et al., 2008; Kitagawa & Ichihara, 2002; Kitajima
& Yamashita, 1999) und zudem fiir Looming-Stimuli gréBer ausfallt als fir Receding-Stimuli
(Harrison, 2012), unterstitzt dies zusatzlich. Auch die Ergebnisse des durchgefiihrten Kontroll-
experiments (siehe Abschnitt 5.3) legen diese Interpretation nahe. Dort wurden den Probanden
die Tdéne unimodal prasentiert, die auch in der Detektion und Extrapolation verwendet wurden.
Die Versuchspersonen waren in der Lage mit sehr hoher Genauigkeit nicht nur die Richtung der
Téne anzugeben, sondern auch zu unterscheiden, ob es sich um einen Ton auf einer duBeren
oder inneren Bewegungsbahn handelte.

Tonstimulation als potentielles Warnsignal (Alerting)

Der nicht vorhandene Kongruenzeffekt kénnte jedoch auch darauf hindeuten, dass die T6-
ne lediglich als Warnsignal wirkten. Die schnelleren Reaktionen in bimodalen Durchgéngen
k&dmen nicht durch multisensorische Erleichterung zustande, sondern durch eine einfache
Cue-Wirkung der Tonstimuli. Die audiovisuelle Stimuluspaarung in den Experimenten war durch
eine Passung zwischen Lautstarkenmodulation und Kugelverdeckung gekennzeichnet. Wenn
die Probanden in Experiment 1 angaben, wann die Kugel nach der Briicke wiedererschien,
dann fiel dieser Zeitpunkt mit der Erhdhung der Lautstérke zeitlich zusammen’. In diesem
Kontext kdnnte die plétzliche Anderung der Tonstimulation den Effekt durch eine Erhéhung der
phasischen Aufmerksamkeit hervorrufen (Spence & Driver, 1997). In der Extrapolationsaufgabe
bewegte sich die Kugel jedoch nach der Verdeckung flir eine gewisse Distanz bis zur nahen bzw.
fernen Stange weiter und auch unter diesen Bedingungen flihrten die Téne zu einer verbes-
serten Schatzleistung. Dies spricht daflir, dass ein simpler phasischer Alerting-Mechanismus
ausgeschlossen werden und man eher von einer Erhéhung der tonischen Aufmerksamkeit
durch die Tonstimulation ausgehen kann.

Interindividuelle Unterschiede in der Tonnutzung bei der Extrapolation

Die Probanden unterschieden sich im Einfluss der Téne auf die Schatzung, wann die Kugel
die Stange erreicht. Nur wenige Versuchspersonen konnten die Téne vorteilhaft fir beide
Schatzdistanzen nutzen, ein GroBteil profitierte nur fir eine Entfernung von zuséatzlichen Ténen.
Fir die zweite Distanz waren sie in bimodalen Durchgéngen schlechter. Dies kénnte einen
Grund darstellen, warum in frilheren Studien kein zusatzlicher Vorteil von Ténen auf die
Bewegungsvorhersage gefunden werden konnte (z. B. DelLucia et al., 2016; Hassan, 2012;
Hofbauer et al., 2004; Keshavarz et al., 2017; Schiff & Oldak, 1990; L. Zhou et al., 2007). In
diesen Untersuchungen kénnten die Effekte mit interindividuellen Unterschieden konfundiert

'Die enge Kopplung von Ton- und Bildinformation wurde gewahlt, um die Integrationswahrscheinlichkeit beider
Modalitaten aufgrund zeitlicher Kongruenz zu erhéhen (z. B. Lewis & Noppeney, 2010; Shore et al., 2006; van
Wassenhove et al., 2007).
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sein und so potentielle positive Einflisse von Ténen auf Gruppenniveau herausgemittelt
werden.

Dass die Probanden nur fir eine Entfernung von den Ténen profitieren konnten, deutet
auf einen Einfluss des Zeitverlaufs auf die Schatzleistung hin. Die Nahtonnutzer konnten
anscheinend die positive Tonwirkung nicht Gber einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten,
wohingegen die Ferntonnutzer erst zu einem spéateren Zeitpunkt davon profitieren konnten.
Eine Mdglichkeit fur diese Unterschiede kénnte in verschiedenen Nutzungsraten audiovisuel-
ler Informationen liegen. In den Experimenten von Sun et al. (2017) unterschieden sich die
Probanden in der Rate, mit der sie audiovisuelle Informationen in einer Angler-Aufgabe aus
oszillierenden Fischen nutzen konnten. Bei der Schatzung im vorliegenden Experiment 2 ist
ebenso vorstellbar, dass die Probanden sich darin unterscheiden, zu welchen Zeitpunkten sie
audiovisuelle Informationen in welchem Umfang extrahieren und in Folge nutzen kénnen. Es
ist weiterhin méglich, dass die Unterschiede nicht in der Informationsextraktion, sondern deren
Integration liegen. So unterschieden sich die Versuchspersonen bei Law et al. (1993) in ihrer
Leistung fir visuelle Time-to-Contact-Schatzungen, laut den Autoren aufgrund der verschieden
ausgepragten Fahigkeit unterschiedliche visuelle Informationsquellen zu integrieren. Fir die
audiovisuelle Extrapolation hier hief3e dies, dass die Probanden durch unterschiedliche Inte-
grationsfahigkeiten fir visuelle und auditorische Informationen gekennzeichnet sind, welche zu
verschiedenen Zeitpunkten der Vorhersage verschieden ausgepragt sein kénnten.

Als weitere Ursache kommen Unterschiede in der Strategienutzung in Frage. Bisheri-
ge Studien verdeutlichen, dass Probanden ihre Antwortstrategie innerhalb einer Temporal-
Binding-Window-Aufgabe anpassen konnten, um ihre multisensorische Leistung zu optimieren
(Mégevand et al., 2013). AuBerdem nutzen Versuchspersonen nicht immer eine optimale
Strategie, um eine Aufgabe, wie beispielsweise die Lokalisation eines audiovisuellen Stimulus,
zu bearbeiten (Wozny et al., 2010). Bei der Schatzung, wann die Kugel die Stange erreichen
wlrde, kénnten sich die Probanden ebenfalls suboptimal verhalten haben, indem sie sich
auf eine Schétzdistanz fokussierten und flr diese die Téne nutzten, wéhrend sie bei der
zweiten Distanz nicht mehr auf diese zurtckgriffen. Durch die randomisierte Darbietung der
Distanzbedingungen und folglich den stetigen Wechsel von naher und ferner Schatzung kénnte
dieses Verhalten zusatzlich provoziert worden sein. In einer Folgeuntersuchung mit blockweiser
Variation der Schatzdistanz kdnnte dieser Zusammenhang genauer exploriert werden. Die
Versuchspersonen kdnnten so starker dazu tendieren, fir ihre schlechtere bimodale Distanz
ebenfalls Téne zu nutzen, da sie sonst flr ein langeres Zeitintervall fir ihre zun&chst nicht
priorisierte Schatzdistanz suboptimale Leistungen erzielen wirden.

Des Weiteren ist denkbar, dass die Probanden unterschiedliche Vorstellungen entwickel-
ten, wie sich die Kugel nach der Verdeckung weiterbewegen wird. Dies geht einher mit den
Ergebnissen von Fulvio et al. (2015). Dort gab ein Teil der Probanden an, dass sich eine Kugel
nach einer Bewegungsbahn ahnlich einer halben quadratischen Funktion linear weiterbewegen
wirde. Ein zweiter Teil hingegen urteilte, dass die Kugel im Anschluss ebenfalls einer quadra-
tischen Bahn folgen wirde. Beide Bewegungsarten waren in dem Fall theoretisch méglich,
anscheinend war die Erfahrung der Probanden ausschlaggebend fiir ihr Urteil Gber den weite-
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ren Bahnverlauf. Fir die Schatzung der Ankunftszeit der Kugel hier ist vorstellbar, dass die
Versuchspersonen z. B. aufgrund vorheriger (Lern-)Erfahrungen davon ausgingen, die Kugel
wirde in ihrer Bewegung abbremsen oder beschleunigen. Auf diese Weise konnten sie mit
der zeitlichen Information der Téne nur fiir eine Schatzdistanz passende Ergebnisse erzielen.
Im Einklang dazu konnten Makin et al. (2008, 2009) zeigen, dass sowohl die im Trial zuvor
gesehene Geschwindigkeit als auch gelernte Eigenschafts-Geschwindigkeits-Assoziationen
die Schatzung im aktuellen Durchgang beeinflussen kénnen. Ebenso wirken sich Langzeitre-
prasentationen wie z. B. Erwartungen aufgrund der Schwerkraft (Zago et al., 2010) oder die
vertraute GréBe von Objekten (Hosking & Crassini, 2010) auf Bewegungsvorhersagen aus.

8.3 Einfluss audiovisueller Stimulation bei raumlicher Diskrimination
Visuelle Informationen und interindividuelle Unterschiede

Vergleicht man die Ergebnisse der drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente wird deut-
lich, dass die Nutzung visueller Informationen bei der rumlichen Bewegungsvorhersage im
Vordergrund steht. Der Vorteil passender Bahnen zeigt sich in Experiment 3 und 5 bereits in der
klassischen Overall-Analyse und wird auch von der Bayes-Analyse unterstitzt. In Experiment 4,
in dem die visuelle Reliabilitat durch eine schlechtere Erkennbarkeit der Kugel reduziert wurde,
konnte mithilfe dieser Analysen kein Hinweis auf einen visuellen Erleichterungseffekt gefunden
werden. Damit deutet die visuelle Gestaltung in Experiment 4 auf eine erfolgreiche Reduzierung
der Informationsgenauigkeit der visuellen Modalitat hin. Die Probanden profitieren bei einer
schlecht erkennbaren Kugel weniger von deren Bahnverlauf.

Jedoch ergaben sich bei der Post-hoc-Betrachtung der Daten in der Crossvalidierungs-
analyse Unterschiede zwischen den Probanden in der Nutzung visueller Informationen. Dabei
nutzte zwar ein Grof3teil der Probanden visuelle Informationen (25 bis 28 von 40 Probanden),
allerdings ergab sich fur die restlichen Probanden und so einem nicht geringen Anteil von
30 bis 37.5 % kein Vorteil fur visuell kongruente Bahnverldufe. Die Verteilungen in den Nutzer-
gruppen deuten auf Unterschiede zwischen den Probanden dahingehend hin, ob sie visuelle
Informationen bei der Bewegungsvorhersage nutzen oder nicht. Die gefundenen Unterschiede
weisen eine recht hohe Stabilitit auf, die Ubereinstimmung der Gruppeneinteilung aufgrund
des visuellen Erleichterungseffekts lag durchschnittlich bei 87.5 %. Fiir die Probanden ergibt
sich somit in den meisten Fallen ein recht konstanter visueller Erleichterungseffekt Gber das
gesamte Experiment hinweg. Folglich scheinen die Daten auf recht stabile interindividuelle
Unterschiede in der Nutzung visueller Informationen bei der rAumlichen Bewegungsvorhersage
hinzudeuten (siehe auch Abschnitt 8.5).

Auditorische Informationen und inter-/intraindividuelle Unterschiede

Fir die Nutzung auditorischer Informationen in den audiovisuellen Diskriminationsexperimenten
zeichnet sich ein komplexeres Bild ab. Zunachst ergab die klassische ANOVA-Auswertung fir
Experiment 3 einen hinderlichen Einfluss der Tdne, fir die weiteren beiden Experimente konnte
kein signifikanter Einfluss der Téne gefunden werden. Dies wurde durch die Bayes-Analyse
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bestétigt, die Uberdies fir alle drei Experimente ein visuelles Modell bzw. das Nullmodell
favorisierte. Erstaunlicherweise ergab sich auch in der Post-hoc-Auswertung bei Einteilung
der Probanden geman ihres auditorischen Erleichterungseffekts kein stabiler Einfluss des
auditorischen Faktors. Die Einteilung, ob ein Proband aufgrund eines positiven oder negati-
ven auditorischen Erleichterungseffekts in die entsprechende Nutzergruppe eingeteilt wurde,
gestaltete sich passend dazu sehr inkoharent. Die Ubereinstimmungsrate (durchschnittlich
65 %) lag unter der fir die Einteilung der visuellen Informationsnutzung. Insbesondere bei der
Betrachtung der auditorischen Erleichterung Gber die Blécke hinweg offenbarte sich eine zum
Teil recht groBe Instabilitat der Tonnutzung, auch innerhalb einzelner Probanden. Nur jeweils
ungefahr ein Viertel der Probanden nutzte auditorische Informationen konstant innerhalb des
gesamten Experiments (nicht).

Damit sprechen die Daten zum einen erneut wie bei der visuellen Informationsnutzung far
interindividuelle Unterschiede in der Nutzung von zusétzlichen Ténen bei der Bewegungsvorher-
sage. Jedoch ergibt sich gleichzeitig durch die stark ausgepragte Inkoharenz der Tonnutzung
bei einem GroBteil der Probanden klare Evidenz fiir intraindividuelle Unterschiede im Nut-
zungsverhalten. Auch bei Berger (2006) fanden sich Unterschiede zwischen Probanden in
der Auspragung des Inhibition-of-Return, welche fir den einzelnen nicht Gber das gesamte
Experiment hinweg stabil waren. Die Autorin folgerte daraus, dass die Varianz der Ergeb-
nisse kein Indiz fir konstante individuelle Unterschiede darstellt, sondern eher aufgrund von
beispielsweise transienten Veranderungen in der Aufmerksamkeitsverteilung der Probanden
zustande kommt.

Passend dazu konnten in anderen Studien Fluktuationen innerhalb der Probanden von Trial
zu Trial fir verschiedene Konstrukte gefunden werden, wie z. B. kognitive Flexibilitat (Leber
et al., 2008), Bewegungsdiskrimination (Sapir et al., 2005) und Aufmerksamkeit (Esterman
et al., 2014; Leber, 2010; Rosenberg et al., 2015). Esterman et al. (2014) gehen von einem
optimalen Aufmerksamkeitszustand aus, in dem eine effiziente Rekrutierung von Ressourcen
ermdglicht wird und so genligend weitere Ressourcen flr die Verarbeitung zusatzlicher, auch
aufgabenirrelevanter, Merkmale zur Verfligung stehen. Es wére denkbar, dass die Proban-
den in den audiovisuellen Diskriminationsexperimenten Uber das Experiment hinweg in ihrer
Aufmerksamkeit schwankten und nicht in jedem Durchgang genigend Aufmerksamkeit fiir
beide Informationsquellen zur Verfligung stand. Daher entschieden sie sich mehrheitlich dafir,
sich priméar auf die visuellen Informationen (geman der raumlichen Aufgabenstellung, s.0.) zu
verlassen und konnten so nicht Gber die gesamte Experimentalzeit die Téne zusétzlich nutzen.
Eine weitere Perspektive liefert die Untersuchung von Leber (2010). Bei ihm schwankten die
Versuchspersonen ebenso in ihrem Aufmerksamkeitszustand, allerdings wurde hier der Fokus
auf die Ablenkbarkeit innerhalb eines Experimentalteils gelegt. Die Probanden waren nicht
in der Lage konstant irrelevante Reize zu ignorieren. Ubertragen auf die Experimente hier
ist vorstellbar, dass einige Probanden die Tonreize als nicht vorteilhaft ansahen und diese
dementsprechend eher als Stérreize empfanden, die sie eigentlich ignorieren wollten. Da die
instabilen auditorischen Erleichterungseffekte sowohl positiv als auch negativ zwischen den
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Probanden ausgepragt waren, sind beide Erklarungsvarianten ferner gemeinsam maéglich und
kénnten jeweils auf eine Subgruppe von Versuchspersonen zutreffen.

Auf einen anderen Ansatzpunkt weisen die Ergebnisse von Ribeiro et al. (2016) hin. Dort
ging intraindividuelle Varianz mit Unterschieden in der Latenz der N1-Komponente im EEG
wahrend einer Wahlreaktionsaufgabe einher. Die Autoren folgerten, dass Schwankungen in
der Leistung innerhalb eines Probanden bereits mit Fluktuationen in der sensorischen Verar-
beitung der Stimuli einhergehen. Auch dies ist flr die vorliegenden Ergebnisse denkbar: Die
Probanden kénnten sich bereits in der Wahrnehmung der auditorischen Stimuli von Trial zu
Trial unterscheiden und der Einfluss der Tone sich entsprechend liber das gesamte Experiment
herausmitteln. Folgeuntersuchungen kénnten zum einen durch eine Kombination mit dem
EEG entsprechende ereigniskorrelierte Potentiale betrachten, um schwankende sensorische
Verarbeitung genauer zu untersuchen. Zum anderen ist eine Kombination mit aufmerksamkeits-
relatierten Aufgabenmerkmalen denkbar, wie beispielsweise verschiedenen Distraktoren, um
die genaue Verteilung der Aufmerksamkeit zwischen visuellen und auditorischen Informationen
genauer zu untersuchen.

