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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob die auditive Dimension Lautheit eine Gréflendimension
im Sinne der A Theory of Magnitude (ATOM, Walsh, 2003) ist. Gemidl ATOM werden die drei
Doménen Zeit, Raum und Quantitidt auf einem generalisierten Groflensystem représentiert. Lautheit
wurde in bisherigen Konzeptionen ATOMSs nicht als GroBendimension aufgefiihrt (Bueti & Walsh,
2009). Allerdings deuten die Befunde bisheriger Studien an, dass fiir Lautheit zwei Effekte auftreten,
die fur Grofilendimensionen postuliert werden. Dies ist zum einen der SQUARC-Effekt (Spatial-Quantity
Association of Response Codes), welcher eine rdumliche Assoziation der Groflendimension andeutet.
Ebenfalls wird postuliert, dass die gleichzeitige Verarbeitung zweier Groflendimensionen mit Interferenz-
und priming-Effekten assoziiert sein sollte. Beide Effekte konnten fiir Lautheit gezeigt werden, aufgrund
der unvollstdndigen empirischen Befundlage ist jedoch unklar, ob die Effekte als Indikatoren einer
Groflenreprasentation von Lautheit interpretiert werden kénnen. Eine Untersuchung dessen erfolgte
in fiinf Experimenten, die in drei Studien gegliedert wurden. In Studie 1 wurde das Auftreten des
SQUARC-Effekts fiir Lautheit in einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe untersucht. Obwohl Lautheit
irrelevant fiir die Bearbeitung der Aufgabe war, zeigte sich eine rdumliche Assoziation, angezeigt durch
einen SQUARC-Effekt. In Studie 2 wurde der Zusammenhang zwischen den rdumlichen Assoziationen
fiir Lautheit und Tonhdohe, ebenfalls in einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe, untersucht. Fiir beide
Dimensionen trat ein SQUARC-Effekt auf, die Effekte interagierten jedoch nicht miteinander, was im
Einklang mit der Annahme zweier unabhédngiger Reprisentationen fiir Lautheit und Tonhéhe steht.
Studie 3 umfasste drei Experimente, in denen der Einfluss von Lautheit auf die Verarbeitung visuell
prasentierter Zahlen in Klassifikationsaufgaben untersucht wurde. In allen drei Experimenten zeigte
sich ein Einfluss der Lautheit, angezeigt durch kiirzere Reaktionszeiten in kongruenten Bedingungen
(z. B. wenn eine grofie Zahl gemeinsam mit einem lauten Ton présentiert wurde) im Vergleich zu
inkongruenten Bedingungen. Dieser Einfluss erfolgte zudem automatisch und bidirektional. Insgesamt
betrachtet unterstiitzen die Befunde der drei Studien die Annahme, dass Lautheit eine Gréfendimension
geméfl ATOM ist. Unter dieser Annahme miisste die Theorie eines generalisierten Groflensystems explizit
um die Représentation von Groflen in der auditiven Modalitdt erweitert werden. Die daraus folgenden

Implikationen fiir eine potenzielle Weiterentwicklung ATOMs werden diskutiert.



Abstract

In this work, the assumption that loudness might be a magnitude dimension according to A Theory of
Magnitude (ATOM, Walsh, 2003) was investigated. According to ATOM, the three domains time, space,
and quantity are represented on a generalized magnitude system. Loudness has not been mentioned as
magnitude dimension so far (Bueti & Walsh, 2009). However, results from previous studies indicate, that
loudness exhibits two effects which are postulated for magnitude dimensions. First, the SQUARC effect
(Spatial-Quantity Association of Response Codes) which indicates a spatial association. In addition, it is
assumed that the simultaneous processing of two magnitude dimensions should lead to interference and
priming effects. Both effects could be shown for loudness. However, due to incomplete empirical evidence
it is not clear whether the effects can be interpreted as indicator of a magnitude representation for loudness.
This assumption was investigated in three studies, which comprised five experiments in total. In study 1,
the occurrence of the SQUARC effect for loudness in a timbre discrimination was investigated. Although
loudness was not relevant for the task, a SQUARC effect occurred indicating a spatial association. In
study 2, the interrelation between the spatial associations for loudness and pitch were investigated again
in a timbre discrimination task. A SQUARC effect occurred in both dimensions but the effects did not
interact. These results are in line with the assumption of two independent representations for loudness
and pitch. Study 3 comprised three experiments, in which the influence of loudness on the processing
of visually presented numbers in classification tasks was investigated. In all three experiments, loudness
influenced number processing, which was indicated by shorter reaction times in congruent conditions
(e.g. a large number simultaneously presented with a loud tone) compared to incongruent conditions.
This influence also seemed to be automatic and bidirectional. Taken together, the results from all three
studies support the assumption that loudness may be a magnitude dimension according to ATOM. This
implies the extension of a generalized magnitude system to magnitude representations in the auditory

modality. The implications for a theoretical development of ATOM are discussed.
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1 Einleitung

Grofle stellt ein allgegenwértiges Konzept in unserer Umgebung dar. Es ist daher wenig verwunderlich,
dass groflenassoziierte Operationen fiir gesunde Personen in der Regel keine Schwierigkeit darstellen,
seien sie motorischer Art wie die Anpassung einer Greifbewegung an die Grofle eines Objektes, oder
mentaler Art wie der Groflenvergleich zweier Objekte. Interessanter ist bereits, dass Personen in der
Lage zu sein scheinen, die Groéfleninformation unterschiedlicher Dimensionen und sogar unterschiedlicher
Modalitdten zueinander in Bezug zu setzen. In frithen psychophysikalischen Studien wurden beispielsweise
Personen aufgefordert, die Lautheit eines Tones so einzustellen, dass sie anderen Gréflendimensionen
entsprach (u. a. Stevens, 1966). Selbst Aufforderungen wie “Stell das Licht so ein, dass es dreimal
so hell ist, wie der vorherige Ton laut war” (Ellermeier et al., 2021) kénnen Personen ohne Probleme
nachkommen. Insbesondere die Beobachtung, dass Lautheit und Helligkeit zueinander in Bezug gesetzt
werden konnen war maflgeblich fiir die Annahme einer amodalen Intensitéitskala (Heller, 2021; Luce et
al., 2010) verantwortlich.

Aber auch auf Ebene hoherer kognitiver Verarbeitung gab es Bestrebungen, dimensionsunspezifische
Groflenverarbeitungsprozesse zu formulieren. Einer der bekanntesten Vertreter dieses theoretischen
Ansatzes stellt die A Theory of Magnitude, kurz ATOM, von Walsh (2003, 2015) dar. Ziel dieser Theorie
war es, einen integrativen Ansatz in Bezug auf die Reprisentation der drei kognitiven Doménen Zeit,
Raum und Quantitit zu entwickeln. Den Ausgangspunkt stellten Untersuchungen dar, deren vergleichbare
behaviorale und neurowissenschaftliche Befundmuster auf Gemeinsamkeiten in den zugrundeliegenden
Verarbeitungsprozessen der drei Doménen hinwiesen. Walsh (2003) postulierte darauf aufbauend die
Annahme eines generalisierten Groflensystems, auf dem Zeit, Raum und Quantitdt abgebildet werden.
Mittlerweile wird fiir eine Reihe unterschiedlicher Reizdimensionen angenommen, dass diese auf dem in
ATOM postulierten Grofiensystem repréasentiert wiirden (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2015).

Trotz der eingangs erwidhnten Befunde, dass Lautheit zu anderen Groflendimensionen in Bezug
gesetzt werden kann, wurde Lautheit im Gegensatz zu Helligkeit nicht explizit in die Konzeption ATOMs
aufgenommen (Bueti & Walsh, 2009). Auch die empirische Forschung beziiglich der GroBlenreprisentation
von auditiven Reizen ist lickenhaft. In vereinzelten Studien wurde auf die Annahme Bezug genommen,
dass Lautheit als GroBendimension gemifl ATOM reprisentiert sein kénnte (z. B. Bruzzi et al., 2017;

Hartmann & Mast, 2017; Heinemann et al., 2013). Eine systematische Untersuchung dieser Annahme
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12 Einleitung

unter gleichzeitiger Beriicksichtigung unterschiedlicher Effekte blieb jedoch bisher aus und soll mit dieser
Dissertation erfolgen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Priifung, ob die auditive Dimension Lautheit
eine GroBlendimension nach der Definition von ATOM ist. Der Fokus der experimentellen Arbeiten
wurde auf die auditive Dimension Lautheit gelegt, da diese gemaf frithen psychophysikalischen Studien
tatsichlich eine quantitative Dimension darstelle (Stevens, 1957; Stevens & Galanter, 1957). Innerhalb der
theoretischen Ausfithrungen dieser Arbeit wird zudem Bezug auf eine zweite auditive Dimension, Tonhdohe,
genommen. Als qualitative Dimension (Stevens, 1957; Stevens & Galanter, 1957) kann Tonhohe keine
Groflendimension gemafl ATOM darstellen (Walsh, 2003, 2015). Auffillig ist jedoch, dass die Befunde
einzelner Studien darauf hindeuten, dass auch Tonhohe bestimmte Vorhersagen von ATOM erfiillt (Oriet
et al., 2005; Rinaldi et al., 2016; Rusconi et al., 2006). Um eine ganzheitliche Diskussion iiber die
potenzielle Gréflenreprisentation auditiver Reize zu ermdglichen, soll daher auch eine néhere Skizzierung
der Dimension Tonhohe erfolgen.

Die experimentelle Untersuchung der Fragestellung der Dissertation erfolgte anhand von finf
Experimenten, welche in drei Studien gegliedert wurden. In allen Experimenten bildete die Reaktionszeit
in Wahlreaktionsparadigmen die entscheidende abhéngige Variable. Anhand dessen wurden zwei
empirische Vorhersagen gepriift, welche fiir Gréflendimensionen auftreten miissen: Die Existenz einer
raumlichen Assoziation (Walsh, 2003) sowie das Auftreten von Erleichterungs- und Interferenzeffekten mit
einer anderen Grofiendimension (Bueti & Walsh, 2009). Diese Effekte sollen im Rahmen des theoretischen
Teils ausfiihrlicher dargestellt werden. Es werden zuerst die Grundannahmen ATOMs sowie die daraus
resultierenden empirischen Vorhersagen fiir Groflendimensionen dargestellt.  AnschlieBend wird der
aktuelle Forschungsstand in Bezug auf die Erfillung der Groflenkriterien und empirischen Vorhersagen

fir Lautheit und Tonhohe diskutiert.



2 A Theory of Magnitude

2.1 Die Annahme einer gemeinsamen Groflenrepriasentation

Ausgang fiir die Entwicklung von ATOM stellte eine Vielzahl an behavioralen, bildgebenden und
neuropsychologischen Befunden aus den Doménen Zeit, Raum und Quantitit dar, welche auf
Gemeinsamkeiten in der Verarbeitung aller drei Doménen hinwiesen. Bereits frithe tierexperimentelle
Studien deuteten einen dimensionsunspezifischen Zdhlmechanismus zur Bestimmung von Menge und
zeitlicher Dauer an (Cordes et al., 2007; Meck et al., 1985; Meck & Church, 1983). In ATOM werden
jedoch nicht Gemeinsamkeiten in den einzelnen Verarbeitungsprozessen angenommen. Stattdessen wird
postuliert, dass die drei Doménen Zeit, Raum und Quantitit auf einer gemeinsamen Metrik abgebildet
werden (Walsh, 2003). Aufgrund der Abbildung auf einer gemeinsamen Metrik stehen die einzelnen
Doménen in einer monotonen Bezichung (monotonic mapping) zueinander (Bueti & Walsh, 2009).
Das bedeutet, dass eine Groflenzunahme oder -abnahme in einer Doméne mit der entsprechenden
Veranderung in einer anderen Doméne assoziiert ist. Neben der gemeinsamen Metrik wird auch der
Begriff eines generalisierten Groflensystems (generalized magnitude system, GMS) verwendet (Bonn
& Cantlon, 2012; Holmes & Lourenco, 2011; Lourenco et al., 2016; Van Opstal & Verguts, 2013;
Walsh, 2003). Das generalisierte Groflensystem kann als mentales Représentationssystem verstanden
werden, auf dem Groéfleninformationen unterschiedlicher Dimensionen einheitlich abgebildet werden. Dies
impliziert die Existenz eines Skalierungsfaktors, der die einheitliche Abbildung unterschiedlich skalierter
Grofleninformationen auf einem gemeinsamen Reprisentationssystem erlaubt (Van Opstal & Verguts,
2013).

Aufféllig ist, dass die Doméne Quantitdt eine konzeptuelle Erweiterung durchlief, welche sich
auch auf sprachlicher Ebene widerspiegelt. So spricht Walsh (2003) in der Beschreibung von ATOM
ganz allgemein von der Doméne quantity, beschreibt jedoch das Ziel von ATOM als ,to bring together,
as A Theory Of Magnitude (ATOM) disparate literatures on time, space, and number“ (S. 1). Die
synonyme Verwendung der Konzepte Quantitdt und numerischer Wert wurde in spéteren Konzeptionen
ATOMs aufgehoben. Stattdessen werden der Doméne Quantitit mittlerweile mehrere unterschiedliche
Stimulusdimensionen zugeordnet. So werden neben der symbolischen und nicht-symbolischen Numerositét

(d. h. die Anzahl von Objekten) auch die physikalische Grofle eines Objektes sowie in einigen Studien auch
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14 Groflenkriterien gemafl ATOM

Luminanz bzw. der Luminanzkontrast als Grofilendimensionen im Sinne von ATOM interpretiert (Bueti
& Walsh, 2009). Aus der Beschreibung ATOMs lassen sich sowohl Grofenkriterien als auch empirische
Vorhersagen identifizieren (Walsh, 2003), die eine Dimension erfiillen muss, damit sie als GréBendimension

interpretiert werden kann.

2.2 Groflenkriterien gemifi ATOM

2.2.1 Prothetische Dimensionen

Grundlegende Voraussetzung einer Groflendimension ist nach Walsh (2003), dass es sich um eine
prothetische Dimension nach Stevens (1957; Stevens & Galanter, 1957) und damit um eine quantitative
Dimension handeln muss. Prothetischen Dimensionen stehen die metathetischen oder auch qualitativen
Dimensionen gegeniiber. Auf visueller Ebene wére beispielsweise die Helligkeit eines Lichts eine
prothetische Dimension, wohingegen die Farbe eines Objektes eine metathetische Dimension darstellen
wiirde. Die Differenzierung zwischen prothetischen und metathetischen Dimensionen erfolgte anhand
einer Reihe experimenteller Arbeiten in denen systematische Unterschiede zwischen verschiedenen
Reizdimensionen beziiglich klassischer psychophysikalischer Effekte, wie beispielsweise Unterschiede in
der Grofle des just noticible difference oder Unterschiede im Auftreten des time-order errors gezeigt
wurden (Stevens, 1957). Basierend auf diesen Unterschieden wurden Reizdimensionen als Kontinuum I
oder Kontinuum IT kategorisiert. Unter Kontinuum I fielen Reizdimensionen wie Gewicht, zeitliche Dauer
oder Lautheit, diese wurden daher als prothetisch oder quantitativ bezeichnet. Kontinuum II, welches
dagegen Reizdimensionen wie Winkelausrichtung oder Tonhohe umfasste, wurde als metathetische
Dimension bezeichnet.

Die Begriffe prothetisch und metathetisch sollen den angenommenen neuronalen Entstehungsme-
chanismus reflektieren, welcher der psychologischen Empfindung der jeweiligen Reizdimension zugrunde
liegt (Stevens & Galanter, 1957). Die Wahrnehmung prothetischer Dimensionen basiere auf additiven,
neuronalen Prozessen. Mit zunehmender physikalischer Intensitét eines wahrgenommenen Reizes erhdhe
sich die neuronale Aktivierung, angezeigt durch eine erhohte Feuerrate der Neuronen, was wiederum
zu einer Zunahme des psychologischen Empfindens fithre. Wird beispielsweise der Schalldruckpegel
eines Tons erhoht, hat dies eine erhohte Feuerrate der damit assoziierten Neurone zur Folge, was
wiederum zu einer Zunahme des Lautstiarkeeindrucks fithre (Stevens & Galanter, 1957). Entsprechend
stellt der Begriff ,prothetisch“ eine sprachliche Ableitung des griechischen Begriffes fiir ,etwas dazu
geben“ dar. Der Begriff ,metathetisch® entspriche dagegen einem Begriff, der als ,etwas dndern oder
umstellen“ verstanden werden kann (Stevens & Galanter, 1957). Bei metathetischen Dimensionen fiihre
eine Erhohung der physikalischen Dimension nicht zu einer Zunahme des Wahrnehmungseindrucks,
sondern zu einer qualitativen Verdnderung. Beispielsweise fiilhrt die Zunahme der Wellenldnge nicht zu
einer Zunahme des Farbeindrucks, im Sinne von ,mehr Farbe“, sondern zu einem qualitativ anderen

Farbeindruck.
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Die Unterteilung nach prothetischen und metathetischen Dimensionen ist empirisch begriindet und
die Interpretation der Reizdimensionen als quantitativ und qualitativ mag intuitiv erscheinen. Es ist
jedoch unklar, durch welche psychologischen Eigenschaften sich quantitative und qualitative Dimensionen
unterscheiden. Es soll daher auf eine formale Beschreibung quantitativer Dimensionen nach Smith und
Sera (1992) eingegangen werden. Demnach zeichnet sich eine quantitative Dimension durch eine lineare
Syntax und eindimensionale Anordnung aus. Daraus folgen die beiden Prinzipien der Reziprozitdt und
Transitivitdt. Man stelle sich die lineare Syntax als eindimensionale, rdumliche Linie von links nach rechts
vor, auf der die einzelnen Ausprigungen der quantitativen Dimension abgebildet werden. Reziprozitéit
bezieht sich auf die Beziehung zweier Punkte zueinander: Wenn A links von B liegt, muss B rechts von
A liegen. Fiir die Transitivitat gilt, dass wenn A links von B liegt und C links von A liegt, C links von B
liegen muss. Diese rdumliche Struktur ldsst sich auf quantitativer Ebene ausdriicken als: Wenn a < b und
¢ < a, dann gilt ¢ < b. Vergleicht man beispielsweise zwei Objekte in Bezug auf ihre physikalische Grofe,
so lasst sich eine Aussage dariiber treffen, ob Objekt A relativ zu Objekt B grofler, kleiner oder gleich
grof} ist. Vergleicht man dagegen zwei Objekte unterschiedlicher Farbe, beispielsweise rot und griin, dann
kann zwar eine Aussage dariiber getroffen werden, ob die Objekte qualitativ gleich oder verschieden sind,
aber keine Aussage dariiber, ob das rote Objekt ,mehr Farbe“ oder ,weniger Farbe“ als das griine Objekt

hat, vorausgesetzt die Luminanz und Sattigung beider Farben ist identisch.

2.2.2 Neuronale Implementierung

Das zweite Groflenkriterium bezieht sich auf die neuronale Implementierung des generalisierten
Groensystems. Nach ATOM ist das zentrale Areal hierfiir die intraparietale sulcus (IPS) innerhalb
des parietalen Kortex (Walsh, 2003). Die IPS wurde bereits im Bereich der numerischen Kognition als
Areal fiir die neuronale Kodierung numerischer Gréfle diskutiert (Cohen Kadosh et al., 2005; Cohen
Kadosh & Walsh, 2009; Dehaene, 1992, 2007; Libertus et al., 2007; Nieder & Dehaene, 2009; Pinel et
al., 2004). Insbesondere der linksseitigen IPS wird eine wichtige Rolle in der Verarbeitung numerischer
Information zugeschrieben (Brannon, 2006; Dehaene et al., 2003). Dabei wird ferner diskutiert, ob die IPS
eine abstrakte Repréasentation numerischer Information kodiert oder ob innerhalb der IPS verschiedene
neuronale Verbédnde vorliegen, die spezifisch auf die unterschiedlichen Darstellungsformen numerischer
Information reagieren (Cohen Kadosh & Walsh, 2009).

In Bezug auf die Bedeutung der IPS fiir die Verarbeitung und Repréasentation einer generalisierten
Grofieninformation deuten Studien darauf hin, dass kein Unterschied in der Aktivierungsverteilung
zwischen Zahlen und physikalischer Grofle besteht (Cohen Kadosh, Lammertyn, et al., 2008).
Dennoch wiesen die Autoren darauthin, dass innerhalb der IPS sowohl doménenspezifische als auch
doméneniibergreifende neurale Reprisentationen eine Rolle spielen wiirden. FEinen &hnlichen Schluss
lassen die Befunde einer quantitativen Meta-Analyse von Sokolowski et al. (2017) zu. Die Autoren gingen
explizit der Frage nach, ob die neuronale Reprasentation von Zahlen auf der neuronalen Repréasentation

eines generalisierten Groflensystems basiert. In die Analyse gingen 93 Studien ein, welche bildgebenden
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Verfahren anwendeten und in denen die Aktivierungsverteilung unterschiedlicher gréfenassoziierter
Reize untersucht wurden. Differenziert wurde zwischen symbolischer, numerischer Information (Zahlen),
nicht-symbolischer, numerischer Information (z. B. die Anzahl an Kreisen) und nicht-numerischer
Grofleninformation (z. B. die GroBe eines Reizes). Insgesamt zeigten sich fiir Zahlen spezifische Areale,
die nur mit der Verarbeitung symbolischer, numerischer Information assoziiert waren. Umgekehrt und fir
die Annahme eines generalisierten Groflensystems weitaus bedeutsamer, zeigten sich keine spezifischen
Areale, die ausschlieflich mit der Verarbeitung nicht-numerischer Groéfeninformation assoziiert waren.
Das bedeutet, dass Areale die bei der Verarbeitung nicht-numerischer Grofien aktiviert waren, auch fiir
die Verarbeitung von symbolischer, numerischer Information eine Aktivierung zeigten (Sokolowski et al.,
2017). Insgesamt unterstiitzen die meta-analytischen Befundmuster die Annahme eines generalisierten

Groflensystems, dessen neuronale Implementierung innerhalb der IPS angesiedelt ist.

2.2.3 Handlungsrelevanz und Handlungsassoziation

GroBendimensionen miissen ferner einen direkten Bezug zu Handlungen (actions) aufweisen (Bueti &
Walsh, 2009). Diese Handlungsrelevanz stellt das dritte GréBenkriterium gemafl ATOM dar und ergibt
sich unmittelbar aus der angenommenen Funktion eines generalisierten Groflensystems. Funktionaler
Link einer gemeinsamen Metrik sei demnach die Notwendigkeit, unterschiedliche Gréfeninformationen
der Umwelt zu verarbeiten und zu integrieren, um Handlungen erfolgreich ausfithren zu kénnen (Bueti
& Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015). Beispielsweise miissen fiir das Ergreifen einer Flasche verschiedene
Informationen integriert werden: die Grofle der Flasche, der Abstand der Flasche zu einem selbst oder
die Position der eigenen Hand im Raum. Die Gréfleninformationen der Umwelt stellen hierbei einen event
input dar. Das generalisierte Groflensystem verarbeite diesen input und transformiere ihn in motorische
Informationen, die fiir das Ausfiihren der Handlung relevant seien (motor output) (Walsh, 2003). In
dem oben genannten Beispiel miisste die Grofle der Flasche in eine adédquate Griffweite transformiert
werden, sowie der rdumliche Abstand der Flasche in die Strecke, welche mit der Hand zuriickgelegt
werden muss. Die Interaktion mit der Umwelt spiele ferner eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
des generalisierten Groflensystems. Wahrend Sduglinge kurz nach der Geburt die Information Gréfle noch
als undifferenzierte Einheit reprasentieren wiirden, differenziere sich diese mit zunehmender Erfahrung
in unterschiedliche Dimensionen aus (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003). Groéfilendimensionen missen
daher eine Handlungsrelevanz (action relevance) aufweisen. Davon ausgehend postulierten Bueti und
Walsh (2009), dass sich Effekte eines Grofiensystems nicht in Aufgaben widerspiegeln sollten, die keinen
Handlungsbezug aufweisen, wie beispielsweise Aufgaben die das episode Gedéchtnis betreffen.

Als empirischen Beleg fiir die Annahme der Handlungsrelevanz kénnen Studien angesehen werden,
in denen sich eine Assoziation zwischen der Grofleninformation eines zu verarbeitenden Reizes und
einem motorischen Handlungsparameter zeigt. Ein Beispiel fiir einen derartigen Parameter stellt die
Greifbewegung dar, die typischerweise in zwei Kategorien klassifiziert wird. Der precision grip stellt eine

zangenhafte Greifbewegung mit Daumen und Zeigefinger dar und wird typischerweise auf kleine Objekte
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angewendet. Demgegeniiber steht der power grip mit welchem typischerweise grofle Objekte mit der
gesamten Hand umschlossen werden (Van Dijck et al., 2015). In den entsprechenden Studien wurde den
Versuchspersonen eine Zahl auf dem Monitor préasentiert und sie sollten die Zahl als numerisch grofler
oder kleiner als den Wert fiinf klassifizieren. Die Antwortgabe erfolgte iiber die Greifbewegung an einem
Objekt fixer Grofle. Es zeigte sich, dass Versuchspersonen ihre Bewegung schneller initiierten, wenn sie
auf numerisch kleine Zahlen mit einem precision grip und auf numerisch groffe Zahlen mit einem power
grip reagieren sollten (Lindemann et al., 2007; Van Dijck et al., 2015). Auch wenn Versuchspersonen
nach unterschiedlich groflen Objekten greifen miissen, um damit eine visuell présentierte Zahl als grofler
oder kleiner als finf zu klassifizieren, zeigt sich ein vergleichbarer Effekt (Andres et al., 2008; Namdar
et al., 2014). Eine vergleichbare Assoziation fand sich auch zwischen numerischen Wert und der Starke
des ausgeiibten Tastendrucks (response force), mit kiirzeren Reaktionszeiten, wenn auf numerisch
grofie Zahlen ein starker Tastendruck aufgewendet werden musste (Vierck & Kiesel, 2010). Ebenfalls
beeinflusste die Beobachtung einer schlieflenden oder 6ffnenden Handbewegung die zufillige Generierung
eines numerischen Wertes (Badets et al., 2007).

Die Befunde zeigen, dass eine Assoziation zwischen Groéfle und Handlungsparametern besteht.
In den beschriebenen Studien besteht jedoch eine Differenzierung zwischen dem Objekt mit dem
tatséchlich interagiert wird (Objekte, die mittels precision grip oder power grip ergriffen werden) und der
Grofleninformation auf die reagiert wird (numerischer Wert der Zahl). Die Handlungsparameter werden
auf das tatséchlich existierende Objekt abgestimmt. Das bedeutet, dass der numerische Wert als solcher
in der konkreten Situation nicht handlungsrelevant ist, aber dennoch die Ausfithrung der motorischen
Bewegung beeinflusst. Dieser Einfluss mag am Transformationsprozess des inputs zum output, welcher
iiber das generalisierte Groensystem erfolgt (Walsh, 2003), ansetzen.

Neben den drei Groflenkriterien — Prothetik, neuronale Implementierung, Handlungsrelevanz —
wurden spezifische Effekte postuliert, welche fiir GréBendimensionen auftreten miissen. Der SQUARC-
Effekt (Spatial-Quantity Association of Response Codes) als Indikator einer rdumlichen Assoziation
sowie Interferenz- und priming-Effekte zwischen verschiedenen Grofiendimensionen (Bueti & Walsh,
2009; Walsh, 2003, 2015). Im nachfolgenden Abschnitt sollen die Befunde zum Auftreten der Effekte
fiir unterschiedliche Gréflendimensionen skizziert werden. Ziel ist die Darstellung, ob die empirischen
Befunde die Validitét der postulierten Effektvorhersagen unterstiitzen. Daher erfolgt lediglich fiir Studien,
die fir das Verstdndnis der experimentellen Arbeiten der Dissertation notwendig sind, eine ausfiihrliche

Darstellung und Diskussion der Methode.

