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Die vorliegende Arbeit untersuchte den Einfluss von Aufmerksamkeit und Arousal auf die
Verarbeitung schwellennaher auditorischer Reize. AuBerdem wurde die Rolle des
Entscheidungskriteriums untersucht, zusammen mit der Frage, ob es verschiedene Abstufungen in
der Wahrnehmung einfacher Reize gibt, oder ob es sich um ein alles-oder-nichts Phdnomen handelt.
Zu diesem Zwecke wurden drei Experimente mit unterschiedlichen Bildgebungstechniken
durchgefiihrt: Zwei Messungen mit Magneto- und Elektroencephalographie, und eine mit
funktioneller Magnetresonanztomographie, die jeweils mit Pupillometrie kombiniert wurde. Die
Aufnahme der Pupille diente dabei dazu, die Aktivitit des Locus Coeruleus und anderer
Kerngebiete die das Arousal kontrollieren, wiederzugeben.

In Experiment 1 horten die Studienteilnehmer kontinuierliches weies Rauschen mit
schwellennahen To6nen und salienteren Amplitudenmodulationen des Rauschens. In drei
Durchldufen mit identischer Stimulation mussten die Teilnehmer im ersten und letzten Teil die
Rauschmodulationen detektieren, im mittleren Teil die schwellennahen Tone. Die genauen Inhalte
der Stimulation waren ihnen unbekannt, sie wurden nur iiber die jeweiligen Zielreize informiert.
Die schwellennahen Tone wurden nur im mittleren Teil detektiert, und von der Hilfte der
Probanden auch gelegentlich im letzten Teil, nachdem sie sich im vorhergehenden Abschnitt an die
Detektion der Tone gewdhnt hatten. Entsprechen evozierten diese Tone nur dann signifikante
neuronale Aktivitit, wenn sie aufgabenrelevant waren. Dann aber evozierten auch die nicht
gehorten Tone signifikante Horkortexaktivierung und Pupillendilatation. Im Gegensatz dazu hatte
die Aufgabe einen geringeren Einfluss auf die Verarbeitung der salienteren Rauschmodulationen.
Sie wurden in allen Abschnitten wahrgenommen und evozierten eine entsprechende
Horkortexaktivierung. Eine Pupillendilatation wurde hingegen nur gemessen, wenn die
Rauschmodulationen aufgabenrelevant waren. Erwartungsgemdl8 war die entscheidungsbezogene
P3b-Komponente des evozierten Potenzials nur fiir detektierte Zielreize messbar.

In Experiment 2 wurden dieselben schwellennahen Reize in kurzen Rauschintervallen présentiert.
Nach jedem Intervall gaben die Horer mittels sechs verschiedener Antwortoptionen an, wie sicher
sie sich waren, dass ein Ton prasentiert worden war. Es gab je drei Optionen fiir wahrgenommene
und nicht wahrgenommene To6ne: Ton war sicher/ziemlich sicher/unsicher aber vermutlich enthalten
bzw. nicht enthalten. Mit dieser Herangehensweise konnte iiberpriift werden, ob die Aktivierung im
Horkortex und die Pupillendilatation, die in Experiment 1 fiir nicht gehorte Téne beobachtet
wurden, auf eine Fehlklassifizierung unsicher wahrgenommener Tone zuriickzufiihren ist, oder ob
die neuronale Aktivitdt graduell abnimmt und somit an die Starke der Wahrnehmung gekoppelt ist.
Ersteres wdre mit einem bimodalen, letzeres mit einem unimodalen Modell der Wahrnehmung
vereinbar. Obwohl das Kriterium im Mittel liberaler war als in Experiment 1 (1.6*0.4 bzw.
0.6%+0.4 Mittelwert und Standardabweichung), reproduzierten die Wellenformen von gehérten und
nicht gehorten Tonen gemittelt {iber die drei Sicherheitsstufen die vorherigen Ergebnisse. Demnach
ist die Aktivitat fiir nicht gehorte Tone nicht auf eine Fehlklassifizierung durch ein zu strenges
Kriterium zuriickzufiihren. Die graduell abnehmenden Amplituden der Pupillen- und
Horkortexantwort sind weiterhin ein Indiz fiir eine ebenfalls graduelle Wahrnehmung. Die P3b
erscheint hingegen eher bimodal, dies konnte aber von der Variabilitdt der Latenzen herriihren.
Pupille, Horkortexaktivierung und P3b konnten alle gut durch ein Modell basierend auf der "Signal
Detection Theory" beschrieben werden, welches einen kontinuierlichen Zusammenhang zwischen
neuronaler Aktivitat und Wahrnehmung vorhersagt.