Auf konzeptueller Ebene lassen sich die gefundenen Unterschiede fir die visuelle und
auditorische Informationsnutzung zwischen und innerhalb der Probanden auf die in der differen-
tiellen Psychologie verbreitete Latent-State-Trait-Theorie Ubertragen. Laut dieser lassen sich
Merkmale einer Person in Traits und States unterscheiden. Traits sind hierbei Eigenschaften,
die Ober die Zeit stabil und unabhangig von Zustanden oder Situationen sind. States hinge-
gen bezeichnen Zusténde, die zeitlich instabil und vom konkreten Zustand bzw. der Situation
abhangig sind (Kelava & Schermelleh-Engel, 2012). Dies hiel3e fiir die vorliegenden Ergeb-
nisse, dass die gefundenen Unterschiede im Nutzungsverhalten visueller Informationen eher
Trait-Eigenschaften aufweisen. Die Nutzung auditorischer Informationen scheint hingegen eher
State-Charakter zu besitzen. Auch fir kognitive Phanomene wie z. B. das Arbeitsgedachtnis
wurden die Annahmen der State-Trait-Theorie bereits zur Erklarung von Unterschieden in der
Gedachtniskapazitat herangezogen (llkowska & Engle, 2010). Ob auch die Informationsnut-
zung bei der Bewegungsvorhersage im Detail mit diesen Annahmen vereinbar ist, kdnnte in
Folgeexperimenten untersucht werden.

Mégliche Ursachen fiir die instabilen auditorischen Effekte

In allen drei audiovisuellen Diskriminationsexperimenten traten unter Zusammenschau ver-
schiedener Analysemethoden keine stabilen Toneinfliisse auf, die Probanden schwankten
bei genauer Betrachtung zudem sehr haufig innerhalb eines Experiments in ihrer Nutzung
auditorischer Informationen. Sogar eine Herabsetzung der visuellen Reliabilitdt in Experiment 4
fuhrte nicht zu einem vermehrten Rickgriff auf auditorische Informationen. Daher stellt sich
die Frage, warum die Probanden in diesen Experimenten die Téne zum gréBten Teil nicht
(konstant) nutzten.

Zunachst kommt erneut die Doméanenspezifitat der visuellen und auditorischen Modalitat in
Frage (s.0.). Da in den ersten beiden zeitlichen Experimenten die Téne von den Probanden
genutzt wurden, kénnten die Effekte darauf zurlickzuflihren sein, dass den auditorischen



85

Informationen firr die raumliche Diskrimination keine Relevanz eingerdumt wird. Hier béte
sich eine Folgeuntersuchung mit einer zeitlichen Diskriminationsaufgabe an, bei der die Kugel
zeitlich passend oder nicht passend nach der Verdeckung wiedererscheinen kann. Sollte sich
hier ein Toneinfluss zeigen, spréche dies dafir, dass die Probanden in den durchgefiihrten
Experimenten nur auf zeitliche Informationen der Téne zurlickgreifen, wenn diese fir die
Aufgabenstellung von Bedeutung sind. Die Ergebnisse von Lukas et al. (2014) deuten auf
einen solchen Zusammenhang hin. Diese konnten einen auditorischen Dominanzeffekt fiir
eine multimodale Aufmerksamkeitsaufgabe finden, wenn die Probanden in einer zeitlichen
Diskriminationsaufgabe die Stimulusdauer beurteilen mussten.

Dieser Aspekt lasst sich auf unterschiedlich ausgepragte Informationsgewichtungen aus-
weiten. Informationen, die Probanden verstérkt nutzen, bekommen ein hohes internes Gewicht,
(vermeintlich) weniger relevante Informationen ein niedrigeres Gewicht. Entsprechend entsteht
ein Gesamtperzept, auf das die Versuchsperson reagiert. In den audiovisuellen Diskrimina-
tionsexperimenten kdénnte der Tonstimulus demgeméaf eher niedrig gewichtet wurden sein,
wohingegen die visuellen Informationen ein hohes Gewicht zugewiesen bekamen. Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Experimente sprechen dafiir, dass keine allgemeingiltigen Verteilungen
far die Gewichtungen existieren, sondern die Probanden sich in dieser Zuweisung unterschei-
den. Zudem ist denkbar, dass eine hohe Gewichtung mit einer stabilen Nutzung Gber die Zeit
hinweg einhergeht, wéhrend ein niedrigeres Gewicht eher flr eine inkoharente Nutzung spre-
chen kdnnte. Dass verschiedene Gewichtungen zugrundeliegender Prozesse Unterschiede
zwischen den Probanden erkldren kdnnen, konnte beispielsweise von Albrecht und Mattler
(2016) bei der visuellen Metakontrast-Maskierung gezeigt werden. Auch fiir die audiovisuelle
Integration unterscheiden sich Probanden in ihrer Gewichtung beider Modalitaten und ent-
sprechend in ihrer Auspragung audiovisueller Interaktionen (F. Zhou et al., 2007). In einer
Untersuchung von Menceloglu et al. (2017) konnten Informationsgewichtungen zudem experi-
mentell manipuliert werden. Durch zeitliche Erwartung erhéhte sich bei ihnen die Gewichtung
visueller Informationen gegeniber auditorischen Informationen. Dies hief3e, die Probanden
in den vorliegenden Experimenten kénnten beispielsweise durch das Uber das Experiment
hinweg gleichbleibende Verdeckungsintervall eine gewisse zeitliche Erwartung an das Wieder-
auftauchen der Kugel entwickelt haben und entsprechend wurden die visuellen Informationen
héher gewichtet, wohingegen Téne als weniger relevant eingeordnet wurden.

Des Weiteren ist ein groBeres Gewicht visueller Informationen nicht nur in rAumlichen
Aufgaben, sondern generell bei unterschiedlichen Aspekten der Bewegungswahrnehmung
denkbar. So kam es in einer Untersuchung zur Bewegungswahrnehmung bei Tischtennis-
spielern zu verschiedenen Informationseinflissen je nach beurteilter Bewegungseigenschaft
(S. H. Park et al., 2016). Die Probanden sahen Videos von Tischtennisspielern bei der An-
gabe ein Balles. Sollte die Bewegungsrichtung des Balles kategorisiert werden, profitierten
die Probanden von einer gréBeren Menge visueller Informationen, zusatzliche auditorische
Informationen flihrten zu keiner Verbesserung. Fir die Vorhersage der Rotationsbewegung des
Balls hingegen verhielt es sich umgekehrt: Toninformationen verbesserten die Leistung, weitere
visuelle Informationen hingegen nicht. Entsprechend wére ein Vorteil visueller Informationen
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nicht per se fiir die rdumlichen Aufgabenaspekte, sondern fiir das konkrete Urteil Gber den
raumlichen Bahnverlauf denkbar und eine damit einhergehende Hbhergewichtung visueller
Informationen.

Darlber hinaus kann eine nicht stattgefundene Integration beider Modalitaten bei den
Probanden eine Ursache darstellen. Zwar wurden Téne und Bildinformationen zeitlich syn-
chron und im Falle kongruenter Durchgange auch raumlich gekoppelt prasentiert, was die
multisensorische Integration hatte beglinstigen sollen (Meredith & Stein, 1986a; Meredith et al.,
1987; Spence, 2011), allerdings spielen darlber hinaus weitere Faktoren fiir eine erfolgreiche
multisensorische Integration eine Rolle. Einer davon ist die semantische Kongruenz zwischen
den Modalitaten (Chen & Spence, 2017; Spence, 2007). Bereits fiir einfache Farbdiskriminatio-
nen zeigt sich eine audiovisuelle Erleichterung, wenn fiir den Farbreiz semantisch passend das
entsprechende Wort eingespielt wird (Laurienti et al., 2004). Ahnliche Effekte finden sich bei
Reaktionen auf semantisch passend prasentierte Tierstimuli bzw. Alltagsobjekte (z. B. Bild von
einem Hund und Bellgerausch oder Telefon und Klingelgerausch, Molholm et al., 2004; Suied
et al., 2009). Bei der Betrachtung von Stepptanzsequenzen ergeben sich audiovisuelle Interak-
tionen ebenfalls nur, wenn Ton- und Bildsignale synchron prasentiert werden und eine sinnhafte
Integration beider Modalitdten geman dem naturlichen Perzept mdéglich ist (Arrighi et al., 2009).
Ebenso werden Point-Light-Walker besser detektiert, wenn gleichzeitig Schrittgerdusche ge-
genlber einfachen Tonstimuli prasentiert werden. Auch bei Stream-and-Bounce-Experimenten
erzeugt der Sound einer Billardkugel beim Zusammentreffen der beiden visuellen Stimuli
mehr Bounce-Antworten als gleichzeitige Wassertropfen- oder Feuerwerkgerdusche (Grassi &
Casco, 2010). Gleichfalls erleichtern bei der Identifikation von (maskierten) Bildern semantisch
passende Tdne die Leistung gegeniiber einer White-Noise-Bedingung (Chen & Spence, 2010).
Eine &hnliche Uberlegenheit von Ténen gegeniiber White-Noise-Bedingungen konnte auch
Neuhoff (2001) fir Looming- bzw. Receding-Stimuli finden. Da in den Experimenten hier eine
visuell sehr realitdtsnahe Kugelbewegung mit einer zwar rdumlich modulierten, aber doch
einfachen White-Noise-Bewegung kombiniert wurde, kénnte dies die Integration beider Signa-
le aufgrund mangelnder semantischer Kongruenz erschwert haben. In Folgeexperimenten
kénnte dies mit passenderen auditorischen Kugelbewegungen untersucht werden, indem den
Probanden als Tonstimulus z. B. ein Rollgerdusch présentiert wird.

Folgt man diesen Uberlegungen stellt sich allerdings die Frage, warum in Experiment 5
fir den einfach-2D-Teil keine Toneinflisse gefunden werden konnten. In diesem war die
visuelle Gestaltung durch den Verzicht auf Tiefenhinweise stark vereinfacht, wodurch eine
starkere Passung zwischen White-Noise-Tonbewegung und der Bewegung des Kreises Uber
den Bildschirm entstehen kénnte. Hierbei ist zu bedenken, dass die Kugelbewegung durch den
Raum auf den Betrachter zu durch Wegfall der Tiefenhinweise in der einfach-2D-Prasentation
zu einer Kreisbewegung wurde, die sich von oben nach unten Uber den Bildschirm bewegte.
Die prasentierten Tdne bewegten sich jedoch weiterhin auf den Betrachter zu. Daher kénnte
hier aufgrund der nicht vorhandenen rdumlichen Kongruenz ebenfalls keine Integration beider
Modalitaten stattgefunden haben (Meredith & Stein, 1986a; Spence, 2011).
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Im Fall einer Nicht-Integration der visuellen Kugelbewegung und der auditorischen White-
Noise-Bewegung kénnte der auditorische Stimulus vermehrt als stérend empfunden wurden
sein. Als Folge fUhlten sich die Probanden von diesem in der Aufgabe abgelenkt, was sich
ebenso in einer schlechteren visuellen Leistung zeigt und somit die kleineren visuellen Effekte
bzw. die interindividuellen Unterschiede in der visuellen Informationsnutzung in der audiovisu-
ellen Diskrimination erklaren wiirde. Die Probanden kénnten sich, wie in bisherigen Studien
gezeigt, von auditorischen Distraktoren in der visuellen Aufgabe ablenken lassen (Berti &
Schréger, 2003; Tellinghuisen & Nowak, 2003). Zudem unterscheiden sich Probanden in ihrer
Ablenkbarkeit durch Tonreize (Fukuda & Vogel, 2011; Macken et al., 2009; Sérqvist & Rénn-
berg, 2014), was sich ebenso auf die Ergebnisse hier ausgewirkt haben und deren Inkoharenz
zwischen und innerhalb der Probanden erkléren kénnte.

Die fehlende Aufmerksamkeit fir die auditorische Modalitat, sei es durch die oben erlauter-
ten niedrigeren Gewichtungen oder die Wahrnehmung als Stérquelle, kénnte sich ebenfalls
hinderlich auf die multisensorische Integration auswirken. In einigen Studien waren cross-
modale Interaktionen davon abhangig, dass die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf beide
Modalitaten richteten (Mozolic et al., 2008; Talsma et al., 2007). Ubertragen auf die Expe-
rimente in der vorliegenden Arbeit hie3e dies, dass keine audiovisuellen Effekte auftreten
konnten, weil die Probanden vermehrt eventuell nur eine Modalitét, in diesem Fall die visuelle
Kugelbewegung, fokussierten. Allerdings sprechen die Befunde anderer Untersuchungen ge-
gen einen Einfluss der Aufmerksamkeitsausrichtung in dieser Form. So kam es in der Studie
von Busse et al. (2005) auch bei nicht attendierten und aufgabenirrelevanten auditorischen
Reizen bei gleichzeitiger Prasentation dennoch zu crossmodalen Interaktionen in Form von
verbesserter visueller Detektion, die sich auch in den abgeleiteten neuronalen Korrelaten im
EEG und fMRT widerspiegelte. Diese Effekte konnten von Starke et al. (2017) auch fir den
umgekehrten Zusammenhang, also den Einfluss irrelevanter und nicht attendierter visueller
Stimuli auf die Detektion von auditorischen Reizen bestéatigt werden. Auch in einer Studie
zur GréBendiskrimination mit visuellen und haptischen Reizen erfolgte eine automatische
Integration beider Informationsquellen, auch wenn keine Aufmerksamkeit auf der visuellen
Dimension lag (Helbig & Ernst, 2008). Modalitatsspezifische Aufmerksamkeit ist entsprechend
diesen Ergebnissen fir crossmodale Interaktionen nicht notwendig. Der genaue Einfluss von
Aufmerksamkeit in crossmodalen Untersuchungen wird derzeit diskutiert (siehe dazu auch
Macaluso et al., 2016) und sollte daher in zukinftigen Untersuchungen genauer exploriert
werden.

Des Weiteren ist es mdglich, dass die in den Experimenten verwendeten visuellen und
auditorischen Bewegungen zu Uberschwellig prasentiert wurden. Geman dem Prinzip der
inversen Effektivitat (Meredith & Stein, 1986b; Stanford et al., 2005; B. E. Stein & Stanford,
2008) fallt der multisensorische Effekt am gréBten aus, je unterschwelliger die Einzelreize
prasentiert werden, sodass der potentielle Nutzen einer weiteren Modalitat zur korrekten
Reaktion mdglichst grof3 ausfallt. Entsprechend kénnte die eindeutige visuelle Kugelbewegung
hier ausreichen, um eine Entscheidung tber den Bahnverlauf fallen zu kénnen und zusétzliche
Tdéne erbringen keinen weiteren Nutzen. Passend dazu ergab sich auch bei Hong und Shim
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(2016) keine multisensorische Erleichterung bei Verwendung kontrastreicher Einzelstimuli,
wohingegen die Detektion kontrastarmer visueller Stimuli durch gleichzeitige Téne verbessert
werden konnte. Ebenso profitierten die Probanden bei von Saldern und Noppeney (2013) von
audiovisuellen Stimuli vor allem flr reduzierte, weniger reliable Einzelsignale.

Der Vollsténdigkeit halber sei als weitere mdgliche Erklarung fiir die Nichtnutzung von
Tdnen der Prasentationsort angemerkt. Die Diskrimination des Bahnverlaufs erfolgte zentral
im visuellen Gesichtsfeld. In den Experimenten von Schmiedchen et al. (2012) ergab sich fiir
die zentrale Prasentation audiovisueller Bewegungsreize nur ein Einfluss von visuellen Reizen
auf auditorische. Eine umgekehrte Beeinflussung von Ténen auf visuelle Reize fanden sie
nur in der Peripherie. Passend dazu konnten Falchier et al. (2002) im Primaten eine exzen-
trizitdtsabhéngige Konnektivitat zwischen dem primaren visuellen Kortex und auditorischen
Arealen finden, wobei diese in der Peripherie groBer ausfiel. Gegebenenfalls ist eine starkere
Tonnutzung bei in der Peripherie prasentierten Bewegungsbahnen maéglich.

8.4 Einfluss der Aufgabenstellung

Wie zu Beginn der Diskussion bereits ausgefihrt, bestatigen die Ergebnisse die Modalitats-
Angemessenheits-Hypothese (Welch & Warren, 1980; Welch et al., 1986). Die Probanden
nutzen fur temporale Aufgaben die zusatzlichen auditorischen Informationen, die in der Detek-
tion und Extrapolation hilfreiche Hinweise darstellten. Eine semantische Passung zwischen
visuellen und auditorischen Bewegungsinformationen ist fir diese Aufgaben anscheinend nicht
notwendig, einfache Tonstimuli mit entsprechenden zeitlichen Hinweiscues sind ausreichend,
damit die Probanden auf diese zurlckgreifen.