2.3 Empirische Vorhersagen aus ATOM

2.3.1 Der SQUARC-Effekt als Indikator einer rdumlichen Assoziation

Der SQUARC-Effekt stellt eine Generalisierung des bereits langer in der numerischen Kognition etablierten

SNARC-Effekts (Spatial-Numerical Association of Response Codes) dar, welcher erstmals von Dehaene
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et al. (1993) untersucht wurde. In dieser Studie mussten die Versuchspersonen mittels Tastendruck
entscheiden, ob eine présentierte Zahl gerade oder ungerade war. Die Tastenzuweisung wurde innerhalb
der Versuchspersonen variiert, sodass fiir jede Zahl eine linksseitige und rechtsseitige Reaktion vorlag.
Der SNARC-Effekt beschreibt den Befund, dass eine rechtsseitige Reaktion auf numerisch grofie Zahlen
schneller erfolgt als eine linksseitige Reaktion und umgekehrt, dass eine linksseitige Reaktion auf numerisch
kleine Zahlen schneller erfolgt als eine rechtsseitige Reaktion.

Der SNARC-Effekt stellt einen robusten Effekt dar, welcher in den letzten Dekaden vielfach
untersucht und repliziert wurde (Didino et al., 2019; Fias et al., 1996; Fias, 2001; Gevers et al., 2006;
Huber et al., 2016; Nathan et al., 2009; Santiago & Lakens, 2015; Cipora et al., 2019; Miller & Schwarz,
2007; Nuerk et al., 2005; fiir eine Meta-Analyse siche Wood et al., 2008). Der Effekt wird héufig als
Indikator einer rdumlichen Assoziation von Zahlen gesehen und unterstiitzt die Annahme eines mentalen
Zahlenstrahls, auf dem Zahlen in aufsteigender Folge rdumlich von links nach rechts représentiert werden
(Dehaene, 1992, 2003, 2011; Feigenson et al., 2004; Moyer & Landauer, 1967; Restle, 1970; Sekuler et al.,
1971). Da der Effekt auch dann auftritt, wenn die numerische Information einer Zahl fiir die Bearbeitung
der Aufgabe irrelevant ist (Didino et al., 2019; Fias et al., 1996; Fias, 2001; Wood et al., 2008), wird
der SNARC-Effekt dariiber hinaus als Beleg fiir die automatische Aktivierung der numerischen Groéfe
einer Zahl interpretiert. Geméafl dem Zwei-Routen-Verarbeitungsmodell nach Miiller und Schwarz (2007)
wiirde die automatisch aktivierte raumliche Information der Zahl mit dem rdumlichen Code der Antwort
interferieren und zu den beobachteten Reaktionszeitunterschieden fiihren. Neuere Arbeiten verwerfen
dagegen die Annahme eines Zahlenstrahls und postulieren stattdessen eine ordinale Anordnung des
Reizmaterials im Arbeitsgeddchtnis als ausschlaggebend (Van Dijck et al., 2014, 2015; Van Dijck & Fias,
2011).

Ausgehend von den oben genannten Befunden postulierte Walsh (2003), dass eine vergleichbare
rdumliche Assoziation fiir alle Groflendimensionen des generalisierten Groflensystems gelte und
sich in einem SQUARC-Effekt &duflern sollte. ~Konkret sollten rechtsseitige Reaktionen auf grofie
Groflenauspragungen schneller erfolgen als linksseitige Reaktionen und ein umgekehrtes Muster sollte
sich fiir kleine Groflenauspragungen zeigen. Tatsédchlich konnte ein solcher Effekt fiir eine Reihe von
ATOM-assoziierten Groflendimensionen nachgewiesen werden, allen voran fiir die physikalische Grofie
von Objekten (Prpic et al., 2020; Ren et al., 2011; Shaki et al., 2012; Wiihr & Richter, 2022; Wiihr &
Seegelke, 2018) oder nicht-symbolische Numerositit in Form von Punktmustern (Cleland et al., 2020;
Cleland & Bull, 2019; Mitchell et al., 2012; Nemeh et al., 2018; Patro & Shaki, 2016). Nicht eindeutig
sind dagegen die Befunde fiir die Dauer von Ereignissen (Macnamara et al., 2018) sowie fiir Luminanz
(Fumarola et al., 2014; Ren et al., 2011).

Obwohl der SQUARC-Effekt eine Generalisierung des SNARC-Effektes darstellt ist unklar,
inwieweit beispielsweise die zugrunde liegende theoretische Annahme einer mentalen rdumlichen
Représentation tibernommen wird. Wéahrend Walsh (2003, 2015) ausschliefilich von einer rdumlichen

Assoziation spricht, wurde in einer nachfolgenden Studie die Annahme eines mentalen Groflenstrahls
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- analog zu einem mentalen Zahlenstrahl - formuliert, auf dem ein Groéflenkontinuum aufsteigend von
links nach rechts rdumlich repréasentiert wiirde (Holmes & Lourenco, 2011). Die Differenzierung zwischen
rdumlicher Assoziation und raumlicher Représentation ist fiir die blofle Vorhersage des Effektes von
untergeordneter Bedeutung. Allerdings wiirde eine Generalisierung der Zahlenstrahlannahme auf ein
generalisiertes Groensystem eine Weiterentwicklung der theoretischen Fundierung ATOMs erméglichen.
Gleichzeitig miisste bei Ablehnung einer rdumlichen Représentation die Assoziation zwischen raumlicher
Position und Gréfle anderweitig erklirt werden. Diese Erklarung ergibt sich nicht direkt aus den
Annahmen ATOMSs, was im néchsten Abschnitt ndher skizziert werden soll.

Das Vorliegen des SQUARC-Effektes allein sei gemifl Casasanto und Pitt (2019; Pitt & Casasanto,
2022) kein ausreichender Indikator fiir eine zugrunde liegende Groéfenrepriasentation.  Wenn eine
Dimension als Grofle gemafl ATOM reprasentiert wird, misse zwar fiir diese Dimension ein SQUARC-
Effekt auftreten, umgekehrt kann jedoch von dem Auftreten eines SQUARC-Effekts fiir eine Dimension
nicht auf eine Groflenrepréisentation geschlossen werden. So zeigt sich eine rdumliche Assoziation auch
fiir Reizdimensionen, die nicht als Gréfiendimension im Sinne von ATOM interpretiert werden koénnen,
wie beispielsweise Buchstaben und Monate im Jahr (Gevers et al., 2003). Diese Befunde deuten darauf
hin, dass eine rdumliche Assoziation auch fiir Reize vorliegen kann, die lediglich eine sequentielle Struktur
aufweisen. Ferner sei geméfl Casasanto und Pitt (2019) der SQUARC-Effekt nicht durch die Annahmen
ATOMs erklarbar. Groflendimensionen stehen in einer monotonen Beziehung zueinander, weshalb
ymehr® in einer Dimension mit ,mehr® in einer anderen Dimension assoziiert ist (Bueti & Walsh, 2009).
Dies gilt aber nur fiir Dimensionen, die sich tatsédchlich im Sinne eines ,mehr“- weniger“-Kontinuum
beschreiben lassen, sprich, die prothetische Dimensionen sind. Wie jedoch Casasanto und Pitt (2019)
korrekt anmerken, ist die rdumliche Position im Sinne einer Links-Rechts-Ausrichtung nicht prothetisch,
sondern metathetisch. So postulierten Stevens und Galanter (1957): ,Judgements based on position
actually provide some of the clearest examples of Class II continua. In short then, class II continua seem
to concern what and where, as opposed to how much® (S. 401). Daher liefle sich der SQUARC-Effekt
nicht durch die Annahme eines generalisierten Grofiensystems erkldren (Pitt & Casasanto, 2022). Diese
Argumentation wére dann problematisch, wenn man den SQUARC-Effekt iiber die monotone Beziehung
zwischen Groflendimension erkldren miisste. Im Falle einer angenommenen rdumlichen Struktur des
generalisierten Groflensystems in Form eines mentalen Groflenstrahls wiirde dieses Argument dagegen
weniger ins Gewicht fallen.

Als Alternativerkldrung fiir das Auftreten von SQUARC-Effekten wird postuliert, dass nicht die
Grofieninformation einer Dimension entscheidend ist, sondern die ordinale Struktur, welche wiederum auf
einer raumlichen Ordnung abgebildet wird (Casasanto, 2008; Casasanto & Pitt, 2019; Pitt & Casasanto,
2018, 2022). Dabei orientieren sich die Autoren an der Annahme der Conceptual Metaphor Theory (CMT,
Lakoff & Johnson, 2003). Gemé$ dieser Theorie werden abstrakte Konzepte wie Zeit oder Menge auf dem
konkreten Konzept Raum abgebildet, um dadurch mentale Operationen auf abstrakten Konzepten zu

ermoglichen. Auch die Arbeiten um Fias und Van Dijck (Fias & Van Dijck, 2016; Van Dijck et al., 2014,
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2015) deuten auf einen Einfluss der Ordinalitét fiir den SNARC-Effekt hin. Die Befunde sind jedoch nicht
eindeutig interpretierbar, da Ordinalitdt mit der zeitlichen Folge der Zahlen konfundiert war und diese
wiederum einen Einfluss auf das Auftreten des SNARC-Effektes haben kann (Miiller & Schwarz, 2008).
Zusammenfassend kann die Existenz einer rdumlichen Assoziation fiir verschiedene Gréflendimen-
sionen als gesichert betrachtet werden. Dies alleine stellt jedoch keinen ausreichenden Indikator einer
Groflenreprasentation dar. Neben dem SQUARC-Effekt ist daher eine weitere empirische Vorhersage
essentiell: Das Auftreten von Interferenz- und priming-Effekten zwischen verschiedenen Gréflendimensio-

nen (Bueti & Walsh, 2009).

2.3.2 Interaktionen zwischen Grofiendimensionen

Aufgrund der gemeinsamen Abbildung auf einem generalisierten Grolensystem sollten sich Groflendimen-
sionen in ihrer Verarbeitung beeinflussen (Bueti & Walsh, 2009). Die sollte sich wiederum in Interferenz-
und priming-Effekten dulern. Da, wie nachfolgend dargestellt, sich diese Effekte auf Datenebene
héufig in einem Interaktionsmuster zeigen, soll diese empirische Vorhersage im Verlauf der weiteren
Arbeit als Interaktion zwischen GréBendimension bzw. Grofleninteraktionen adressiert werden. Dieser
Begriff soll zum einen reaktionszeitbasierte Effekte umfassen, in denen das Vorliegen iibereinstimmender
Grofleninformationen in zwei Dimensionen (kongruente Bedingung) zu einem Reaktionszeitvorteil
gegeniiber inkongruenten Bedingungen fithrt. Zum anderen sollen darunter auch antwortbasierte Effekte
verstanden werden, wie beispielsweise die Verzerrung von Schétzurteilen beziiglich der Gréenauspragung
eines Reizes.

Ein frither Befund beziiglich Interaktionen zwischen Grofendimensionen stammt erneut aus dem
Bereich numerischer Kognition: Der size congruity effect, welcher die wechselseitige Beeinflussung
zwischen physikalischer und numerischer Grofie beschreibt (Arend & Henik, 2015; Beldzik et al.,
2018; Cohen Kadosh, Henik, et al., 2008; Foltz et al., 1984; Henik & Tzelgov, 1982; Kochari, 2019;
Schwarz & Ischebeck, 2003; Tzelgov et al., 1992). In Experimenten zur Untersuchung dieses Effektes
wurden den Versuchspersonen gleichzeitig zwei Zahlen présentiert und sie mussten per Tastendruck
auswéahlen, welche der beiden Zahlen die numerisch oder physikalisch groflere Zahl ist. Numerische und
physikalische Grofle wurden unabhéngig voneinander variiert. Dadurch konnte ein Zahlenpaar kongruent
(die numerisch groBere Zahl ist die physikalisch grofiere Zahl), inkongruent (die numerisch kleinere
Zahl ist die physikalisch grofiere Zahl) oder neutral (beide Zahlen sind physikalisch gleich grofi oder
beide Zahlen haben den gleichen numerischen Wert) sein. In inkongruenten Bedingungen zeigten sich
langere Reaktionszeiten im Vergleich zu neutralen und kongruenten Bedingungen und zusétzlich kiirzere
Reaktionszeiten in kongruenten Bedingungen im Vergleich zu neutralen Bedingungen (Arend & Henik,
2015; Beldzik et al., 2018; Cohen Kadosh, Henik, et al., 2008; Foltz et al., 1984; Henik & Tzelgov, 1982;
Kochari, 2019; Schwarz & Ischebeck, 2003; Tzelgov et al., 1992).

In den darauffolgenden Jahren konnten in vergleichbaren Paradigmen aber auch mit anderen

experimentellen Ansédtzen wechselseitige Beeinflussungen zwischen Groflendimensionen gezeigt werden.
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So zeigte sich eine Beeinflussung in der Verarbeitung zwischen nicht-symbolischer Numerositdt und
physikalischer Grofle (Hurewitz et al., 2006), zwischen der zeitlichen Dauer eines Reizes und seiner
physikalischen Grofle (Alards-Tomalin et al., 2014; Birngruber & Ulrich, 2019; Xuan et al., 2007),
sowie zwischen der Prisentationsdauer und dem numerischen Wert einer Zahl (Alards-Tomalin et al.,
2014; A. Y.-C. Chang et al., 2011; Xuan et al., 2009). Inkonsistente Befunde liegen dagegen beziiglich
der Beeinflussung zwischen Dauer und nicht-symbolischer Numerositdt (Agrillo et al., 2010; Roitman
et al., 2007; Yates et al., 2012) sowie beziiglich der Interaktion zwischen Luminanz und numerischen
Wert (Cohen Kadosh, Cohen Kadosh, et al., 2008; Cohen Kadosh & Henik, 2006) vor. Mit anderen
Reizdimensionen scheint die Interaktion mit Luminanz dagegen eindeutiger zu sein. So konnte in spéteren
Studien eine Beeinflussung zwischen Luminanz und physikalischer Grofie (Walker & Walker, 2012),
Numerositit (Ranzini & Girelli, 2012) und Préisentationsdauer eines Reizes (Bonn et al., 2019; Xuan et
al., 2007) gefunden werden. Folgestudien deuten allerdings darauf hin, dass nicht die absolute Luminanz,
sondern der Luminanzkontrast ausschlaggebend sei (Gebuis & Smagt, 2011; Matthews et al., 2011).

Neben der direkten Vorhersage von Grofleninteraktionen, lassen sich aus der Konzeptualisierung
ATOMs weitere Annahmen zur Charakterisierung dieser Grofleninteraktionen ableiten. Die Annahme
einer gemeinsamen Représentation auf einem generalisierten Gréflensystem impliziert, dass Interaktionen
zwischen allen Groflendimensionen auftreten sollten, die auf eben jenem Groflensystem abgebildet werden.
Dies wird auch als Doménensymmetrie bezeichnet (Winter, Marghetis, et al., 2015). Demgegeniiber steht
die Annahme der bereits aufgefiithrten CMT (Lakoff & Johnson, 2003), welche eine Doménenasymmetrie
vorhersagt. Da abstrakte Konzepte auf dem Konzept Raum abgebildet werden, sollte zwischen den
abstrakten Konzepten keine wechselseitige Beeinflussung stattfinden (Winter, Marghetis, et al., 2015).
Bisherige Befunde stehen weder im Einklang mit einer Domé&nensymmetrie noch mit einer vollstdndigen
Doménenasymmetrie. Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, treten Interaktionen zwischen nicht-
rdumlichen Gréflendimensionen auf, was der seitens CMT postulierten Doménenasymmetrie widerspricht.
Dennoch liegt keine vollstdndige Doménensymmetrie vor. Beispielsweise interagieren nicht-symbolische
Numerositét und physikalische Grofie (Hurewitz et al., 2006) sowie physikalische Gréfie und zeitliche Dauer
(Alards-Tomalin et al., 2014; Birngruber & Ulrich, 2019; Xuan et al., 2007), es zeigt sich jedoch keine
GroBeninteraktion zwischen nicht-symbolischer Numerositdt und zeitlicher Dauer (Agrillo et al., 2010;
Roitman et al., 2007). Auch als der gleichzeitige Einfluss zwischen numerischen Wert, physikalischer
Grofle und Luminanz untersucht wurde, zeigte sich eine Doménenasymmetrie (Pinel et al., 2004).

Ferner lassen sich Gréfeninteraktionen entsprechend ihrer direktionalen Symmetrie charakterisieren
(Winter, Marghetis, et al., 2015), welche sich auf das Verhéltnis zweier Dimensionen zueinander bezieht.
Direktionale Symmetrie beschreibt eine wechselseitige oder auch bidirektionale Beeinflussung zweier
Dimensionen: Wenn Groflendimension A die Verarbeitung der Groéflendimension B beeinflusst, muss
umgekehrt Groflendimension B die Verarbeitung von Groflendimension A beeinflussen. Direktionale
Asymmetrie liegt dagegen vor, wenn sich lediglich eine einseitige Beeinflussung zeigt. Beaziiglich der

Interaktionen zwischen Groéflendimensionen zeigt sich erneut ein differenziertes Ergebnismuster. So tritt
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der size congruity effect sowohl fiir numerische als auch physikalische Gréflenklassifikationsaufgaben
auf, was einen bidirektionalen Einfluss nahelegt (Cohen Kadosh, Henik, et al., 2008; Foltz et al., 1984;
Schwarz & Ischebeck, 2003; Tzelgov et al., 1992). Demgegeniiber stehen Befunde, die lediglich eine
einseitige Beeinflussung zwischen verschiedenen Groflendimensionen fanden (Bottini & Casasanto, 2013;
Cappelletti et al., 2009; Casasanto, 2008; Hurewitz et al., 2006).

Das Auftreten direktionaler Asymmetrie wird als Hinweis auf die Ungiiltigkeit eines generalisierten
GroBensystems interpretiert (Bottini & Casasanto, 2013; Casasanto, 2008). Allerdings wird in spéteren
Konzeptualisierungen von ATOM explizit davon abgewichen, einen symmetrischen Einfluss zwischen
verschiedenen Grofendimensionen anzunehmen (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2015). Stattdessen
begriinden die Autoren, dass asymmetrische Einflisse durch die Eigenschaften der Reizdimensionen
erkldrt werden koénnen, beispielsweise durch Unterschiede in der Verbalisierung von Groéflendimensionen
oder durch unterschiedliche Bedeutungen in der Handlungsrelevanz. Auch Hurewitz et al. (2006)
fihrten in diesem Zusammenhang an, dass der dominantere Einfluss einer Dimension durch die gewéhlte
Aufgabe oder Eigenschaften der Dimension bedingt werden kénne. Ferner konnte fiir den size congruity
effect gezeigt werden, dass ein symmetrischer Einfluss von der Diskriminierbarkeit und Variabilitit der
interferierenden Dimension relativ zu der aufgabenrelevanten Dimension abhingt (Algom et al., 1996;
Pansky & Algom, 1999).

Wie bereits fiir den SQUARC-Effekt werden im Rahmen ATOMs keine Annahmen dariiber
getroffen, welche konkreten Mechanismen fiir die Entstehung der Grofleninteraktionen verantwortlich
sind. Ebenfalls ist unklar, inwiefern bestehende Erkldrungsmodelle zu etablierten Gréfeninteraktionen
generalisiert werden kénnen. So existiert beispielsweise fiir den size congruity effect ein formales Modell
zur Erklarung der Interaktion zwischen numerischer und physikalischer Grofle. Dieses coalescence model
von Schwarz und Ischebeck (2003) ist bedeutsam fiir die Vorhersagen in Studie 3 der vorliegenden
Arbeit und soll daher an dieser Stelle ndher beschrieben werden. Das coalescence model stellt eine
Variante der random walk Modelle dar. Dabei wird angenommen, dass die Information auf deren Basis
eine Entscheidung getroffen wird, tiber die Zeit akkumuliert wird (siehe Abbildung 2.1). Sobald die
akkumulierte Evidenz einen threshold a tiberschreitet, wird eine Entscheidung getroffen und eine Reaktion
abgegeben. Die Geschwindigkeit des Akkumulationsprozesses wird anhand der drift rate modelliert. Im
coalescence model wird davon ausgegangen, dass fiir einen numerischen Wert ¢ und eine physikalische
Grofle j jeweils eine eigene drift rate a; und 3; vorliegt, die beide in die Berechnung der gesamten drift
rate 1;; eingehen. Diese sei in der numerischen Aufgabe definiert als p;; = o; + On ;. Wie in der
Formel ersichtlich, wird der Einfluss der interferierenden Dimension durch den Parameter Oy gewichtet.
Qualitativ lésst sich dieser Faktor dahingehend interpretieren, dass ein groflerer Wert einen stérkeren
Einfluss der interferierenden Dimension darstellt. Der size congruity effect lasst sich anhand des Modells
folgendermaflen erkldren: Im Falle einer kongruenten Bedingungen weisen a; und §; dasselbe Vorzeichen
auf, was zu einer Erhohung der drift rate p,; fiihrt. Im Falle eines inkongruenten Durchgangs weisen

die beiden drift rates dagegen unterschiedliche Vorzeichen auf, was eine Verringerung der drift rate pi;;
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zur Folge hat (siehe Abbildung 2.1). Die besondere Bedeutung des coalescence models besteht zusétzlich
darin, dass das Modell differenzierte Vorhersagen beziiglich des size congruity effects erlaubt, z. B. iiber
den Einfluss der numerischen Distanz bzw. Groflendifferenz der zu vergleichenden Reize auf die Grofie

des size congruity effects (Schwarz & Ischebeck, 2003).

Abbildung 2.1

Schematische Visualisierung des Akkumulationsprozesses des coalescence models in

Anlehnung an Schwarz und Ischebeck (2003)
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3 Lautheit und Tonhohe im Kontext von

ATOM

3.1 Grundlagen auditiver Verarbeitung

3.1.1 Psychophysikalische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Dimensionen Lautheit und Tonhohe in Bezug auf eine Gréflenreprasentation
gemil ATOM diskutiert werden. Dafiir soll zunéchst ein Uberblick iiber die wichtigsten psychophysika-
lischen Grundlagen sowie die grundlegenden Prozesse der Verarbeitung auditiver Reize gegeben werden.

Physikalische Grundlage auditiver Reize sind Schallwellen, welche eine kontinuierliche, sich in
einem Medium fortpflanzende Druckverinderungen darstellen (Moore, 2012). Diese Druckverdnderungen
entstehen durch freigesetzte Energie ausgehend von einem schwingenden Schallkérper. Die einfachste aller
Schwingungen ist eine Sinusschwingung, welche anhand ihrer Amplitude und Frequenz charakterisiert
werden kann. Das Ausmafl der Amplitude reflektiert dabei die Stédrke der Schallintensitdt. Die
Schallintensitét eines akustischen Signals wird typischerweise iiber den Schalldruckpegel L, in Dezibel
ausgedriickt (Moore, 2012). Die Frequenz f beschreibt dagegen die Haufigkeit der Wiederholung einer
Schwingung in einem definierten Zeitintervall (Moore, 2012).

Amplitude und Frequenz sind physikalisch messbare Gréfien. Demgegeniiber stehen die psychophy-
sikalischen Gréflen Lautheit und Tonhohe, welche das perzeptuelle Korrelat der jeweiligen physikalischen
Dimension darstellen (Hermes, 2023) und damit nicht physikalisch messbar sind. Lautheit stellt hierbei
v. a. ein perzeptuelles Korrelat der Schallintensitéit dar (Florentine, 2011) wéhrend eine hohere Frequenz
mit der Wahrnehmung eines hoheren Tones assoziiert ist (Oxenham, 2012). Die Wahrnehmung beider
Dimensionen kénnen jedoch durch andere akustische Eigenschaften beeinflusst werden. So héngt die
Lautheit eines Tones nicht nur von seinem Schalldruckpegel L,, sondern auch von der Frequenz eines Tones
ab (Fletcher & Munson, 1933). Umgekehrt beeinflusst die Schallintensitét in extremen Frequenzbereichen
die Tonh6henwahrnehmung von Sinusténen (Morgan et al., 1951; Stevens, 1935; Zheng & Brette, 2017).

Das American National Standards Institute (ANSI) definiert Lautheit und Tonhéhe unabhéngig

von ihren zugrunde liegenden physikalischen Dimensionen. So ist Lautheit definiert als die Eigenschaft

24
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eines auditiven Wahrnehmungsereignisses, die eine Anordnung von Ténen auf einer Skala von leise zu
laut erlaubt (Moore, 2012). Analog dazu wird Tonhohe definiert als die Eigenschaft eines auditiven
Wahrnehmungsereignisses, dass eine Anordnung von Toénen auf einer Skala von tief zu hoch erlaubt
(Moore, 2012). Diese Definitionen ermdoglichen jedoch nicht den Vergleich akustischer Phénomene
anhand ihrer Lautheit und Tonhohe. Dies erméglichen akustische Mafleinheiten, die zum Ziel haben,
den subjektiven Wahrnehmungseindruck von Lautheit und Tonhéhe zu quantifizieren. So wird zur
Beschreibung des Lautstérkepegels Ly die logarithmische Mafleinheit Phon verwendet. Dieser Wert
gibt an, welchen Schalldruckpegel ein Sinuston mit einer Frequenz von 1000 Hz aufweist, damit dieser
Sinuston als gleich laut wie das zu beschreibende Schallereignis wahrgenommen wird (Florentine, 2011).
Zwei Tone mit einer Frequenz von z. B. 100 Hz und 1000 Hz, welche beide einen Lautstarkepegel von 40
Phon aufweisen, werden also als gleich laut empfunden obwohl die zugrunde liegenden Schalldruckpegel
L, unterschiedlich ausgeprégt sind. Aufbauend auf dieser Mafleinheit wurden sogenannte Kurven gleicher
Lautheit entwickelt (Fletcher & Munson, 1933; International Organization for Standardization, 2003),
was den Vergleich von Ténen unterschiedlicher Frequenzen in Bezug auf ihre Lautheit ermoglicht. Nicht
zu verwechseln ist der Lautstédrkepegel mit der subjektiven Lautheit eines Schallereignisses, welches in
der Mafleinheit Sone ausgedriickt wird (Stevens, 1936). Die Lautheit 1 Sone entspricht dabei einem
Lautstarkepegel von 40 Phon, jede Erhohung des Lautstirkepegels um 10 Phon hat eine Verdopplung
der Lautheit zufolge. Analog wird auch fiir die wahrgenommene Tonhéhe eine spezielle akustische
MafBeinheit verwendet, die Tonheit in Mel (Stevens et al., 1937). Da Tonhohe fiir diese Arbeit lediglich

eine untergeordnete Rolle spielt, soll jedoch auf diese Mafleinheit hier nicht ndher eingegangen werden.

3.1.2 Verarbeitung auditiver Reize

Trifft ein Schallereignis auf das Ohr, wird das Trommelfell in Schwingung versetzt. Diese Schwingung
wird an das Innenohr und die darin befindliche Cochlea weitergeleitet. Die Cochlea besteht aus einer
Reihe unterschiedlicher Strukturen, unter anderem der Basilarmembran, auf der sich die Rezeptorzellen
(Haarnerven) befinden, welche wiederum die Schwingung der Basilarmembran als neuronales Signal an
die ankniipfenden Nervenzellen weitergeben (Moore, 2012). Eine Besonderheit der Basilarmembran ist,
dass bei einem Ton mit gegebener Frequenz nur ein ortlich begrenzter Abschnitt der Membran ein
Schwingungsmaximum erreicht. Die Lage des Maximums héngt dabei von der Frequenz des eingehenden
Tones ab. Hohe Frequenzen gehen mit einer maximalen Schwingung der Membran nahe des Eingangs
(Basis) einher wohingegen tiefe Tone zu maximalen Schwingungen nahe des Apex fithren (Moore, 2012).
Ferner stehen Schallintensitdt und die Rate an Aktionspotenzialen die von den Rezeptorzellen abgegeben
werden in einem positiven Zusammenhang (Palmer, 1995).

Auf kortikaler Ebene erfolgt die Verarbeitung auditiver Reize im priméren und sekundéren auditiven
Kortex, fiir wobei Lautheit und Tonhoéhe zwei Areale hierbei von besonderer Bedeutung sind: Der
transverse temporale gyrus (GTT oder Heschl’s gyrus) sowie der superior temporale gyrus (GTS) (Griffiths
& Hall, 2012; Uppenkamp & Rohl, 2014). Sowohl fiir Lautheit als auch Tonhohe scheint jedoch der GTT
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eine iibergeordnete Rolle in der Verarbeitung zu spielen (Griffiths, 2003; Griffiths & Hall, 2012; Hart et
al., 2002).