In einem ergdnzenden psychoakustischen Experiment wurde die Bewertung anhand der Sicherheit
mit einer Bewertung der Horbarkeit verglichen, die laut einer anderen Studie Hinweise auf eine
bimodale Wahrnehmung liefert. Die vorliegenden Ergebnisse stiitzen diesen Befund nicht.
AuBerdem schitzten die Probanden im Mittel, dass To6ne in 5-6 verschiedenen Lautstdrken
prasentiert wurden, obwohl alle Téne identisch waren. Dies impliziert, dass die Wahrnehmung
physikalisch identischer Reize nicht nur zwischen Gehdrtem und Nicht-Gehértem, sondern
zwischen verschiedenen Intensitdten variiert.

In Experiment 3 wurde der Einfluss von Aufmerksamkeit auf die auditive Wahrnehmung weiter
untersucht und involvierte Netzwerke des Gehirns identifiziert. Die Stimulation war dhnlich zu
Experiment 1, mit dem Unterschied, dass anstelle der Rauschmodulationen saliente
amplitudenmodulierte Tone als Distraktorreize verwendet wurden. In drei Durchldufen wurde durch
die verschiedenen Aufgabenstellungen (passives Zuhoren, Detektion der salienten Tone und
Detektion der schwellennahen Toéne) die Aufmerksamkeit auf die auditorische Stimulation
sukzessive gesteigert. Dadurch zeigte sich im Horkortex bereits im zweiten Durchgang eine
signifikante Aktivierung durch die schwellennahen Téne, obwohl diese noch nicht bewusst
wahrgenommen wurden. Insgesamt &hnelte die Horkortexaktivierung der in den vorherigen
Experimenten gemessenen, mit signifikanter Aktivierung fiir gehorte und nicht gehorte
schwellennahe Tone sowie den salienten Distraktorreizen. Auch in Gebieten des cingulo-
opercularen Netzwerks wurde Aktivierung fiir nicht detektierte Zieltbne gemessen. Desweiteren
zeigte dieses Netzwerk hohere Aktivierung vor Tonen die anschlieBend detektiert wurden, als vor
To6nen die nicht detektiert wurden. Dieser Effekt dhnelt dem Einfluss des Arousal auf die Detektion,
der aber quadratisch ist, der Zusammenhang von Detektion und Hirnaktivitdt hingegen vermutlich
monoton. Damit kann ein direkter Zusammenhang zwischen dem Arousal und der Hirnaktivitdt vor
Einsetzen des Reizes in diesem Netzwerk ausgeschlossen werden. Die Korrelation von
Pupillengrofe und Hirnaktivitét zeigte eine weitreichende Wechselwirkung zwischen Arousal und
kortikaler Aktivierung, auch im cingulo-opercularen Netzwerk. Dies legt einen komplexeren
Zusammenhang zwischen diesem Netzwerk und der PupillengréfSe nahe. Eine explorative
Auswertung der Aktivierung im  Hirnstamm  zeigte dhnliche Korrelationen und
Aufmerksamkeitsmodulationen wie im Kortex. Zukiinftige Messungen mit verbesserter rdumlicher
Auflésung konnten untersuchen, wie sich diese Aktivierungsmuster in den verschiedenen Kernen
des Hirnstamms unterscheiden und welche der Kerne an den Modulationen des Arousal beteiligt
sind.

Zusammenfassend bestétigt diese Arbeit die Bedeutung von Aufmerksamkeit und Arousal auf die
Verarbeitung auditiver Reize, und liefert Hinweise auf einen differenziellen Aufmerksamkeitsffekt.
AuBerdem konnte gezeigt werden, dass die neuronale Aktivitdt in direktem Zusammenhang mit der
Stiarke der Wahrnehmung steht. Dies ist ein Indiz dafiir, dass Wahrnehmung nicht bimodal sondern
graduell ist.