Die vorliegenden Experimente konnten hingegen nicht bestatigen, dass in raumlichen
Aufgaben die visuelle Modalitat fokussiert wird. Zwar nutzten in allen Diskriminationsexperimen-
ten ungefahr 2/3 der Probanden Bildinformationen, der relative Anteil ist damit aber geringer
als der Tonnutzungsanteil fir die temporalen Aufgaben. Zudem ergab sich auch in der zeitli-
chen Detektionsaufgabe ein deutlicher visueller Erleichterungseffekt fur raumlich passende
Bahnen, obwohl die rdumliche Doméane fir eine zeitliche Aufgabe keinen entscheidenden
Einfluss ausiben sollte. Daher kann die Modalitats-Angemessenheits-Hypothese in keinem
Fall als absolut, sondern sollte vielmehr relativ betrachtet werden: Die meisten Probanden
nutzen die fir die Aufgabenstellung passendste Modalitét, allerdings scheint dies verstarkt fir
auditorische Informationen der Fall zu sein. Diese werden in temporalen Aufgaben vermehrt
genutzt, spielen aber fur rAumliche Aufgaben keine Rolle. Damit sprechen die Ergebnisse der
hier durchgefiihrten Experimente eher flr eine gewisse generelle visuelle Dominanz (Barrett
& Newell, 2015); ggf. insbesondere bei der Bewegungswahrnehmung (Colavita, 1974; Rum-
mukainen & Mendonga, 2016; Soto-Faraco et al., 2003), da sich diese Informationen auch
in zeitlichen Aufgaben durchsetzen. Des Weiteren ergibt sich fir raumliche Aufgaben zudem
eine gewisse Abhangigkeit der Informationsnutzung vom jeweiligen Individuum. Die Probanden
schwanken in ihrer Nutzung der beiden zur Verfligung stehenden Informationen. Insbesondere
die semantische Passung zwischen Bild- und Tonbewegung kénnte hier eine entscheiden-
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de Voraussetzung fir eine konstante Informationsnutzung darstellen (s. 0.). Diese Aspekte
schrénken die Modalitédts-Angemessenheits-Hypothese zusatzlich in ihrer Giltigkeit ein.

AuBerdem besteht die Moglichkeit, dass die Aufgabenstellung per se und nicht die dort
relevante Modalitdt den mafBgeblich beeinflussenden Faktor darstellt. Wie Gleiss und Kay-
ser (2013) demonstrierten, kdnnte ein Einfluss von Ténen nur bei der Detektion, nicht aber
bei der Diskrimination visueller Stimuli vorliegen. Auch in den vorliegenden Experimenten
konnten (positive) Effekte zusatzlicher Téne fir die Detektion, nicht aber die Diskrimination
gefunden werden. Da die Téne sich auch in der Extrapolation auswirkten, misste die Aufga-
benabhéangigkeit des Toneinflusses zumindest auf diese weitere Aufgabenstellung ausgeweitet
werden. Auch das Temporal Orienting tritt primér in Detektionsexperimenten auf. Fiir einen
Effekt wahrend der Diskrimination sind bestimmte Bedingungen nétig wie z. B. eine geblock-
te Darbietung und die Verwendung intuitiv interpretierbarer Cues (Correa et al., 2004). Fir
das Auftreten eines Inhibition-of-Return in einer Diskriminationsaufgabe missen ebenfalls
bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein, z. B. eine Cue-Target-Divergenz oder das Nutzen
verdeckter Aufmerksamkeitsverlagerung (Pratt & Abrams, 1999). Die Kniipfung an bestimmte
Bedingungen weist auf eine Relevanz bestimmter Aufgabenaspekte bzw. die Interaktion mit
weiteren Merkmalen anstelle eines alleinigen Aufgabeneinflusses hin. Dies wurde von Beck et
al. (2014) far rdumliche und zeitliche Erwartungen in Detektions- und Diskriminationsaufgaben
bestatigt. Es kam zu einem gréBeren Effekt der zeitlichen Erwartung wéahrend der Detektion
sowie einer Interaktion beider Erwartungstypen. Fir die Diskrimination hingegen wurde ein
gréBerer Effekt der raumlichen Erwartung gefunden, raumliche und zeitliche Erwartung intera-
gierten nicht miteinander. Im Einklang konnte in den hier durchgefiihrten Untersuchungen im
ersten Experiment ein Einfluss zeitlicher Informationen (transportiert durch die Téne) bei der
Detektion gefunden werden, wohingegen diese fir die raumliche Diskrimination keine Rolle
spielten.

Des Weiteren ist eine Abh&ngigkeit multisensorischer Einflisse von der Aufgabenstellung
denkbar. In einer Studie von Jaekl und Harris (2009) konnten zusatzliche Téne die Detektion
von Gabor-Patches verbessern. Sollte deren Richtung diskriminiert werden, dann war die
Leistung bei gleichzeitiger Tonstimulation schlechter. Dies geht einher mit den Ergebnissen
von Sinnett et al. (2008). Sie zeigten, dass fir das gleiche experimentelle Display je nach
Aufgabenstellung multisensorische Erleichterungs- oder Inhibitionseffekte auftreten kénnen.
Auch in Experiment 1 und 3 dieser Arbeit wurde exakt das gleiche visuelle und auditorische
Stimulationsmaterial genutzt, nur die Aufgabenstellung variierte. Bei der Detektion traten
positive Effekte durch einen gleichzeitig prasentierten Ton auf, die Probanden reagierten mit
diesem schneller. Bei der Diskrimination war dies hingegen nicht der Fall, der Ton wirkte sich
nicht positiv auf die Leistung aus. Die Ergebnisse widersprechen jedoch den Befunden von
D. Hecht et al. (2008), bei denen der multisensorische Gewinn in Diskriminationsaufgaben mit
verschiedenen Kombinationen visueller, auditorischer und haptischer Stimuli gréBer ausfiel als
in Detektionsaufgaben. Die Probanden sollten in den Experimenten dort entweder ein Signal
detektieren oder eine Entscheidung tUber dessen Position treffen. Es besteht die Méglichkeit,
dass bei konkreten raumlichen Aufgaben, wie einer Positionsbestimmung zusétzliche Téne die
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Antwort erleichtern, wohingegen dies bei einer eher komplexen und dynamischen raumlichen
Aufgabe, wie der Entscheidung Uber einen passenden Bahnverlauf, nicht der Fall ist.

Die vorgestellten Studien und die Ergebnisse der durchgeflhrten Experimente legen
die Vermutung nahe, dass ein Toneinfluss bei der Bewegungsvorhersage ebenfalls nur fur
bestimmte Aufgabenstellungen, wie der zeitlichen Detektion bzw. Extrapolation auftritt. Fir
andere Aufgaben, wie die rdumliche Diskrimination kénnte er an bestimmte Bedingungen
geknlpft sein, ggf. sind die semantische Passung zwischen beiden Modalitdten und eine
konkretere rdumliche Aufgabe (s. 0.) entscheidende Faktoren, dass auch in diesen Aufgaben
ein Toneinfluss auftritt. In Folgeuntersuchungen sollten diese Bedingungen genauer bestimmt
werden.

Ein weiterer Einflussfaktor kénnte in individuellen Unterschieden zwischen den Probanden
liegen. Gerade die verschieden ausgepragten visuellen Erleichterungseffekte und auch die
wenigen Probanden, die in der Diskrimination stabil auditorische Informationen (nicht) nutzten,
deuten darauf hin, dass hierflr Unterschiede vorliegen kénnen. Bei Bridwell et al. (2013) unter-
schieden sich die Probanden in ihren Aufmerksamkeitsverteilungsstrategien je nachdem, ob sie
eine Detektions- oder Diskriminationsaufgabe durchfihren mussten. Nur wenige Probanden
waren in der Lage ihre Aufmerksamkeit optimal fiir beide Aufgaben zu verteilen. Entsprechend
kénnte die Detektion hier eher eine von vielen Probanden verwendete Aufmerksamkeitsver-
teilung forciert haben, wohingegen die Diskrimination stérkere Unterschiede zwischen den
Probanden zulie3, was sich in den verschieden ausgepragten Erleichterungseffekten wider-
spiegelt.

Flr Experiment 6 wurden keine Téne verwendet, entsprechend konnte in diesem Experi-
ment das Verhalten der Probanden ohne die potentielle Stérquelle Tonstimulation untersucht
werden. Hier zeigte sich zundchst das erwartete Ergebnis, dass die Versuchspersonen in
der Detektion schneller reagieren als in der Diskrimination (Bertelson & Boons, 1960). Dar-
Uber hinaus war der visuelle Erleichterungseffekt fir die Diskrimination starker ausgepragt
als in der Detektion. Die Probanden profitieren also in der anspruchsvolleren Aufgabe in gré-
Berem Ausmalf3 von visuell kongruenten Bahnen. Dies geht eher mit den Ergebnissen von
D. Hecht et al. (2008) einher, die gréBere Effekte flr die Diskrimination als die Detektion finden
konnten. Auch Cueing-Effekte fallen fir die Diskrimination gréBer aus als in der Detektion,
auch bei identischem Stimulusmaterial (Brawn & Snowden, 2000). Diese Befunde kénnen
mit den Ergebnissen von Experiment 6 auf den visuellen Erleichterungseffekt ausgeweitet
werden, der ebenfalls bei identischem Stimulusmaterial bei der Diskrimination gréBer ausfallt.
Dass dieser Effekt bei gleichzeitiger Tonstimulation nicht gefunden werden konnte (Vergleich
von Experiment 1 und 3), kénnte daran liegen, dass die visuelle und auditorische Modalitat
auf gemeinsame Aufmerksamkeitsressourcen zuriickgreifen, insbesondere, wenn rdumliche
Aufgabenaspekte im Vordergrund stehen (Wahn & Kénig, 2017). Zusatzlich konnte gezeigt
werden, dass die Detektion auditorischer Stimuli verringert ist, wenn gleichzeitig eine visuelle
Aufgabe mit hoher Belastung durchgefiihrt wird (Macdonald & Lavie, 2011; Raveh & Lavie,
2015), wobei dieser Prozess von geringer ausgepragten auditorisch evozierten Potentialen
fur die gleichzeitig prasentierten Téne begleitet wird (Molloy et al., 2015; Otten et al., 2000).
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Demnach kénnten in den audiovisuellen Diskriminationsexperimenten keine ausreichenden
Aufmerksamkeitsressourcen fir die Verarbeitung der Téne vorhanden sein und diese folglich
keinen oder nur einen instabilen Einfluss austiben.

8.5 Individuelle Unterschiede

Fur eine anspruchsvollere zeitliche Aufgabe (Extrapolation der Kugelbewegung nach der
Verdeckung) konnten individuelle Unterschiede in der Toninformationsnutzung Gber die Zeit
gefunden werden. Nur sehr wenige Probanden konnten die Téne Uber den gesamten Zeitraum
der Schatzung fir beide Schatzdistanzen nutzen. Fir die audiovisuellen Diskriminationsex-
perimente ergaben sich recht konstante Unterschiede in der Nutzung visueller Informationen,
wobei ein GroBteil der Probanden diese nutzte. Bei der auditorischen Nutzung kam es ebenso
zu Unterschieden zwischen den Probanden, wobei diese weniger koharent waren und sich
vermehrt auch intraindividuelle Fluktuationen fir den Einfluss der Téne zeigten.

Insgesamt wurden damit in den Experimenten 2 bis 5 Hinweise auf individuelle Unterschie-
de in der Informationsnutzung bei der audiovisuellen Bewegungsvorhersage gefunden. Dies
ist im Einklang mit Studien, in denen ebenfalls fiir zahlreiche andere multisensorische Phano-
mene individuelle Unterschiede auftraten, wie beispielsweise dem McGurk-Effekt (z. B. Nath
& Beauchamp, 2012), der Auspragung des temporalen Binding-Fensters flr zeitliche Reihen-
folgeaufgaben (z. B. Freeman et al., 2013), der Binding-Tendenz (Odegaard & Shams, 2016;
Odegaard et al., 2017) und der Integration trimodaler Stimuli (z. B. Hagmann & Russo, 2016).
Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen kénnen diese Erkenntnisse auf die audiovi-
suelle Bewegungsvorhersage ausweiten, fir die sich ebenfalls individuelle Unterschiede finden
lassen konnten. Dies unterstiitzt die Ansicht, dass individuelle Unterschiede bei Untersuchung
multisensorischer Effekte bedacht werden missen, um valide Schlussfolgerungen aus den
Ergebnissen ziehen zu kénnen (Baum et al., 2016). Die Ergebnisse anderer Studien sollten
daher mit Vorsicht betrachtet werden, da sich die Hinweise darauf mehren, dass klassische
Effekte wie der Redundante-Target-Effekt bzw. die multisensorische kongruente Erleichterung
nicht allgemeingiltiger Natur zu sein scheinen. Deren Auftreten ist vielmehr an bestimmte
Bedingungen wie dem Aufgabenfokus und der Tongestaltung gebunden und kénnte zuséatzlich
von individuellen Begebenheiten der Probanden abhangig sein.

Noch nicht geklart sind in diesem Zusammenhang zwei entscheidende Aspekte: Zum
einen, inwieweit diese Unterschiede flexibel sind und zum anderen, was die Ursachen die-
ser Unterschiede zwischen den Probanden darstellen. Beziiglich der Verénderbarkeit steht
vor allem die Frage nach Strategien und Lernerfahrungen im Vordergrund (siehe dazu auch
Abschnitt 8.2). Denkbar wére eine Strategie sich auf bestimmte Aufgabenaspekte zu fokus-
sieren, in der Extrapolation z. B. auf eine Schatzdistanz, in der Diskrimination auf nur visuelle
Informationen oder (einige wenige Probanden) auf beide Modalitaten. Die genauere Rolle von
Strategienutzung lieBe sich mithilfe von Feedback oder Instruktionshinweisen untersuchen.
Wirden die Probanden damit ihr Verhalten anpassen und entsprechend ihr Verhalten andern,
sprache dies fur eine Formbarkeit der gefundenen Unterschiede. Hinweise fur eine Anpassung
der Aufgabenstrategie finden sich z. B. fir die visuelle Suche (Boot et al., 2009; Irons & Leber,
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2016; Proulx, 2011). Bei Boot et al. (2009) nutzten die Probanden fir eine visuelle Suchaufgabe
zunéchst ihre eigene interne Suchstrategie, konnten diese aber nach explizitem Feedback
andern. Auch in den Untersuchungen von Mégevand et al. (2013) waren die Versuchspersonen
in der Lage ihr temporales Binding-Fenster an die Aufgabenanforderungen anzupassen und
somit ihr multisensorisches Integrationsvermégen entsprechend zu verandern. Aufféllig ist
jedoch, dass dies nicht allen Probanden gleichermalBen gelang, sondern nur ungefahr der
Halfte der Versuchspersonen. Dies weist darauf hin, dass auch fiir eine eventuelle Flexibilitat
der Unterschiede ebenfalls Unterschiede vorliegen kénnen.

Fir die Ursachen individueller Unterschiede bei multisensorischen Phdnomenen wurden
zahlreiche Vorschlage angebracht. So kdnnten die Fahigkeiten in den Einzelmodalitaten eine
Rolle spielen. Caclin et al. (2011) konnten zeigen, dass das Ausmalf3 einer verbesserten vi-
suellen Detektion durch gleichzeitige Tonprasentation davon abhangt, inwieweit die visuellen
Sehfahigkeiten ausgepragt sind. Die Verbesserung ist umso starker, je schwacher die visuellen
Fahigkeiten der Probanden sind. Da alle Probanden in den durchgefihrten Experimenten
hier normalsichtig waren, ist diese Erklarung fir die gefundenen Unterschiede allerdings als
unwahrscheinlich zu betrachten. AuBerdem ist denkbar, dass die Aufmerksamkeit der Pro-
banden eine moégliche Ursache darstellt. Probanden mit Tendenz zur Nutzung auditorischer
Informationen kénnten wahlweise insgesamt gréBere Aufmerksamkeitskapazitaten aufweisen
oder einen groBeren Anteil an Aufmerksamkeitsressourcen fur die Aufgabe aufgewandt haben,
sodass sie neben den visuellen Informationen zusatzlich auf die nicht primar aufgabenrelevan-
ten Tone zurlickgreifen konnten (Marois & Ivanoff, 2005). Probanden mit Fokus auf visuelle
Informationen kénnten im Gegenzug die Tdne eher als stérend empfunden haben und konnten
daher die einhergehenden auditorischen Informationen nicht gewinnbringend nutzen. Die als
irrelevant wahrgenommenen Tone hatten in diesem Fall eine distraktive Wirkung und lenken
die Aufmerksamkeit weg von der eigentlichen Aufgabenbearbeitung, womit sich die Leistung
der Probanden in der Diskrimination bei gleichzeitiger Tonprésentation verschlechtert (Banbury
et al., 2001; Dalton & Spence, 2007). Tremblay et al. (2007) weisen aufgrund von Korrelationen
zwischen verschiedenen multisensorischen Phanomenen auf einen gemeinsamen Mechanis-
mus als Ursache fir interindividuelle Unterschiede zwischen den Probanden hin, wobei die
Autoren auch eine Aufmerksamkeitskomponente als entscheidenden Faktor vermuten. Dieser
Erklarungsansatz lie3e sich in Folgeuntersuchungen Uberpriifen, indem zusatzliche Experimen-
te zur Ausprégung der Aufmerksamkeitsressourcen z. B. in Form des Multiple-Object-Trackings
(Drew & Vogel, 2008; Drew et al., 2009) durchgefihrt werden, um etwaige Zusammenhéan-
ge zur Informationsnutzung bei der Bewegungsvorhersage aufzudecken (siehe dazu auch
Abschnitt 8.3).