Neben der kortikalen Lokalisierung stellt sich ferner die Frage, ob die Verarbeitung von Lautheit
und Tonhohe innerhalb des auditiven Kortex rdumlich organisiert ist. Fir Tonh6he scheint dies der Fall
zu sein. So setzt sich die tonotope Organisation, wie sie bereits fiir die Basilarmembran zu finden ist,
auf Ebene des priméren auditiven Kortex im GTT fort: Neuronen des GTT, die weiter aulen verortet
sind, reagieren spezifisch auf tiefe Frequenzen, wohingegen Neuronen innerhalb des GTT auf hohere
Frequenzen reagieren (Griffiths & Hall, 2012; Oxenham, 2012). Unklar ist, ob eine vergleichbare raumliche
Organisation auch fiir Lautheit vorliegt. In einer Studie von Bilecen et al. (2002), fithrte die Veranderung
des Schalldruckpegels zu einer raumlichen Verschiebung der Aktivierung innerhalb der GTT von dorsal zu
medial. Leise Tone waren mit einer Aktivierung des dorsalen GTT assoziiert, wohingegen Téne mit einem
hohen Schalldruckpegel eine Aktivierung im duflersten medialen Rand des GTT zur Folge hatten. Spétere
Studien konnten dieses Befundmuster jedoch nicht replizieren (Uppenkamp & Rohl, 2014). Stattdessen
scheint die neuronale Kodierung von Lautheit im Kortex nach dem gleichen Mechanismus wie bereits auf
Ebene der Cochlea zu erfolgen. Demnach sind hohere Schalldruckpegel mit einer starkeren Aktivierung
der entsprechenden Areale im auditiven Kortex assoziiert (Hart et al., 2002; Uppenkamp & Rohl, 2014).
Eine Studie von Rohl und Uppenkamp (2012) legt zudem nahe, dass die neuronale Aktivierung mit dem

subjektiven Lautheitsempfinden anstatt dem Schalldruckpegel zusammenhéngt.

3.2 Erfiillung der Groflenkriterien

Im Folgenden soll dargestellt werden, inwiefern Lautheit und Tonhohe die in ATOM postulierten
Kriterien einer Groflendimension erfiillen. Die Klassifikation von Lautheit und Tonhéhe als prothetische
bzw. metathetische Dimension ist eindeutig. Lautheit stellt eine prothetische und damit quantitative
Dimension dar, wohingegen Tonhohe eine metathetische und damit qualitative Dimension ist (Stevens,
1957, 1975; Stevens & Galanter, 1957). Diese Klassifikation steht auch im Einklang mit den neuronalen
Entstehungsmechanismen fiir Lautheit und Tonhéhe. Die Erhéhung des Schalldruckpegels geht mit einer
erhohten neuronalen Aktivitdt (Palmer, 1995) und damit mit einer Zunahme des Lautheitseindrucks
einher, was dem angenommenen additiven Prozess prothetischer Dimensionen entspricht. Dagegen
fihrt die Erhoéhung der Frequenz zu einer Verschiebung des lokalen Aktivierungsmaximums auf der
Basilarmembran (Moore, 2012) und damit einer Verdnderung des Tonhcheneindrucks.

Da ATOM nur die Reprisentation prothetischer Dimensionen umfasst (Walsh, 2003, 2015), kann
Tonhohe als metathetische Dimension keine Gréflendimension gemafs ATOM sein. Dennoch wird diese
Dimension stellenweise als Grofle interpretiert. Beispielsweise argumentieren Bonn und Cantlon (2012),
dass Tonhéhe eine Dimension sei, deren qualitative Anderungen als Mengeninderungen interpretiert
wiirden. Eine empirische Priifung dieser Behauptung blieb jedoch aus. Gleichzeitig sei an dieser

Stelle angemerkt, dass die Definition von Tonhohe als das Attribut auditiver Wahrnehmungereignisse,
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nach welchem Téne auf einer Skala von niedrig zu hoch angeordnet werden kénnen (Moore, 2012),
die geforderten Kriterien Reziprozitdt und Transitivitidt quantitativer Dimensionen nach Smith und
Sera (1992) erfiillt. Fraglich ist jedoch, ob sich diese Anordnung auch im Sinne eines quantitativen
Vergleichs interpretieren lésst, das heiflt, ob fir zwei Tone mit f; = 220H 2z und fo = 440H z gilt, dass f;
weniger ist als fo. Umso bedeutsamer ist es, dass auch Tonhohe als metathetische Dimension vereinzelte
Groflenkriterien und empirische Vorhersagen seitens ATOM erfiillt.

Die Verarbeitung von Lautheit und Tonh6he ist primdr mit einer neuronalen Aktivierung des
auditiven Kortex assoziiert. In Bezug auf eine angenommene Groflenrepriasentation auditiver Reize stellt
sich die Frage, ob deren Verarbeitung mit einer zusitzlichen Aktivierung der IPS assoziiert ist. Die
Befundlage hierzu ist insgesamt als lickenhaft zu bewerten. Rinne et al. (2007) untersuchten die fMRI-
Aktivitédt in einer Lautheitsklassifikationsaufgabe. Der Schalldruckpegel der Tone variierte zwischen 70 dB
und 75 dB. Zuséitzlich wurde die Frequenz der prasentierten Tone variiert. In 80% der Durchginge wurde
der Ton mit einer Fundamentalfrequenz von 238 Hz présentiert, in den verbliebenen Durchgéngen wurde
ein um 10 bis 50 Hz tieferer Ton prisentiert. Fiir grofe Tonh6hendnderungen zeigte sich eine Aktivierung
u. a. in und um die IPS. Fiir Anderungen im Schalldruckpegel zeigte sich keine Aktivierungsinderung
spezifisch in der IPS,; allerdings zeigten sich Aktivierungsiiberlappungen mit Tonhohenénderungen in
linken, inferioren parietalen Kortex. Dariiber hinaus konnten auch andere Studien eine Assoziation der
Aktivierung in der IPS mit Tonhohenverarbeitung zeigen (Foster et al., 2013; Foster & Zatorre, 2010;
Schwenzer & Mathiak, 2011).

Eine Vielzahl an Studien konnte bereits eine Assoziation zwischen Lautheit und dem
Handlungsparameter response force nachweisen. Versuchspersonen betétigten eine Taste mit einer
héheren Druckstérke, wenn sie auf Téne mit einem hohen Schalldruckpegel reagierten, als wenn sie auf
To6ne mit einem geringen Schalldruckpegel reagierten (Angel, 1973; Miller et al., 1999). In einer Studie
von Stahl und Rammsayer (2005) konnte zudem ein Einfluss des Schalldruckpegels aufgaben-irrelevanter
Tone auf die response force in einer Klassifikationsaufgabe mit visuell préasentierten Reizen gezeigt werden.
Ebenfalls zeigten sich Kompatibilitdtseffekte zwischen der instruierten Druckstérke und Lautheit (Mattes
et al., 2002; Romaiguere et al., 1993). In kompatiblen Bedingungen mussten die Versuchspersonen mit
einem schwachen Tastendruck auf wenig intensive Reize und mit einem starken Tastendruck auf intensive
Reize reagieren. In der inkompatiblen Bedingung war diese Zuordnung umgekehrt. Es zeigten sich
kiirzere Reaktionszeiten in der kompatiblen Bedingung im Vergleich zu der inkompatiblen Bedingung.
Die Befunde entsprechen der bereits untersuchten Assoziation zwischen Tastendruck und numerischen
Wert (Vierck & Kiesel, 2010).

Schliefilich deuten auch Studien aus dem Bereich der Ideomotorik auf eine Assoziation zwischen
Lautheit und der Stérke eines Tastendrucks hin. Grundlegende Annahme ideomotorischer Theorien ist,
dass die antizipierten Effekte einer Handlung die Handlungsausfithrung beeinflussen (Greenwald, 1970).
Ein wichtiger Effekt stellt der response-effect compatibility effect dar. Dieser beschreibt ein Befundmuster,

dass Versuchspersonen schneller auf einen Reiz reagieren, wenn ihre Reaktion und ein darauffolgender Reiz
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in ihren Eigenschaften iibereinstimmen (Kunde, 2001; Kunde et al., 2004). Dieser Zusammenhang wurde
unter anderem von Kunde (2001) fur Lautheit und der Stérke des Tastendrucks untersucht. Aufgabe der
Versuchspersonen war es, die Farbe eines Kreises per Tastendruck zu klassifizieren, wobei die Antwortgabe
iiber einen schwachen oder starken Tastendruck erfolgte. Nach der Reaktion wurde ein lauter oder leiser
Ton présentiert. In kongruenten Blocken folgte auf einen starken Tastendruck ein lauter Ton und auf
einen schwachen Tastendruck ein leiser Ton. In inkongruenten Blocken war die Zuordnung umgekehrt. Es
zeigte sich ein response-effect compatibility effect, mit kiirzeren Reaktionszeiten in kongruenten Blécken im
Vergleich zu inkongruenten Blocken. Die Befunde wurden als Hinweis darauf interpretiert, dass bereits vor
der Reaktion der Ton antizipiert wurde und dessen Eigenschaften Einfluss auf die Handlungsdurchfiihrung
hatten (Kunde, 2001). Die skizzierten Studien lassen den Schluss zu, dass Lautheit und response force
eine stabile Assoziation aufweisen. Diese liele sich allerdings auch dadurch erkliaren, dass beiden Aspekten
das Konzept Intensitit zugrunde liegt (Angel, 1973; Miller et al., 1999). Keine Befunde liegen dagegen
fiir den Zusammenhang zwischen Lautheit und dem Handlungsparameter Griffweite vor, welcher einen
direkteren Bezug zur tatsdchlichen gréflenbasierten Interaktion darstellen wiirde.

Obwohl Tonhohe als metathetische Dimension nicht als Grofie geméafl ATOM gelten kann (Walsh,
2003, 2015) zeigt sich auch fir diese Dimension ein Einfluss auf die Handlungsausfiihrung (Rinaldi et
al., 2016). Versuchspersonen initiierten ihre Greifbewegung nach einem kleinen Objekt schneller, wenn
zuvor ein hoher Ton présentiert worden war und umgekehrt fithrte die Présentation eines tiefen Tones
zu einer schnelleren Greifinitiierung fiir grofie Objekte. Die in der Studie nachgewiesene Assoziation
entspricht damit der cross-modalen Korrespondenz zwischen Tonh6he und Objektgrofie, bei der kleine
Objekte mit hohen Ténen und grofie Objekte mit tiefen Tonen assoziiert sind (Eitan et al., 2014; Evans &
Treisman, 2011; Gallace & Spence, 2006; Parise & Spence, 2009; fiir eine Ubersicht siehe Spence, 2019).
Diese Assoziation wird jedoch als Produkt einer internalisierten Korrelation zwischen dem natiirlichen
Auftreten von Objektgréfe und Frequenz angesehen (Spence, 2011).

Lautheit als prothetische Dimension erfiillt die theoretischen Voraussetzungen um als Grofle geméafl
ATOM interpretiert zu werden. Beziiglich der Handlungsrelevanz stehen die Befunde bisheriger Studien
(Kunde, 2001; Mattes et al., 2002; Miller et al., 1999; Romaiguere et al., 1993) im Einklang mit einer
GroBeninterpretation von Lautheit, wohingegen die fehlende Aktivierung im IPS (Rinne et al., 2007)
dagegen spricht, wobei hier auf die geringe Anzahl an Studien hingewiesen sei. Letzteres Kriterium
wird dagegen von Tonhohe erfiillt (Foster et al., 2013; Foster & Zatorre, 2010; Schwenzer & Mathiak,
2011), welche als metathetische Dimension jedoch nicht zu ATOM gehéren kann (Walsh, 2003, 2015).
Im Folgenden sollen daher das Auftreten des SQUARC-Effektes sowie Grofleninteraktionen fiir beide

Dimensionen ndher betrachtet werden um zu priifen, inwiefern die empirischen Vorhersagen erfiillt werden.
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3.3 Erfiillung der empirischen Vorhersagen

3.3.1 Der SQUARC-Effekt fiir auditive Dimensionen

Lautheit weist eine rdumliche Assoziation in Form eines SQUARC-Effektes auf (Bruzzi et al., 2017; S.
Chang & Cho, 2015; Fairhurst & Deroy, 2017; Fernandez-Prieto et al., 2017; Hartmann & Mast, 2017). Zur
besseren Differenzierung wird dieser Effekt nachfolgend als SLARC-Effekt (Spatial-Loudness Association
of Response Codes) bezeichnet. Der SLARC-Effekt wurde sowohl in der horizontalen als auch vertikalen
Dimension nachgewiesen. In der horizontalen Dimension erfolgten rechtsseitige Reaktionen auf laute Tone
schneller als linksseitige Reaktionen, wohingegen auf leise Tone linksseitige Reaktionen schneller erfolgten
(S. Chang & Cho, 2015; Fairhurst & Deroy, 2017; Hartmann & Mast, 2017). In einer frithen Studie von Ren
et al. (2011) konnte allerdings kein horizontaler SLARC-Effekt nachgewiesen werden, was jedoch eventuell
durch die Aufgabe des Experimentes bedingt sein mag. Den Versuchspersonen wurden nacheinander
zwei Tone unterschiedlicher Lautheit préasentiert und sie mussten per linken oder rechten Tastendruck
angeben, ob der zweite Ton lauter oder leiser als der erste Ton sei. Sowohl die Lautheit des ersten als
auch des zweiten Tones wurden pro Durchgang variiert. Daher war es moglich, dass ein Ton, welcher in
Durchgang n — 1 lauter als der erste Ton war, im Durchgang n dagegen der leisere der beiden Tone war.
Tone der mittleren Lautheitsauspréagungen wiesen somit sowohl eine absolute Lautheitsinformation auf,
welche iiber das Experiment hinweg konstant blieb, als auch eine relative Lautheitsinformation, welche
iiber die unterschiedlichen Durchginge hinweg variierte. Da SQUARC-Effekte von der relativen Gréfle
der Reize abhingen (Dehaene et al., 1993; Wiithr & Richter, 2022), mag die iiber Durchgénge hinweg
variierende relative Grofie Ausschlag fiir den fehlenden Effekt gewesen sein. Diese Interpretation wird
dadurch gestiitzt, dass der SLARC-Effekt bei Priasentation eines einzelnen Tones, welcher relativ zu einem
impliziten Lautheitslevel klassifiziert werden soll, auftrat (Hartmann & Mast, 2017). Ferner zeigte sich
der Effekt auch dann, wenn Lautheit nicht das aufgabenrelevante Merkmal war, sondern die Klangfarbe
eines Tones klassifiziert werden sollte (S. Chang & Cho, 2015).

Spéatere Studien untersuchten den SLARC-Effekt zudem mit vertikal angeordneten Tasten (Bruzzi
et al., 2017; Fernandez-Prieto et al., 2017). Exemplarisch soll an dieser Stelle die Studie von Bruzzi et
al. (2017) naher skizziert werden. In dieser Studie mussten die Versuchspersonen entscheiden, ob ein Ton
lauter oder leiser als ein zuvor prisentierter Standardton war. Wahrend der Standardton eine fixe Lautheit
aufwies, wurde die Lautheit des zweiten Tones sechsstufig variiert, mit jeweils drei lauteren und drei
leiseren Tonen. Es zeigte sich ein signifikanter Effekt der Distanz mit schnelleren Reaktionszeiten fiir Tone,
die eine grofiere Lautheitsdistanz zum Standardton aufwiesen. Die inferenzstatistische Absicherung des
SLARC-Effektes erfolgte iiber den Faktor Kompatibilitdt, wobei ein Durchgang als kompatibel bewertet
wurde, wenn die Versuchspersonen mit der oberen Taste auf laute bzw. mit der unteren Taste auf
leise Tone reagieren mussten. Auch fiir Kompatibilitét zeigte sich ein signifikanter Effekt mit kiirzeren
Reaktionszeiten in kompatiblen Durchgidngen. Die Existenz einer vertikalen rdumlichen Assoziation

fir Lautheit wird auch durch Kompatibilitdtseffekte in anderen experimentellen Paradigmen gestiitzt
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(Puigcerver et al., 2019).

Das Auftreten eines SLARC-Effektes erfiillt prinzipiell die erste empirische Vorhersage geméfl
ATOM (Walsh, 2003). Auch interpretierten bisweilen die aufgefiihrten Studien den SLARC-Effekt
bereits als Indikator, dass Lautheit als Grofie im Sinne von ATOM repréisentiert sei (Bruzzi et al.,
2017). Allerdings erlauben bisherige Experimente nicht den Ausschluss einer alternativen Theorie.
So wird das polarity correspondence principle (Proctor & Cho, 2006) ebenfalls als Erklarung fiir den
SLARC-Effekt herangezogen (S. Chang & Cho, 2015). In dieser Theorie wird angenommen, dass in
bindren Klassifikationsaufgaben die Pole der Reiz- und Antwortdimension mit einer negativen und
positiven Polaritit kodiert werden. Auf Reaktionsebene wiirden dabei linksseitige Reaktionen negativ,
rechtsseitige Reaktionen dagegen positiv kodiert werden (Proctor & Cho, 2006), auf Reizebene seien laute
Toéne positiv und leise Tone negativ kodiert (S. Chang & Cho, 2015). Wenn Reiz- und Reaktionspolaritét
iibereinstimmen - beispielsweise, wenn Versuchspersonen mit einer rechten Taste auf einen lauten
Ton reagieren miissen - fithre dies zu einem Reaktionszeitvorteil wohingegen nicht iibereinstimmende
Polaritdaten eine Reaktionszeitverlangsamung zur Folge hatten.

Die Befunde bisheriger Studien stehen sowohl mit dem polarity correspondence principle als auch
der Annahme einer Grofienrepréisentation von Lautheit im Sinne von ATOM und einer daraus folgenden
raumlichen Assoziation im Einklang. Gemaf polarity correspondence principle muss eine Reizdimension in
zwei Polaritdten dichotomisiert werden, insbesondere, wenn auf Reizebene mehr als zwei Reizauspragung
vorliegen (Cho et al., 2012; Proctor & Cho, 2006). Diese Dichotomisierung erfolgt durch die Anforderung
einer bindren Klassifikationsaufgabe, in der die Reize explizit dichotomisiert werden miissen oder durch
die Présentation eines Referenzreizes, anhand dessen die Klassifikation der Reize erfolgt (Cho et al., 2012).
Da der SLARC-Effekt in bisherigen Studien ausschlieBlich in Lautheitsklassifikationsaufgaben (Bruzzi et
al., 2017; Hartmann & Mast, 2017) oder mit der Présentation eines Standardreizes (S. Chang & Cho,
2015) untersucht wurde, ldsst sich das polarity correspondence principle als Erklarung nicht ausschliefen.

Das polarity correspondence principle impliziert zudem ein spezifisches Ergebnismuster des SLARC-
Effektes. Typischerweise erfolgt die statistische Analyse des SNARC-Effektes iiber die Auswertung der
difference of reaction time (dRT) (Fias et al., 1996). Pro Zahl wird die Differenz zwischen den
Reaktionszeiten fiir links- und rechtsseitige Reaktionen berechnet (dRT = RTyechts — RIlinks )-
Visualisiert man das Ergebnismuster zeigt sich typischerweise ein linearer, negativer Zusammenhang
zwischen dRT und numerischen Wert, wie er in Abbildung 3.1, links zu sehen ist. Das polarity
correspondence principle impliziert dagegen das Auftreten eines kategorialen Effektes (Abbildung
3.1, rechts). Bei Ubereinstimmung der Antwort- und Reizpolaritit tritt ein Reaktionszeitvorteil
auf (Proctor & Cho, 2006). Da keine weitere Abstufung der Polaritit angenommen wird, ist das
AusmafB des Reaktionszeitvorteils vergleichbar fiir alle Bedingungen, in denen eine Ubereinstimmung
auftritt. Umgekehrt sollte das gleiche Ausmafi an Verlangsamung auftreten, sofern Antwortolaritét
und Reizpolaritit nicht tibereinstimmen. Die Befunde aus der Studie von Bruzzi et al. (2017) deuten

darauf hin, dass der SLARC-Effekt in Lautheitsklassifikationsaufgaben kategorial auftritt. Allerdings
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sind die Befunde aufgrund der Aufgabe nur eingeschriankt interpretierbar. So zeigte sich auch fiir den
SNARC-Effekt ein kategoriales Muster in Groflenklassifikationsaufgaben (Gevers et al., 2006; Wood et
al., 2008).

Abbildung 3.1

Simulierte  Daten zur Visualisierung des hypothetischen FErgebnismuster eines
kontinuierlichen SNARC-Effekts (links) wund eines kategorialen SNARC-Effektes
(rechts)
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Anmerkung. Regressionsgerade entsprechend einer linearen Regression mit dRT als
Kriterium und numerischer Wert als Pradiktor

Auch fiir Tonhohe konnten Studien eine raumliche Assoziation zeigen (Fernandez-Prieto et al., 2017;
Guilbert, 2020; Lega et al., 2020; Lidji et al., 2007; Pitteri et al., 2017, 2021; Rusconi et al., 2006), angezeigt
durch den SPARC-Effekt (Spatial-Pitch Association of Response Codes). Das Auftreten des Effektes
wurde allerdings maf3geblich durch die rdumliche Anordnung der Tasten, der durchzufiihrenden Aufgabe
sowie der musikalischen Erfahrenheit der Versuchspersonen beeinflusst. Erforderte die Aufgabe der
Versuchspersonen, die Tonhdéhe eines prasentierten Tons relativ zu einem Standardton oder einer impliziten
Tonhohe zu klassifizieren, zeigte sich ein SPARC-Effekt unabhéngig von der rdumlichen Anordnung der
Tasten und der musikalischen Erfahrenheit. Erforderte die Aufgabe dagegen die Klassifikation eines
anderen Attributes, z. B. der Klangfarbe des Tones, so zeigte sich bei musikalisch nicht-erfahrenen
Versuchspersonen der SPARC-Effekt nur mit einer vertikalen Tastenanordnung, nicht jedoch mit einer
horizontalen Tastenordnung (Lega et al., 2020; Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006). Fiir musikalisch
erfahrene Personen zeigte sich dagegen in dieser Aufgabe in beiden rdumlichen Dimensionen ein SPARC-
Effekt.

Aufgrund der Unterschiede im automatischen Auftreten des horizontalen und vertikalen SPARC-
Effektes liegen beiden Effekten unterschiedliche Erklarungen zugrunde. Da der Fokus der Dissertation

auf der Untersuchung des vertikalen SPARC-Effekts liegt, soll nur dieser im weiteren Verlauf detaillierter
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skizziert werden. Da der vertikale SPARC-Effekt in einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe selbst fiir
musikalisch unerfahrene Versuchspersonen auftrat, (Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006), wurde der
Effekt durch eine internale, raumliche Représentation von Tonhdhe erklart (z. B. Lidji et al., 2007) geméf
fritheren mentalen Repréasentationsmodellen von Tonhohe (Shepard, 1982; Ueda & Ohgushi, 1987). Diese

raumliche Représentation entspréiiche einer sich nach oben schraubenden Helixstruktur (Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2

Schematische  Darstellung der angemommenen  rdumlichen
Reprasentation wvon Tonhéhe mnach Shepard (1982) fir die
Ganzténe der vierten und fiinften Oktave

pitch height

F5

F4

Diese Représentationsform soll dem Umstand Rechnung tragen, dass das Konzept Tonhohe ty-
pischerweise zwei unterschiedliche psychologische Dimensionen umfasst: Die Tonhdhe als solche (pitch
height) und die Tonfarbe (pitch chroma). Zur besseren Differenzierung werden nachfolgend die englischen
Begriffe verwendet. Wie bereits in vorherigen Abschnitten dieser Arbeit erwéhnt, stellt Tonhohe das
perzeptuelle Korrelat der Frequenz eines Tones dar. Pitch height als solche ist dabei direkt mit der
Frequenz korreliert. Eine Zunahme der Frequenz entspricht einer Zunahme der pitch height. Gleichzeitig
verdndert sich mit Zunahme der Frequenz auch die pitch chroma also die wahrgenommene Qualitdt des
Tones. Diese ist jedoch zirkuldr angeordnet, weshalb sich mit zunehmender Frequenz die Auspridgung
der pitch chroma wiederholt (Shepard, 1982). Téne gleicher pitch chroma, wie beispielsweise F4 und F5,
wiirden daher als &hnlicher empfunden werden, als Tone unterschiedlicher pitch chroma, beispielsweise F4

und C4, obwohl die absolute Frequenzdifferenz in ersterem Fall hoher ist. Diese empfundene Ahnlichkeit



Erfilllung der empirischen Vorhersagen 33

scheint jedoch durch die Aufgabenanforderungen beeinflusst zu werden (Cohen Kadosh, Brodsky, et al.,
2008). In einem same-different-Paradigma zeigten sich erhohte Reaktionszeiten fiir Tonpaare mit einer
Frequenzdifferenz von zwolf Halbtonschritten und damit gleicher pitch chroma im Vergleich zu Tonpaare
mit einer Frequenz von elf Halbtonschritten. Musste dagegen die Tonhohe eines zweiten Tones relativ zu
einem vorherigen Standardton klassifiziert werden, waren die Reaktionszeiten eine negative Funktion der
absoluten Frequenzdifferenz (Cohen Kadosh, Brodsky, et al., 2008).

Lautheit und Tonhohe erfiillen damit beide die empirische Vorhersage einer rdumlichen Assoziation.
Da Tonhohe explizit nicht als Grofie gemaB ATOM angesehen wird (Walsh, 2003, 2015), unterstiitzt
das Auftreten des SPARC-Effektes den Kritikpunkt, dass SQUARC-Effekte alleine nicht als Indikatoren
einer Groflenreprisentation angesehen werden konnen (Casasanto & Pitt, 2019; Pitt & Casasanto, 2022).
Gleichzeitig implizieren die unterschiedlichen Erklarungen zur Entstehung der Effekte (Bruzzi et al., 2017;
Lidji et al., 2007), dass dem SLARC-Effekt und SPARC-Effekt unterschiedliche Représentationssysteme
zugrunde liegen sollten. Eine empirische Prifung dieser Annahme blieb jedoch bisher aus. Betrachtet
man ferner das Verhéltnis des SPARC-Effektes und SLARC-Effektes zu SQUARC-Effekten etablierter
GroBiendimensionen, so zeigt sich ein Befundmuster, welches nicht mit theoretischen Annahmen vereinbar
ist. Im Falle einer gemeinsamen Représentation sollten SQUARC-Effekte interagieren. Zwar zeigte sich in
einer Studie von Hartmann und Mast (2017) mit gesprochenen Zahlwortern unterschiedlicher Lautheit eine
Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert, nicht jedoch zwischen dem SLARC-Effekt und dem
SNARC-Effekt. Ferner traten beide Effekte in der genannten Studie nicht gleichzeitig auf, sondern waren
von der Aufgabe abhéngig: Der SLARC-Effekt trat exklusiv in einer Lautheitsklassifikationsaufgabe auf,
der SNARC-Effekt war auf die Zahlen- und Paritatsklassifikationsaufgabe beschriankt. Die ausbleibende
Interaktion zwischen dem SNARC- und SLARC-Effekt liee sich dadurch erklaren, dass aus einer
gemeinsamen Reprasentation nicht zwangslédufige eine Interaktion folgen muss, sprich auch additive
Effekte mit der Annahme eines gemeinsamen Ursprungs vereinbar sind (Sternberg, 1969). Allerdings
zeigte sich in vergleichbaren experimentellen Paradigmen ein Interaktionseffekt zwischen SNARC-
Kompatibilitdt und SPARC-Kompatibilitdt (Weis et al., 2015, 2016). Dieses Interaktionsmuster ist nicht
mit theoretischen Annahmen {iber die unterschiedlichen rdumlichen Reprisentationen, die Zahlen und
Tonhohe zugrunde liegen, erklarbar. Die Befunde sind jedoch nur eingeschrinkt interpretierbar, da die
Auswertung lediglich iiber die Kompatibilititsfaktoren fiir beide Dimensionen erfolgte (Weis et al., 2015,
2016).