Eine weitere potentielle Ursache liegt in unterschiedlichen Erfahrungen bzw. Auspréagungen
in Fertigkeiten, die mit dem jeweiligen multisensorischen Phadnomen zusammenhéngen. So fan-
den Donohue et al. (2010) Unterschiede in Gleichzeitigkeits- und Reihenfolgebeurteilungen fir
audiovisuelle Stimuli in Abhangigkeit davon, ob die Probanden regelméBig Action-Videospiele
spielen oder nicht. Da Videospiele zumeist multimodal gestaltet sind und man oftmals bes-
ser abschneidet, wenn man Hinweise aus verschiedenen Modalitaten nutzt, steigert dies die
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multisensorische Integrationsfahigkeit. Ahnliche Effekte lassen sich bei Musikern und Nicht-
Musikern finden, wobei die Musiker eine bessere multisensorische Integrationsfahigkeit aufwei-
sen (Bidelman, 2016). Ebenso konnten fir Unterschiede beim McGurk-Effekt Zusammenhénge
mit den Augenbewegungen (Gurler et al., 2015) sowie der Lippenlesefertigkeit der Probanden
(Strand et al., 2014) gefunden werden. Speziell fir die Bewegungsvorhersage schlugen Schiff
und Oldak (1990) eine Abhangigkeit von der Erfahrung in koordinativen Sportarten wie Tennis
und Skifahren oder der Auspragung raumlicher Orientierungs- und Visualisierungsféhigkeiten
vor. Dies wird von Zmigrod und Zmigrod (2016) bestétigt, die einen Zusammenhang zwischen
der Breite des audiovisuellen Binding-Fensters und der Leistung in Problemléseaufgaben
fanden. Ein Hinweis fir biologische Ursachen findet sich bei Takeuchi et al. (2017), die auf
verschieden ausgepragte Neurotransmitterkonzentrationen (v. a. fir Glutamat) bei individuell
verschiedenen Bewegungswahrnehmungsphanomenen hinweisen.

Damit kdnnten die Unterschiede zwischen den Probanden fiir die audiovisuelle Informati-
onsnutzung bei der Bewegungsvorhersage in anderen Erfahrungen, Fahigkeiten, Fertigkeiten
oder auch neuronalen Unterschieden begriindet sein. Im Vordergrund der vorliegenden Stu-
die stand, zu untersuchen, wie sich audiovisuelle Stimulation auf die Bewegungsvorhersage
auswirkt. Die Hinweise auf Unterschiede zwischen und innerhalb der Probanden ergaben sich
erst bei Post-hoc-Betrachtung der Ergebnisse. In zuklnftigen Untersuchungen sollte daher
zundchst Uberprift werden, ob sich Unterschiede zwischen den Probanden bei der Bewe-
gungsvorhersage replizieren lassen. In einem weiteren Schritt sollten vermehrt potentielle
Erklarungsfaktoren fur diese Unterschiede erhoben werden, um systematische Zusammenhén-
ge mit der Bewegungsvorhersage aufdecken zu kénnen.

8.6 Quasi-natiirliches Stimulusmaterial und 6kologische Validitat

In den durchgefihrten Untersuchungen lieBen sich verschiedene Einflisse des Stimulusmate-
rials finden. In der zeitlichen Detektion in Experiment 1 war der visuelle Erleichterungseffekt
in der pseudo-3D-Prasentation starker ausgepragt als in der echt-3D-Variante. Fir die uni-
modal visuelle (kombinierte) Detektion und Diskrimination (Experiment 6) war die visuelle
Erleichterung hingegen in der echt-3D-Variante gréBer als in der einfach-2D-Version. Fiir die
zeitliche Extrapolation (Experiment 2) sowie die audiovisuelle Diskrimination (Experiment 3
bis 5) ergaben sich keine Dimensionseffekte.

In Experiment 1 unterschied sich der Faktor Dimension nur in der Disparitat, die in der
echt-3D-Présentation vorhanden war. Der gréBere Einfluss visueller Stimulation in der pseudo-
3D-Bedingung in Experiment 1 erscheint daher zu nachst kontraintuitiv, da zum einen binokulare
Cues einen relevanten Beitrag zur Bewegungswahrnehmung in der Tiefe leisten (K. R. Brooks &
Stone, 2004; Cumming & Parker, 1994; Gonzalez et al., 2010; Rokers et al., 2009). Zum ande-
ren konnten Harrison et al. (2015) einen gréBeren Erleichterungseffekt in einer 3D-Umgebung
mit Disparitat zeigen. Allerdings verglichen diese die korrekten Antworten der Versuchsper-
sonen, welche die Richtung einer Tonbewegung diskriminieren sollten. Mdglicherweise héngt
ein starkerer Erleichterungseffekt von der Modalitét ab, auf die reagiert werden soll bzw. ist
nur fir die Antwortglte, nicht aber die Reaktionsgeschwindigkeit zu finden (siehe dazu auch
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Godwin et al., 2017, die einen Einfluss einer zuséatzlichen Tiefendimension in der visuellen
Suche fur die korrekten Antworten, nicht aber die Reaktionszeiten fanden). Dass der Effekt
hingegen primér far rdumliche Diskriminationen auftritt, ist ebenso denkbar. Dies geht einher
mit dem gréBeren Erleichterungseffekt in der echt-3D-Présentation fiir den Diskriminationsteil
in Experiment 6. Allerdings trat in den Experimenten 3 bis 5 bei einer solchen Aufgabenstellung
kein Dimensionseffekt auf.

Alternativ ist ein verschlechternder Einfluss durch die 3D-Stimulation denkbar. In den
Untersuchungen von Cooper et al. (2016) und Katz et al. (2015) war die Sensitivitat der
Probanden fiir 2D-Bewegungen gréBer als fiir 3D-Bewegungen. Dafiir kam es zu Anderungen
im Kriterium, welches sich verschob in Richtung zu Bewegungen auf den Betrachter zu (Cooper
et al., 2016). Katz et al. (2015) schlugen Unterschiede in der zeitlichen Verarbeitung der
Bewegungssignale sowie ein verbessertes Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis fir 2D- gegenuber
3D-Bewegungen als Ursachen fiir diese Befunde vor. Eine weitere Idee kommt von Bonnen
et al. (2017), in deren Untersuchung verfolgten die Probanden Bewegungen in einer 2D-
oder 3D-Umgebung. Auch dort war die Sensitivitat fir die 2D-Variante gréBer, wobei die
Autoren dies auf eine langsamere Disparitatsverarbeitung zurlickflihrten. Da sich die pseudo-
und echt-3D-Bedingungen in den Experimenten hier ebenfalls nur durch das Vorhandensein
von Disparitat unterschieden, sind die erlauterten Einschréankungen in der Verarbeitung als
Erklarung denkbar.

Auffallig ist, dass sich die Auspragung des visuellen Erleichterungseffekts in Experiment 6
umgekehrt verhalt, hier war er in der echt-3D-Prasentation stérker ausgepragt. Allerdings erfolg-
te in diesem Experiment der Vergleich mit dem einfach-2D-Material, das keine Tiefenhinweise
enthielt, im Gegensatz zur pseudo-3D-Variante in Experiment 1, das durch perspektivische und
Schatten-Cues gekennzeichnet war. Daraus l&sst sich folgern, dass letztere Tiefenhinweise
bereits ausreichend scheinen, um eine Umgebung flr die Tiefenwahrnehmung zu erzeugen,
die zu einer Reaktionserleichterung fiuhrt. Beim Vergleich dieses Materials mit zusatzlicher Dis-
paritditskomponente greifen dann die verlangsamenden Verarbeitungsmechanismen (s.0.). Ob
vor allem die perspektivische Gestaltung oder die Schatteneffekte den entscheidenden Unter-
schied zum einfach-2D-Material ausmachen, kann mit den hier durchgefiihrten Experimenten
nicht eindeutig abgeleitet werden. Jedoch sprechen Studien, in denen die herausragende
Rolle des Schlagschattens als Tiefencue herausgestellt wird, eher fiir einen gewichtigeren
Einfluss der Schatteneffekte. So spielen Schatteninformationen bei der Wahrnehmung der
Tiefenstruktur einer Szene eine wichtige Rolle (Khuu et al., 2014). Auch fir bewegte Stimuli
ist der Schlagschatten ein entscheidender Einflussfaktor (Mamassian et al., 1998). In den
ursprunglichen Ball-in-a-Box-Experimenten von Kersten et al. (1997) fihrte das Hinzufligen
verschiedener Schlagschatten zu einer qualitativen Wahrnehmungsveranderung der Bewe-
gungsbahn bei den Probanden und unterstitzt damit erneut die Wichtigkeit des Schattens
fir ein sich bewegendes Objekt. Zudem konnten Imura et al. (2008) zeigen, dass der Vorteil
von Looming- gegeniber Receding-Stimuli vor allem von einem zur Bewegung des Stimulus
passenden Schatten moduliert wird. Die Autoren folgerten aus ihren Experimenten, dass der
Schatten eines sich bewegenden Objekts ein entscheidender Faktor dafir ist, eine Naherung
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zum Betrachter hin wahrzunehmen. Die Untersuchungen von N.-G. Kim und Grocki (2006)
bestatigen zusatzlich, dass die Probanden bei der Bewegungsvorhersage zwar verschiedene
Informationsquellen integrieren, aber der Schlagschatten hierbei eine sehr reliable Quelle dar-
stellt. Auch in einer Representational-Momentum-Aufgabe nutzten Versuchspersonen fir die
Lokalisierung eines Objekts vor allem dessen Schlagschatten (Taya & Miura, 2010). AuBerdem
konnte in weiteren Studien demonstriert werden, dass die Disparitat bei der Wahrnehmung von
Bewegungen in der Tiefe eher eine weniger wichtige Rolle einnimmt (Sakano et al., 2012) und
stattdessen andere Hinweise wie die interokulare Geschwindigkeitsdifferenz essentiell sind
(Sakano & Allison, 2014). Die angefiihrten Studien legen die Vermutung nahe, dass die Schat-
teninformationen somit den Unterschied zwischen dem vereinfachtem 2D-Material und dem
alltagsnaheren 3D-Material ausmachen kénnten. Letztlich misste dies aber in einem Folgeex-
periment, in dem bei der pseudo-3D-Variante der hier durchgefiihrten Experimente zwischen
Bildern mit nur perspektivischen Tiefeninformationen und solchen mit nur Schatteneffekten
unterschieden wird, untersucht werden.

Da sich insbesondere die Effekte der Disparitat recht inhomogen darstellen, stellt sich die
Frage, unter welchen Umstanden Disparitat eine Wirkung austibt. Gegebenenfalls kénnten
erneut Unterschiede zwischen den Probanden eine Rolle spielen. Es konnte gezeigt werden,
dass sich Versuchspersonen darin unterscheiden, ob sie fur die Tiefenschatzung eher perspek-
tivische Cues oder Disparitat als Hinweis nutzen (Zalevski et al., 2007). Ebenso préaferieren
Probanden mit unterschiedlicher Vorliebe bei konfligierenden Informationen eher Disparitats-
oder Perspektivenhinweise (Sato & Howard, 2001). Auch fir die Nutzung von sich verandernder
Disparitat oder der interokularen Geschwindigkeit bei der 3D-Bewegungswahrnehmung konn-
ten individuelle Unterschiede gefunden werden (Allen et al., 2015; Nefs et al., 2010). Demnach
ware denkbar, dass einige Versuchspersonen tendenziell Disparitat als Tiefenhinweis nutzen,
andere hingegen nicht. Die inhomogenen Ergebnisse kénnten in diesem Fall zumindest teilwei-
se auf verschieden zusammengesetzte Stichproben bezlglich der Nutzungswahrscheinlichkeit
von Tiefencues zuriickzufiihren sein. Ob dem tatsachlich so ist, miisste in Folgeexperimenten
genauer untersucht werden.

Dariber hinaus stellt sich die Frage, warum in den Experimenten 2 bis 5 keine Dimensions-
effekte gefunden werden konnten. Der fehlende Einfluss in der Extrapolation kénnte durch die
reduzierte rdumliche Komponente zu erklaren sein. Die Kugel tauchte nach dem Verdecken
nicht wieder auf und der rdumliche Bahnverlauf spielte fir die Aufgabe keine Rolle. Damit
kdénnten fur Effekte von realitdtsgetreuem Material die Verwendung von Aufgaben entschei-
dend sein, in denen rdumliche Aspekte in irgendeiner Form eine Rolle spielen (Conrad et al.,
2013; Getzmann & Lewald, 2010; Harrison et al., 2015), wie dies z. B. auch fir die zeitliche
Detektionsaufgabe mit dem variierten Bahnverlauf der Fall war. Der Nicht-Effekt kénnte zudem
in der Extrapolationsaufgabe dadurch verstarkt bzw. forciert werden, dass die Kugel zum
Zeitpunkt der Reaktion nicht mehr zu sehen war. Es ist denkbar, dass flr einen Einfluss des
Stimulusmaterials ein Objekt, auf das reagiert werden soll, visuell sichtbar sein muss.

Auch fur die drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente fanden sich keine Effekte der
Prasentationsdimension. Dies ist vor allem deshalb verwunderlich, weil mit exakt demselben
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Stimulusmaterial in Experiment 1 Effekte gefunden wurden (vergleiche Experiment 3, jedoch
wurde dort eine andere Aufgabe verwendet) und zudem Einflisse in Experiment 6 ebenso
auftraten (vergleiche Experiment 5, jedoch wurden dort zuséatzlich Téne prasentiert). Dies
kénnte auf die Tonstimulation in den Experimenten 3 bis 5 zurlickzufihren sein. Gegebe-
nenfalls haben die Tdne, die in der audiovisuellen Diskrimination verstarkt intraindividuelle
Fluktuationen erzeugten (s. 0.) die Daten verrauscht, womit etwaige Effekte der Prasentations-
dimension in diesen Experimenten nicht sichtbar werden konnten. Zukiinftige Untersuchungen
sollten ebenfalls mit natirlicherem Tonmaterial arbeiten, indem beispielsweise statt des weif3en
Rauschens eine realistischere Rollbewegung als auditorischer Stimulus verwendet wird. Kdme
es in diesen Experimenten erneut zu Einflissen der Prasentationsdimension, dann stellte die
semantische Passung von visueller und auditorischer Bewegungsstimulation eine wichtige
Voraussetzung dar, damit in Experimenten mit 3D-Umgebungen valide Ergebnisse gefunden
werden kénnen.

Der inhomogene Einfluss der Prasentationsdimension kénnte zudem auf die eher nied-
rige Komplexitat des hier verwendeten Stimulusmaterials sowie der verwendeten Aufgaben
zurlickzufuhren sein. Viele Untersuchungen, in denen ein Unterschied zwischen einer 2D- und
3D-Experimentalumgebung gefunden werden konnte, sind durch einen héheren Komplexitats-
grad und/oder anspruchsvollere Aufgaben gekennzeichnet, wie z. B. die raumliche Navigation
in einem virtuellen Labyrinth bzw. Gebaude (Kober et al., 2012; Slobounov et al., 2015), das
Falten von Origamiobjekten (Dan & Reiner, 2017, 2018) oder das Lernen biologischer Sach-
verhalte (Richards & Taylor, 2015). Diese Annahme wird von Mclintire et al. (2012) aus dem
Bereich der Human-Factor-Forschung bestatigt. Diese flihrten zahlreiche Studien, die einen
Einfluss von 3D-Présentation bzw. -Umgebungen untersucht haben, zusammen und kamen
zu dem Schluss, dass Effekte vor allem fir komplexe Aufgaben, wie bei der Orientierung im
Raum, auftraten oder wenn von den Versuchspersonen eine Handlung im Raum durchgefiihrt
werden sollte.

Insgesamt bestatigen die gefundenen Unterschiede flir die verschiedenen genutzten Ma-
terialgestaltungen dennoch zahlreiche Studien, die einen Einfluss des Stimulusmaterials,
insbesondere fir 2D- vs. 3D-Darbietung bzw. artifiziell/vereinfacht vs. realitdtsnah, belegen
konnten (Conrad et al., 2013; Gaebler et al., 2014; Getzmann & Lewald, 2010; Harrison et
al., 2015; Ogawa & Macaluso, 2013; Ogawa et al., 2013; Senkowski et al., 2007; Snow et al.,
2011). Sowohl Disparitat allein als auch die Kombination von perspektivischen Tiefenhinweisen
und Schatteneffekten Gben einen Einfluss auf die (audiovisuelle) Bewegungsvorhersage im
Raum aus. Semantisch nicht passende Téne kénnten zudem Effekte des visuellen Materials
in multisensorischen Umgebungen abschwéachen. Die Nutzung realitdtsnaher Stimuli aller
verwendeten Modalitaten sowie eine realitatsgetreue Gestaltung des gesamten Experimental-
Set-Ups ist daher angezeigt, da bei der Verwendung von vereinfachtem Stimulusmaterial in
Untersuchungen zur audiovisuellen Bewegungsvorhersage gegebenenfalls Effekte nicht nur
Uber- bzw. unterschatzt, sondern auch vollstadndig ibersehen werden kdnnten. Da zahlreiche
Studien zudem belegen, dass sich diese Materialunterschiede zusatzlich auf die Untersuchung
neuronaler Korrelate und zeitlicher Dynamiken auswirken, sollte dies fiir zuklnftige Studien
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entschieden bedacht werden (Gaebler et al., 2014; Getzmann & Lewald, 2010; Harrison et
al., 2015; Ogawa & Macaluso, 2013; Ogawa et al., 2013; Senkowski et al., 2007; Snow et
al., 2011). Nur so ist es mdglich, aus den Ergebnissen in Experimenten valide Aussagen
Uber das Verhalten und das damit einhergehende neuronale Geschehen beim Menschen im
Alltag treffen zu kénnen. Allerdings scheint der Einfluss von realitatsgetreuem Material an viele
Einflussfaktoren gebunden: Aufgabendomane (zeitlich vs. rdumlich), Aufgabenanforderung
(Detektion vs. Extrapolation vs. Diskrimination) und Aufgabenmodalitat (visuell vs. auditorisch
sowie uni vs. multimodal) scheinen einige relevante davon zu sein. Ziel von Folgeuntersuchun-
gen sollte es sein, diese genauer sowohl in ihrer Einzelwirkung als auch ihren Interaktionen zu
untersuchen.
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9 Ausblick

Fir zukUnftige Untersuchungen multisensorischer Phanomene sollten interindividuelle Unter-
schiede nicht nur bedacht, sondern genauer spezifiziert werden. Insbesondere eine genauere
Charakterisierung, welche weiteren multisensorischen Interaktionen ebenfalls betroffen sind
und was zugrunde liegende Ursachen flr diese Unterschiede darstellen, sollten dabei im
Vordergrund stehen. Auch fir einhergehende neuronale Korrelate missen individuelle Unter-
schiede sowohl in der Lokalisierung von Aktivierungen, aber auch fiir deren Signalstarken
sowie zeitlichen Dynamiken in Betracht gezogen werden (Baum et al., 2016). Dartber hinaus
stellt sich die Frage, ob das Vorhandensein individueller Unterschiede im multisensorischen
Bereich an bestimmte Bedingungen geknipft ist. Es sollte daher genauer exploriert werden,
unter welchen Umstanden in multisensorischen Experimenten allgemeingultige Ergebnisse
und wann Unterschiede zwischen den Probanden zu erwarten sind. DarUber hinaus ist eine
Untersuchung bzw. Beachtung individueller Unterschiede auch flr allgemeinpsychologische
Ph&nomene generell winschenswert (Albrecht & Mattler, 2010; Vogel & Awh, 2008).

AuBerdem ist in der zuklinftigen Forschung verstarkt die Verwendung realistischen und da-
mit alltagsnahen Stimulationsmaterials angezeigt. Die Interaktionen mit der Materialgestaltung
in den Experimenten der vorliegenden Arbeit belegen, dass vereinfachtes Stimulusmaterial
andere Effekte hervorruft und die Ergebnisse aus solchen Experimenten nur bedingt auf das
alltagliche Verhalten Gbertragbar sind. Um aus Experimenten 6kologisch valide Schlussfolge-
rungen ziehen zu kdnnen, ist eine realistische Experimentalumgebung demnach unabdingbar.
Zudem sollte zukunftig auf die Nutzung konfligierender Stimuli verzichtet werden, da diese in un-
serem Alltag nur extrem selten vorkommen und daher die Ergebnisse durch Adaptionsprozesse
verfélscht werden kénnten (de Gelder & Bertelson, 2003). Insbesondere die Entwicklungen im
Bereich der Virtuellen Realitat sind bei der Umsetzung alltagsnaher Forschung als vielverspre-
chend anzusehen. Diese bieten nicht nur die Mdglichkeit, fir Experimente eine realistische
Umgebung zu schaffen, sondern eréffnen zudem die Chance durch Handlungen und Konse-
qguenzen in diesem Raum eine noch alltagsnahere Gestaltung zu erzielen (Bernhard et al.,
2011; Bonfiglioli et al., 2004; Gréhn et al., 2003; Riecke et al., 2009; Rose et al., 2018; Sella et
al., 2014). Auch eine intensivere Untersuchung von Handlungskonsequenzen, z. B. in Form
von Abfangbewegungen fir sich bewegende Objekte (Bosco et al., 2012, 2015; Cesqui et al.,
2012), bietet das Potential fiir Untersuchungen mit hohem 6kologischen Validitatsgehalt.

Fir den Anwendungskontext bieten Untersuchungen zu multisensorischen Vorhersage-
prozessen ebenso ein breites Spektrum: Vor allem Lernumgebungen, in denen Bewegungen
eine Rolle spielen, kénnten dadurch nutzerfreundlicher gestaltet werden, z. B. im Bereich der
Fahrschule oder des medizinischen Trainings (Heng et al., 2004; Toet et al., 2013). Auch
Navigationssysteme (Asif & Boll, 2010; Baldwin, 2009; E. Park et al., 2017) oder die Gestaltung
von Warnsignalen in Fahrzeugen (Ho & Spence, 2005; Ho et al., 2007; Meng et al., 2016)
kénnen von den Erkenntnissen aus diesen Experimenten profitieren und in ihrer Ausfiihrung
angepasst werden, je nachdem, ob eine multisensorische Gestaltung Nutzen mit sich bringt
oder nicht.
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10 Schlussfolgerungen

Mit den Ergebnissen der Experimente in dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die Aufga-
benstellung einen Einfluss auf das Informationsnutzungsverhalten der Probanden bei der audio-
visuellen Bewegungsvorhersage nimmt. In zeitlichen Aufgaben greifen Probanden vermehrt auf
zusatzlich prasentierte Téne zurlick, in Aufgaben mit rAumlichem Fokus ist dies weniger der Fall.
Zudem konnten mehrfach Hinweise auf individuelle Unterschiede zwischen den Probanden
gefunden werden: Die Probanden unterscheiden sich in ihrer Fahigkeit, fiir welche Distanzen
sie Téne bei der Extrapolation von Bewegungen nutzen kénnen. Zudem ergaben sich Unter-
schiede im Vorteil visuell passender Bahnen fiir die audiovisuellen Diskriminationsexperimente.
In diesen verursachten Téne zudem sehr inhomogene Effekte. Dies ist vermutlich auf eine ge-
ringe semantische Ubereinstimmung und einer einhergehenden fehlenden multisensorischen
Integration beider Modalitaten bei den meisten Probanden zurlickzufihren. Stattdessen werden
die Tdne eher als stérend wahrgenommen und die Aufmerksamkeit daftr fluktuiert innerhalb
der Probanden (ber die Experimentaldauer hinweg. Damit miissen in zukinftigen Untersuchun-
gen zwingend individuelle Unterschiede als potentieller Einflussfaktor bedacht werden. Diese
sollten dabei nicht als Stérquelle angesehen werden, die man mit mehr Versuchspersonen und
einer héheren Anzahl an Durchgéngen umgehen kann. Vielmehr sollte man sie als Chance
begreifen und in weiteren Experimenten im Detail charakterisieren. Au3erdem ergaben sich
Interaktionen mit der Gestaltung des visuellen Stimulusmaterials. Das Hinzufligen von Dispari-
tat fihrte zu einem geringer ausgepragten visuellen Erleichterungseffekt, wohingegen beim
Vergleich von vereinfachtem Stimulusmaterial mit 3D-Material mit diversen Tiefenhinweisen,
die Reaktionen in der realitédtsgetreueren 3D-Darstellung starker erleichtert wurden. Daher
sollte zukiinftig auf vereinfachtes Stimulusmaterial in Untersuchungen zur multisensorischen
Bewegungsvorhersage verzichtet werden, insbesondere eine realitdtsnahe Darstellung in der
Tiefendimension ist ebenso wie die Komplexitat des Untersuchungssettings von mafBgeblicher
Relevanz um valide Folgerungen fiir das Verhalten der Menschen im Alltag treffen zu kénnen.
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A Reaktionszeit-Differenzen fir die Nutzergruppeneinteilung

Tabelle A1

Auditorische Reaktionszeit-Differenzen fiir beide Schétzdistanzen in Experiment 2 auf Grundla-
ge gerader Blécke

Proband RT-Differenz auditorisch nah?  RT-Differenz auditorisch fern®  Nutzergruppe®

1 +0.0920 +0.0369 Nichtnutzer

2 +0.2747 -0.0878 Ferntonnutzer
3 —-0.0861 -0.0752 Beidtonnutzer
4 -0.0878 +0.0340 Nahtonnutzer
5 +0.0462 -0.0286 Ferntonnutzer
6 +0.0982 -0.0423 Ferntonnutzer
7 +0.0572 -0.0494 Ferntonnutzer
8 -0.0368 +0.2020 Nahtonnutzer
9 +0.1528 +0.0016 Nichtnutzer
10 -0.0069 +0.0189 Nahtonnutzer
11 —-0.0564 —-0.0451 Beidtonnutzer
12 -0.1313 +0.0763 Nahtonnutzer
13 —-0.0453 +0.0412 Nahtonnutzer
14 —-0.0506 +0.1559 Nahtonnutzer
15 +0.0889 +0.0661 Nichtnutzer
16 +0.1349 -0.1082 Ferntonnutzer
17 -0.0192 +0.2323 Nahtonnutzer
18 +0.0381 —-0.0566 Ferntonnutzer
19 -0.0496 +0.0722 Nahtonnutzer
20 +0.0846 -0.0644 Ferntonnutzer
21 -0.1104 +0.1518 Nahtonnutzer
22 —-0.0010 —-0.0507 Beidtonnutzer
23 +0.1322 +0.1675 Nichtnutzer
24 +0.1471 -0.1811 Ferntonnutzer
25 -0.0167 +0.2227 Nahtonnutzer
26 -0.0343 -0.0748 Beidtonnutzer
27 +0.0647 +0.1638 Nichtnutzer
28 +0.0598 -0.1502 Ferntonnutzer
29 —-0.0405 +0.0537 Nahtonnutzer
30 +0.0612 -0.0258 Ferntonnutzer
31 +0.0223 +0.1397 Nichtnutzer
32 -0.0445 -0.0203 Beidtonnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden (Ausgangswert = Absolute Abweichung von der tatséchlichen
Ankunftszeit). Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage gerader Blécke, im Anschluss Analyse der
RT-Abweichungen mit Daten der ungeraden Bldcke.

2 Differenz der Bedingungen auditorisch passend und unimodal firr die nahe Schétzdistanz. Ein negativer Wert
steht fir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fur eine Nichtnutzung.

b Differenz der Bedingungen auditorisch passend und unimodal fiir die ferne Schatzdistanz. Ein negativer Wert
steht fur eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert furr eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer Informationen fiir beide Distanzen. Auditorische
Informationen fir beide Distanzen = Beidtonnutzer. Auditorische Informationen nur fir die nahe Distanz =
Nahtonnutzer. Auditorische Informationen nur flr die ferne Distanz = Ferntonnutzer. Keine auditorischen
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A2

Auditorische Reaktionszeit-Differenzen fiir beide Schétzdistanzen in Experiment 2 auf Grundla-
ge ungerader Blécke

Proband RT-Differenz auditorisch nah?  RT-Differenz auditorisch fern®  Nutzergruppe®

1 +0.0902 +0.0311 Nichtnutzer

2 +0.2834 -0.1064 Ferntonnutzer
3 -0.1027 -0.0079 Beidtonnutzer
4 -0.0819 +0.0976 Nahtonnutzer
5 +0.0708 —-0.0643 Ferntonnutzer
6 +0.1507 -0.0353 Ferntonnutzer
7 +0.0365 +0.0018 Nichtnutzer

8 -0.0511 +0.1084 Nahtonnutzer
9 +0.1152 -0.0514 Ferntonnutzer
10 +0.0005 +0.0021 Nichtnutzer

11 -0.0500 -0.1150 Beidtonnutzer
12 -0.0592 +0.1494 Nahtonnutzer
13 -0.0756 +0.0875 Nahtonnutzer
14 —-0.0653 +0.1351 Nahtonnutzer
15 +0.0816 +0.0767 Nichtnutzer
16 +0.1478 -0.0793 Ferntonnutzer
17 -0.0070 +0.2413 Nahtonnutzer
18 +0.0293 —-0.0888 Ferntonnutzer
19 -0.0451 +0.1316 Nahtonnutzer
20 +0.1079 —-0.1585 Ferntonnutzer
21 -0.1180 +0.1286 Nahtonnutzer
22 +0.0576 -0.0276 Ferntonnutzer
23 +0.1080 +0.1956 Nichtnutzer
24 +0.1375 -0.1158 Ferntonnutzer
25 -0.0151 +0.1944 Nahtonnutzer
26 -0.0449 -0.0946 Beidtonnutzer
27 +0.1223 +0.1566 Nichtnutzer
28 +0.0190 -0.1494 Ferntonnutzer
29 +0.0001 +0.0754 Nichtnutzer
30 +0.0842 —-0.0596 Ferntonnutzer
31 +0.0262 +0.0984 Nichtnutzer
32 —-0.0386 -0.0203 Beidtonnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden (Ausgangswert = Absolute Abweichung von der tatséchlichen
Ankunftszeit). Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage ungerader Bldécke, im Anschluss Analyse der
RT-Abweichungen mit Daten der geraden Bldcke.

2 Differenz der Bedingungen auditorisch passend und unimodal fir die nahe Schatzdistanz. Ein negativer Wert
steht fUr eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.

® Differenz der Bedingungen auditorisch passend und unimodal fiir die ferne Schéatzdistanz. Ein negativer Wert
steht fir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fur eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer Informationen fUr beide Distanzen. Auditorische
Informationen fir beide Distanzen = Beidtonnutzer. Auditorische Informationen nur flr die nahe Distanz =
Nahtonnutzer. Auditorische Informationen nur flr die ferne Distanz = Ferntonnutzer. Keine auditorischen
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A3

Auditorische und visuelle Reaktionszeit-Differenzen in Experiment 3 auf Grundlage gerader
Blécke

Proband RT-Differenz auditorisch? RT-Differenz visuell® Nutzergruppe®
1 +0.0313 +0.0018 Nichtnutzer
2 -0.0010 +0.0056 Tonnutzer
3 +0.0066 —-0.0421 Bildnutzer
4 +0.0069 +0.0637 Nichtnutzer
5 +0.0004 +0.0520 Nichtnutzer
6 +0.0127 -0.0679 Bildnutzer
7 +0.0216 -0.0243 Bildnutzer
8 +0.0386 -0.0968 Bildnutzer
9 -0.0160 -0.0370 Beidnutzer
10 -0.0092 -0.0101 Beidnutzer
11 +0.0098 +0.0113 Nichtnutzer
12 +0.0440 -0.0199 Bildnutzer
13 +0.0127 -0.0235 Bildnutzer
14 +0.0106 -0.0233 Bildnutzer
15 +0.0113 -0.0203 Bildnutzer
16 +0.0244 -0.0742 Bildnutzer
17 -0.0580 +0.0047 Tonnutzer
18 +0.0100 +0.0027 Nichtnutzer
19 +0.0175 +0.0815 Nichtnutzer

20 +0.0110 -0.0768 Bildnutzer
21 +0.0020 +0.0793 Nichtnutzer
22 +0.0419 +0.0640 Nichtnutzer
23 —-0.0055 -0.0842 Beidnutzer
24 +0.0196 -0.0577 Bildnutzer
25 +0.0096 +0.0015 Nichtnutzer
26 +0.0033 -0.0165 Bildnutzer
27 -0.0026 +0.0321 Tonnutzer
28 +0.0186 -0.0411 Bildnutzer
29 +0.0049 -0.0578 Bildnutzer
30 +0.0126 -0.0384 Bildnutzer
31 +0.0190 —-0.0423 Bildnutzer
32 +0.0081 -0.0121 Bildnutzer
33 -0.0350 -0.0086 Beidnutzer
34 -0.0282 -0.0108 Beidnutzer
35 +0.0166 -0.0099 Bildnutzer
36 -0.0170 +0.0163 Tonnutzer
37 +0.0241 -0.0459 Bildnutzer
38 -0.0113 +0.0067 Tonnutzer
39 -0.0082 -0.0197 Beidnutzer
40 -0.0189 +0.0017 Tonnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden. Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage gerader
Blocke, im Anschluss Analyse der RTs mit Daten der ungeraden Bldcke.

2 Differenz der Bedingungen visuell passend/auditorisch passend und visuell passend/unimodal. Ein negativer
Wert steht fiir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.