3.3.2 Interaktionen zwischen auditiven Dimensionen und Grofiendimensionen

Mehrere Studien konnten zeigen, dass Lautheit mit unterschiedlichen Gréfendimensionen entsprechend
der postulierten monotonen Beziehung interagiert (Alards-Tomalin et al., 2015, 2017; Hartmann & Mast,
2017; Heinemann et al., 2013; Marks, 1987; Takeshima & Gyoba, 2013). Eine Studie zu cross-modalen
Korrespondenzen konnten eine Assoziation zwischen Lautheit und der Helligkeit eines Objektes zeigen

(Marks, 1987). In einer Lautheitsklassifikationsaufgabe zeigten sich kiirzere Reaktionszeiten, wenn ein



34 Erfillung der empirischen Vorhersagen

lauter Ton gleichzeitig mit einem hellen Objekt présentiert wurde. Auch wenn die Versuchspersonen
auf die Helligkeit des Reizes reagieren sollten, zeigte sich ein vergleichbarer Effekt der Lautheit des
aufgabenirrelevanten Tones. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass Lautheit einen Einfluss auf
die GroBlenwahrnehmung zu haben scheint (Takeshima & Gyoba, 2013). In dieser Studie wurden den
Versuchspersonen nacheinander zwei Kreise fiir jeweils 50 ms mit einem konstanten ISI von 500 ms
dargeboten. Aufgabe der Versuchspersonen war es zu entscheiden, ob der erste oder zweite Kreis der
grofere von beiden war. Variiert wurde, ob der Standardkreis (Durchmesser: 4° Sehwinkel) als erstes oder
zweites prasentiert wurde. Ferner wurde gleichzeitig mit dem Zielkreis ein Ton mit einem Schalldruckpegel
von 55 dB oder 85 dB présentiert. Bei Prasentation des Tones mit einem héheren Schalldruckpegel wurde
der Zielkreis signifikant haufiger als grofler als der Standardkreis klassifiziert. In einem anschliefenden
Folgeexperiment wurde zusitzlich die stimulus-onset asynchrony (SOA) zwischen Prisentationsbeginn
des Tons und des Zielreizes variiert. Bei einem zeitlichen Versatz von iiber 100 ms zeigte sich kein
signifikanter Effekt der Lautheit des begleitenden Tones auf das Groflenurteil. In einer spateren Studie
konnte jedoch der Effekt von statisch lauten und leisen Ténen auf die GroBenwahrnehmung nicht
nachgewiesen werden (Sutherland et al., 2014). Stattdessen zeigte sich lediglich ein signifikanter Effekt
dynamisch anschwellender Téne auf die Groflen- und Helligkeitswahrnehmung.

Auch zwischen Lautheit und dem numerischen Wert einer Zahl wurde eine gegenseitige
Beeinflussung festgestellt (Alards-Tomalin et al., 2015, 2017; Hartmann & Mast, 2017; Heinemann
et al., 2013). In einer Studie von Heinemann et al. (2013) wurde den Versuchspersonen zunéchst ein
Ton présentiert, welcher sowohl in seiner Lautheit (leise vs. laut) als auch Présentationsdauer (200 ms
vs. 800 ms) variieren konnte. In 25% der Durchgénge mussten die Versuchspersonen nach Préasentation
des Tones eine zufillige Zahl generieren. In allen weiteren Durchgéngen mussten sie den Ton entweder
beziiglich seiner Lautheit oder seiner Dauer klassifizieren. Die potenziell aufgabenrelevante Dimension
wurde vor Préasentation des Tones anhand eines cues angezeigt. Tatséchlich fand sich sowohl ein Einfluss
der Lautheit als auch der Dauer des Tones: Versuchspersonen nannten im Mittel gréflere numerische
Werte, wenn ihnen zuvor ein lauter oder langer Ton prasentiert wurde. Dieser Effekt zeigte sich jedoch
nur fiir die Dimension, welche zuvor anhand des cues als potenziell aufgabenrelevant angezeigt worden
war. Dies deutet daraufhin, dass Lautheit die Verarbeitung des numerischen Wertes nicht automatisch
beeinflusst.

Demgegeniiber stehen die Befunde einer Studie von Hartmann und Mast (2017). In ihrer
Studie prisentierten die Autoren ihren Versuchspersonen gesprochene Zahlworter, die sowohl in ihrem
numerischen Wert als auch in ihrem Lautheitslevel variiert wurden. Den Versuchspersonen wurde auf dem
jeweils linken und rechten Ohr ein Zahlwort préasentiert und sie mussten per Tastendruck entscheiden,
ob das linke oder rechte Zahlwort das numerisch grofere (Experiment la) bzw. das lautere (Experiment
1b) war. In beiden Aufgaben zeigte sich ein Interaktionseffekt zwischen Lautheit und numerischer Grofe:
Versuchspersonen reagierten schneller auf numerisch grofie, laut gesprochene Zahlen und numerisch

kleine, leise gesprochene Zahlen (kongruente Bedingung) als auf die umgekehrte Reizkombination
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(inkongruente Bedingung). Da die interferierende Dimension in beiden Experimenten aufgabenirrelevant
war, kann von einem automatischen Einfluss, vergleichbar mit dem size congruity effect (Kochari &
Schriefers, 2021; Tzelgov et al., 1992) gesprochen werden. Die Interaktion tat auch dann auf, wenn nur
ein einzelnes Zahlwort pro Durchgang présentiert wurde und fiir dieses entschieden werden musste, ob
der numerische Wert gréfler oder kleiner als 5 sei oder ob das Wort lauter oder leiser als ein vorgegebener
Lautheitheitslevel war.

Die Befunde von Hartmann und Mast (2017) deuten auf einen automatischen und direktional
symmetrischen Einfluss zwischen Lautheit und numerischen Wert. Allerdings wurden beide Dimensionen
in derselben Modalitdt realisiert. Geméfl ATOM werden Grofieninteraktionen durch eine gemeinsame
Abbildung auf einem generalisierten Groflensystem erkliart (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015).
Daher sollten sich uni-modale und cross-modale Groéfieninteraktionen nicht unterscheiden, da in beiden
Fallen dieselbe zugrunde liegende generalisierte Grofleninformation verantwortlich fiir die wechselseitige
Beeinflussung ist. Aufgrund der wenigen empirischen Arbeiten ldsst sich dies zum jetzigen Zeitpunkt
jedoch fir die Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert nicht eindeutig beantworten. So
lassen sich nur bedingt Aussagen iiber einen direktional symmetrischen sowie automatischen cross-modalen
Einfluss treffen. In einer Reihe von Experimenten wurde der Einfluss visuell préasentierter Zahlen auf die
Wahrnehmung von Lautheit untersucht (Alards-Tomalin et al., 2015, 2017). In der Studie von Alards-
Tomalin et al. (2015) sollten Versuchspersonen entscheiden, ob ein Zielton lauter oder leiser als ein
zuvor présentierter Standardton war. Gemeinsam mit dem zweiten Ton wurde eine Zahl présentiert,
deren numerischer Wert 1, 4, 6 oder 9 betragen konnte. Neben der Lautheit der Vergleichsténe und
dem numerischen Wert der interferierenden Zahlen variierten die Autoren den Préisentationszeitpunkt der
Zahl. Diese wurde entweder gleichzeitig mit dem Zielton (Experiment 1), vor dem Zielton ohne weitere
Instruktion (Experiment 2) oder vor dem Zielton aber mit der Instruktion, die Zahl im Arbeitsgedédchtnis
zu behalten (Experiment 3), présentiert. Lediglich in Experiment 1 und Experiment 3 zeigte sich ein
Einfluss der Zahl dahingehend, dass der Zielton signifikant hdufiger als lauter als der Standardton beurteilt
wurde, wenn eine numerisch grofle Zahl présentiert worden war. Die Befunde aus Experiment 1 deuten
dennoch auf einen automatischen Einfluss hin,da die Zahl nicht aufgabenrelevant war. Fiir die direktionale
Symmetrie wére jedoch ein umgekehrter Einfluss von Lautheit auf die Verarbeitung visuell prasentierter
Zahlen notwendig. Hierzu gibt es jedoch zum jetzigen Zeitpunkt keine empirischen Untersuchungen.

Neben der Vergleichbarkeit uni-modaler und cross-modaler Groéfleninteraktionen sollten auch
Grofeninteraktionen unterschiedlicher Dimensionspaare vergleichbare Ergebnismuster aufweisen. Sollten
Grofleninteraktionen durch eine gemeinsame Représentation auf einem generalisierten Groflensystem
zuriickzufiihren seien (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015), sollte der Beeinflussung ein vergleichbarer
Mechanismus zugrunde liegen, was sich in vergleichbaren Ergebnismustern fir unterschiedliche
Grofeninteraktionen &uflern sollte.  Ob die Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert
vergleichbar ist mit Interaktionen zwischen etablierten Gréflendimensionen kann nur eingeschrénkt

bewertet werden. Zwar dhnelt die uni-modale Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert
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(Hartmann & Mast, 2017) dem size congruity effect in Bezug auf einen automatischen und bidirektionalen
Einfluss (Foltz et al., 1984; Henik & Tzelgov, 1982; Kochari & Schriefers, 2021; Schwarz & Ischebeck, 2003;
Tzelgov et al., 1992). Allerdings lielen sich fiir den size congruity effect differenzierte Ergebnismuster
in Bezug auf den Einfluss der Salienz der interferierenden Dimension (Algom et al., 1996; Pansky &
Algom, 1999) oder der Verarbeitungsgeschwindigkeit, operationalisiert iiber die Distanz zwischen zwei zu
vergleichendenden Reizen (Schwarz & Ischebeck, 2003), zeigen. Letztere kénnen zudem durch das bereits
in Kapitel 2 skizzierte coalescence model (Schwarz & Ischebeck, 2003) erkldrt werden. Eine derartig
differenzierte Charakterisierung ist aufgrund der wenigen Studien fiir die Interaktion zwischen Lautheit
und numerischen Wert nicht moéglich, wenngleich vereinzelte Befunde auf einen Einfluss der Distanz auf
die GroBe der Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert hindeuten (Hartmann & Mast, 2017).

Wie bereits angefiihrt, konnten verschiedene Studien eine cross-modale Korrespondenz zwischen
Tonhohe und Objektgrofie zeigen, gemdf derer grofle Objekte mit tiefen und kleine Objekte mit hohen
Tonen assoziiert werden (Eitan et al., 2014; Evans & Treisman, 2011; Gallace & Spence, 2006; Parise
& Spence, 2009; Spence, 2011, 2019). Auch wurde bereits vereinzelt der Zusammenhang zwischen
numerischen Wert und Tonhohe untersucht (Campbell & Scheepers, 2015; Oriet et al., 2005; Vainio
et al., 2019). Die Befunde sind hier jedoch weniger eindeutig. So zeigte sich fiir zwei nacheinander
présentierte, gesprochene Zahlworter unterschiedlicher Frequenzen kein Effekt der Uberstimmung zwischen
Zahl- und Frequenzinderung auf die Reaktionszeit (Campbell & Scheepers, 2015). Demgegeniiber stehen
die Befunde aus einer Studie von Oriet et al. (2005). Bei dieser Studie handelte es sich um ein
Doppelaufgabenexperiment, d. h. die Versuchspersonen fithrten nacheinander mit einem kurzen zeitlichen
Abstand eine Tonhohenklassifikationsaufgabe und eine Zahlenklassifikationsaufgabe. Variiert wurde die
SOA zwischen dem Présentationsbeginn des Reizes der ersten Aufgabe und des Reizes der zweiten Aufgabe,
wobei die Tonhohenklassifikationsaufgabe immer die erste Aufgabe darstellte. Fiir kurze SOA zeigte sich
ein rickwartsgerichteter Effekt des numerischen Wertes auf die Performanz in der Tonhohenklassifika-
tionsaufgabe - ein backward crosstalk compatibility effect (BCE). So reagierten Versuchspersonen schneller
auf hohe Tone, wenn in der Zahlenklassifikationsaufgabe eine numerisch grofie Zahl prasentiert wurde.
Da die Versuchspersonen in beiden Aufgaben unterschiedliche Tasten betétigten, schlossen die Autoren
einen response overlap aus und fiihrten den Kompatibilitatseffekt stattdessen auf die ibereinstimmenden
Stimuluseigenschaften zuriick (Oriet et al., 2005). Diese Assoziationsrichtung ist somit gegenliufig zu der

cross-modalen Korrespondenz zwischen Tonhéhe und Objektgrofe.
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Vergleicht man Groflenkriterien und geforderte Effekte mit den Befunden bisheriger Untersuchungen zu
Lautheit, zeigt sich ein groitenteils kohdrentes, wenngleich liickenhaftes Befundmuster. Befunde bisheriger
Studien sind prinzipiell mit der Annahme vereinbar, dass Lautheit eine Gréflendimension im Sinne von
ATOM darstellt. Lautheit ist eine prothetische Dimension (Stevens, 1957, 1975; Stevens & Galanter,
1957), welche mit dem Handlungsparameter Stéirke des Tastendrucks assoziiert ist (Kunde, 2001; Kunde
et al., 2004; Mattes et al., 2002; Miller et al., 1999; Romaiguére et al., 1993). Die wenigen Befunde
zur neuronalen Implementierung in der IPS sind dagegen nicht eindeutig (Rinne et al., 2007), aufgrund
der geringen Anzahl an Studien kann jedoch keine abschlieBende Aussage getroffen werden. In Bezug
auf die empirischen Vorhersagen seitens ATOM deuten bisherige Studien auf einen SQUARC-Effekt fiir
Lautheit hin (Bruzzi et al., 2017; S. Chang & Cho, 2015; Fairhurst & Deroy, 2017; Fernandez-Prieto et
al., 2017; Hartmann & Mast, 2017), wenngleich das polarity correspondence principle (S. Chang & Cho,
2015; Proctor & Cho, 2006) als Alternativerklarung nicht ausgeschlossen werden kann. Ferner konnten
vereinzelte Studien Interaktionen zwischen Lautheit und dem numerischen Wert einer Zahl zeigen(Alards-
Tomalin et al., 2015, 2017; Hartmann & Mast, 2017; Heinemann et al., 2013). Allerdings ist unklar, ob
die cross-modale Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert in Bezug auf einen bidirektionalen
und automatischen Einfluss mit der uni-modalen Interaktion (Hartmann & Mast, 2017) vergleichbar ist.
Dariiber hinaus mangelt es an Untersuchungen, welche es ermoglichen, Annahmen iiber die zugrunde
liegenden Mechanismen der Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert zu treffen und zu
entscheiden, ob diese den angenommenen Mechanismen fiir Interaktionen zwischen etablierten Groflen-
dimensionen entsprechen. Zusammengefasst kann zum jetzigen Zeitpunkt nicht beurteilt werden, ob die
gefundenen Effekte als Indikatoren einer Groflenreprasentation von Lautheit interpretiert werden konnen.
Fir den SLARC-Effekt ist unklar, ob er das Resultat {ibereinstimmender Antwort- und Reizpolarititen
geméaf polarity correspondence principle (Proctor & Cho, 2006) ist. Fiir die cross-modale Interaktion
zwischen Lautheit und numerischen Wert ist unklar, inwiefern diese in ihrem Befundmuster der uni-
modalen Interaktion und Interaktionen zwischen etablierten Gréflendimensionen entspricht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die skizzierten Liicken beziiglich des SLARC-Effektes und der
Interaktion zwischen Lautheit und dem numerischen Wert zu schlieBen und dadurch folgende Frage zu

beantworten: Ist Lautheit eine Gréflendimension geméf der Definition nach ATOM (Bueti & Walsh, 2009;
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Walsh, 2003, 2015)? Die Fragestellung wurde in fiinf Experimenten untersucht, welche wiederum in drei
Studien gegliedert wurden. Im Folgenden werden die einzelnen Studien mit ihrer jeweiligen Fragestellung
kurz skizziert und in Relation zur iibergeordneten Fragestellungen der Dissertation gesetzt.

Studie 1 widmete sich der Untersuchung, ob der SLARC-Effekt auch dann auftritt, wenn Lautheit
nicht die aufgabenrelevante Reizdimension darstellt und kein zusédtzlicher Standardton prasentiert wird.
Geméaf polarity correspondence principle erfordert eine mehrstufige Reizdimension die Dichotomisierung
des Reizmaterials, damit jeder Reiz eindeutig als positiv oder negativ kodiert werden kann (Cho et al.,
2012; Proctor & Cho, 2006). Diese Dichotomisierung kann iiber eine externe Referenz in Form eines
Standardtons erfolgen oder implizit wenn die Aufgabe eine bindre Kategorisierung des Reizmaterials
erfordert. Dies wére beispielsweise der Fall, wenn Versuchspersonen einen Ton als lauter oder leiser relativ
zu einem impliziten Lautheitslevel klassifizieren miissten. Um zwischen dem polarity correspondence
principle (Proctor & Cho, 2006) und der Annahme einer rdumlichen Assoziation aufgrund einer
Groflenreprasentation von Lautheit (Bruzzi et al., 2017) zu differenzieren, wurde in Studie 1 wurde
eine Klangfarbendiskriminationsaufgabe ohne zusétzliche Prisentation eines Standardtons durchgefiihrt.
Dadurch war weder ein impliziter noch expliziter Referenzpunkt gegeben. Sollte der SLARC-Effekt
lediglich das Ergebnis einer iibereinstimmenden Antwort- und Reaktionspolaritét sein, sollte sich kein
SLARC-Effekt zeigen. Dagegen wiirde das automatische Auftreten SLARC-Effektes darauf hindeuten,
dass dieser durch eine rdumliche Assoziation entsteht.

In Studie 2 wurde das Verhéltnis zwischen dem SLARC-Effekt und SPARC-Effekt untersucht.
Konkret wurde in diesem Experiment der Frage nachgegangen, ob die beiden Effekte simultan und
unabhéngig voneinander auftreten. Tonhdhe stellt keine Grofle gemd ATOM dar (Walsh, 2003, 2015)
und das Auftreten des SPARC-Effektes wurde in bisherigen Studien (z. B. Lidji et al., 2007) durch
die rdumliche Repréisentation von Tonhohe in Form einer Helixstruktur erklirt (Shepard, 1982; Ueda &
Ohgushi, 1987). Der SLARC-Effekt wurde dagegen bereits als Indikator einer Groflenreprésentation von
Lautheit im Sinne von ATOM interpretiert (z. B. Bruzzi et al., 2017). Dem SLARC-Effekt und SPARC-
Effekt liegen damit unterschiedliche Urspriinge zugrunde, weshalb beide Effekte unabhéngig voneinander
auftreten sollten. Ziel war die empirische Priifung dieser Vorhersage. Dies erscheint auch dahingehend
wichtig, da die Interaktionsmuster zwischen auditiven SQUARC-Effekten und visuellen SQUARC-Effekten
den theoretischen Vorhersagen von ATOM widersprechen. Wahrend der SLARC-Effekt und SNARC-
Effekt nicht interagierten (Hartmann & Mast, 2017), zeigte sich in vereinzelten Studien eine Interaktion
zwischen SPARC-Kompatibilitdat und SNARC-Kompatibilitat (Weis et al., 2015, 2016). In Studie 2 wurde
daher erneut ein Experiment mit einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe durchgefiihrt, in der diesmal
jedoch Lautheit und Tonhohe unabhingig voneinander variiert wurden.

Schliefllich widmete sich Studie 3 der Untersuchung der Interaktion zwischen Lautheit und
numerischen Wert. Bisherige Befunde deuten an, dass ein automatischer und bidirektionaler Einfluss
zwischen Lautheit und numerischen Wert auftritt, wenn beide Dimension innerhalb derselben Modalitét

realisiert wurden (Hartmann & Mast, 2017). Nur bedingt nachgewiesen wurde ein vergleichbarer
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Einfluss fiir eine cross-modale Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert (Alards-Tomalin
et al., 2015). Studie 3 stellte eine Synthese der experimentellen Ansétze beider erwdhnter Studien dar.
In allen Experimenten aus Studie 3 wurden den Versuchspersonen visuelle Zahlen sowie gleichzeitig
Tone tiber Kopfhorer présentiert. Untersucht wurde, ob sich ein automatischer, cross-modaler Einfluss
der Lautheit auf die Verarbeitung visueller Zahlen zeigt. Ferner wurde untersucht, ob eine derartige
cross-modale Interaktion direktional symmetrisch ist. Schlielich hatte Studie 3 zum Ziel, zu priifen,
ob der cross-modalen Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert vergleichbare Mechanismen
wie in etablierten Grofleninteraktionen zugrunde liegen. Hierfiir wurde sich am size congruity effect
orientiert, fiir den gezeigt werden konnte, dass die numerische Distanz bzw. physikalische Differenz
zwischen den zu vergleichenden Zahlen die Grofie des size congruity effects beeinflusst (Schwarz &
Ischebeck, 2003). Ausgehend von der Annahme, dass diese Interaktion ebenfalls durch eine gemeinsame
Groflenrepréasentation erklért wird, sollte sich dieses Befundmuster auf die Interaktion zwischen Lautheit
und numerischen Wert generalisieren lassen.

Bei der vorliegenden Dissertation handelt es sich um eine kumulative Dissertation. Daher erfolgt
die Darstellung der experimentellen Arbeiten in einem bereits publizierten Originalartikel bzw. in zwei
eingereichten Manuskripten. Studie 1 wird in einem bereits publizierten Artikel dargestellt. Studie 2 und
Studie 3 werden in zwei Manuskripten dargestellt, wobei das Manuskript fiir Studie 2 bereits ein peer-
review durchlaufen hat und zur Publikation angenommen wurde. Das Manuskript fiir Studie 3 wurde in

einem journal mit peer-review eingereicht.



5 Studien

5.1 The spatial representation of loudness in a timbre discrimination
task (Studie 1)

Die Darstellung der Fragestellung, Methode, Ergebnisse sowie Diskussion der Befunde von Studie 1 erfolgt
in einem Originalartikel, welcher gleichzeitig das Kapitel 5.1 bildet. Die Seiten 41-54 der Dissertation

umfassen den folgenden Originalartikel:

Koch, S., Schubert, T., & Blankenberger, S. (2023). The spatial representation of loudness in a timbre
discrimination task. I-Perception, 14(6), 1-14. https://doi.org/10.1177/20416695231213213

Creative Commons CC BY: This article is distributed under the terms of the Creative Commons
Attribution 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)) which permits any use,
reproduction and distribution of the work without further permission provided the original work is
attributed as specified on the SAGE and Open Access page (https://us.sagepub.com/en-us/nam/open-

access-at-sage).

Die Publikation erfolgte iiber SAGE Publishing Inc. Die Originalpublikation ist verfiighar unter https:
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Abstract

When participants decide whether a presented tone is loud or soft they react faster to loud tones
with a top-sided response key in comparison to a bottom-sided response key and vice versa for
soft tones. This effect is comparable to the well-established horizontal Spatial-Numerical
Association of Response Codes (SNARC) effect and is often referred to as Spatial-Musical
Association of Response Codes (SMARC) effect for loudness. The SMARC effect for loudness is
typically explained by the assumption of a spatial representation or by the polarity correspondence
principle. Crucially, both theories differ in the prediction of the SMARC effect when loudness is
task-irrelevant. Therefore, we investigated whether the SMARC effect still occurs in a timbre dis-
crimination task: Participants (N =36) heard a single tone and classified its timbre with vertically
arranged response keys. Additionally, the tone’s loudness level varied in six levels. In case of a spa-
tial representation, the SMARC effect should still occur while in case of polarity corresponding
principle, the effect should be absent. Results showed that the SMARC effect was still present
and that the differences between top-sided and bottom-sided responses were a linear function
of loudness level indicating a continuous spatial representation of loudness.
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SMARC effect, ATOM, cognition, audition, polarity correspondence principle
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Several studies indicated that magnitude dimensions might be spatially represented. This close link
between space and magnitude was first investigated in the domain of numbers, leading to the obser-
vation of the Spatial-Numerical Association of Response Codes effect (SNARC; Dehaene et al.,
1993). In that study, participants classified numbers as odd or even by pressing a left-sided or right-
sided response key. Reaction times were shorter when participants responded with a left-sided
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response key to small numbers compared to a right-sided response key and vice versa for large
numbers. The SNARC effect is usually explained by a spatial representation of numbers in the
form of a mental number line with small numbers represented on the left and large numbers repre-
sented on the right (Dehaene et al., 1993; Feigenson et al., 2004; Restle, 1970). This spatial represen-
tation is assumed to interfere with the spatial code of the motor responses (Keus & Schwarz, 2005).
In recent decades, SNARC-like effects were found for other magnitude dimensions (for a review,
see Macnamara et al., 2018) as well as for auditory dimensions like pitch (Lega et al., 2020;
Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006) and loudness (Fairhurst & Deroy, 2017; Hartmann &
Mast, 2017). Due to the wide range of various dimensions with spatial associations, the general
term Spatial-Association of Response Codes effect (SARC; Macnamara et al., 2018) was proposed
to refer to the effect for any of these dimensions.

Despite numerous studies investigating the SARC effect for different dimensions, little is known
whether the general SARC effect derives from the same origin as the SNARC effect, for example, a
spatial representation of the respective magnitude. This is especially the case for dimensions which
do not bear a magnitude information in explicit manner as is the case for auditory dimensions like
pitch and loudness. This article aims to investigate the occurrence of the SARC effect for loudness,
to which we will refer as Spatial-Musical Association of Response Codes (SMARC) effect. This
term was originally introduced to refer to spatial associations for pitch by Rusconi et al. (2006)
but has been extended to loudness by Bruzzi et al. (2017).

The occurrence of the SMARC effect is usually explained by two different theoretical
approaches: the polarity correspondence principle (Chang & Cho, 2015; Proctor & Cho, 2006)
and the assumption of a generalized magnitude representation system as described in A Theory
of Magnitude, short ATOM (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015). According to the polarity
correspondence principle, the SMARC effect occurs due to a match between the polarity codes of
the response and the stimulus dimension. These polarity codes are assumed to be categorical with a
positive and negative polarity and formed in binary classification tasks for both the response and the
stimulus dimension. Right-sided responses are coded as “+ polarity” while left-sided responses are
coded as “— polarity” (Cho et al., 2012; Proctor & Cho, 2006). In case of a continuous stimulus
dimension, such as loudness, polarity correspondence principle implies that the dimension must
dichotomized into two distinct categories. The polarity codes are formed either due to an external
reference point or due to task demands (Cho et al., 2012). With regard to loudness, loud and soft
tones are assumed to have a “+ polarity” and a “— polarity,” respectively (Chang & Cho, 2015).
If participants have to respond to a loud tone with a right-sided response key, the polarity codes
of the response and the stimulus dimension are compatible and, therefore, participants respond
faster. Likewise, when the polarity codes of the two dimensions do not match, as it is the case
when reacting with the left-sided response key to a loud tone, participants are slower.

This prediction was investigated in a study of Chang and Cho (2015) with two different experi-
ments. Participants either judged the loudness of a second tone (the probe tone) relative to the first
tone (the reference tone) or they judged the timbre of the second tone. Crucially, there was still a
reference tone in the timbre discrimination task serving as external reference point so that the con-
tinuous loudness dimension could still be dichotomized. A significant interaction between loudness
level and response side was found in both tasks indicating the occurrence of the SMARC effect.
However, to test the polarity correspondence principle as an explanation for the SMARC effect,
it is crucial to investigate the occurrence of the effect when loudness is not relevant for the task
and no reference point is given as done in a study by Cho et al. (2012). The authors investigated
the SARC effect for pitch and assumed that “if the SMARC effect is based on categorical codes
for pitch height, no SMARC effect would be obtained under conditions in which such categorical
codes of the target tone pitch are not formed” (Cho et al., 2012, p. 727). They investigated this
assumption in a series of different binary classification tasks. In the pitch discrimination tasks,
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participants had either to decide whether a second tone was higher or lower than a first tone or they
had to decide whether a single tone was high or low. In the timbre discrimination tasks, participants
had to classify a tone with regard to its timbre. The tone was either presented alone or was preceded
by a reference tone. When pitch was the task-relevant dimension, a SARC effect for pitch was
observed independently of whether or not a reference tone was presented, probably due to task
demands. In contrast, when participants had to judge the timbre of the tone, the SARC effect for
pitch was only present when a reference tone was presented. The authors concluded that “nonmu-
sicians need a context, provided by the referent tone, which causes the irrelevant pitch height to be
coded” (Cho et al., 2012, p. 733).