® Differenz der Bedingungen visuell passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal. Ein negativer Wert
steht fur eine Nutzung visueller Informationen, ein positiver Wert fir eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer und visueller Informationen. Beide Informationen
= Beidnutzer. Nur visuelle Informationen = Bildnutzer. Nur auditorische Informationen = Tonnutzer. Keine
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A4

Auditorische und visuelle Reaktionszeit-Differenzen in Experiment 3 auf Grundlage ungerader

Blécke

Proband

RT-Differenz auditorisch?

RT-Differenz visuellP

Nutzergruppe®

teiscranideoNoareN

WWWWWWWWWWwMNDDPDNDNDNDNDNDDNDDND
O©CONO AP WN—-LOO0COONOOOGPA~WDN-—=O

40

+0.0166
+0.0187
+0.0067
+0.0324
-0.0135
+0.0023
+0.0250
+0.0005
-0.0120
-0.0111
+0.0186
+0.0011
-0.0146
+0.0016
-0.0358
-0.0234
-0.0261
-0.0263
-0.0603
-0.0023
+0.0412
+0.0178
-0.0125
-0.0191
+0.0094
-0.0325
-0.0112
+0.0064
+0.0123
+0.0101
+0.0416
-0.0125
-0.0131
-0.0385
+0.0007
-0.0088
-0.0129
+0.0160
-0.0130
+0.0120

+0.0045
-0.0038
—-0.0242
+0.0297
+0.0575
—-0.0641
-0.0264
—-0.0665
-0.0381
—-0.0063
-0.0123
—-0.0063
+0.0046
-0.0168
-0.0027
—-0.0536
-0.0629
+0.0153
+0.1047
-0.0224
+0.0227
+0.0816
-0.0919
—-0.0462
+0.0060
-0.0015
+0.0547
—-0.0301
-0.0663
—-0.0363
-0.0340
+0.0220
—-0.0376
-0.0171
+0.0208
+0.0224
-0.0377
-0.0179
—-0.0206
-0.0192

Nichtnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Nichtnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Tonnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Nichtnutzer
Nichtnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Nichtnutzer
Beidnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Nichtnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden. Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage ungerader
Blocke, im Anschluss Analyse der RTs mit Daten der geraden Bldcke.
2 Differenz der Bedingungen visuell passend/auditorisch passend und visuell passend/unimodal. Ein negativer
Wert steht fiir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.
® Differenz der Bedingungen visuell passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal. Ein negativer Wert

steht fur eine Nutzung visueller Informationen, ein positiver Wert fir eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer und visueller Informationen. Beide Informationen
= Beidnutzer. Nur visuelle Informationen = Bildnutzer. Nur auditorische Informationen = Tonnutzer. Keine
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A5

Auditorische und visuelle Reaktionszeit-Differenzen in Experiment 4 auf Grundlage gerader

Blécke

Proband

RT-Differenz auditorisch?

RT-Differenz visuellP

Nutzergruppe®

teiscranideoNoareN

WWWWWWWWWWwMNDDPDNDNDNDNDNDDNDDND
O©CONO AP WN—-LOO0COONOOOGPA~WDN-—=O

40

+0.0308
+0.0110
+0.0079
-0.0083
—-0.0088
—-0.0231
+0.0176
-0.0194
—-0.0236
+0.0131
-0.0359
-0.0117
+0.0242
+0.0223
+0.1004
-0.0223
-0.0166
—-0.0094
+0.0012
+0.0063
-0.0056
+0.0294
+0.0030
-0.0273
+0.0253
+0.0230
+0.0086
+0.0045
+0.0130
—-0.0430
+0.0131
-0.0028
+0.0071
+0.0323
-0.0082
—-0.0035
+0.0237
-0.0074
+0.0430
+0.0009

+0.0147
-0.0537
-0.0342
+0.0446
-0.0596
-0.0002
-0.0248
-0.0264
-0.0123
-0.0510
-0.0227
-0.0118
-0.1747
+0.1597
+0.1901
-0.0400
-0.0111
-0.0116
-0.0358
-0.0414
-0.0130
-0.0143
-0.1053
+0.0505
+0.0036
-0.0907
+0.0181
+0.0378
-0.0034
+0.0056
-0.0070
+0.0478
-0.0149
-0.0317
-0.0022
+0.0234
+0.0159
-0.0226
+0.0640
-0.0644

Nichtnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Nichtnutzer
Nichtnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Nichtnutzer
Bildnutzer
Nichtnutzer
Nichtnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Tonnutzer
Nichtnutzer
Beidnutzer
Nichtnutzer
Bildnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden. Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage gerader
Blocke, im Anschluss Analyse der RTs mit Daten der ungeraden Bldcke.
2 Differenz der Bedingungen visuell passend/auditorisch passend und visuell passend/unimodal. Ein negativer
Wert steht fiir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.
® Differenz der Bedingungen visuell passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal. Ein negativer Wert

steht fur eine Nutzung visueller Informationen, ein positiver Wert fir eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer und visueller Informationen. Beide Informationen
= Beidnutzer. Nur visuelle Informationen = Bildnutzer. Nur auditorische Informationen = Tonnutzer. Keine
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A6

Auditorische und visuelle Reaktionszeit-Differenzen in Experiment 4 auf Grundlage ungerader

Blécke

Proband

RT-Differenz auditorisch?

RT-Differenz visuellP

Nutzergruppe®

teiscranideoNoareN

WWWWWWWWWWwMNDDPDNDNDNDNDNDDNDDND
O©CONO AP WN—-LOO0COONOOOGPA~WDN-—=O

40

+0.0239
+0.0009
+0.0241
—-0.0081
+0.0043
+0.0045
-0.0101
-0.0104
+0.0294
-0.0139
+0.0043
—-0.0066
+0.0183
+0.0276
+0.1662
-0.0108
—-0.0147
-0.0093
-0.0337
-0.0032
+0.0124
+0.0237
+0.0038
—-0.0214
-0.0032
+0.0234
+0.0094
-0.0047
+0.0294
—-0.0035
-0.0199
-0.0174
+0.0112
-0.0186
+0.0088
+0.0022
+0.0644
-0.0126
+0.0133
-0.0029

+0.0148
-0.0666
-0.0539
+0.0307
-0.0365
-0.0230
-0.0217
+0.0008
-0.0304
-0.0458
-0.0180
-0.0215
-0.1684
+0.1009
+0.1593
-0.0297
-0.0264
-0.0290
+0.0318
-0.0567
-0.0183
-0.0408
-0.0918
+0.0345
+0.0095
-0.0963
-0.0169
+0.0108
-0.0315
+0.0138
-0.0108
+0.0555
-0.0230
-0.0123
-0.0439
-0.0001
—-0.0051
-0.0113
+0.0743
-0.0487

Nichtnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Nichtnutzer
Nichtnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Beidnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Tonnutzer
Beidnutzer
Tonnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Bildnutzer
Beidnutzer
Nichtnutzer
Beidnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden. Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage ungerader
Blocke, im Anschluss Analyse der RTs mit Daten der geraden Bldcke.
2 Differenz der Bedingungen visuell passend/auditorisch passend und visuell passend/unimodal. Ein negativer
Wert steht fiir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.
® Differenz der Bedingungen visuell passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal. Ein negativer Wert

steht fur eine Nutzung visueller Informationen, ein positiver Wert fir eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer und visueller Informationen. Beide Informationen
= Beidnutzer. Nur visuelle Informationen = Bildnutzer. Nur auditorische Informationen = Tonnutzer. Keine
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A7

Auditorische und visuelle Reaktionszeit-Differenzen in Experiment 5 auf Grundlage gerader
Blécke

Proband RT-Differenz auditorisch? RT-Differenz visuell® Nutzergruppe®
1 +0.0486 -0.0226 Bildnutzer
2 +0.0254 -0.0530 Bildnutzer
3 —-0.0566 +0.0596 Tonnutzer
4 +0.0601 -0.1347 Bildnutzer
5 +0.0190 -0.0478 Bildnutzer
6 -0.0061 +0.0147 Tonnutzer
7 +0.0236 —-0.0908 Bildnutzer
8 +0.0052 —-0.0641 Bildnutzer
9 —-0.0335 +0.0233 Tonnutzer
10 -0.0543 +0.0123 Tonnutzer
11 +0.0076 -0.0200 Bildnutzer
12 -0.0014 -0.0348 Beidnutzer
13 -0.0028 +0.0857 Tonnutzer
14 +0.0049 +0.0173 Nichtnutzer
15 +0.0506 +0.0259 Nichtnutzer
16 +0.0139 —-0.0444 Bildnutzer
17 +0.0299 -0.0662 Bildnutzer
18 —-0.0004 -0.0102 Beidnutzer
19 —-0.0295 -0.0064 Beidnutzer

20 +0.0102 -0.0232 Bildnutzer
21 -0.0084 -0.0295 Beidnutzer
22 -0.0104 -0.0058 Beidnutzer
23 -0.0139 -0.0327 Beidnutzer
24 +0.0215 -0.0828 Bildnutzer
25 +0.0073 -0.0429 Bildnutzer
26 -0.0054 +0.0062 Tonnutzer
27 —-0.0105 -0.0230 Beidnutzer
28 +0.0307 -0.0430 Bildnutzer
29 -0.0072 -0.0153 Beidnutzer
30 —-0.0095 +0.1049 Tonnutzer
31 —-0.0099 -0.0664 Beidnutzer
32 -0.0162 +0.0322 Tonnutzer
33 -0.0045 -0.0279 Beidnutzer
34 -0.0090 -0.0202 Beidnutzer
35 +0.0021 -0.0657 Bildnutzer
36 +0.0426 +0.0443 Nichtnutzer
37 +0.0100 -0.0209 Bildnutzer
38 +0.0271 +0.0178 Nichtnutzer
39 +0.0274 +0.0427 Nichtnutzer
40 +0.0097 -0.0308 Bildnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden. Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage gerader
Blocke, im Anschluss Analyse der RTs mit Daten der ungeraden Bldcke.

2 Differenz der Bedingungen visuell passend/auditorisch passend und visuell passend/unimodal. Ein negativer
Wert steht fiir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.

® Differenz der Bedingungen visuell passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal. Ein negativer Wert
steht fur eine Nutzung visueller Informationen, ein positiver Wert fir eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer und visueller Informationen. Beide Informationen
= Beidnutzer. Nur visuelle Informationen = Bildnutzer. Nur auditorische Informationen = Tonnutzer. Keine
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A8

Auditorische und visuelle Reaktionszeit-Differenzen in Experiment 5 auf Grundlage ungerader

Blécke
Proband RT-Differenz auditorisch? RT-Differenz visuell® Nutzergruppe®
1 +0.0273 -0.0018 Bildnutzer
2 +0.0286 -0.0295 Bildnutzer
3 -0.0014 +0.0026 Tonnutzer
4 +0.0271 -0.0745 Bildnutzer
5 +0.0184 —-0.0646 Bildnutzer
6 +0.0276 -0.0056 Bildnutzer
7 +0.0224 -0.0892 Bildnutzer
8 +0.0071 -0.0447 Bildnutzer
9 —-0.0437 +0.0439 Tonnutzer
10 -0.0546 +0.0293 Tonnutzer
11 +0.0051 -0.0007 Bildnutzer
12 -0.0014 -0.0294 Beidnutzer
13 -0.0162 +0.0707 Tonnutzer
14 -0.0068 +0.0190 Tonnutzer
15 +0.0641 +0.0039 Nichtnutzer
16 +0.0021 -0.0384 Bildnutzer
17 +0.0209 -0.0357 Bildnutzer
18 -0.0104 —-0.0346 Beidnutzer
19 -0.0057 -0.0210 Beidnutzer
20 —-0.0056 —-0.0080 Beidnutzer
21 -0.0102 -0.0252 Beidnutzer
22 -0.0070 -0.0021 Beidnutzer
23 -0.0041 -0.0422 Beidnutzer
24 +0.0155 -0.0862 Bildnutzer
25 +0.0066 —-0.0471 Bildnutzer
26 +0.0076 +0.0039 Nichtnutzer
27 -0.1158 —-0.0631 Beidnutzer
28 +0.0109 -0.0179 Bildnutzer
29 +0.0065 -0.0190 Bildnutzer
30 +0.0124 +0.0943 Nichtnutzer
31 —-0.0024 -0.0754 Beidnutzer
32 -0.0118 +0.0957 Tonnutzer
33 +0.0074 -0.0315 Bildnutzer
34 +0.0035 -0.0640 Bildnutzer
35 -0.0174 —-0.0495 Beidnutzer
36 -0.0124 +0.0400 Tonnutzer
37 +0.0165 —-0.0401 Bildnutzer
38 -0.0358 +0.0551 Tonnutzer
39 +0.0144 +0.0308 Nichtnutzer
40 —-0.0406 -0.0221 Beidnutzer

Anmerkungen. Reaktionszeit (RT) in Sekunden. Berechnung und Kategorisierung auf Grundlage ungerader
Blocke, im Anschluss Analyse der RTs mit Daten der geraden Bldcke.
2 Differenz der Bedingungen visuell passend/auditorisch passend und visuell passend/unimodal. Ein negativer
Wert steht fiir eine Nutzung auditorischer Informationen, ein positiver Wert fiir eine Nichtnutzung.
® Differenz der Bedingungen visuell passend/unimodal und visuell nicht passend/unimodal. Ein negativer Wert

steht fur eine Nutzung visueller Informationen, ein positiver Wert fir eine Nichtnutzung.

¢ Die Zuweisung erfolgte anhand der Nutzung auditorischer und visueller Informationen. Beide Informationen
= Beidnutzer. Nur visuelle Informationen = Bildnutzer. Nur auditorische Informationen = Tonnutzer. Keine
Informationen = Nichtnutzer.
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Tabelle A9

Vergleich der Einteilungskriterien flir die Nutzergruppen in Experiment 2 fiir die Kategorisierung
auf Grundlage gerader vs. ungerader Bldcke

Pb Diff GN  Diff UN Diff GF  Diff UF Gruppe? G Gruppe? U

1 + + v + + v Nicht Nicht v
2 + + v - - v Fern Fern v
3 - - v - - v Beid Beid v
4 - - v + + v Nah Nah v
5 + + v - - v Fern Fern v
6 + + v - - v Fern Fern v
7 + + v - + X Fern Nicht X
8 - - v + + v Nah Nah v
9 + + v + - X Nicht Fern X
10 - + X + + v Nah Nicht X
11 - - v - - v Beid Beid v
12 - - v + + v Nah Nah v
13 - - v + + v Nah Nah v
14 - - v + + v Nah Nah v
15 + + v + + v Nicht Nicht v
16 + + v - - v Fern Fern v
17 - - v + + v Nah Nah v
18 + + v - - v Fern Fern v
19 - - v + + v Nah Nah v
20 + + v - - v Fern Fern v
21 - - v + + v Nah Nah v
22 - + X - - v Beid Fern X
23 + + v + + v Nicht Nicht v
24 + + v - - v Fern Fern v
25 - - v + + v Nah Nah v
26 - - v - - v Beid Beid v
27 + + v + + v Nicht Nicht v
28 + + v - - v Fern Fern v
29 - + X + + v Nah Nicht X
30 + + v - - v Fern Fern v
31 + + v + + v Nicht Nicht v
32 - - v - - v Beid Beid v

Anmerkungen. Vergleich der Differenzwerte (Diff), die als Grundlage fir die Einteilung in die Nutzergruppen
dienten, fir die Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (G) mit der Kategorisierung auf Basis ungerader
Blécke (U). Positive Differenzen sind mit einem +, negative mit einem — gekennzeichnet. Es wurden die
Differenzen fiir die nahe Distanz (N, Spalten 2 & 3), die Differenzen fur die ferne Distanz (F, Spalten 5 & 6)
sowie die resultierende Nutzergruppe (Gruppe, Spalten 8 & 9) verglichen. Eine Ubereinstimmung ist mit einem
Haken, eine Nicht-Ubereinstimmung mit einem x gekennzeichnet.