In contrast to the polarity correspondence principle, other authors explain the SMARC effect with
the assumption that loudness might be represented as magnitude in the context of ATOM (Bruzzi
et al., 2017; Hartmann & Mast, 2017). According to ATOM, space, time, and quantity are repre-
sented on a common metric (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015). Due to this shared represen-
tation, Walsh (2003) concluded that every magnitude dimension in ATOM should show a SARC
effect (SQUARC effect for Spatial-Quantity Association of Response Codes), with faster left-sided
responses to small magnitudes compared to right-sided responses and vice versa for large magni-
tudes. As already mentioned, this pattern was found for various magnitude dimensions
(Macnamara et al., 2018). The assumption of spatial associations for various magnitude dimensions
was further developed to the assumption that ATOM-related magnitudes might be spatially orga-
nized on a mental magnitude line (Holmes & Lourenco, 2011) comparable to the idea of a
mental number line (Dehaene et al., 1993). We will refer to this assumption of a spatial representa-
tion as second account to explain the SMARC effect.

However, to explain the SMARC effect by ATOM or in general by the assumption of a spatially
organized magnitude representation, one has to assume that loudness is represented as a magnitude.
Although loudness is often referred to as auditory magnitude (Fairhurst & Deroy, 2017; Ren et al.,
2011), the dimension was not included in the theoretical conceptualization of ATOM (Bueti &
Walsh, 2009; Walsh, 2003). Nevertheless, loudness fulfills one of ATOM’s core assumptions,
namely being a quantitative dimension in contrast to a qualitative dimension (Stevens & Galanter,
1957). Furthermore, loudness interacts with numerical value as well as physical size, two dimensions
which are considered to be part of ATOM (Alards-Tomalin et al., 2015; Hartmann & Mast, 2017,
Heinemann et al., 2013; Takeshima & Gyoba, 2013). Altogether, this is consistent with the assumption
that loudness might be represented as magnitude according to ATOM.

It is important to note that some studies, which interpreted the SMARC effect in terms of ATOM
investigated the SMARC effect only in the vertical dimension (Bruzzi et al., 2017; Fernandez-Prieto
et al., 2017). For example, in the study of Bruzzi et al. (2017), participants had to judge whether a
probe tone was louder or softer than the reference tone by pressing a top-sided or bottom-sided
response key. A SMARC effect occurred, which indicated that loud tones are represented top and
soft tones are represented bottom. One might argue that a vertical representation is not in line
with the assumption of a horizontal spatial representation of magnitude. However, neither the
spatial associations by ATOM nor the assumed spatial representation of magnitudes are explicitly
restricted to the horizontal dimension. Furthermore, several other ATOM-related magnitudes
seem to have a vertical representation (for a review regarding numbers, see Winter et al., 2015).
With regard to the SMARC effect, neither the vertical nor the horizontal dimension seem to be a
“preferred” axis. Although the horizontal SMARC effect was absent in some earlier studies (Ren
et al., 2011), it was found by later studies (Chang & Cho, 2015; Fairhurst & Deroy, 2017;
Hartmann & Mast, 2017). The same is true for the vertical SMARC effect, which was found in
most studies (Bruzzi et al., 2017; Fernandez-Prieto et al., 2017) but not in the study of Fairhurst
and Deroy (2017). To summarize, the vertical direction of a SMARC effect does not necessarily
contradict a spatial representation as explanation.
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Although not explicitly mentioned in the context of the SMARC effect, other explanations can
also be considered. One theoretical approach aims to explain the SNARC effect by the assumption
of a spatial organization of stimuli in the working memory due to task demands (van Dijck & Fias,
2011; Gevers et al., 2003). However, because there is no empirical evidence for the working
memory account as explanation for the SMARC effect we will focus on the distinction between
the polarity correspondence principle and the assumption of a spatial representation as possible
explanations.

The SMARC effect as observed in prior studies was previously explained by the assumption of a
spatial representation of loudness or by the polarity correspondence principle. Crucially, the methods
of previous studies allow for both interpretations. Most studies, which investigated the SMARC effect,
either conducted a loudness discrimination task (Bruzzi et al., 2017; Fairhurst & Deroy, 2017;
Fernandez-Prieto et al., 2017; Hartmann & Mast, 2017) or presented a reference tone in the timbre
judgment task (Chang & Cho, 2015) and, therefore, the creation of polarity codes for the stimulus
dimension can not be excluded. Additionally, most studies only presented one loud tone and one
soft tone so that the auditory material was already dichotomized (e.g., Chang & Cho, 2015).
However, the results from these studies are also in line with the assumption of a spatial representation
of loudness and due to its quantitative nature, loudness could be also part of ATOM.

The results from prior studies lead to the question whether the SMARC effect still occurs when
loudness is not relevant for the task and no external reference point is given. Therefore, in the current
study, we investigated the occurrence of the SMARC effect in a timbre discrimination task without a
reference tone. Participants heard one single tone and classified the tone with regard to its timbre
with a top-sided or a bottom-sided response key. We chose the vertical dimension instead of the
horizontal dimension due to the lack of studies investigating the SMARC effect in a timbre discrim-
ination task in the vertical dimension. Furthermore, we used a real vertical arrangement of response
keys, that is, the top-sided response key was spatially above the bottom-sided response key as used
by other studies (Bruzzi et al., 2017; Fernandez-Prieto et al., 2017). Some authors claim, that
arrangements in which the response keys are near and far to the subject are comparable to a real
vertical arrangement in the context of spatial compatibility effects (e.g., Rusconi et al., 2006).
However, the distinction is important in the context of this study. In an arrangement with near
and far response keys, a potential SMARC effect might be explained by the magnitude association
between loud and large distance as well as soft and small spatial distance.! In contrast, in a real ver-
tical arrangement, the spatial distance to the subject is the same for both response keys.

Crucially, the assumption of a spatial representation and the polarity correspondence principle
differ in the prediction of a SMARC effect when loudness is irrelevant for the task and when no
reference tone is presented. According to the polarity correspondence principle, loudness must be
coded into two polarities, so that stimulus and response codes can match and a SMARC effect
can occur (Proctor & Cho, 2006). In line with the results from Cho et al. (2012), we assume that
this dichotomization can either occur due to task demands or due to an external reference point
such as a reference tone (Cho et al., 2012). Both are not given in the current study and therefore,
the coding of loudness into two distinct polarities seems unlikely. In contrast, the assumption of
a spatially organized magnitude representation for loudness predicts that the SMARC effect
should be present in a timbre discrimination task even without a reference tone. Due to the intrinsic
spatial representation of loudness, the mere presentation of a tone with a specific loudness level
should lead to an activation of the corresponding spatial information. This in turn should lead to
the occurrence of interference effects, which would occur due to compatible or incompatible rela-
tions between the spatial representation of loudness and the response codes, comparable as for
the SNARC effect (Keus & Schwarz, 2005).

It might be, that participants are able to form an internal reference point as it seems to be the case
with pitch for professional musicians (Cho et al., 2012). However, in this case, the two accounts
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would predict different patterns for the SMARC effect. The polarity correspondence principle
implies a categorical SMARC effect, that is, the difference between reaction times for top-sided
and bottom-sided responses is roughly the same for all loudness levels with the same polarity.
Contrary, a continuous spatial representation would lead to a SMARC effect with larger differences
for extreme stimulus values, comparable to the SNARC effect (Dehaene et al., 1993).

Because loudness is a quantitative dimension (Stevens & Galanter, 1957) and due to its inter-
action with other magnitudes (Alards-Tomalin et al., 2015; Hartmann & Mast, 2017; Heinemann
et al., 2013; Takeshima & Gyoba, 2013) we assume that loudness is represented as a magnitude
and that the SMARC effect is due to a spatial representation. Therefore, we hypothesized that the
effect would still be present in a timbre discrimination task without a reference tone. If, in contrast,
the SMARC effect originates from the match of polarity codes no effect should occur due to the
missing external reference point.

Methods

The study’s design as well as the statistical analyses were preregistered on aspredicted.org (https:/
aspredicted.org/8KV_4FB).

Participants

N =37 healthy students of Martin Luther University Halle-Wittenberg participated for course credit.
Age was restricted to a range between 18 and 35 years to ensure, that participants had no age-related
decline in their hearing ability. Furthermore, no professional musicians (i.e., people who study or
have studied music or work fulltime or part-time as musician) were allowed to participate in the
study. The mean age was M =22.86 years (SD=3.1). 30 participants reported having a female
gender. All participants reported being right-handed, that they had either no vision impairments
or used a correction in the experiment, and that they had no hearing impairments. 31 participants
reported playing or have played an instrument for more than a year. All participants gave written
informed consent to participate. The study was conducted in accordance with the declaration of
Helsinki and has been approved by the ethics committee of the DGPs (Deutsche Gesellschaft fiir
Psychologie). The planned sample size was N =36 based on a power analysis for a one-tailed one-
sample r-test with a=.05, power 1 — #=.9 and an effect size of d=—0.5. After we reached our
planned sample size, we checked the mean error rates for each participant and excluded one partici-
pant due to an overall error rate exceeding 15%. According to our preregistration, we collected data
from one additional participant. Therefore, N =36 participants were included in the final data
analysis.

Material

The auditory stimuli consisted of six sawtooth wave tones and six rectangle wave tones. For each
timbre, six different sound pressure levels ranging from approximately 40-65dBA in 5dBA
steps were realized. All tones had a frequency of 440 Hz. Tones were generated with Audacity
(Version 3.1.0; The Audacity Team, 2019) with a sampling rate of 48 kHz and presented via head-
phones (Sennheiser HD471). Each sound file had a duration of 800 ms. Participants responded to the
tones by pressing a top-sided or a bottom-sided response key; both keys were vertically aligned on a
response box with the bottom-sided response key and top-sided response key being approximately 1
and 16 cm above the table surface, respectively. Stimulus presentation and data recording were rea-
lized with PsychoPy (Version 2021.2.3; Peirce et al., 2019).
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Design and Procedure

The study followed a 6 X 2x 2 within-subjects design with the following factors, sound pressure level
(6 levels, from 40 to 65dBA), timbre (2 levels, a sawtooth wave tone or a rectangle wave tone), and
response mapping (2 levels, top-sided response key for sawtooth wave tones and bottom-sided response
key for rectangle wave tones and vice versa), which resulted, altogether, in 24 within-subjects conditions.

Each trial started with the presentation of a fixation cross in the middle of the screen for 500 ms.
After a fixed foreperiod of 500 ms, the tone was presented for a maximum of 800 ms or until parti-
cipants made a response. There was no time window for responses, that is participants could still
react after the tone had ended. After participants made their response, an inter-trial interval (ITI)
with a random, uniform-distributed duration between 1 and 2 s was presented before the next
trial started. Participants were instructed to classify the presented tone as sawtooth wave tone or rect-
angle wave tone as fast and correct as possible by pressing a top-sided or bottom-sided response key.
They were not told that the tones could vary in loudness but in order to make them familiar with the
auditory material they heard all tones during instruction phase.

Response mapping varied between two sessions. Half of the participants responded in the first
session with the top-sided response key to the sawtooth wave tone and with the bottom-sided
response key to the rectangle wave tone and vice versa in the second session. The other half of
the participants had the opposite order of response mapping. Additionally, key-hand mapping
was varied between participants. Half of the participants pressed the top-sided response key with
their right thumb and the bottom-sided response key with their left thumb, the other half had the
opposite arrangement. Participants were randomly assigned to one of the four condition groups.

In both sessions, each tone was presented 56 times, resulting in 672 experimental trials in each
session. Each session consisted of 14 blocks a 48 experimental trials plus 3 warm-up trials at the
beginning of a block. Additionally, participants performed 48 training trials at the beginning of
each session in which they received feedback about their reaction time and correctness of their
response. Both sessions took approximately 50 min.

Data Analyses

We used R (Version 4.1.2; R Core Team, 2021) and the R-packages ez (Version 4.4; Lawrence,
2016), papaja (Version 0.1.1; Aust & Barth, 2020), and tidyverse (Version 1.3.1; Wickham
et al., 2019) for all our analyses. Reaction times from incorrect trials (7.5%) were discarded from
further analyses. We calculated the trimmed mean reaction times with a trimming amount of 20%
(Rosenberger & Gasko, 1983) and the mean error rate for each participant and within-subject con-
dition. Additionally, we calculated the difference of reaction times (dRT = RT;,, — RTpos1om) for
each participant, loudness level, and timbre (Fias et al., 1996).

In a first step, we conducted a mixed 6 X 2 X 2 X2 X 2 ANOVA with sound pressure level, timbre,
and response side as within-subject factors as well as order of response mapping, and key-hand
mapping as between-subject factors. In case of violations against the assumption of sphericity, cor-
rected p-values according to the Greenhouse—Geisser adjustment (GG) will be reported. For the
effect sizes in the ANOVA analyses, we will report generalized eta-squared né because it allows
comparisons of effect sizes across studies and its reporting is recommended to facilitate cumulative
statistics (Bakeman, 2005; Lakens, 2013).

Results

Overall, reaction time decreased with increasing loudness level, as can be seen in Figure 1. The main
effect of loudness was significant, F(5, 160) = 39.47, MSE = 344.54, p < .001 (GG), ﬁé =.024.
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Figure |. Mean reaction time as a function of sound pressure level and response side. Note. Error bars
represent 95% within Cl (Morey, 2008).

Furthermore, participants responded faster when they made a top-sided response compared to a
bottom-sided response (356 vs. 363 ms), F(1, 32) = 9.38, MSE = 1, 201.77, p = .004, fyzG = .004
and participants who pressed the top-sided response key with their left thumb where faster compared
to participants who pressed the top-sided response key with their right thumb (338 vs. 380 ms),
F(1, 32) = 5.55, MSE =70, 815.15, p = .025, 7j;; = .122. Reaction time differences between both
timbres were small (360 ms for the rectangle wave tone vs. 358 ms for the sawtooth wave tone) and
did not differ significantly, F(1, 32) = 0.94, MSE = 1, 476.04, p = .338, f12G <.001.

The SMARC effect is indicated by the interaction between sound pressure level and response
side, which is shown in Figure 1. Descriptively, participants responded faster to loud tones when
pressing a top-sided response key compared to pressing a bottom-sided response key but for the
soft tones there was only a small difference in reaction times between both response sides.
Nevertheless, the interaction was significant, F(5, 160) = 8.97, MSE = 191.63, p <.001 (GG),
1; = .003. Because we later analyzed the SMARC effect in a linear regression analysis, we
refrained from testing the differences between reaction times for the bottom-sided and top-sided
response key via post hoc tests at this point.

There was also a significant interaction between loudness level and timbre, F(5, 160) = 11.83,
MSE = 535.83, p <.001 (GG), iz = .011 which is illustrated in Figure 2. For the sawtooth wave
tone, reaction time decreased with increasing sound pressure level. For the rectangle wave tone, reac-
tion time first decreased with increasing sound pressure level and then increased for the loudest tones.

There was also a significant interaction between response side and key-hand mapping,
F(1,32)=18.76, MSE = 1, 201.77, p < .001, 1”726 = .008. Participants who pressed the top-sided
response key with their right thumb were faster when they responded with the top-sided response
key compared to the bottom-sided response key (372 vs. 389 ms). This difference was smaller
and reversed for participants who pressed the top-sided response key with their left thumb (339
vs. 336 ms). Additionally, the three-way interaction between order of mapping, timbre, and response
side was significant, F'(1, 32) = 30.83, MSE = 8, 328.03, p <.001, #; = .083 . All other interac-
tions were non-significant (p > .07).

For a more detailed analysis of the SMARC effect, we ran a linear regression analysis with sound
pressure level as predictor and mean dRT as dependent variable separately for each participant. The
resulting regression coefficients were then tested against zero via a one-tailed (preregistered) one-
sample r-test (Fias et al., 1996; Lorch & Myers, 1990). According to our preregistration procedure,
we estimated and tested the linear regression coefficients for the overall mean dRT and separately for
each timbre due to the significant interaction between sound pressure level and timbre. Mean dRT as
a function of sound pressure level is illustrated in Figure 3. For each timbre, mean dRT decreased
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Figure 2. Mean reaction time as a function of sound pressure level and timbre. Note. Error bars represent
95% within Cl (Morey, 2008).
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Figure 3. Mean dRT and regression line as a function of sound pressure level for the overall data (A) and
separate for each timbre (B). Note. Error bars represent 95% within Cl (Morey, 2008).

with increasing sound pressure level. Mean regression coefficients were significantly smaller than
zero in all three analyses, My, = —0.68, 95% CI [—oc0, — 0.42], #(35) = —4.38, p <.001,
Miayioom = —0.51, 95% CI [—oco0, —0.24], #(35) = —3.26, p =.001 and M,.ciangie = —0.86,
95% CI [—oc0, — 0.47], t(35) = —3.78, p <.001. A two-tailed, paired t-test showed that there
was no significant difference between the regression coefficients for sawtooth wave tone and rect-
angle wave tone, Mp = 0.35, 95% CI [—-0.12, 0.82], #(35) = 1.50, p = .142.

The results from the ANOVA as well as from the linear regression analysis indicate an interaction
between response side and sound pressure level. However, participants might have used the tone of
the previous trial as a reference to dichotomize the loudness of the tone in the ongoing trial. In order
to investigate the influence of the loudness level of the preceding trial, we categorized each trial as
having a higher, lower, or the same sound pressure level compared to the tone of the previous trial.?
Then, we calculated the trimmed mean (trimming amount = 20%) of reaction times for each partici-
pant, sound pressure level, response side, timbre, and loudness change. If the SMARC effect were
mainly due to the relative loudness change, participants should be always faster with the top-sided
response key when responding to a louder tone compared to when responding with the bottom-sided
response key irrespective of its total loudness level. Please note, that in our experimental design,
there is an unequal number of observations for each sound pressure level and loudness change com-
bination because we did not control the probability of being a louder or softer tone for each sound
pressure level. Furthermore, the loudest tone could never be softer and the softest tone could never
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Figure 4. Mean RT as a function of sound pressure level, response side, and loudness change relative to the
tone’s loudness of the previous trial. Note. Error bars represent 95% within Cl (Morey, 2008).

be louder compared to previous trial. Due to these missing observations, we relied on a descriptive
investigation of the influence of loudness change.

As can be seen in Figure 4, roughly similar interactions between sound pressure level and
response side emerged for all three loudness changes. While the relative loudness change seemed
to influence the asymmetry of the interaction pattern, it did not change the overall effect and the
interaction patterns mirrored the overall interaction effect visualized in Figure 1.

Discussion

The aim of the current study was to investigate whether the vertical SMARC effect for loudness
occurs in a timbre discrimination task, that is, when loudness is not relevant for the task. Indeed,
we found a significant interaction between response side and sound pressure level which was sup-
ported by the results from the linear regression analysis: For loud tones, participants responded faster
with a top-sided response key in comparison to a bottom-sided response key. In contrast, there was
no difference between reaction times for the soft tones. Despite this asymmetry, the results from the
linear regression analysis indicate that the difference of reaction time was a linear function of sound
pressure level. The results are in line with our hypothesis that the vertical SMARC effect still occurs
in a timbre discrimination task.

A comparable asymmetric interaction was also found in other studies investigating the horizontal
SMARC effect (Chang & Cho, 2015; Hartmann & Mast, 2017) and might be due to a perceptual and
neural processing bias for loud tones (Neuhoff, 1998; Puigcerver et al., 2019). Furthermore, loud
sounds or sounds with increasing loudness indicate higher proximity to a potential threat and are
therefore probably more likely to trigger a response (Puigcerver et al., 2019). This could be an
explanation, why the difference between the different response sides is more pronounced for loud
tones. Another possible explanation is the main effect of response side with overall faster reactions
for the top-sided responses. This was not the case in other studies investigating the SMARC effect in
the vertical dimension in which the difference of reaction times were comparable for loud and soft
tones (e.g., Bruzzi et al., 2017).

We counterbalanced the assignment between response side and responding hand. Crucially, key-
response mapping did not interact with the SMARC effect, that is, the three-way interaction between
response side, sound pressure level, and key-hand mapping was not significant. This indicates that
the SMARC effect is due to a spatial association between the vertical response side and sound pres-
sure level and is independent from the spatial features of the effectors comparable to the SNARC
effect (Dehaene et al., 1993).



50 The spatial representation of loudness in a timbre discrimination task (Studie 1)

10 i-Perception 14(6)

The observation of the SMARC effect in a timbre discrimination task without a reference tone is
in line with the assumption of a spatial representation of loudness but not in line with the polarity
correspondence principle. There was neither an external reference tone nor had participants to cat-
egorize loudness due to task demands. Therefore, it seems unlikely that loudness was coded into two
distinct polarities.

It might be possible that participants created an internal reference point as it was found for pro-
fessional musicians with the SARC effect for pitch (Cho et al., 2012). However, there is no empirical
evidence supporting this assumption for non-musicians with regard to loudness. Furthermore, even
in case of using the average loudness as internal reference point, the SMARC effect would have been
categorical, with the same negative dRTs for all loud tones and the same positive dRTs for all soft
tones. Instead, dRT was a linear function of sound pressure level indicating a continuous spatial
representation. Additionally, the SMARC effect was mainly driven by the absolute loudness level
of the tones and not by the loudness change which would be the case, if participants would have
used the loudness level of the previous trial as reference point. However, because we did not sys-
tematically control for loudness change, we relied on a descriptive analysis. Furthermore, the rela-
tive loudness change seemed to have an influence on the symmetry of the interaction. Future studies
should therefore address this issue and entangle the influence of loudness change on the one hand
and the absolute sound pressure level on the other hand.

In brief, while polarity correspondence principle can not be fully ruled out as an explanation, the
results are more in line with the assumption of a spatial representation of loudness. According to this
assumption, the processing of loudness results in an activation of the corresponding spatial position
on a spatial representation, which then interferes with the spatial position of the response keys
(Dehaene et al., 1993; Holmes & Lourenco, 2011; Keus & Schwarz, 2005).

The question remains whether this spatial representation is due to the representation of loudness
as a magnitude in terms of ATOM (Walsh, 2003) as suggested in other studies (Bruzzi et al., 2017;
Hartmann & Mast, 2017). As already mentioned by other authors, SARC effects cannot be inter-
preted as magnitude indicator and the spatial representation of stimuli might also rely on the
concept of order (Casasanto & Pitt, 2019; Pitt & Casasanto, 2022) or spatial organization of
stimuli in the working memory due to task demands (van Dijck & Fias, 2011; Gevers et al.,
2003). Could the SMARC effect found in the current study be explained by these alternative expla-
nations? Due to the fact that, in the present study, loudness was not relevant to the task it seems
implausible that a spatial arrangement of loudness was built and maintained as a primary represen-
tation for task processing in working memory. Nevertheless, the effect could still occur assuming
that loudness is associated with a specific order information. The design of the study does not
allow us to disentangle order information from magnitude information and, therefore, the question
remains open.

However, besides these theoretical considerations, there are several other empirical findings
beyond the SMARC effect, which indicate that loudness is represented as magnitude dimension.
Loudness is a quantitative dimension (Stevens & Galanter, 1957), which is one criterion for
being considered as ATOM-related magnitude (Walsh, 2003, 2015). Furthermore, loudness inter-
acts with ATOM-related magnitude dimensions like numbers (Alards-Tomalin et al., 2015;
Hartmann & Mast, 2017; Heinemann et al., 2013) or object size (Takeshima & Gyoba, 2013).
Hartmann and Mast (2017) found that participants respond faster to numerically large numbers in
a loud-spoken voice compared to a soft-spoken voice and vice versa for small numbers. This was
the case either when participants had to judge the loudness or had to judge the numerical value.
The authors also investigated the occurrence of both the SNARC effect and the SMARC effect
and their possible interrelation. The authors found that both effects exclusively occurred, when
the associated dimension was task-relevant. Furthermore, although a loudness-magnitude inter-
action was observed in both tasks, the interaction did not interact with neither the SNARC effect
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in the number discrimination task nor the SMARC effect in the loudness discrimination task.
Therefore, the authors concluded that magnitude interactions and spatial associations might origin-
ate from different mechanisms. This interpretation would be in line with the assumption that loud-
ness is processed as a magnitude but that the SMARC effect relies on a spatial representation
probably due to its order information (Pitt & Casasanto, 2022).

The direction of the vertical SMARC effect, as observed in the current study, is in line with the
vertical spatial representation of the ATOM-related magnitude numbers. Small numbers are
assumed to be represented bottom while large numbers are represented top (Aleotti et al., 2022;
Schwarz & Keus, 2004; Wiemers et al., 2017; Winter et al., 2015). This direction of a spatial asso-
ciation for magnitudes might be due to the natural association between verticality and quantity in our
environment (Lakoff & Johnson, 2003; Winter et al., 2015). In general, an increasing amount of
something is typically accompanied by an increasing level in verticality, for example, the rising
of water level when a glass is filled. However, although neither ATOM nor the assumption of spa-
tially magnitude representations do explicitly narrow the spatial representation to the horizontal
dimension, it remains unclear how vertical and horizontal representations of magnitude dimensions
might relate to each other.

We found a significant interaction between timbre and sound pressure level, which might indi-
cate that both timbres were processed differently on different loudness levels, which might influ-
ence the SMARC effect. However, there was no significant difference between the two regression
coefficients and they were both significantly smaller than zero, indicating the occurrence of the
SMARC effect for both timbres. The interaction between timbre and sound pressure level in
the current study resembles the results from Melara and Marks (1990) investigating crossmodal
correspondences between different auditory dimensions. In their third experiment, the authors
varied the loudness level and duty cycle of rectangle wave tones the latter leading to a
“twangy” and a “hollow” sound impression. Loud “twangy” sounds as well as soft “hollow”
sounds lead to a reaction time benefit compared to “twangy” soft and loud “hollow” sounds.
This is comparable to faster reaction times for loud sawtooth wave tones and soft rectangle
wave tones compared to the reversed combination of loudness and sound timbre as we observed
in this study. Whether crossmodal correspondences between loudness and timbre exist and
whether they can have an influence on spatial-loudness associations, as it is the case for pitch
(Pitteri et al., 2017, 2021) needs further investigation.

In sum, our study showed that the vertical SMARC effect is present even when loudness is not
task relevant, which speaks against the polarity correspondence principle as explanation for the
observed effect. Instead, the current findings are consistent with the assumption that the effect is
due to a continuous spatial representation of loudness which interacts with the spatial code of the
vertical aligned motor responses. This spatial representation might be due to a magnitude represen-
tation of loudness in terms of ATOM but further empirical validation of this claim is needed. The
investigation of interdependences between the SMARC effect and SARC effects of ATOM-related
magnitudes like numbers as done by Hartmann and Mast (2017) could help to understand whether
the effects rely on the same representation system. Additionally, further research is required to
understand how the vertical and horizontal representation of loudness relate to each other and
whether they form a common mental magnitude space.
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Abstract

For the auditory dimensions loudness and pitch a vertical SARC effect (Spatial Association of Response Codes) exists: When
responding to loud (high) tones, participants are faster with top-sided responses compared to bottom-sided responses and vice
versa for soft (low) tones. These effects are typically explained by two different spatial representations for both dimensions
with pitch being represented on a helix structure and loudness being represented as spatially associated magnitude. Prior
studies show incoherent results with regard to the question whether two SARC effects can occur at the same time as well as
whether SARC effects interact with each other. Therefore, this study aimed to investigate the interrelation between the SARC
effect for pitch and the SARC effect for loudness in a timbre discrimination task. Participants (N=36) heard one tone per
trial and had to decide whether the presented tone was a violin tone or an organ tone by pressing a top-sided or bottom-sided
response key. Loudness and pitch were varied orthogonally. We tested the occurrence of SARC effects for pitch and loud-
ness as well as their potential interaction by conducting a multiple linear regression with difference of reaction time (dRT)
as dependent variable, and loudness and pitch as predictors. Frequentist and Bayesian analyses revealed that the regression
coefficients of pitch and loudness were smaller than zero indicating the simultaneous occurrence of a SARC effects for both
dimensions. In contrast, the interaction coefficient was not different from zero indicating an additive effect of both predictors.

Introduction

Several stimulus dimensions show a horizontal, spatial
association (Macnamara et al., 2018). Probably one of the
most prominent examples are numbers: Small numbers are
assumed to be represented left while large numbers are
assumed to be represented right on a spatial mental num-
ber line (Dehaene et al., 1993; Feigenson et al., 2004; Res-
tle, 1970). Empirical evidence for this assumption stems
from the SNARC effect (Spatial-Numerical Association of
Response Codes) first investigated by Dehaene et al. (1993).
In that study, participants decided whether a presented num-
ber was odd or even by pressing a left-sided or right-sided
response key. Participants responded faster to small numbers
with the left-sided response key compared to responding
with a right-sided response key and vice versa for large num-
bers. In recent decades, a comparable effect has been found
for other stimulus dimensions which lead to the general term
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SARC effect (Spatial Association of Response Codes, Mac-
namara et al., 2018).

Another term widely used is the abbreviation SQUARC
effect (Spatial-Quantity Association of Response Codes)
introduced by Walsh (2003) in the proposal of A Theory of
Magnitude (ATOM; Bueti & Walsh, 2009). According to
ATOM, the three domains of time, space, and quantity are
represented on a common cortical metric, which can also be
interpreted as a generalized magnitude representation system
(Bonn & Cantlon, 2012). An important prediction of ATOM
is the existence of spatial associations for each magnitude
dimension. This association is reflected in the SQUARC
effect, that is, shorter reaction times to small quantities with
a left-sided response than with a right-sided response and
vice versa for large quantities (Walsh, 2003, 2015).

In addition, SARC effects have also been shown for the
auditory dimensions loudness and pitch. In general, partici-
pants respond faster to soft or low tones with a left-sided
response key compared to a right-sided response key and
vice versa for loud or high tones (Fairhurst & Deroy, 2017;
Guilbert, 2020; Hartmann & Mast, 2017; Lega et al., 2020;
Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006). The SARC effects
for loudness and pitch also occur in the vertical dimension
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indicating that soft or low tones are associated with the
spatial information ‘bottom’ while loud or high tones are
associated with the spatial information ‘top’ (Bruzzi et al.,
2017; Fernandez-Prieto et al., 2017; Lega et al., 2020; Lidji
et al., 2007, Pitteri et al., 2017; Rusconi et al., 2006). This
is in line with the observation, that spatial associations for
different stimulus dimensions can occur in several spatial
axes such as vertical or radial (i.e. near-far) axes (see Winter
et al., 2015 for a review).

SARC effects for pitch and loudness are typically
explained by assuming a spatial representation of the cor-
responding auditory dimension. However, the structure of
the assumed spatial representation differs between pitch
and loudness. Pitch is assumed to be represented on a two-
dimensional spatial helix structure (Shepard, 1982; Ueda
& Ohgushi, 1987). Contrary, the SARC effect for loudness
is explained by loudness being represented as a magnitude
dimension with a linear spatial association (e.g. Bruzzi
et al., 2017). This indicates that the effects rely on simi-
lar mechanisms but separated representations with differ-
ent spatial structures. However, little is known how these
assumed separated representations relate to each other, that
is whether the SARC effects for pitch and loudness can occur
simultaneously and independently from each other. There-
fore, this study aimed to investigate the interrelation between
the SARC effects for pitch and for loudness. For this, we
tested whether both SARC effects interact with each other,
which would be reflected in a larger SARC effect for pitch
for loud tones compared to soft tones and a larger SARC
effect for loudness for high tones compared to low tones.
For a better distinction between both effects, we will refer
to the effects as SPARC effect (Spatial-Pitch Association of
Response Codes, Lidji et al., 2007) and as SLARC effect
(Spatial-Loudness Association of Response Codes).!

Before outlining the assumed interrelation in more detail,
we will first describe the main findings for the SPARC and
SLARC effects, separately. The SPARC effect depends on
the interplay of various factors, namely, musical experience
of the participants, the spatial arrangement of response
keys, and whether pitch is the task relevant dimension or
not. When participants have to classify the pitch of a pre-
sented tone relative to a standard pitch, a SPARC effect
occurs regardless of the spatial arrangement of the response
keys and musical experience (Guilbert, 2020; Lega et al.,
2020; Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006). In contrast,
when pitch is not relevant for the task and participants have
to respond to another attribute of the tone, for example its
timbre, non-musicians show only a SPARC effect with

! Please note, that the term SLARC effect is also used in the con-
text of spatial associations for linguistic material (Abbondanza et al.,
2021).

vertically but not with horizontally aligned response keys.
Contrary, musicians still show a SPARC effect in a timbre
discrimination task in the horizontal dimension as well as in
the vertical dimension (Lega et al., 2020; Lidji et al., 2007,
Rusconi et al., 2006).

The occurrence of the vertical SPARC effect is typically
explained by the assumption of a mental spatial representa-
tion of pitch on a bottom-to-top helix structure (Shepard,
1982; Ueda & Ohgushi, 1987). Low pitches are assumed to
be represented bottom while high pitches are assumed to be
represented top. Additionally, the assumed representation
model takes into account that the relationship between the
physical dimension frequency and the perception of pitch is
non-linear: An increasing frequency does not only lead to
the impression of an increasing pitch height but does also
change the perceived quality of the tone. This is referred to
as pitch chroma and is indicated by the circular organiza-
tion of tones within a helix plane. The occurrence of the
vertical SPARC effect even under conditions in which pitch
is not relevant for the task further indicates that the spatial
information is automatically co-activated comparable to the
automatic activation in case of the SNARC effect in a parity
judgment task (Dehaene et al., 1993), which is in line with
the assumption of an innate spatial representation of pitch.
Note that an alternative explanation could be the semantic
overlap between the response codes and the stimulus codes,
as pitch is described in spatial terms in some languages.
However, the SPARC effect also occurs in participants
whose native language does not describe pitch via spatial
terms (Fernandez-Prieto et al., 2017), thus invalidating the
semantic overlap explanation.

Contrary to the SPARC effect, the SLARC effect does
not dependent on the arrangement of response keys or the
relevance of loudness for the task. Although earlier studies
did not find a SLARC effect in the horizontal dimension
(Ren et al., 2011), the effect was later found by other studies
(Chang & Cho, 2015; Fairhurst & Deroy, 2017; Hartmann &
Mast, 2017). Furthermore, several studies found the SLARC
effect in the vertical dimension (Bruzzi et al., 2017; Fernan-
dez-Prieto et al., 2017). The SLARC effect is not only pre-
sent when participants have to judge the loudness of a tone
relative to a standard tone (Bruzzi et al., 2017; Hartmann
& Mast, 2017) but does also occur in timbre discrimination
tasks with horizontally (Chang & Cho, 2015) and vertically
arranged response keys (Koch et al., 2023). This indicates
an automatic activation of the spatial information of loud-
ness comparable to the automatic activation of the spatial
information in the case of pitch.

Typically, the SLARC effect is explained by assuming
that loudness is represented as a magnitude according to
ATOM (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003), as suggested
for instance by Bruzzi et al. (2017). The SLARC effect found
in previous studies is in line with this prediction as loud
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tones, that is tones with high intensity, are associated with
right and soft tones associated with left (Hartmann & Mast,
2017). Furthermore, ATOM predicts interactions between
magnitude dimensions (Walsh, 2003, 2015) and several
studies found that loudness interacts with other magnitude
dimensions like numerical magnitude (Alards-Tomalin et al.,
2015; Hartmann & Mast, 2017; Heinemann et al., 2013)
or physical size (Smith & Sera, 1992; Sutherland et al.,
2014; Takeshima & Gyoba, 2013) which also supports the
assumption that loudness is represented as a magnitude.
Furthermore, loudness is a prothetic or quantitative dimen-
sion (Stevens, 1957; Stevens & Galanter, 1957), which is an
important theoretical prerequisite for a dimension to be con-
sidered part of ATOM (Walsh, 2003, 2015). Taken together,
assuming that loudness is represented as a magnitude in the
sense of ATOM, the SLARC effect could be considered as
an instance of the general SQUARC effect. This assumption
is also supported by the notion that the SLARC effect seems
to be continuous (Koch et al., 2023) which contradicts the
most prominent alternative explanation, namely the polarity
correspondence principle (Chang & Cho, 2015; Proctor &
Cho, 2006).

So far, empirical evidence suggests that the SPARC and
SLARC effects are due to two different spatial representa-
tions but a direct empirical test of this assumption is still
missing. In addition, previous studies investigating spatial
associations for spoken number words have found that the
SPARC and SLARC effects interact with the already men-
tioned SNARC effect in a way that contradicts several theo-
retical assumptions. Numbers are assumed to be represented
as a magnitude in terms of ATOM (Bueti & Walsh, 2009;
Walsh, 2003, 2015) and therefore would share a magnitude
representation with loudness. Pitch, on the other hand, is
explicitly excluded from the conceptualization of ATOM
because it is a metathetic or qualitative dimension (Stevens,
1957; Stevens & Galanter, 1957). Based on these assump-
tions, two interaction patterns between the SLARC, SPARC,
and SNARC effects are plausible. First, from the premise
that an interaction between spatial associations indicates
a common origin, one would expect that the SLARC and
SNARC effects should interact. This interaction could be
reflected in a larger SLARC effect for large spoken num-
bers compared to small numbers as well as a larger SNARC
effect for loud spoken number words compared to soft spo-
ken number words. The SPARC and SNARC effects should
be independent of each other. Alternatively, since a shared
representation does not rule out purely additive effects
(Sternberg, 1969), a second possible scenario could be that
loudness and numbers share a common representation, but
that the SLARC and SNARC effect simply do not interact.
Importantly, the SPARC and SNARC effects should still not
interact. Results from previous studies contradict both sce-
narios: While the SLARC effect does not interact with the
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SNARC effect (Hartmann & Mast, 2017), the SPARC effect
does interact with the SNARC effect (Fischer et al., 2013;
Weis et al., 2015, 2016).

In a study by Hartmann and Mast (2017), participants
heard spoken number words and had to classify the numeri-
cal value, loudness level, or parity. There was no interaction
between the SPARC effect and the SLARC effect. Addition-
ally, both effects were limited to the dimension-related task.
The SNARC effect only occurred in the parity and number
judgment task while the SLARC effect was limited to the
loudness judgment task. However, both effects are known
to occur even when number magnitude or loudness are irrel-
evant (Chang & Cho, 2015; Fias, 2001; Koch et al., 2023;
for a review for the SNARC effect see Wood et al., 2008).
This raises the question of whether two SARC effects can
generally occur simultaneously.

Indeed, studies that found an interaction between the
SPARC effect and the SNARC effect also found a simulta-
neous occurrence of both effects (Weis et al., 2015, 2016).
However, the results are not entirely consistent, which might
be due to different experimental setups. For example, Fischer
et al. (2013) investigated the SPARC effect and the SNARC
effect in a pitch discrimination task and a number discrimi-
nation task with diagonally arranged response keys. Both
effects only occurred when the corresponding dimension
was task-relevant. Crucially, there was a reversed SNARC
effect for the SPARC incompatible trials but not for the
SPARC compatible trials. In the studies conducted by Weis
and colleagues (Weis et al., 2015, 2016), participants had to
classify either the numerical value, pitch, or parity. Partici-
pants responded faster in SNARC compatible and SPARC
compatible trials compared to incompatible trials regardless
of the task. Furthermore, there was a significant interaction
between SPARC compatibility and SNARC compatibility.
The authors concluded that both effects share a common
automatic decision mechanism and further suggested that
this mechanism might be based on a common representation
of pitch and numbers in the sense of ATOM (Weis et al.,
2016). However, as already mentioned, pitch is explicitly
excluded from the conceptualization of ATOM due to its
metathetic or qualitative characteristic (Walsh, 2003, 2015).
From a theoretical point of view, the interaction between
SPARC and SNARC compatibility cannot be explained in
terms of a common representation in the sense of ATOM.

Taken together, previous findings contradict predictions
regarding potential interactions between SARC effects. In
addition, it is unclear under which circumstances and for
which dimensions two SARC effects can occur simultane-
ously. Therefore, the aim of our study was twofold. First,
we wanted to investigate whether the SLARC effect occurs
simultaneously with another spatial association, namely
the SPARC effect. We used a timbre discrimination task
in which participants had to decide whether a single tone
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was a violin tone or an organ tone while pitch and loud-
ness were varied orthogonally. Neither loudness nor pitch
were relevant for the task, which allowed us to investigate
whether both effects would show an automatic, simulta-
neous occurrence. Furthermore, timbre is equally strong
related to both task-irrelevant dimensions, which is not
the case for parity as used in previous studies (Hartmann
& Mast, 2017; Weis et al., 2015, 2016), which is stronger
related to the numerical value than to pitch or loudness.
As a second aim, we wanted to test whether the interac-
tion between the SPARC and SNARC effects (Weis et al.,
2015, 2016) generalizes to the interrelation between the
SLARC and the SPARC effects. The interaction between
the SPARC and SNARC effects is explained by a shared
representation according to ATOM (Weis et al., 2016). If
this is the case, then the interaction should generalize to
other magnitude dimensions as well. The SLARC effect
is explained by an assumed magnitude representation of
loudness (Bruzzi et al., 2017), and therefore one would
also expect an interaction between the SLARC effect and
the SPARC effect. This would be reflected in a larger
SPARC effect for loud tones compared to soft tones as
well as a larger SLARC effect for high tones compared to
low tones.

To test the simultaneous occurrence as well as a pos-
sible interaction between both effects, we conducted a
multiple linear regression, with the difference of reaction
time between top-sided and bottom-sided responses (dRT)
as dependent variable and loudness and pitch as predictors
(Fias et al., 1996). We predicted that the SPARC effect and
the SLARC effect would occur simultaneously indicated
by a negative regression coefficient for loudness as well as
for pitch. Previous studies found that SARC effects for two
prothetic dimensions did not occur simultaneously (Hart-
mann & Mast, 2017; Vellan & Leth-Steensen, 2022; Weis
et al., 2018) whereas SARC effects for one prothetic and one
metathetic dimension occured simultaneously (Weis et al.,
2015, 2016). Because pitch and loudness are regarded as
metathetic and prothetic dimensions, respectively (Stevens
& Galanter, 1957), SARC effects for both dimensions should
occur at the same time. With regard to our second research
aim, we predicted that if an interaction between both effects
occurred, it should be reflected in larger dRT differences
between soft and loud tones which are high in pitch com-
pared to tones which are low in pitch.

Methods

The study’s design as well as our hypothesis and analysis
plan were preregistered on aspredicted.org (https://aspre
dicted.org/CG8_V9Q).

Participants

N =38 healthy students from Martin Luther University
Halle-Wittenberg participated for course credit. Age was
restricted to a range from 18 to 35 years to ensure that age-
related hearing impairments were negligible between partici-
pants. Professional musicians (i.e. people who study or have
studied music or work full-time or part-time as musician)
were not allowed to participate in the study. The planned
sample size was N =36 based on a power analysis for a one-
tailed one-sample #-test with a significance level of & = 0.05,
Power 1 — f = 0.9 and a medium effect size of d, = —0.5.
After we reached our determined sample size, we checked
the mean error rate and excluded two participants because
their error rate exceeded 15%. In line with our preregistra-
tion, we collected data from two additional participants.
Therefore, data from N=36 participants (N=31 female)
were included in the final data analysis. The mean age was
M =21.8 years (SD=3). N=33 participants reported being
right-handed. All participants reported having normal or
corrected-to-normal vision and no participant reported any
hearing impairments. Informed written consent was obtained
from all individual participants included in the study.

Materials

The auditory material consisted of 50 different tones with
five pitch levels, five loudness levels, and two timbres. Pitch
was operationalized by frequency in Hertz and pitch lev-
els ranged from from 261 Hz (F#3) to 523 Hz (C5) with 3
half-tone steps between each pitch level. Loudness levels
ranged from 45 to 65 phon with 5 phon between each level.
All pitch-loudness combinations were realized as violin
tone and as organ tone. Auditory stimuli were first synthe-
sized with the software LMMS (Version, 1.2.0, Junghans
& Giblock, 2019). Pitch levels of the tones were then ana-
lyzed via spectral analyses in Audacity (Version 3.2.0, The
Audacity Team, 2019) and adjusted to the aimed fundamen-
tal frequency if necessary. Because the subjective loudness
perception depends on sound pressure level and frequency
(Fletcher & Munson, 1933), we controlled the loudness
level for each frequency as followed. First, we adjusted the
sound pressure level for each pitch level according to the
isophone curves from the ISO norm for pure tones (Interna-
tional Organization for Standardization, 2003). Afterwards,
tones were presented to N=4 independent participants, who
adjusted the amplitude of the tones according to their subjec-
tive loudness impression, so that all tones from one loud-
ness level sounded equally loud to them regardless of pitch
and timbre. Tone presentation and amplitude adjustment
was done directly in Audacity. Participants could repeat the
tones and adjust the amplitude of each tone as often as they
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wished. Each final sound file had a sample rate of 48 kHz
and a duration of 800 ms.

In the experiment, tones were presented via headphones
(Sennheiser HD471). Participants responded to the tones by
pressing a top-sided or bottom-sided response key, which
were vertically aligned on a custom-built response box. Keys
were 1 cm and 16 cm above the table surface. Keys were
vertically aligned because several studies found the SPARC
and SLARC effects occur for non-musicians in a timbre dis-
crimination task with vertically aligned response keys (Koch
et al., 2023; Lega et al., 2020; Lidji et al., 2007; Rusconi
et al., 2006). Stimulus presentation and data recording was
realized via the software PsychoPy (Version 2021.2.3, Peirce
et al., 2019).

Procedure

Each trial started with the presentation of a fixation cross in
the middle of the screen for 500 ms. After a foreperiod of
500 ms, the tone was presented for a maximum of 800 ms
or until participants made a response. Because there was no
time window, participants could press the response key after
the tone ended. After participants gave their response, an
inter-trial interval (ITI) of a uniformly distributed duration
between 1 and 2 s was presented before the next trial started.
Participants were instructed to classify the presented tone as
violin tone or organ tone as fast and accurate as possible by
pressing the top-sided or bottom-sided response key. They
were not told that the tones had different loudness and pitch
levels but to make them familiar with the auditory material,
participants heard the combinations of the loudest, softest,
highest, and lowest tones in both timbres during the instruc-
tion phase.

Response mapping was varied within participants and
between four sessions. Order of response mapping was
counterbalanced across participants. Half of the participants
responded in the first and second session with the top-sided
response key to the violin tone and with the bottom-sided
response key to the organ tone and vice versa in the third
and fourth session. The other half of participants had the
opposite order of response mapping. Key-hand mapping was
also varied between participants. Half of the participants
pressed the top-sided response key with their right thumb
and the bottom-sided response key with their left thumb,
the other half had the opposite mapping. Participants were
randomly assigned to one of the four condition groups with
N=9 participants in each group.

In each session, all 50 tones were presented 12 times
resulting in 600 experimental trials divided into 12 blocks a
50 experimental trials plus three warm-up trials in the begin-
ning of each block. Participants performed 50 training tri-
als in the beginning of each session in which they received
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feedback about their reaction time and correctness of the
response. Each session took between 45 and 50 min.

At the end of the fourth session, participants completed
two subscales from the German version of the Goldsmith’s
Musical-Sophistication Index (Gold-MSI, Miillensiefen
et al., 2014; Schaal et al., 2014). Although professional
musicians were not allowed to participate in the study, we
assumed that some participants might be familiar with play-
ing an instrument. Some studies rely on cut-off criteria to
define non-musicality, for example not playing an instru-
ment for a certain amount of years (e.g. Lidji et al., 2007;
Weis et al., 2016). However, these cut-off criteria are often
not theoretical or empirical justified. Therefore, we assessed
musical experience with a standardized questionnaire to
investigate potential influences on the SPARC effect or
SLARC effect. For our study, we used the subscales “per-
ception” (9 items) and “musical training” (7 items) with a
Cronbach’s a of @ = 0.8 for the perception scale and & = 0.91
for the musical training scale (@ = 0.83 and @ = 0.88 in the
study of Schaal et al. (2014), respectively).

Data analysis

We used R (Version 4.1.2; R Core Team, 2021) and the
R-packages afex (Version 1.1.1; Singmann et al., 2022),
BayesFactor (Version 0.9.12.4.4; Morey & Rouder, 2022),
papaja (Version 0.1.1; Aust & Barth, 2022), and tidyverse
(Version 1.3.1; Wickham et al., 2019) for all our analyses.
Reaction times from incorrect trials (6.9%) were discarded
from further analyses. We calculated the trimmed mean
reaction times with a trimming amount of 20% (Rosenberger
& Gasko, 1983) and the mean error rate for each participant
and within-subject condition. In addition, we calculated the
mean difference of reaction times (dRT = RT,, — RT )
for each participant, loudness, frequency, and timbre (Fias
et al., 1996). For the ANOVA results, p-values corrected
according to Geisser-Greenhouse (GG) will be reported in
case of violations of the sphericity assumption. For the dRT
analyses, we will report results from frequentist and Bayes-
ian analyses.

Results
ANOVA results

In a first step, we conducted a mixed 5 (loudness) X 5
(frequency) X 2 (timbre) X 2 (response side) X 2 (order of
response side) X 2 (key-hand mapping) ANOVA with order
of response mapping and key-hand mapping as between-
subjects factors and the remaining factors as within-sub-
jects factors. Overall, mean reaction time decreased with
increasing loudness with 402 ms, 393 ms, 389 ms, 385 ms,
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Fig.1 Mean reaction time as a function of frequency and timbre.
Error bars represent 95% within-subjects CI (Morey, 2008)

and 384 ms from softest to loudest loudness level. This
main effect of loudness was significant, (4, 128) = 44.14,
MSE = 1211.94, p < 0.001 (GG), ﬁé = 0.007. There was
also a significant main effect of frequency, F'(4, 128) = 22.16,
MSE = 1807.04, p < 0.001 (GG), ?]é = 0.004: Participants
responded fastest to tones with a frequency of of 369 Hz
(385 ms) and their reaction time increased with decreas-
ing (389-399 ms) and increasing frequency (387-393 ms).
Additionally, there was also a significant interaction between
frequency and timbre, F(4,128) = 81.16, MSE = 7074.73,
p < 0.001 (GG), ﬁ% = 0.040. Participants responded faster
to high violin and low organ tones compared to low violin
tones and high organ tones (see Fig. 1).

With regard to our hypothesis, there was a signifi-
cant interaction between loudness and response side,
F(4,128)=5.07, MSE=069748, p=0.002 (GG),
ﬁé = 0.001 as well as a significant interaction between
frequency and response side, F(4,128)=12.07,
MSE = 1988.93, p < 0.001 (GG), ﬁé = 0.002. Both inter-
actions are depicted in Fig. 2. Participants responded faster
to soft or low tones with the bottom-sided response key com-
pared to the top-sided response key. The opposite holds true
for loud and high tones, respectively. For both dimensions,
there was also a significant three-way interaction with tim-
bre, with F(4, 128) = 3.04, MSE = 848.39, p = 0.037 (GG),
ﬁé = 0.000 for the loudness X response side X timbre interac-
tion and F(4, 128) = 3.49, MSE = 670.29, p = 0.017 (GG),
ﬁé = 0.000 for the frequency X response side X timbre inter-
action. A more detailed analysis of both effects is carried out
in the dRT analyses in the next section.

Response side interacted with both between-subject
factors, order of response mapping, F(1,32)=15.28,
MSE = 3,309.02, p =0.028, ﬁé =0.001, and key-hand-
assignment, F(1,32) = 6.14, MSE = 3309.02, p = 0.019,
ﬁé = 0.001. Participants who responded in the first two
sessions to the violin tone with the top-sided response key
were in general faster when responding with the top-sided
response key (393 ms vs. 396 ms). Contrary, participants
who started with the opposite mapping were in general faster
when they pressed the bottom-sided response key compared
to a top-sided response key (385 ms vs. 389 ms). Addition-
ally, participants who pressed the bottom-sided response key
with their right thumb were faster when pressing the bottom-
sided response key compared to the top-sided response key
(388 ms vs. 393 ms) and vice versa for participants who
had the opposite key-hand mapping (387 ms vs. 392 ms).
Because 33 out of 36 participants reported being right-
handed, this interaction probably reflects the effect of the
dominant hand on reaction times. There was also a signifi-
cant interaction between timbre, response side, and order
of response mapping, F(1,32) = 31.22, MSE = 24,385.61,
p < 0.001, ﬁé = 0.034. Participants were in general faster
in the response mapping of the third and fourth sessions
compared to the response mapping of the first and second
session, which lead to the significant three-way interac-
tion. Lastly, the three-way interaction between response
side, frequency, and order of response mapping was sig-
nificant, F(4, 128) = 4.21, MSE = 1988.93, p = 0.019 (GG),
ﬁé = 0.001. All other main effects and interactions were
non-significant, p > 0.05.

Results from dRT analyses
Mean dRT as a function of loudness and frequency aver-
aged across the other predictor is illustrated in Fig. 3. For

both dimensions, mean dRT decreased with an increasing
value of the predictor. This holds true when visualizing the
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30 %0 (preregistered), one-sample 7-tests for the main effects and

45 50 55 60 65 261 311 369 440 523

loudness [phon] frequency [Hz]

Fig.3 Mean dRT and regression line as a function of loudness (left
panel) and frequency (right panel) averaged over the other dimension.
Error bars represent 95% within-subjects CI (Morey, 2008)
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Fig.4 Mean dRT and regression lines as a function of loudness and
frequency. Error bars represent 95% within-subjects CI (Morey, 2008)

relationship between dRT and the loudness X frequency
interaction (see Fig. 4). Mean dRT decreased with increasing
loudness level for all frequencies and mean dRT decreased
with increasing frequency for all loudness levels. From a vis-
ual inspection, there was no clear interaction trend visible.
To test the main and interaction effects, we conducted
a multiple linear regression with loudness and frequency
as predictors and dRT as dependent variable. We allowed
the predictors to interact, although the non-significant
interaction between response side, loudness, and fre-
quency already indicated an additive effect. Because of

two-tailed (preregistered), one-sample #-test for the inter-
action coefficients. Because timbre significantly interacted
with several factors in the previously conducted ANOVA,
we followed our preregistration protocol and tested the
overall regression coefficients as well as regression coef-
ficients separated for both timbres. This procedure lead to
nine one-sample #-tests in total. To avoid multiple com-
parison problems, we conducted a sequential Bonferroni
correction, namely Rom’s procedure to adjust significance
levels (Olejnik et al., 1997). Results of the #-tests as well
as the adjusted significance levels are depicted in Table 1.
Regression coefficients of the interaction term were not
significantly different from zero in all three conditions.
The regression coefficients for frequency were signifi-
cantly smaller than zero in all three conditions. Results
for the regression coefficients for loudness were mixed.
While in the overall and organ condition, regression coef-
ficients were significantly smaller than zero, this was not
the case in the violin condition.