2 Beid = Beidtonnutzer, Nah = Nahtonnutzer, Fern = Ferntonnutzer, Nicht = Nichtnutzer. Details zu den Nutzer-
gruppen siehe Text.
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Tabelle A10

Vergleich der Einteilungskriterien flir die Nutzergruppen in Experiment 3 fiir die Kategorisierung
auf Grundlage gerader vs. ungerader Bldcke

Pb Diff GA  Diff UA Diff GV Diff UV Gruppe? G Gruppe? U

1 + + v + + v Nicht Nicht v
2 - + X + - X Ton Bild X
3 + + v - - v Bild Bild v
4 + + v + + v Nicht Nicht v
5 + - X + + v Nicht Ton X
6 + + v - - v Bild Bild v
7 + + v - - v Bild Bild v
8 + + v - - v Bild Bild v
9 - - v - - v Beid Beid v
10 - - v - - v Beid Beid v
11 + + v + - X Nicht Bild X
12 + + v - - v Bild Bild v
13 + - X - + X Bild Ton X
14 + + v - - v Bild Bild v
15 + - X - + X Bild Ton X
16 + - X - - v Bild Beid X
17 - - v + - X Ton Beid X
18 + - X + + v Nicht Ton X
19 + - X + + v Nicht Ton X
20 + - X - - v Bild Beid X
21 + + v + + v Nicht Nicht v
22 + + v + + v Nicht Nicht v
23 - - v - - v Beid Beid v
24 + - X - - v Bild Beid X
25 + + v + + v Nicht Nicht v
26 + - X - - v Bild Beid X
27 - - v + + v Ton Ton v
28 + + v - - v Bild Bild v
29 + + v - - v Bild Bild v
30 + + v - - v Bild Bild v
31 + + v - - v Bild Bild v
32 + - X - + X Bild Ton X
33 - - v - - v Beid Beid v
34 - - v - - v Beid Beid v
35 + + v - + X Bild Nicht X
36 - - v + + v Ton Ton v
37 + - X - - v Bild Beid X
38 - + X + - X Ton Bild X
39 - - v - - v Beid Beid v
40 - + X + - X Ton Bild X

Anmerkungen. Vergleich der Differenzwerte (Diff), die als Grundlage fiir die Einteilung in die Nutzergruppen
dienten, fir die Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (G) mit der Kategorisierung auf Basis ungerader
Bldcke (U). Positive Differenzen sind mit einem +, negative mit einem — gekennzeichnet. Es wurden auditorische
Differenzen (A, Spalten 2 & 3), visuelle Differenzen (V, Spalten 5 & 6) sowie die resultierende Nutzergruppe
(Gruppe, Spalten 8 & 9) verglichen. Eine Ubereinstimmung ist mit einem Haken, eine Nicht-Ubereinstimmung
mit einem x gekennzeichnet.

@ Beid = Beidnutzer, Bild = Bildnutzer, Ton = Tonnutzer, Nicht = Nichtnutzer. Details zu den Nutzergruppen siehe
Text.
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Tabelle A11

Vergleich der Einteilungskriterien flir die Nutzergruppen in Experiment 4 f(ir die Kategorisierung
auf Grundlage gerader vs. ungerader Bldcke

Pb Diff GA  Diff UA Diff GV Diff UV Gruppe? G Gruppe? U

1 + + v + + v Nicht Nicht v
2 + + v - - v Bild Bild v
3 + + v - - v Bild Bild v
4 - - v + + v Ton Ton v
5 - + X - - v Beid Bild X
6 - + X - - v Beid Bild X
7 + - X - - v Bild Beid X
8 - - v - + X Beid Ton X
9 - + X - - v Beid Bild X
10 + - X - - v Bild Beid X
11 - + X - - v Beid Bild X
12 - - v - - v Beid Beid v
13 + + v - - v Bild Bild v
14 + + v + + v Nicht Nicht v
15 + + v + + v Nicht Nicht v
16 - - v - - v Beid Beid v
17 - - v - - v Beid Beid v
18 - - v - - v Beid Beid v
19 + - X - + X Bild Ton X
20 + - X - - v Bild Beid X
21 - + X - - v Beid Bild X
22 + + v - - v Bild Bild v
23 + + v - - v Bild Bild v
24 - - v + + v Ton Ton v
25 + - X + + v Nicht Ton X
26 + + v - - v Bild Bild v
27 + + v + - X Nicht Bild X
28 + - X + + v Nicht Ton X
29 + + v - - v Bild Bild v
30 - - v + + v Ton Ton v
31 + - X - - v Bild Beid X
32 - - v + + v Ton Ton v
33 + + v - - v Bild Bild v
34 + - X - - N Bild Beid X
35 - + X - - v Beid Bild X
36 - + X + - X Ton Bild X
37 + + v + - X Nicht Bild X
38 - - v - - v Beid Beid v
39 + + v + + v Nicht Nicht v
40 + - X - - v Bild Beid X

Anmerkungen. Vergleich der Differenzwerte (Diff), die als Grundlage fiir die Einteilung in die Nutzergruppen
dienten, fir die Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (G) mit der Kategorisierung auf Basis ungerader
Bldcke (U). Positive Differenzen sind mit einem +, negative mit einem — gekennzeichnet. Es wurden auditorische
Differenzen (A, Spalten 2 & 3), visuelle Differenzen (V, Spalten 5 & 6) sowie die resultierende Nutzergruppe
(Gruppe, Spalten 8 & 9) verglichen. Eine Ubereinstimmung ist mit einem Haken, eine Nicht-Ubereinstimmung
mit einem x gekennzeichnet.

@ Beid = Beidnutzer, Bild = Bildnutzer, Ton = Tonnutzer, Nicht = Nichtnutzer. Details zu den Nutzergruppen siehe
Text.
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Tabelle A12

Vergleich der Einteilungskriterien flir die Nutzergruppen in Experiment 5 fiir die Kategorisierung
auf Grundlage gerader vs. ungerader Bldcke

Pb Diff GA  Diff UA Diff GV Diff UV Gruppe? G Gruppe? U

1 + + v - - v Bild Bild v
2 + + v - - v Bild Bild v
3 - - v + + v Ton Ton v
4 + + v - - v Bild Bild v
5 + + v - - v Bild Bild v
6 - + X + - X Ton Bild X
7 + + v - - v Bild Bild v
8 + + v - - v Bild Bild v
9 - - v + + v Ton Ton v
10 - - v + + v Ton Ton v
11 + + v - - v Bild Bild v
12 - - v - - v Beid Beid v
13 - - v + + v Ton Ton v
14 + - X + + v Nicht Ton X
15 + + v + + v Nicht Nicht v
16 + + v - - v Bild Bild v
17 + + v - - v Bild Bild v
18 - - v - - v Beid Beid v
19 - - v - - v Beid Beid v
20 + - X - - v Bild Beid X
21 - - v - - v Beid Beid v
22 - - v - - v Beid Beid v
23 - - v - - v Beid Beid v
24 + + v - - v Bild Bild v
25 + + v - - v Bild Bild v
26 - + X + + v Ton Nicht X
27 - - v - - v Beid Beid v
28 + + v - - v Bild Bild v
29 - + X - - v Beid Bild X
30 - + X + + v Ton Nicht X
31 - - v - - v Beid Beid v
32 - - v + + v Ton Ton v
33 - + X - - v Beid Bild X
34 - + X - - v Beid Bild X
35 + - X - - v Bild Beid X
36 + - X + + v Nicht Ton X
37 + + v - - v Bild Bild v
38 + - X + + v Nicht Ton X
39 + + v + + v Nicht Nicht v
40 + - X - - v Bild Beid X

Anmerkungen. Vergleich der Differenzwerte (Diff), die als Grundlage fiir die Einteilung in die Nutzergruppen
dienten, fir die Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (G) mit der Kategorisierung auf Basis ungerader
Bldcke (U). Positive Differenzen sind mit einem +, negative mit einem — gekennzeichnet. Es wurden auditorische
Differenzen (A, Spalten 2 & 3), visuelle Differenzen (V, Spalten 5 & 6) sowie die resultierende Nutzergruppe
(Gruppe, Spalten 8 & 9) verglichen. Eine Ubereinstimmung ist mit einem Haken, eine Nicht-Ubereinstimmung
mit einem x gekennzeichnet.

@ Beid = Beidnutzer, Bild = Bildnutzer, Ton = Tonnutzer, Nicht = Nichtnutzer. Details zu den Nutzergruppen siehe
Text.
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B Statistische Kennwerte fiir die Varianzanalysen der audiovisu-
ellen Diskriminationsexperimente

Tabelle B1

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Beidnutzer
in Experiment 3

Effekt df F P2

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 6)

Dimension 1,5 0.40 .556
Visuell 1,5 28.74 .003
Auditorisch 2,10 0.48 .635
Dimension x Visuell 1,5 0.49 516
Dimension x Auditorisch 2,10 4.44 .042
Visuell x Auditorisch 2,10 3.21 .084
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,10 0.49 .626

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=12)

Dimension 1, 11 0.09 g72
Visuell 1, 11 26.24 <.001
Auditorisch 2,22 0.38 .688
Dimension x Visuell 1, 11 0.49 .498
Dimension x Auditorisch 2,22 1.05 .365
Visuell x Auditorisch 2,22 0.85 441
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,22 0.04 .963

Anmerkungen. Varianzanalyse fir die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Beidnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Bldcke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

? Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle B2

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Bildnutzer
in Experiment 3

Effekt dr F p°

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 19)

Dimension 1,18 1.71 .207
Visuell 1,18 21.58 <.001
Auditorisch 2,36 1.17 .323
Dimension x Visuell 1,18 0.09 771
Dimension x Auditorisch 1.45, 26.17 2.78 .095
Visuell x Auditorisch 2, 36 0.62 .544
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,36 2.01 .149

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n = 14)

Dimension 1,13 0.06 .816
Visuell 1,13 15.85 .002
Auditorisch 2,26 5.23 .012
Dimension x Visuell 1,13 2.59 .132
Dimension x Auditorisch 2,26 1.82 .181
Visuell x Auditorisch 2,26 0.65 529
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,26 0.02 .983

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Bildnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle B3

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fir die Beidnutzer
in Experiment 4

Effekt df F p?

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 12)

Dimension 1, 11 0.92 .358
Visuell 1, 11 39.61 <.001
Auditorisch 2,22 0.01 .988
Dimension x Visuell 1, 11 0.75 405
Dimension x Auditorisch 2,22 0.33 .725
Visuell x Auditorisch 2,22 0.02 .985
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,22 1.03 374

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=11)

Dimension 1,10 0.39 .549
Visuell 1,10 18.31 .002
Auditorisch 2,20 0.47 .632
Dimension x Visuell 1,10 0.86 376
Dimension x Auditorisch 2,20 0.04 .959
Visuell x Auditorisch 2,20 0.26 T72
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,20 2.75 .088

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fiir die Beidnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

2 Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle B4

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Bildnutzer
in Experiment 4

Effekt dr F p°

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 15)

Dimension 1,14 1.21 .290
Visuell 1,14 17.68 .001
Auditorisch 2,28 0.69 511
Dimension x Visuell 1,14 0.83 .378
Dimension x Auditorisch 2,28 0.84 443
Visuell x Auditorisch 2,28 0.38 .688
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,28 2.33 116

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=17)

Dimension 1,16 4.55 .049
Visuell 1,16 10.51 .005
Auditorisch 1.24,19.82 1.03 .341
Dimension x Visuell 1,16 0.01 942
Dimension x Auditorisch 2,32 0.37 .691
Visuell x Auditorisch 2,32 0.74 .485
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,32 214 134

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Bildnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle B5

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fir die Beidnutzer
in Experiment 5

Effekt dr F p°

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 11)

Dimension 1,10 0.97 .348
Visuell 1,10 12.07 .006
Auditorisch 1.18,11.82 2.52 .136
Dimension x Visuell 1,10 0.76 404
Dimension x Auditorisch 2,20 2.95 .076
Visuell x Auditorisch 1.30, 12.99 0.06 .874
Dimension x Visuell x Auditorisch 1.32,13.22 0.32 .643

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=11)

Dimension 1,10 0.34 572
Visuell 1,10 14.76 .003
Auditorisch 2,20 3.04 .070
Dimension x Visuell 1,10 0.81 .389
Dimension x Auditorisch 2,20 1.05 .370
Visuell x Auditorisch 1.21,12.07 0.02 .924
Dimension x Visuell x Auditorisch 1.33,13.25 0.98 .367

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (einfach-
2D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fiir die Beidnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.



138

Tabelle B6

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Bildnutzer
in Experiment 5

Effekt dr F p°

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 16)

Dimension 1,15 1.12 .307
Visuell 1,15 28.69 <.001
Auditorisch 1.26, 18.86 3.17 .083
Dimension x Visuell 1,15 0.24 .635
Dimension x Auditorisch 2,30 1.19 .318
Visuell x Auditorisch 2,30 0.18 .837
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,30 0.69 .509

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n = 17)

Dimension 1,16 2.30 .149
Visuell 1,16 28.21 <.001
Auditorisch 2,32 410 .026
Dimension x Visuell 1,16 1.66 .216
Dimension x Auditorisch 2,32 2.89 .070
Visuell x Auditorisch 2,32 4.95 .013
Dimension x Visuell x Auditorisch 1.46, 23.38 0.27 .696

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (einfach-
2D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Bildnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle B7

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch x Experiment fiir
die drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente

Effekt af? F p°

Dimension 1,117 0.23 .636
Dimension x Experiment 2,117 0.24 .785
Visuell 1,117 9.14 .003
Visuell x Experiment 2,117 0.09 918
Auditorisch 1.43, 167.35 3.48 .048
Auditorisch x Experiment 2.86, 167.35 1.79 .153
Dimension x Visuell 1,117 1.55 216
Dimension x Visuell x Experiment 2,117 0.48 .620
Dimension x Auditorisch 2,234 0.91 403
Dimension x Auditorisch x Experiment 4,234 0.84 498
Visuell x Auditorisch 1.77,207.14 0.19 .830
Visuell x Auditorisch x Experiment 3.54, 207.14 1.06 374
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,234 1.41 .246
Dimension x Visuell x Auditorisch x Experiment 4,234 1.65 .163
Experiment 2,117 0.06 .945

Anmerkungen. Varianzanalyse flr die Reaktionszeiten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (pseudo-3D
bzw. einfach-2D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) und
dem Zwischensubjektfaktor Experiment (Experiment 3/4/5).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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C Analyse korrekter Antworten der audiovisuellen Diskriminati-
onsexperimente

Fir die Beid- und Bildnutzer wurden fir die drei audiovisuellen Diskriminationsexperimente
(Experiment 3, 4 und 5) zuséatzlich die korrekten Antworten flr beide Auswertreihenfolgen
(Gerade-Ungerade vs. Ungerade-Gerade) analysiert. Die Ergebnisse in Hinblick auf Signifi-
kanzen sind in Tabelle C1 zusammengefasst. Keiner der etwaigen Effekte wurde fir beide
Reihenfolgen signifikant und ist somit als stabil zu betrachten. Daher wurde auf eine aus-
fuhrliche Post-hoc-Betrachtung verzichtet. Da die Werte der korrekten Antworten fir alle
Experimente, beide Nutzergruppen und Auswertreihenfolgen zudem in nur sehr geringen Um-
fang auf hohem Niveau flr alle Bedingungen schwankten (= 95.1 % in Experiment 3, > 95.0 %
in Experiment 4 und = 96.1 % in Experiment 5), ist davon auszugehen, dass der Einfluss auf
die korrekten Antworten zum einen als geringfligig anzusehen ist und zum anderen die Daten
nicht auf einen Speed-Accuracy-Trade-Off hindeuten. Die statistischen Kennwerte aller durch-
gefihrten Varianzanalysen fir die Analyse der korrekten Antworten sind in den Tabellen C2
bis C7 aufgefiihrt.

Tabelle C1

Vergleich der Ergebnisse flir die audiovisuellen Diskriminationsexperimente flir die Analyse
gerader und ungerader Blécke (Auswertung korrekter Antworten)

Effekt GUE3 UGE3 GUE4 UGE4 GUE5 UGES5
Beidnutzer
Dimension n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
Visuell n.s. S. n.s. S. s. n.s
Auditorisch n.s. n.s. n.s. S. m.s. n.s
Dimension x Visuell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. m.s
Dimension x Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
Visuell x Auditorisch m. s. m. s. n.s. n.s. n.s. n.s
Dimension x Visuell x Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
Bildnutzer
Dimension n.s. n.s. S. n.s. n.s. n.s
Visuell m. s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
Dimension x Visuell n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s
Dimension x Auditorisch n.s. m. s. n.s. n.s. n.s. n.s
Visuell x Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Dimension x Visuell x Auditorisch n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Anmerkungen. Effekte-Ubersicht fiir Experiment 3 (E3), Experiment 4 (E4) und Experiment 5 (E5) fiir die
Analyse ungerader Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (GU) bzw. fir die Analyse gerader
Blécke nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (UG). Es wurde eine Varianzanalyse mit den
Innersubjektfaktoren Dimension, Visuell und Auditorisch flr die korrekten Antworten durchgefuhrt. Effekte,
die fur die GU- und UG-Auswertung in beiden Fallen signifikant waren, sind fett hervorgehoben (hier nicht
vorhanden).
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Tabelle C2

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Beidnutzer
in Experiment 3 (Korrekte Antworten)

Effekt df F p?