Results from the frequentist analysis indicate that
there was no significant interaction between loudness
and frequency. To further support the interpretation of
an absent effect, we also conducted Bayesian one-sam-
ple #-tests with a Cauchy prior distribution with a prior
width of r = 1/\/5 (Rouder et al., 2009). To resemble the
preregistered one-tailed and two-tailed testing, we used
a truncated distribution for testing the regression coeffi-
cients of loudness and frequency, and the full distribu-
tion for testing the interaction coefficients (for a detailed
description of this approach, see Morey & Rouder,
2011). Due to multiple testing, we corrected the prior
probability of the H, according to Westfall et al. (1997)

Table 1 Results from nine

Condition Predictor M 95% CI t(35) p Xporrected
one-sample #-tests and corrected
significance levels for the Violin Interaction 0.01 [-0.04, 0.05] 030 0768  0.05
overall condition as well as Overall Interaction -0.01 [-0.06, 0.04] -0.32 0749 0.02
separated for each timbre
Organ Interaction -0.02 [—0.05, 0.02] —-0.99 0.330 0.02
Violin Loudness —-0.06 [-o0,-0.01] -2.10 0.021 0.01
Organ Loudness -0.07 [—00,—0.03] -3.03 0.002 0.01
Overall Loudness -0.12 [—00,—0.06] -3.19 0.001 0.01
Organ Frequency -0.12 [—0,—0.06] —3.46 0.001 0.01
Overall Frequency -0.25 [—o0,—0.14] -3.90 <0.001 0.01
Violin Frequency -0.14 [—0,—0.08] -3.92 <0.001 0.00
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Table 2 Results from the

: Condition  Predictor M 95% HDI BF,/BF_, Priorodds., Posterior odds,,,

Bayesian one-sample #-tests for

the overall condition as well as Violin Interaction ~ 0.01  [-0.04,0.05]  0.19 0.26 0.05

separated for each timbre Overall  Interaction —001 [-0.06,0.04]  0.19 0.26 0.05
Organ Interaction —-0.01 [-0.04,0.02] 0.28 0.26 0.07
Violin Loudness —-0.05 [-0.10,0.00] 247 0.1 0.25
Organ Loudness -0.07 [-0.11,-0.02] 16.6 0.1 1.67
Overall Loudness -0.11 [-0.19,-0.04] 242 0.1 2.43
Organ Frequency -0.12  [-0.19,-0.05] 452 0.1 4.55
Overall Frequency -0.23 [-0.36,-0.11] 138 0.1 13.88
Violin Frequency —-0.13  [-0.20,—0.06] 146 0.1 14.70

HDI=Highest Density Interval. Estimation errors of the Bayes factors were all smaller than 5% and are
therefore not reported. Prior odds and posterior odds are based on the corrected prior probability for Hy

leading to p(HOI-) =0.5'3 = 0.79 for two-sided tests and
p(Hy;) = 1/3'/° = 0.83 for one-sided tests.”

Mean regression coefficients as well as the correspond-
ing Bayes factors (BF, for two-sided, BF_, for one-sided
tests) and posterior odds are depicted in Table 2. Note that M
reports a point estimate based on the resulting posterior dis-
tribution and can therefore differ from the empirical means.
For all interaction coefficients, BF|, was smaller than 0.3
indicating that the data was more likely under the H, that is,
that the regression coefficient is not different from zero. For
the main effects, all BF_, but one were larger than 10 indi-
cating that the data was more likely under H,, that is, that the
regression coefficient is smaller than zero. For the regression
coefficient for loudness in the violin condition, BF_, was
smaller than 3 and therefore indicated that data was 2.47
times more likely under theH,. Additional robustness checks
further showed that the Bayes Factors remained comparable
for a range of different prior widths (see “Appendix” for the
full robustness check).

To investigate whether musical training or percep-
tual abilities had an influence on the SPARC effect or the
SLARC effect, we calculated Pearson’s correlation coeffi-
cients between the mean score for each scale and the overall
regression coefficients. Mean scores were M., qpion = 511
(8D = 0.81) and M,,;;,, = 3.20 (SD = 1.58). There was a
significant correlation between mean scores for both scales,
r=10.70,95% CI[0.49,0.84], t(34) = 5.76, p < 0.001. Nei-
ther the mean score of perception nor the mean score of
musical training did significantly correlate with any of the
regression coefficients (ps > 0.05). Therefore, we resigned
from further analysis.

2 Please note, that the approach for one-sided leads to two rival
hypotheses (van Doorn et al., 2020).

Discussion

The first aim of this study was to investigate whether the
SPARC effect and the SLARC effect occur simultaneously
in a timbre discrimination task, that is, when loudness and
pitch are irrelevant for the task. Indeed, loudness as well as
pitch interacted with response side: Participants responded
faster to high and loud tones when responding with the top-
sided response key compared to the bottom-sided response
key and vice versa for soft and low tones. The dRT analy-
ses further revealed, that mean dRT linearly decreased with
increasing loudness as well as with increasing pitch. These
results show that both the SPARC effect and the SLARC
effect occurred, supporting our first hypothesis regarding
the simultaneous occurrence of both effects. A second aim
of this study was the investigation of a potential interrela-
tion between the SPARC effect and the SLARC effect indi-
cated by an interaction between both effects. Contrary to
our second hypothesis, the predictors loudness and pitch did
not interact in the dRT analyses and the effects were purely
additive.

Previous studies investigated either the SLARC effect
or the SPARC effect in a timbre discrimination task (Koch
et al., 2023; Lega et al., 2020; Lidji et al., 2007; Rusconi
et al., 2006). The results from our study did not only rep-
licate these effects, but also showed that both effects can
occur simultaneously. Our SPARC effect was numerically
smaller compared to results from other studies. This can
easily be explained by the use of a limited pitch range in
our experiment compared to the pitch ranges used in previ-
ous studies (e.g. Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006). As
loudness and pitch were both task-irrelevant, the results indi-
cate a simultaneous and automatic activation of the spatial
information in both dimensions. Additionally, the continu-
ous linear decrease of dRT with increasing loudness level
indicates a continuous spatial representation rather than a
categorization as it would be predicted by, for example, the
polarity correspondence principle (Proctor & Cho, 2006).
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The occurrence of SARC effects even when the corre-
sponding dimension is not relevant for the task, is gener-
ally considered an indication of automatic activation of the
implicit spatial information for the corresponding dimension
(Dehaene et al., 1993; Weis et al., 2015). However, the use of
bimanual responses may induce a spatial bias, and the pro-
cessing of the spatial information would no longer be con-
sidered implicit (Shaki & Fischer, 2018; Sixtus et al., 2019).
These studies used non-lateralized responses, meaning par-
ticipants responded with a single response key in a go/no-go
task, and therefore processed the magnitude information and
spatial information implicitly. In these paradigms, partici-
pants did not respond faster when the number magnitude
and horizontal spatial information matched. Therefore, it
was interpreted that the horizontal SNARC effect may not
reflect a spatial representation but rather a spatial processing
bias. In contrast to the horizontal spatial information, a reac-
tion time benefit was observed when number magnitude and
vertical spatial information matched. This suggests that the
vertical association may be inherently linked to the concept
of magnitude (Shaki & Fischer, 2018; Sixtus et al., 2019).
Regarding pitch and loudness, a next step may be to inves-
tigate, whether the vertical associations of these auditory
dimensions still occur, when the spatial information is pro-
cessed implicitly in a setting with non-lateralized responses.

The results show that the SLARC effect can indeed occur
simultaneously with another SARC effect, in this case the
SPARC effect. The question remains why this was not the
case when investigating the SLARC effect and the SNARC
effect (Hartmann & Mast, 2017). One possible explana-
tion might be an influence of the task. Fischer et al. (2013)
argued, that in the case of two competing dimensions, a
potential SARC effect might only arise for the dimension
which is relevant for the task. Although loudness and num-
ber magnitude are both irrelevant in a parity judgment task
as used by Hartmann and Mast (2017), parity is stronger
related to the numerical value of a number than to loud-
ness. However, in the present experiment, the task-relevant
dimension timbre might be equally strong related to pitch
and loudness and therefore a comparable strong automatic
activation of the spatial information in both dimensions
might have been possible. On the other hand, Weis and col-
leagues (2015, 2016) also used a parity judgment task and
did find simultaneous SARC effects.

For our study, separate frequentist and Bayesian analyses
showed that timbre had only a negligible influence on the
SPARC and SLARC effect: Both effects occurred in most of
the timbre conditions. Nevertheless, the interaction patterns
involving timbre partially differed for pitch and loudness.

@ Springer

There was a significant interaction between timbre and pitch
with shorter reaction times for high violin and low organ
tones compared to low violin and high organ tones. This
interaction pattern is comparable to the timbre-pitch inter-
action found by Melara and Marks (1990). Loudness and
timbre did not interact in our study, indicating a slightly
different influence of timbre on the processing of pitch and
loudness. However, even though timbre might not be com-
pletely equally related to pitch and loudness in our study, it
did not influence the SPARC and SLARC effect.

Another explanation for discrepancies with regard to
the simultaneous occurrences of SARC effect could be that
SARC effects for prothetic dimensions do not occur simul-
taneously in general. Previous studies suggest that this is at
least the case for the SNARC effect and the SARC effect for
physical size (Vellan & Leth-Steensen, 2022; Weis et al.,
2018). However, as these studies used either a number or a
size discrimination task, the non-simultaneous occurrence
might be due to the different relevance of the dimensions
for the task (Fischer et al., 2013). Therefore, and because
empirical evidence of concurrent SARC effects is rare, this
explanation should be taken with caution. Further research
is needed on the simultaneous occurrence of different SARC
effects and how this relates to metathetic and prothetic
dimensions.

The interaction between the SPARC effect and SNARC
effect found by prior studies (Fischer et al., 2013; Weis et al.,
2015, 2016) did not generalize to the SLARC effect in our
study. This indicates that the interaction between the SPARC
effect and the SNARC effect was not due to a shared repre-
sentation in the sense of ATOM as some authors suggested
(Weis et al., 2016). If this would have been the case, the
interaction should have generalized to the SLARC effect,
as loudness is suggested to be represented as a magnitude
in the sense of ATOM (Bruzzi et al., 2017; Hartmann &
Mast, 2017). Instead, other mechanisms might have been
responsible for the interdependence between the SPARC
effect and SNARC effect, for example, sharing a common
central processes as already mentioned by Weis et al. (2016).

The lack of an interaction between the SPARC and the
SLARC effect supports the assumption that loudness and
pitch are represented separately. In addition, the continuous
linear decrease of dRT with increasing pitch and loudness
indicates that both distinct representations may be continu-
ous. According to Lidji et al. (2007), the SPARC effect may
rely on a spatial representation as proposed in former repre-
sentational models of musical pitch (Shepard, 1982; Ueda &
Ohgushi, 1987); while Bruzzi et al. (2017) suggest that the
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SLARC effect is due to a generalized magnitude representa-
tion of loudness according to ATOM (Walsh, 2003).

Models aiming to describe the mental representation
of pitch assume that pitch is represented spatially on a
helix structure (Shepard, 1982; Ueda & Ohgushi, 1987).
This assumption takes into account that an increase in fre-
quency does not only lead to an increase in perceived pitch
height but also to a change of the perceived pitch chroma.
Two pitches with the same pitch chroma but from differ-
ent octaves, for example C4 (261 Hz) and C5 (523 Hz),
are considered subjectively more similar than two pitches
with different chromas but closer frequencies, such as C4
(261 Hz) and F4 (349 Hz). Nevertheless, while pitch chroma
is assumed to be represented circular, the helix structure
comprises a constant vertical increase in pitch height. There-
fore, even musical tones with the same pitch chroma differ in
their pitch height. Thus, a spatial helix representation would
still predict a continuous decrease of dRT with increasing
frequency, similar to the result pattern in the current study.

A continuous decrease of dRT would be also in line with
the assumption of a one-dimensional, linear spatial repre-
sentation of pitch, comparable to the representation of loud-
ness. However, this representation would not be considered a
magnitude representation according to ATOM, because pitch
is a metathetic dimension (Stevens, 1957; Stevens & Gal-
anter, 1957), and therefore not part of the generalized mag-
nitude representation system according to ATOM (Walsh,
2003, 2015). Nevertheless, the question whether the SPARC
effect relies on a helix structure, or another one-dimensional
spatial representation remains, and results from the current
study do not allow to distinguish these spatial representa-
tion structures. Future studies should address the question
whether reaction times indicating a SPARC effect also indi-
cate a spatially organized helix structure of the underlying
representation, for example by taking into account the influ-
ence of pitch similarity on reaction times in same-different
judgments (Cohen Kadosh et al., 2008).

In contrast to pitch, loudness may be represented as a
magnitude in the sense of ATOM (Bueti & Walsh, 2009;
Walsh, 2003). In this case, the SLARC effect would be an

instance of the more general SQUARC effect. This assump-
tion is supported by the prothetic character of loudness (Ste-
vens, 1957; Stevens & Galanter, 1957) and by interactions
between loudness and other ATOM-related magnitudes
(Alards-Tomalin et al., 2015; Hartmann & Mast, 2017,
Heinemann et al., 2013; Takeshima & Gyoba, 2013). The
question remains whether a vertical SLARC effect is in line
with this interpretation. The direction of the spatial associa-
tion in the context of ATOM is not narrowed to the horizon-
tal dimension. Furthermore, it is assumed that numbers—
one of ATOM’s most prominent quantity dimension—are
also spatially represented in the vertical dimension (Aleotti
et al., 2023; Ito & Hatta, 2004; see Winter et al., 2015 for a
review). This vertical spatial association might be present in
other magnitudes as well.

In conclusion, our study has shown that the SPARC effect
and the SLARC effect occur simultaneously, but appear to be
independent of each other. This supports the interpretation
that both effects are due to separate spatial representations.
Furthermore, our study extended the findings on simultane-
ous SARC effects and showed that the implicit spatial infor-
mation of two dimensions can be automatically activated
simultaneously. Whether and how this is influenced by task
characteristics or by specific characteristics of the dimen-
sions (e. g. the distinction between prothetic and metathetic
dimensions) needs to be investigated in further research. In
addition, future research could help to understand the com-
plex patterns of interaction between different SARC effects
and what leads to interdependencies between spatial associa-
tions in different dimensions.

Appendix

See Fig. 5.
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Abstract

Magnitude dimensions influence the processing of each other resulting in shorter reaction times in classifica-
tion tasks when the magnitude information in both dimensions matches. These effects are often explained by
a shared magnitude representation as proposed by A Theory of Magnitude (ATOM). Interactions between
numbers and loudness indicate that loudness may also be represented as a magnitude. Three experiments
were conducted to investigate loudness-number interactions with regard to cross-modality, automaticity,
bidirectionality, and the influence of processing speed. In Experiment 1, participants classified the numerical
value of visually presented numbers relative to a preceding standard number. Tones at different loudness lev-
els were presented simultaneously with the target number. In Experiment 2, participants switched between
a numerical classification task and a loudness classification task randomly between trials. Experiment 3 was
similar to Experiment 1 but with reduced salience of the auditory dimension. Across all experiments, there
was an interaction between loudness and number magnitude, with shorter reaction times for large (small)
numbers when they were accompanied by loud (soft) tones compared to soft (loud) tones. In addition,
Experiment 2 showed a bidirectional influence as the interaction occurred also in the loudness classification
task. The effect of distance on the cross-modal loudness-number interaction only partially occurred, as only
the loudness distance had an effect on the interaction, and this effect was mediated by task-relevance. This
may reflect an asymmetry in the influence between numbers and loudness. Overall, the findings support the

hypothesis that loudness is represented as a magnitude according to ATOM.



6 Diskussion

6.1 Rekapitulation der Fragestellung der Dissertation

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung, ob die auditive Dimension Lautheit als
GroBendimension geméafl ATOM (Walsh, 2003) représentiert wird. Die Erfiillung der drei Grofienkriterien
Prothetik, neuronale Implementierung in der IPS sowie Handlungsrelevanz (Walsh, 2003, 2015) wurde
in Kapitel 3 skizziert. Ferner muss eine Gréflendimension gemafl ATOM einen SQUARC-Effekt sowie
Interaktionen mit anderen Groflendimensionen aufweisen (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015).
Aufbauend auf diesen beiden Vorhersagen wurde in der vorliegenden Arbeit der SLARC-Effekt sowie die
Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert, als Vertreter einer etablierten Groflendimension,
untersucht. Wenngleich bisherige Studien sowohl einen SLARC-Effekt (Bruzzi et al., 2017; Fairhurst
& Deroy, 2017; Fernandez-Prieto et al., 2017; Hartmann & Mast, 2017) sowie Interaktionen mit dem
numerischen Wert einer Zahl (Alards-Tomalin et al., 2015, 2017; Hartmann & Mast, 2017; Heinemann
et al., 2013) zeigen konnten, lieflen bisherige Befunde nicht den Schluss zu, dass die Effekte eindeutig
als Indikator einer Grolenrepriasentation von Lautheit interpretiert werden kénnen. Die experimentellen
Untersuchungen dieser Arbeit hatten zum Ziel, diese Liicken zu schlielen.

In Studie 1 wurde zunéchst die Giiltigkeit der Alternativerklarung fiir den SLARC-Effekt - das
polarity correspondence principle (Cho et al., 2012; Proctor & Cho, 2006; Proctor & Xiong, 2015) -
untersucht. In Studie 2 wurde die Beziehung des SLARC-Effektes zu der rdumlichen Assoziation der
metathetischen Dimension Tonhohe untersucht, um zu priifen, ob beide Effekte auf unterschiedlichen
Représentationssystemen beruhen. Ziel von Studie 3 war die Untersuchung der cross-modalen Interaktion
zwischen Lautheit und numerischen Wert und ob diese mit Befunden zu der uni-modalen Interaktion
(Hartmann & Mast, 2017) sowie dem size congruity effect (Foltz et al., 1984; Kochari & Schriefers, 2021;
Schwarz & Ischebeck, 2003; Tzelgov et al., 1992) als etablierte Grofeninteraktion vergleichbar ist. Im
folgenden Abschnitt werden die Befunde der einzelnen Studien zusammengefasst dargestellt und ihre

Bedeutung fiir die Annahme einer Groflenreprisentation von Lautheit diskutiert.
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6.2 Diskussion und Interpretation der Befunde

6.2.1 Der SLARC-Effekt: Eine Instanz des SQUARC-Effektes

In Studie 1 und Studie 2 konnte gezeigt werden, dass ein vertikaler SLARC-Effekt in einer
Klangfarbendiskriminationsaufgabe ohne Présentation eines Standardtons auftritt.  Die Befunde
unterstiitzen damit die Annahme, dass Lautheit nicht nur eine vertikale, raumliche Assoziation aufweist,
wie sie bereits in anderen Studien gezeigt werden konnte (Bruzzi et al., 2017; Fernandez-Prieto et al.,
2017), sondern dass die rdumliche Information automatisch aktiviert wird. Der kontinuierliche Verlauf des
SLARC-Effektes ist ferner im Einklang mit der Annahme einer kontinuierlichen rdumlichen Assoziation
von Lautheit.

Das Auftreten eines SLARC-Effektes in einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe ohne Standardton
spricht zudem gegen das polarity correspondence principle (Proctor & Cho, 2006) als alternative Erklarung
fiir das Auftreten des SLARC-Effektes. Damit mehrstufige Auspragungen einer Reizdimension als positiv
bzw. negativ kodiert werden konnen, sei eine Dichotomisierung der Reizdimension erforderlich (Cho et al.,
2012). Dies erfolge entweder direkt durch die Aufgabenanforderungen einer bindren Klassifikationsaufgabe
oder anhand eines Referenzpunktes der durch einen Standardton vorgegeben werde (Cho et al., 2012).
Beides kann in Studie 1 und Studie 2 ausgeschlossen werden, da die Versuchspersonen weder die Lautheit
der Tone klassifizieren mussten, noch ein expliziter Referenzpunkt in Form eines Standardtons vorlag.
Ferner ist der kontinuierliche SLARC-Effekt ebenfalls nicht mit den Annahmen des polarity correspondence
principle vereinbar, da dieses einen kategorialen SLARC-Effekt impliziert. Damit kann die bedeutsamste
Alternativerkldrung des SLARC-Effektes ausgeschlossen werden.

Die Befunde aus Studie 2 zeigen zudem, dass die rdumliche Assoziation von Lautheit automatisch
und parallel zu der rdumlichen Assoziation von Tonhohe aktiviert wurde. So traten in besagter Studie
gleichzeitig sowohl ein SLARC-Effekt als auch ein SPARC-Effekt auf. Die fehlende Interaktion und
damit die rein additiven Effekte stehen im Einklang mit der Annahme unabhéngiger rdumlicher
Représentationen. Geméf fritherer Studien liefle sich der SPARC-Effekt durch die rdumliche
Représentation von Tonhohe auf einer vertikalen Helixstruktur (Shepard, 1982; Ueda & Ohgushi,
1987) erklaren (Lidji et al., 2007). Der SLARC-Effekt wurde dagegen bereits in fritheren Studien als
Indikator einer Groflenreprisentation von Lautheit interpretiert (Bruzzi et al., 2017). Die ausbleibende
Interaktion der beiden Effekte unterstiitzt die Annahme getrennter Représentationssysteme die dem
SLARC-Effekt und SPARC-Effekt zugrunde liegen. Einschrinkend ist zu erwéhnen, dass ausgehend von
der additiven Faktorenlogik additive Effekte mit einer gemeinsamen Reprasentation durchaus vereinbar
wéren (Sternberg, 1969). Dennoch zeigen die Befunde aus Studie 2, dass die in vorherigen Studien
gefundene Interaktion zwischen SNARC-Kompatibilitdt und SPARC-Inkompatibilitdt (Weis et al., 2015,
2016) nicht auf die quantitative Dimension Lautheit generalisiert werden konnte. Dies spricht gegen die,
von den Autoren geduflerte Annahme, Tonh6he wiirde ebenfalls im Sinne ATOMs repréisentiert werden.

Die Befunde aus Studie 2 deuten zudem daraufhin, dass das simultane Auftreten raumlicher Assoziationen
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moglicherweise dadurch beeinflusst wird, ob es sich um prothetische oder metathetische Dimensionen
handelt. Diese Annahme wurde detaillierter in Kapitel 5.2 diskutiert und soll insbesondere aufgrund
ihrer mangelnden empirischen Absicherung und geringen Bezug zur Fragestellung der Dissertation an
dieser Stelle nicht ndher betrachtet werden.

In Studie 1 und Studie 2 wurde ausschliellich der vertikale SLARC-Effekt adressiert. Es stellt
sich die Frage, ob einer derartiger Effekt als SQUARC-Effekt interpretiert werden kann oder ob die
angenommene raumliche Assoziation in ATOM per se auf die horizontale Ausrichtung beschrénkt ist. Dies
ldsst sich nicht eindeutig beantworten. In Bezug auf ATOM wird keine explizite Einschrdnkung auf die
horizontale Dimension vorgenommen und stattdessen generell von einer ,relationship between magnitude
and space® (Walsh, 2003, S. 487) gesprochen. Die explizite Nennung der links- und rechtsseitigen Reaktion
erfolgte im Zuge der Beschreibung des SNARC-Effektes, dessen Untersuchung zum Zeitpunkt dieser
Aussage weitgehend auf die horizontale Dimension beschrénkt war. Allerdings legen neuere Studien nahe,
dass auch fiir Zahlen eine vertikale, rdumliche Assoziation in Form eines vertikalen SNARC-Effektes
vorliegt (Aleotti et al., 2023; Ito & Hatta, 2004; fiir eine Ubersicht siehe Winter, Matlock, et al., 2015).
Diese Befunde wurden allerdings auch in spéteren Ausfiihrungen zu ATOM nicht adressiert (Bueti &
Walsh, 2009; Walsh, 2015). Dennoch fand auch in diesen Artikeln keine explizite Einschrankung des
SQUARC-Effektes auf die horizontale Dimension statt. Dementsprechend besteht die Moglichkeit, dass
die in ATOM postulierte Assoziation zwischen Grofie und Raum flexibel fiir die horizontale und vertikale
Ausrichtung gelten kénnte. Ein vertikaler SQUARC-Effekt ist daher nicht per se mit ATOM unvereinbar,
wenngleich die Generalisierung der Befunde aus Studie 1 und Studie 2 auf die horizontale Dimension
erforderlich ist. In diesem Kontext wére insbesondere interessant, wie sich ein horizontaler SLARC-Effekt
und SPARC-Effekt in einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe verhalten. Fiir musikalisch unerfahrene
Personen tritt in einer solchen Aufgabe typischerweise kein horizontaler SPARC-Effekt auf (Lega et al.,
2020; Lidji et al., 2007; Rusconi et al., 2006). Auch fiir den horizontalen SLARC-Effekt sind die Befunde
nicht eindeutig, zwar trat der Effekt in einer Klangfarbendiskriminationsaufgabe mit Présentation eines
Standardtones auf (S. Chang & Cho, 2015), bei der Untersuchung mit gesprochenen Zahlwortern trat
der horizontale SLARC-Effekt dagegen nur in der Lautheitsklassifikationsaufgabe auf (Hartmann & Mast,
2017).

Der in dieser Arbeit gefundene vertikale SLARC-Effekt kann als SQUARC-Effekt interpretiert
werden, insbesondere da das polarity correspondence principle als Alternativerklarung ausgeschlossen
werden kann. Gleichwohl gilt auch fiir diesen Effekt die bereits in der Einleitung skizzierte Kritik, dass von
dem Auftreten eines SQUARC-Effektes nicht automatisch auf eine zugrunde liegende Gréflendimension
geschlossen werden kann (Casasanto & Pitt, 2019; Pitt & Casasanto, 2022; Van Opstal & Verguts,
2013), weshalb im noéchsten Abschnitt die Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert als zweite

empirische Vorhersage betrachtet wird.
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6.2.2 Cross-modale Grofleninteraktionen

In Studie 3 konnte eine cross-modale Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert gezeigt werden,
die darauf hindeutet, dass laute Téne und numerisch grofle Zahlen sowie leise Téne und numerisch kleine
Zahlen assoziiert sind. Die Assoziationsrichtung entspricht damit der von ATOM geforderten monotonen
Beziehung zwischen Gréflendimensionen, in der die Zunahme einer Gréflendimension mit der Zunahme in
einer anderen Groflendimension assoziiert ist (Bueti & Walsh, 2009).

In allen drei Experimenten zeigte sich ein reaktionszeitbasierter Kongruenzeffekt, welcher auf einen
Einfluss von Lautheit auf die Verarbeitung des numerischen Wertes einer visuell présentierten Zahl
hindeutet. Da Lautheit fiir die Bearbeitung der Aufgabe nicht relevant war (Experiment 1 und Experiment
3), deuten die Befunde ferner auf einen automatischen Einfluss hin. Gleichzeitig war das Ausmaf} des
Kongruenzeffektes anféllig fiir experimentelle Manipulationen. Die Befunde sprechen daher fiir eine
automatische Aktivierung der Lautheitsinformation, nicht jedoch fiir einen automatischen Prozess, im
Sinne einer Unabhéngigkeit der Verarbeitungsressourcen (Kochari & Schriefers, 2021). Die Befunde
aus Experiment 2 sprechen ferner fiir einen wechselseitigen Einfluss, da in Experiment 2 sowohl in
einer Lautheitsklassifikationsaufgabe als auch einer Zahlenklassifikationsaufgabe eine Interaktion zwischen
Lautheit und numerischen Wert auftrat. Die Grofie des Effektes war zudem unabhéngig von der Aufgabe.
Damit schlieen diese Befunde eine Liicke bisheriger Arbeiten, die lediglich den automatischen, cross-
modalen Einfluss einer visuellen Zahl auf die Verarbeitung von Lautheit untersuchten (Alards-Tomalin et
al., 2015, 2017). Die cross-modale Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert entspricht damit
weitgehend der uni-modalen Interaktion (Hartmann & Mast, 2017). Dies ist dahingehend bedeutsam,
da GroBeninteraktionen gemafl ATOM aufgrund der Abbildung auf einem generalisierten Groflensystem
auftreten (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003). Die aktivierte Grofleninformation sollte daher invariant
gegeniiber der Modalitdt sein, weshalb das Interaktionsmuster modalitdtsiibergreifend auftreten sollte.