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 6)

Dimension 1,5 0.01 .939
Visuell 1,5 0.63 464
Auditorisch 2,10 1.28 319
Dimension x Visuell 1,5 0.02 .901
Dimension x Auditorisch 2,10 0.05 .952
Visuell x Auditorisch 2,10 3.98 .054
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,10 0.41 677
Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n = 12)
Dimension 1, 11 0.06 .816
Visuell 1, 11 4.88 .049
Auditorisch 2,22 0.95 401
Dimension x Visuell 1, 11 0.59 .459
Dimension x Auditorisch 2,22 0.01 .991
Visuell x Auditorisch 2,22 3.26 .057
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,22 1.58 .229

Anmerkungen. Varianzanalyse fir die korrekten Antworten mit den Innersubjekifaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fiir die Beidnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

2 Signifikante p-Werte auf einem Niveau von < .05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle C3

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Bildnutzer
in Experiment 3 (Korrekte Antworten)

Effekt df? F p

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 19)

Dimension 1,18 0.19 .670
Visuell 1,18 3.20 .090
Auditorisch 2,36 0.91 410
Dimension x Visuell 1,18 2.47 134
Dimension x Auditorisch 2, 36 1.05 .362
Visuell x Auditorisch 1.48, 26.64 0.53 .543
Dimension x Visuell x Auditorisch 2, 36 0.08 .921

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n = 14)

Dimension 1,13 0.11 .746
Visuell 1,13 0.11 .750
Auditorisch 2,26 1.67 .207
Dimension x Visuell 1,13 0.37 554
Dimension x Auditorisch 2,26 3.36 .050
Visuell x Auditorisch 2,26 0.54 .589
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,26 1.05 .365

Anmerkungen. Varianzanalyse fir die korrekten Antworten mit den Innersubjekifaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Bildnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.



143

Tabelle C4

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Beidnutzer
in Experiment 4 (Korrekte Antworten)

Effekt d F p°

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 12)

Dimension 1, 11 2.38 151
Visuell 1, 11 1.49 .247
Auditorisch 2,22 0.18 .837
Dimension x Visuell 1, 11 0.15 .710
Dimension x Auditorisch 2,22 0.90 420
Visuell x Auditorisch 1.31,14.37 2.51 .129
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,22 2.02 157

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=11)

Dimension 1,10 0.04 .851
Visuell 1,10 8.21 .017
Auditorisch 2,20 3.55 .048
Dimension x Visuell 1,10 0.33 .580
Dimension x Auditorisch 2,20 0.04 .964
Visuell x Auditorisch 2,20 0.71 .503
Dimension x Visuell x Auditorisch 1.32,13.22 0.16 .853

Anmerkungen. Varianzanalyse fir die korrekten Antworten mit den Innersubjekifaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fiir die Beidnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.



144

Tabelle C5

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Bildnutzer
in Experiment 4 (Korrekte Antworten)

Effekt d F p°

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 15)

Dimension 1,14 5.66 .032
Visuell 1,14 0.56 .468
Auditorisch 2,28 0.24 .786
Dimension x Visuell 1,14 1.04 .326
Dimension x Auditorisch 2,28 1.45 .251
Visuell x Auditorisch 2,28 0.45 .645
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,28 2.27 .123

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=17)

Dimension 1,16 0.07 TN
Visuell 1,16 2.54 131
Auditorisch 2,32 0.39 .678
Dimension x Visuell 1,16 1.13 .303
Dimension x Auditorisch 1.49, 23.89 0.05 .904
Visuell x Auditorisch 2,32 0.64 .535
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,32 0.84 441

Anmerkungen. Varianzanalyse fir die korrekten Antworten mit den Innersubjekifaktoren Dimension (pseudo-
3D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Bildnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

& Ggf. korrigiert nach Greenhouse-Geisser.

b Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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Tabelle C6

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Beidnutzer
in Experiment 5 (Korrekte Antworten)

Effekt df F p?

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 11)

Dimension 1,10 1.01 .339
Visuell 1,10 7.23 .023
Auditorisch 2,20 3.43 .052
Dimension x Visuell 1,10 0.27 .615
Dimension x Auditorisch 2,20 0.25 .780
Visuell x Auditorisch 2,20 0.98 .392
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,20 0.43 .657

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n=11)

Dimension 1,10 0.49 .500
Visuell 1,10 212 176
Auditorisch 2,20 0.51 611
Dimension x Visuell 1,10 4.33 .064
Dimension x Auditorisch 2,20 0.42 .664
Visuell x Auditorisch 2,20 1.48 .251
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,20 0.33 .726

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die korrekten Antworten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (einfach-
2D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fiir die Beidnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).

2 Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.



146

Tabelle C7

Statistische Kennwerte der Varianzanalyse Dimension x Visuell x Auditorisch fiir die Bildnutzer
in Experiment 5 (Korrekte Antworten)

Effekt df F p

Gerade = Kategorisierung, Ungerade = Analyse (n = 16)

Dimension 1,15 0.03 .874
Visuell 1,15 0.03 .858
Auditorisch 2,30 0.78 469
Dimension x Visuell 1,15 1.26 .279
Dimension x Auditorisch 2,30 0.60 .555
Visuell x Auditorisch 2,30 0.08 .924
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,30 1.38 .267

Ungerade = Kategorisierung, Gerade = Analyse (n = 17)

Dimension 1,16 0.02 .898
Visuell 1,16 2.51 .132
Auditorisch 2,32 2.25 122
Dimension x Visuell 1,16 2.40 141
Dimension x Auditorisch 2,32 0.08 .924
Visuell x Auditorisch 2,32 0.47 .631
Dimension x Visuell x Auditorisch 2,32 0.29 747

Anmerkungen. Varianzanalyse fur die korrekten Antworten mit den Innersubjektfaktoren Dimension (einfach-
2D/echt-3D), Visuell (passend/nicht passend), Auditorisch (ohne Ton/passend/nicht passend) fir die Bildnutzer.
Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blocke (oben) bzw. gerade Blécke
nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (unten).
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D Blockweise Betrachtung der Reaktionszeit-Differenzen

Tabelle D1

Anzahl Blécke mit positiver bzw. negativer auditorischer Reaktionszeit-Differenz fir nahe und
ferne Distanzen in Experiment 2

Proband Differenz (-) nah Differenz (+) nah Differenz (-) fern Differenz (+) fern

1 2 30 13 19
2 0 32 24 8

3 28 4 17 15
4 26 6 9 23
5 10 22 23 9

6 1 31 20 12
7 9 23 18 14
8 26 6 4 28
9 0 32 19 13
10 18 14 14 18
11 29 3 26 6

12 28 4 4 28
13 20 12 12 20
14 28 4 6 26
15 8 24 10 22
16 1 31 23 9

17 22 10 0 32
18 6 26 24 8

19 26 6 10 22
20 4 28 24 8
21 26 6 7 25
22 12 20 19 13
23 2 30 0 32
24 2 30 28 4
25 21 11 0 32
26 23 9 28 4
27 11 21 0 32
28 7 25 29 3
29 20 12 8 24
30 7 25 21 11
31 13 19 4 28
32 21 11 18 14

Anmerkungen. Anzahl der Blécke je Proband, in denen Téne fiir die nahe Schétzdistanz genutzt wurden
(negative Differenz nah, Spalte 2) bzw. nicht genutzt wurden (positive Differenz nah, Spalte 3). Spalte 4 und 5
enthalten analog die Angaben flr die ferne Distanz. Insgesamt wurden pro Proband 32 Blcke erhoben.
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Tabelle D2

Anzahl Blécke mit positiver bzw. negativer auditorischer und visueller Reaktionszeit-Differenz
in Experiment 3

Proband  Differenz (-) A Differenz (+) A Differenz (-) V Differenz (+) V
1 12 20 14 18
2 15 17 14 18
3 13 19 24 8
4 13 19 13 19
5 17 15 7 25
6 14 18 29 3
7 15 17 19 13
8 13 19 27 5
9 21 11 31 1
10 20 12 21 11
11 12 20 17 15
12 15 17 15 17
13 17 15 16 16
14 13 19 24 8
15 18 14 15 17
16 18 14 24 8
17 22 10 20 12
18 21 11 15 17
19 21 11 8 24
20 14 18 25 7
21 11 21 9 23
22 15 17 8 24
23 18 14 31 1
24 18 14 28 4
25 13 19 15 17
26 19 13 17 15
27 19 13 8 24
28 12 20 26 6
29 12 20 31 1
30 15 17 26 6
31 10 22 22 10
32 18 14 16 16
33 19 13 20 12
34 24 8 19 13
35 10 22 11 21
36 22 10 10 22
37 17 15 24 8
38 15 17 18 14
39 18 14 23 9
40 16 16 17 15

Anmerkungen. Anzahl der Bldcke je Proband, in denen auditorische Informationen (A) genutzt wurden (negative
Differenz, Spalte 2) bzw. nicht genutzt wurden (positive Differenz, Spalte 3). Spalte 4 und 5 enthalten analog
die Angaben flr die Nutzung visueller Informationen (V). Insgesamt wurden pro Proband 32 Bldcke erhoben.
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Tabelle D3

Anzahl Blécke mit positiver bzw. negativer auditorischer und visueller Reaktionszeit-Differenz
in Experiment 4

Proband  Differenz (-) A Differenz (+) A Differenz (-) V Differenz (+) V
1 10 22 14 18
2 12 20 30 2
3 12 20 22 10
4 17 15 7 25
5 15 17 23 9
6 17 15 21 11
7 18 14 21 11
8 20 12 17 15
9 16 16 24 8
10 18 14 28 4
11 19 13 22 10
12 18 14 19 13
13 10 22 31 1
14 13 19 9 23
15 5 27 7 25
16 19 13 28 4
17 19 13 20 12
18 21 11 23 9
19 17 15 16 16
20 15 17 25 7
21 14 18 20 12
22 9 23 23 9
23 17 15 32 0
24 23 8 4 27
25 13 19 14 18
26 15 17 23 9
27 11 21 15 17
28 14 18 15 17
29 12 20 21 11
30 18 14 11 21
31 16 16 17 15
32 20 12 9 23
33 13 19 23 9
34 15 17 20 12
35 19 13 20 12
36 16 16 7 25
37 10 22 16 16
38 23 9 21 11
39 13 19 3 29
40 16 16 29 3

Anmerkungen. Anzahl der Blocke je Proband, in denen auditorische Informationen (A) genutzt wurden (negative
Differenz, Spalte 2) bzw. nicht genutzt wurden (positive Differenz, Spalte 3). Spalte 4 und 5 enthalten analog
die Angaben fir die Nutzung visueller Informationen (V). Insgesamt wurden pro Proband 32 Blécke erhoben.
Fir Proband 24 blieben in Block 2 im echt-3D-Teil zu wenige Trials nach dem Datenausschluss Ubrig, sodass
keine Differenzwerte berechnet werden konnten. Deswegen wurden fiir Proband 24 nur 31 Blécke ausgewertet.
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Tabelle D4

Anzahl Blécke mit positiver bzw. negativer auditorischer und visueller Reaktionszeit-Differenz
in Experiment 5

Proband  Differenz (-) A Differenz (+) A Differenz (-) V Differenz (+) V
1 9 23 16 16
2 10 22 27 5
3 19 13 15 17
4 9 23 29 3
5 11 21 23 9
6 14 18 14 18
7 11 21 32 0
8 14 18 30 2
9 21 11 14 18
10 27 5 15 17
11 18 14 18 14
12 14 18 26 6
13 14 18 4 28
14 17 15 11 21
15 8 24 18 14
16 16 16 28 4
17 12 20 26 6
18 16 16 18 14
19 20 12 19 13
20 16 16 23 9
21 17 15 26 6
22 18 14 17 15
23 18 14 25 7
24 14 18 28 4
25 12 20 30 2
26 17 15 18 14
27 18 14 19 13
28 12 20 24 8
29 17 15 21 11
30 18 14 2 30
31 21 11 32 0
32 15 17 9 23
33 12 20 24 8
34 18 14 21 11
35 20 12 24 8
36 11 21 10 22
37 14 18 23 9
38 17 15 16 16
39 14 18 12 20
40 22 10 22 10

Anmerkungen. Anzahl der Bldcke je Proband, in denen auditorische Informationen (A) genutzt wurden (negative
Differenz, Spalte 2) bzw. nicht genutzt wurden (positive Differenz, Spalte 3). Spalte 4 und 5 enthalten analog
die Angaben flr die Nutzung visueller Informationen (V). Insgesamt wurden pro Proband 32 Bldcke erhoben.
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E Vergleich korrekter Antworten der Nutzergruppen der audiovi-
suellen Diskriminationsexperimente

Es wurde Uberprift, ob fir die Nutzergruppen in den drei audiovisuellen Diskriminationsex-
perimenten Unterschiede fur die korrekten Antworten vorliegen. Dafir wurden die mittleren
korrekten Antworten fiir jeden Probanden im jeweiligen Analysedatensatz berechnet und diese
zwischen den Nutzergruppen, die geman Kategorisierungsdatensatz zugeteilt wurden, ver-
glichen. Dieses Vorgehen wurde fiir jedes Experiment crossvalidiert, das heif3t, eine Halfte
des Datensatzes diente als Kategorisierungs- und die andere Halfte als Analysedatensatz. Im
Anschluss wurde dieses Vorgehen mit getauschten Zuweisungen zur Art des Datensatzes
(Analyse vs. Kategorisierung) wiederholt. Details zu diesem Vorgehen kénnen Abschnitt 6.4
entnommen werden. Da die zu vergleichenden Nutzergruppen zum Teil sehr kleine Stichpro-
bengréBen aufweisen (Ton- und Nichtnutzer immer n < 10, kleinste Stichprobe n = 4), erfolgte
der Gruppenvergleich jeweils mithilfe des nichtparametrischen Kruskal-Wallis-Tests.

Die mittleren Antwortraten firr die vier Nutzergruppen fir alle drei Experimente fiir beide
Auswertreihenfolgen sind in Tabelle E1 dargestellt. Die entsprechenden statistischen Kennwerte
der Gruppenvergleiche sind in Tabelle E2 zu finden. Zwar wurde ein signifikanter Unterschied
zwischen den Gruppen fir Experiment 4 im geraden Datensatz nach ungerader Kategori-
sierung gefunden, jedoch bestatigte sich dieser Effekt nicht in der umgekehrten Analyse
des ungeraden Datensatzes, womit kein stabiler Effekt vorliegt. Es kommt hinzu, dass die
mittleren Antwortraten nur sehr wenig auf einem sehr hohen Niveau zwischen 96.9 % und
99.5 % schwanken. AuBerdem sind die zu vergleichenden Stichproben zum Teil sehr klein
und unterschiedlich grof3. Daher wird nicht davon ausgegangen, dass in den vorliegenden
drei audiovisuellen Diskriminationsexperimenten Unterschiede in den korrekten Antwortraten
zwischen den Nutzergruppen vorliegen.

Dennoch ist es mdglich, dass sich die Probanden darin unterscheiden, ob sie ihren Fokus
in der Aufgabenbearbeitung auf die Schnelligkeit oder die Antwortgtte legen, auch weil in
der Instruktion dazu aufgefordert wurde so schnell und korrekt wie mdglich zu antworten.
Ob insbesondere die Nichtnutzer dazu tendieren eher korrekt zu antworten, lieBe sich in

Tabelle E1

Antwortraten flir die vier Nutzergruppen in den drei audiovisuellen Diskriminationsexperimenten
Nutzergruppe  GU E3 UG E3 GU E4 UG E4 GUE5 UG E5

Beidnutzer 97.5 97.4 98.7 99.0 98.7 97.5
Bildnutzer 97.4 96.9 97.4 97.4 98.3 98.2
Tonnutzer 98.3 98.2 99.3 98.2 98.2 97.5
Nichtnutzer 98.7 99.4 99.0 99.5 98.9 99.0

Anmerkungen. Mittlere Antwortraten der vier Nutzergruppen fir Experiment 3 (E3), Experiment 4 (E4) und
Experiment 5 (E5) fur die Analyse ungerader Bldcke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blécke (GU)
bzw. fir die Analyse gerader Blécke nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blécke (UG). Beidnutzer:
nutzen beide Arten von Informationen. Bild-/Tonnutzer: nutzen jeweils nur visuelle/auditorische Informationen.
Nichtnutzer: nutzen keine der beiden Informationen. Alle Angaben in Prozent.



152

einem Folgeexperiment untersuchen. In diesem sollte jedoch die Schwierigkeit erhéht werden
(z. B. durch eine geringere raumliche Abweichung zwischen passenden und nicht passenden
Bahnverlaufen), sodass etwaige Unterschiede in den korrekten Antworten zwischen den
Gruppen genauer untersucht werden kénnen. Da der Fokus der vorliegenden Experimente auf
der Reaktionszeit-Analyse lag, wurde auf eine zu schwierige Diskriminationsaufgabe verzichtet.

Tabelle E2

Statistische Kennwerte des Kruskal-Wallis-Tests fiir den Vergleich der Nutzergruppen in den
audiovisuellen Diskriminationsexperimenten

Experiment/Datensatz ol X2 Joia

Experiment 3 (GU) 3 1.27 .736
Experiment 3 (UG) 3 6.30 .098
Experiment 4 (GU) 3 4.29 .232
Experiment 4 (UG) 3 7.98 .047
Experiment 5 (GU) 3 0.78 .855

Experiment 5 (UG) 3 4.08 .253

Anmerkungen. Kruskal-Wallis-Test fir den Vergleich auf Unterschiede zwischen den Nutzergruppen fur die
Experimente 3, 4 und 5. Analysiert wurden ungerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis gerader Blécke
(GU) bzw. gerade Blécke nach Kategorisierung auf Basis ungerader Blocke (UG).

 Signifikante p-Werte auf einem Niveau von <.05 sind fett hervorgehoben.
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