Die Notwendigkeit wechselseitiger Einfliisse fir ATOM wird kontrovers diskutiert (Winter,
Marghetis, et al., 2015). So postuliert Walsh (2015; siche auch Bueti & Walsh, 2009), dass direktionale
Asymmetrien mit ATOM vereinbar seien und diese durch Unterschiede in den Eigenschaften der
involvierten Dimensionen erklérbar seien. Allen voran werden hierbei Unterschiede im Ausmafl der
linguistischen Kodierung genannt, wobei fiir die Dimension numerische Grofle eine starke linguistische
Kodierung und damit auch ein erhohter Einfluss auf andere Groflendimensionen postuliert wird.
Neben der Problematik einer fehlenden objektiven Messbarkeit des Ausmafes linguistischer Kodierung,
widersprechen die Befunde aus Studie 3 dieser Annahme. Der Einfluss zwischen Lautheit und numerischen
Wert hétte geméfl Unterschieden in der linguistischen Kodierung asymmetrisch hétte sein sollen (Walsh,
2015), tatséchlich trat jedoch eine wechselseitige Beeinflussung auf. Auch die Befunde bisheriger Studien
widersprechen der Annahme eines stirkeren Einflusses des numerischen Wertes auf andere Gréflendi-
mensionen. Schwarz und Ischebeck (2003) quantifizierten in ihrem coalescence model den Einfluss der
interferierenden Dimension auf die drift rate iiber den Parameter © . Dieser war in der numerischen

Groflenklassifikationsaufgabe grofler ausgepragt als in der physikalischen Klassifikationsaufgabe, was auf
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einen starkeren Einfluss der physikalischen Gréfle auf die Verarbeitung der numerischen Gréfle hindeutet.
Ein vergleichbares Ergebnismuster trat fiir den size congruity effect mit nicht-symbolischer Numerositét
auf, in der die physikalische Grofle einen stédrkeren Einfluss auf die Verarbeitung der Objektanzahl
hatte (Hurewitz et al., 2006). Allerdings argumentierten die Autoren, dass kontinuierliche Dimensionen
(physikalische Grofie) einen stérkeren Einfluss auf die Verarbeitung diskreter Dimensionen (Anzahl an
Objekten) hétten als umgekehrt. Die vage Formulierung objektiv schwer quantifizierbarer Kriterien,
die eine direktionale Asymmetrien bedingen sollen, schmélert dennoch deutlich die Vorhersagekraft und
damit die potenzielle Falsifizierbarkeit ATOM:s.

Vor dem Hintergrund eines bidirektionalen und automatischen Einflusses zwischen Lautheit und
numerischen Wert in dieser Arbeit ist aulerdem zu kldren, warum in einer Zufallszahlengenerierung die
Lautheit eines Tones salient sein musste, damit ein Einfluss auf die Generierung des numerischen Wertes
auftrat (Heinemann et al., 2013). Dies mag jedoch mit der experimentellen Methodik genannter Studie
zusammenhéngen. In der Studie von Heinemann et al. (2013) zeigte ein cue an, ob entweder die Lautheit
oder die Dauer des Tones potenziell aufgabenrelevant war. Zeitliche Dauer stellt ebenfalls eine Grofie
gemifl ATOM dar (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015). Das bedeutet, dass in Durchgéingen in denen
Lautheit nicht salient war, stattdessen eine andere Gréflendimension salient war, die unter Umsténden den
Einfluss von Lautheit iberdeckt haben kénnte. Ferner ist das zeitliche Verhéltnis zwischen interferierender
Dimension und beeinflusster Dimension zu nennen. In der vorliegenden Arbeit wurden Lautheit und
numerischer Wert simultan présentiert. Dagegen mussten die Versuchspersonen bei Heinemann et al.
(2013) die Zahl generieren, nachdem der Ton présentiert worden war. Auch Alards-Tomalin et al.
(2015) konnten zeigen, dass eine Zahl keinen Einfluss auf das Lautheitsurteil hat, wenn sie vor dem
zu beurteilenden Ton présentiert wurde und aufgaben-irrelevant war. Somit scheint insbesondere ein
zeitlicher Versatz in der Présentation der interferierenden und beeinflussten Dimension kritisch zu sein
und erfordert eine explizite Erhéhung der Salienz der interferierenden Dimension, damit weiterhin ein
Einfluss auftritt.

SchlieBlich soll auf den Einfluss der Distanz auf die Interaktion zwischen Lautheit und numerischen
Wert eingegangen werden. Die Grofle des size congruity effects wird von der numerischen Distanz bzw.
physikalischen Differenz der zu vergleichenden Zahlen beeinflusst (Cohen Kadosh, Cohen Kadosh, et al.,
2008; Henik & Tzelgov, 1982; Kaufmann et al., 2005; Kochari, 2019; Pinel et al., 2004; Schwarz &
Ischebeck, 2003). Sollte die Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert auf denselben zugrunde
liegenden Mechanismen wie der size congruity effect basieren, sollte sich ein vergleichbarer Effekt der
Distanz auf die Groe der Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert zeigen. Dies konnte nur
stellenweise gezeigt werden und war zudem auf die Dimension Lautheit beschrinkt. Gleichzeitig steht
die Richtung dieses Einflusses im Einklang mit Befunden bisher Studien (Cohen Kadosh, Cohen Kadosh,
et al., 2008; Henik & Tzelgov, 1982; Kaufmann et al., 2005; Kochari, 2019; Pinel et al., 2004; Schwarz
& Tschebeck, 2003) sowie den Vorhersagen des coalescence models (Schwarz & Ischebeck, 2003). Dies

liele sich dadurch erkldren, dass die Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert zwar auf den
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gleichen Mechanismen wie der size congruity effect beruht, in Studie 3 jedoch weitere Prozesse involviert
waren, welche zusétzlich den Einfluss der Distanz modulierten. So kénnte der unterschiedliche Einfluss
der Distanz durch unterschiedlich starke interferierende Effekte zwischen den Dimensionen bedingt sein.
Damit wére der inkonsistente Einfluss der Distanz eine differenziertere Form der direktionalen Asymmetrie.
Gegen diese Interpretation spricht, dass auch fiir den size congruity effect unterschiedlich starke Einfliisse
auftraten (Schwarz & Ischebeck, 2003). Dennoch zeigte sich in besagter Studie ein Einfluss der Distanz

beider Dimensionen.

6.3 Lautheit: Eine Groflendimension gemafi ATOM

Zusammengefasst zeigen die Befunde der vorliegenden Arbeit, dass fiir Lautheit beide Vorhersagen - das
Auftreten eines SLARC-Effektes sowie Grofleninteraktionen - erfiillt sind. Lautheit ist dariiber hinaus eine
prothetische Dimension (Stevens, 1957; Stevens & Galanter, 1957) und zeigt eine Assoziation mit dem
Handlungsparameter Stirke des Tastendrucks (Angel, 1973; Kunde, 2001; Mattes et al., 2002; Miller et
al., 1999; Romaiguere et al., 1993; Stahl & Rammsayer, 2005), was auf eine potenzielle Handlungsrelevanz
hindeutet.

In Hinblick auf die Fragestellung der Dissertation ldsst sich postulieren: Die Befunde der
vorliegenden Arbeit stehen im Einklang mit der Annahme, dass Lautheit eine Gréflendimension geméf
ATOM (Walsh, 2003, 2015) ist. Lautheit wiirde damit eine weitere Reizdimension darstellen, welche
auf dem generalisierten GroBensystem reprisentiert wird. Dies steht im Gegensatz zu der bisherigen
nicht expliziten Nennung Lautheits im Kontext von ATOM (Bueti & Walsh, 2009). Im Gegensatz
zum Ausschluss von Tonhohe als metathetische Dimension (Walsh, 2003, 2015), wird der Ausschluss
von Lautheit jedoch nicht begriindet und erscheint angesichts des aktuellen Forschungsstandes auch
nicht empirisch gerechtfertigt. Der Ausschluss Lautheits liefle sich vor dem Hintergrund der aktuellen
Befundlage durch zwei Méglichkeitenerkliren: Eine konzeptuelle Anderung ATOMs mit expliziter
Beschrankung auf visuelle Groflen oder der Nachweis, dass die in dieser Studie untersuchten Effekte
eindeutig durch andere Theorien erklérbar sind und damit weiterhin keine eindeutigen Grofenindikatoren
darstellen.

Das generalisierte Groflensystem ATOMs konnte auf die Reprisentation visuell dargestellter Gro-
Bendimensionen beschrankt sein. Dies wird teilweise durch die angenommene neuronale Représentation
der GroBendimensionen in der IPS (Walsh, 2003) gestiitzt, da diese primér mit der visuell-rdumlichen
Verarbeitung assoziiert ist (Colby & Goldberg, 1999; Culham & Kanwisher, 2001). Gleichzeitig hétte
dies jedoch Konsequenzen fiir die Konzeptionslogik von ATOM. Die gleiche Gréfieninformation ldsst sich
prinzipiell in unterschiedlichen Modalitdten ausdriicken. Im Falle einer Beschriankung auf die visuelle
Modalitdt miisste daher begriindet werden, warum beispielsweise die Dauer eines visuellen Reizes als
Groflendimension représentiert wiirde, die Dauer eines auditiven Reizes dagegen nicht. Es liele sich

argumentieren, dass Reizdauer modalitdtsunabhéngig ist. Geht man jedoch davon aus, dass Lautheit
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und Helligkeit eine modalitdtsunabhingige Intensititsskala zugrunde liegt (Ellermeier et al., 2021; Heller,
2021; Luce et al., 2010), verhielten sich Lautheit und Helligkeit zu Intensitit wie die Dauer eines auditiven
und visuellen Reizes zu modalitdtsunabhéngiger Dauer. Da Helligkeit oder zumindest Helligkeitskontrast
jedoch als Grofle im Sinne von ATOM angesehen wird (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2015), wiirde sich die
Frage stellen, warum Lautheit als auditives perzeptuelles Korrelat von Intensitdt wiederum ausgeschlossen
werden miisste. Dies wéire ausgehend von der aktuellen Konzeption ATOMs ebenso wenig gerechtfertigt
wie der Ausschluss der Priasentationsdauer eines auditiven Reizes. Dies wére aber die Konsequenz einer
Beschrénkung ATOMSs auf ausschlielich visuelle Grofien. Auch wiirde die Beschrankung ATOMs auf eine
Modalitdt grundlegend der Annahme eines generalisierten Grofiensystems widersprechen.

Ebenfalls besteht weiterhin die Moglichkeit, dass der SLARC-Effekt und Gréfeninteraktionen
vollstdndig durch alternative Theorien erkldrbar wéren. In diesem Falle wéren beide Effekte keine
eindeutigen Indikatoren einer Groflenreprasentation von Lautheit. Wenngleich die bereits genannte CMT
(Lakoff & Johnson, 2003) in bisherigen Studien nicht als alternative Erklarung des SLARC-Effektes
diskutiert wurde, liefle sich der Effekt dennoch durch deren Annahmen erkldren. Geméafl CMT werden
abstrakte Konzepte auf der konkreten Dimension Raum abgebildet, um die Durchfithrung mentaler
Operationen auf diesen abstrakten Konzepten zu ermoglichen (Lakoff & Johnson, 2003). Demnach sei
fur das Auftreten der SQUARC-Effekte nicht die rdumlich assoziierte Groéfleninformation entscheidend,
sondern die Abbildung der Dimension auf dem Konzept Raum, was eine ordinale Anordnung der Reize
und damit einen SQUARC-Effekt zur Folge habe (Casasanto & Pitt, 2019; Pitt & Casasanto, 2022).
Allerdings ist die CMT nicht in der Lage, die in dieser Arbeit gefundenen Interaktionen zwischen Lautheit
und numerischen Wert zu erkldren, da diese Theorie impliziert, dass keine Beeinflussung zwischen den
abgebildeten, abstrakten Konzepten auftreten sollte (Winter, Marghetis, et al., 2015) Genau diese konnte
jedoch in dieser Arbeit anhand der Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert gezeigt werden.
Die CMT mag daher den in dieser Arbeit gefundenen SLARC-Effekt erkldaren, scheitert jedoch an der
Erkldarung der Interaktion zwischen Lautheit und numerischen Wert. Dennoch lieflen sich die Befunde aus
Studie 3 alternativ zu einer Groflenrepréisentation von Lautheit erkliren und zwar anhand der Annahme
erworbener Assoziationen zwischen unterschiedlichen Grofendimensionen (Bonn & Cantlon, 2012;
Spence, 2011). ATOM wurde von vornherein als theoretischer Gegenpol zu der Annahme entwickelt, dass
den Doménen Zeit, Raum und Quantitit jeweils eine eigene Reprisentation zugrunde ldge und lediglich
Assoziationen zwischen den einzelnen Doménen bestiinden (Walsh, 2003). Eine empirische Priifung dieser
Differenzierung blieb jedoch bisher aus, was vor allem dadurch bedingt sein mag, dass ATOM und die
Annahme erworbener Assoziationen nahezu die gleichen empirischen Vorhersagen treffen, insbesondere in
Bezug auf angenommene Interaktionseffekte zwischen unterschiedlichen Gréflendimensionen.

Weder CMT noch die Annahme erworbener Assoziationen konnen ausgehend von bisherigen
Befunden vollstandig als alternative Erklarung ausgeschlossen werden. Allerdings ermdoglicht nur die
Kombination beider Ansitze die vollstindige Erklarung des Ergebnismusters der vorliegenden Arbeit,

wohingegen ATOM von vornherein sowohl die Existenz rdumlicher Assoziationen und Gréfieninteraktionen
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vorhersagt und erkliart. Dennoch ist eine fortgefiihrte Priifung zur Differenzierung zwischen ATOM und
alternativen Theorie weiterhin unabdingbar und wird im Kapitel 6.4 niher skizziert.

Die Annahme einer Groflenrepriasentation von Lautheit hétte ferner Konsequenzen in Bezug
auf die postulierte Handlungsrelevanz. Handlungen stellen den funktionalen Link des generalisierten
GroBensystems dar (Walsh, 2003). Zwar konnte bereits eine Vielzahl an Studien eine Assoziation zwischen
Lautheit und der Stérke eines Tastendrucks zeigen (Angel, 1973; Kunde, 2001; Mattes et al., 2002; Miller
et al., 1999; Romaigueére et al., 1993). Unklar ist jedoch, ob Lautheit der postulierten Handlungsrelevanz
gemafl ATOM entspricht. Das generalisierte Groflensystem existiere aufgrund der Notwendigkeit,
unterschiedliche Grofleninformationen der Umwelt (input) in ein motorisches Programm (output) zu
transformieren, um eine Handlung erfolgreich ausfihren zu kénnen (Walsh, 2003). Wihrend es ersichtlich
ist, inwiefern beispielsweise Objektgrofle notwendig ist, um erfolgreich nach einem Objekt zu greifen, so
gibt die Lautheit eines Objektes nur bedingt Aufschluss iiber die notwendigen motorischen Programme,
die fiir eine erfolgreiche Interaktion erforderlich sind. Allerdings kann die Lautheit eines Objektes
Aufschluss tiber seine physikalische Grofle geben, da beide Dimensionen in der Umwelt typischerweise
miteinander korreliert sind. Dies wiederum mag Einfluss auf die Interaktion mit dem entsprechenden
Objekt haben. In die entsprechende Richtung deuten bereits die Ergebnisse von Takeshima und Gyoba
(2013), in deren Experimenten Versuchspersonen einen Kreis hiufiger als grofer klassifizierten, wenn
dieser mit einem lauten Ton préasentiert wurde. In einer Reihe von Studien konnte zudem gezeigt
werden, dass die Lautheit des Aufpralls eines fallenden Objektes einen systematischen Einfluss auf die
Groflenschiatzung dieses Objektes hatte (Carello et al., 1998; Grassi, 2005; Grassi et al., 2013). Da die
Versuchspersonen in besagten Studien ihr Gréflenurteil jedoch in Form eines numerischen Wertes angeben
mussten, ist unklar, ob tatsédchlich die Wahrnehmung der Objektgrofle durch die Lautheit beeinflusst
wurde oder ob es sich um einen Verzerrungseffekt dhnlich wie bei Heinemann et al. (2013) handelte.
Die genannten Studien verdeutlichen jedoch, dass eine auditiv kodierte Grofleninformation erst dann
prisent ist, wenn bereits eine Interaktion mit einem Objekten stattgefunden hat. Jasmin et al. (2019)

formulierten diese Beobachtung folgendermaflen:

Unlike visual objects, sounds only exist in our environment because something has happened.
That is, sounds are always caused by actions, and when sounds are produced, we hear the
properties both of the objects that the sound was made with and the kinds of actions that
were made with them. (S. 427)

Lautheit kénnte dementsprechend als handlungsrelevant gemafl ATOM interpretiert werden - aller-
dings nicht als Antezedenz fiir eine noch auszufithrende Handlung, sondern als Konsequenz einer bereits
ausgefiihrten Handlung. Dies wiirde jedoch eine Erweiterung der urspriinglich angenommenen input-
output Beziehung zwischen Grofeninformationen der Umwelt und motorischen Programmen (Walsh,
2003) erfordern. Geht man davon aus, dass Lautheit als Konsequenz von Handlungen bedeutsam ist
und erst nach der Ausgabe der Handlung verfiighar ist, konnte Lautheit einen riickwirkenden Einfluss als

feedback haben. Im Rahmen dieser Dissertation erfolgte jedoch keine empirische Priifung dieser Annahme



136 Limitationen der vorliegenden Arbeit

und auch die Befunde bisheriger Studien stellen keine hinreichende empirische Unterstiitzung dar. Die
Befunde, dass Lautheit einen response-effect compatibility effect aufweist (Kunde, 2001) zeigten zwar, dass
Versuchspersonen den Ton und seine Eigenschaften antizipieren konnten und sich diese Antizipation auf
die auszufithrende Handlung auswirkte. Unklar ist jedoch, ob die Lautheit des Tones auch als feedback
fiir die Gréflenwahrnehmung visueller Reize fungiert und darauf aufbauend eine Anpassung der Handlung
erfolgt. In diesem Zusammenhang wird auch deutlich, dass die Untersuchung einer Assoziation zwischen
Lautheit und Griffweite sinnvoll wére, da diese tatséchlich eine Handlungsanpassung an die Grofle eines
Objektes reflektiert. Neben fehlenden empirischen Befunden zur verdnderten Rolle der Handlungsrelevanz

weist die vorliegende Arbeit weitere Einschrankungen auf, die im Folgenden skizziert werden sollen.

6.4 Limitationen der vorliegenden Arbeit

Nicht in dieser Arbeit erfolgt ist die empirische Priifung weiterer alternativer Theorien zur Erklarung
des SLARC-Effektes und GroBeninteraktionen, allen voran der CMT (Lakoff & Johnson, 2003) sowie der
Annahme erworbener Assoziationen (Bonn & Cantlon, 2012). Dies wére jedoch - nicht nur in Bezug
auf Lautheit sondern in Bezug auf Groflendimensionen generell - notwendig. Daher soll an dieser Stelle
auf die Moglichkeiten einer empirischen Differenzierung zwischen ATOM und alternativen Erklarungen
eingegangen werden. Als empirische Priifung, ob SQUARC-Effekte das Ergebnis einer Abbildung geméaf
CMT seien, verwendeten Studien die Logik direktionaler Asymmetrie (Janczyk et al., 2023; Richter &
Wiihr, 2023, 2024). Der SQUARC-Effekt wird als Abbildung der entsprechenden Dimension auf dem
konkreten Konzept Raum erklart. Daher sollte sich ein Effekt zeigen, wenn die Antworten rdumlich
kodiert sind und auf Reize der abgebildeten Dimension reagiert werden muss. Wenn dagegen die
Antworten entsprechend der abgebildeten Dimension kodiert sind und auf rdumliche Informationen
reagiert werden muss, sollte sich kein Effekt zeigen. Die Anwendung dieser Methode ermoglicht damit
eine differenziertere Untersuchung rdumlicher Assoziationen. So zeigt sich beispielsweise, dass die
Assoziation zwischen physikalischer Groe und Raum nicht direktional symmetrisch ist (Richter & Wiihr,
2023). Eine Anwendung dieser experimentellen Logik auf die Assoziation zwischen Raum und Lautheit
wére wiinschenswert, um die in Studie 1 und Studie 2 nachgewiesene raumliche Assoziation ndher zu
untersuchen.

Weniger eindeutig sind dagegen die empirischen Moglichkeiten in Bezug auf die Differenzierung
zwischen ATOM und der Annahme erworbener Assoziationen. Insbesondere die in Studie 3 untersuchte
wechselseitige Beeinflussung zwischen Lautheit und numerischen Wert, lielen sich prinzipiell durch
beide Theorien erkliren. Allerdings unterscheiden sich beide Ansétze in ihrer Vorhersage, ab welchem
Zeitpunkt in der Entwicklung Groéfleninteraktionen beobachtbar sein sollten. Geméafl ATOM liege das
generalisierte Grolensystem zunéchst als undifferenzierte Grofieninformation vor (Bueti & Walsh, 2009;
Walsh, 2003). Bedeutsam ist hierbei, dass die postulierte monotone Beziehung zwischen Gréfiendimen-

sionen damit von Geburt an vorliegt und damit auch Groéfleninteraktionen von Geburt an nachweisbar
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sein sollten. Demgegeniiber stellen erworbene Assoziationen die Internalisierung natiirlich auftretender
Korrelationen dar, welche in Form einer bedingten Wahrscheinlichkeit représentiert wiirden (Bonn &
Cantlon, 2012). Daher sollten Grofleninteraktionen erst dann auftreten, wenn die Korrelation durch
ausreichende Erfahrung internalisiert wurde. An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, dass keine
Aussage dariiber getroffen wird, ab wann eine Internalisierung der Korrelation stattfindet. Daher
erscheint eine unterschiedliche Vorhersage iiber das Auftreten des Effektes nur fiir den Zeitpunkt kurz
nach der Geburt als aussagekriftig. Untersuchungen mit wenigen Stunden alten Saduglingen (Bonn et
al., 2019; De Hevia et al., 2014) deuten an, dass bestimmte Grofleninteraktionen bereits ab der Geburt
vorliegen. Problem dieser Studien stellt jedoch die Operationalisierung der abhéingigen Variable dar,
welche in vielen Féllen die Betrachtungszeit in einem Habituationsparadigma ist. Wéhrend vereinzelte
Studien eine lingere Betrachtungsdauer fiir inkongruente Bedingungen vorhersagen (Bonn et al., 2019;
De Hevia et al., 2014), postulieren andere Arbeitsgruppen eine lingere Betrachtungsdauer fiir kongruente
Bedingungen trotz der gleichen experimentellen Logik (Dolscheid et al., 2014; Ferndndez-Prieto et al.,
2015). Eine empirische Differenzierung zwischen ATOM und erworbenen Assoziationen unabhéngig von
entwicklungspsychologischen Ansétzen wére daher weiterhin notwendig.

Ebenfalls soll auf methodische Einschrankungen der experimentellen Arbeiten der Dissertation
eingegangen werden. In allen drei Studien war die primére abhangige Variable die Reaktionszeit und
es wurden ausschlieBlich behaviorale Effekte untersucht. In der Konzeption ATOMs stellen jedoch
Befundmuster neuropsychologischer Untersuchungen sowie Befunde aus bildgebenden Verfahren eine
wichtige empirische Grundlage dar (Walsh, 2003, 2015). Die Bedeutung neurowissenschaftlicher
Erkenntnisse fiir ATOM zeigt sich nicht zuletzt in der postulierten neuronalen Implementierung eines
generalisierten Grofiensystems in der IPS (Bueti & Walsh, 2009). Weiterfiihrende Untersuchungen
in Bezug auf die Groflenreprésentation von Lautheit sollten daher ihren Fokus auf den Aspekt der
neuronalen Représentation richten. Am offensichtlichsten ist hierbei die explizite Priifung, inwiefern die
Verarbeitung von Lautheit als Grofeninformation mit einer Aktivierung der IPS assoziiert ist, da die
Befundlage dazu wenig umfangreich ist (Rinne et al., 2007).

In Bezug auf die Untersuchung einer potenziellen Grofieninteraktion wurde sich auf das
Dimensionspaar Lautheit und numerischer Wert beschrankt. Die Verwendung von Zahlen ermdglichte
die Untersuchung mit einer symbolisch kodierten Gréfleninformation. Dadurch konnte ein wechselseitiger
Einfluss fiir das gefundene Reizmaterial tatsichlich auf die zugrunde liegende Grofleninformation
zuriickgefithrt werden und nicht auf die natiirlich auftretende Korrelation zwischen beispielsweise
beide Lautheit und ObjektgroBe. Dennoch sollten zur Generalisierung der Befunde aus Studie 3 die
Untersuchung auf andere Groéflendimensionen ausgeweitet werden. Da der Zusammenhang zwischen
Lautheit und Objektgrofe bisher in matching-Aufgaben (Smith & Sera, 1992) oder psychophysikali-
schen Wahrnehmungsexperimenten (Sutherland et al., 2014; Takeshima & Gyoba, 2013) untersucht
wurde, wire von besonderem Interesse, ob sich eine Interaktion fiir dieses Dimensionspaar auch in

reaktionszeitbasierten Experimenten zeigt. Ebenfalls sollte untersucht werden, ob sich eine Interaktion
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zwischen Lautheit und nicht-symbolischer Numerositét zeigt, da fiir dieses Dimensionspaar zum jetzigen
Zeitpunkt keinerlei Befunde vorliegen, nicht-symbolische Numerositiat jedoch ebenfalls mit etablierten
GroBendimensionen interagiert (Dormal et al., 2006; Dormal & Pesenti, 2007; Lourenco & Aulet, 2019;
Xuan et al., 2007). Nicht-symbolische Numerositit ist auch dahingehend eine relevante Dimension,
da sie eine diskrete Dimension darstellt (Hurewitz et al., 2006), Lautheit dagegen eine kontinuierliche
Dimension. Geméafl Hurewitz et al. (2006) hétten kontinuierliche Dimensionen einen stérkeren Einfluss
auf die Verarbeitung diskreter Dimensionen. In Studie 3 wurden Unterschiede in der Interferenzstérke als
moglicher Grund fiir den inkonsistenten Einfluss der Distanz genannt. Die Untersuchung der Interaktion
zwischen Lautheit und nicht-symbolischer Numerositéit als kontinuierliche und diskrete Dimension wiirde
von vornherein einen direktionalen, asymmetrischen Einfluss vorhersagen und damit eine empirische
Priifung des Einflusses der Interferenzstirke auf den Effekt der Distanz ermdglichen.

Schlieflich wurden in der vorliegenden Arbeit ausschliefilich statische Reize verwendet, d. h. Reize
die fiir Dauer eines Durchgangs unverdndert blieben. Demgegeniiber stehen dynamische Reize, deren
Auspragung sich kontinuierlich verdndert, beispielsweise ein Ton der kontinuierlich lauter oder leiser
wird. Sutherland et al. (2014) konnten zeigen, dass die Présentation eines Tones mit kontinuierlich
zunehmender Lautheit einen stérkeren Einfluss auf die Wahrnehmung von Objektgréfe und Helligkeit
hatte, als ein statisch lauter Ton. Ferner scheinen bestimmte Assoziationen zwischen Reizdimensionen
von dem Dynamikstatus der prisentierten Reize abzuhdngen (Eitan et al., 2014). In dieser Studie zeigte
sich in einer Garner interference task fiir Tone mit statischer Frequenz und statischer Kreisgrofie ein
Kongruenzeffekt, der der bekannten cross-modalen Korrespondenz entsprach, geméf derer kleine Objekte
mit hohen Ténen und grofie Objekte mit tiefen Frequenzen assoziiert seien (Parise & Spence, 2009; Spence,
2011, 2019). Wurden stattdessen Tone mit ansteigender oder absteigender Tonhdhe sowie zunehmende
und abnehmende Kreise prasentiert, kehrte sich die Assoziationsrichtung um: Aufsteigende Frequenzen
waren mit zunehmenden Kreisen assoziiert, wohingegen absteigende Frequenzen mit abnehmenden Kreisen

assoziiert waren (Eitan et al., 2014).

6.5 Ausblick auf zukiinftige Forschungsrichtungen

6.5.1 Tonhohe im Kontext von Groflenrepriasentationen

Die Interpretation Lautheits als Gréflendimension gemafi ATOM impliziert, dass auditive Dimensionen
prinzipiell in das generalisierte Groflensystem integrierbar sind. Tonhéhe wurde als metathetische
Dimension von vornherein aus der Konzeption ATOMs ausgeschlossen (Walsh, 2003, 2015). Wie
jedoch in der Einleitung bereits skizziert, erfiillt selbst Tonhohe einige der seitens ATOM geforderten
Groflenkriterien wie eine Aktivierung der IPS (Foster et al., 2013; Foster & Zatorre, 2010; Schwenzer
& Mathiak, 2011) oder Handlungsrelevanz (Rinaldi et al., 2016). Einschridnkend in Bezug auf letztere
Studie ist zu erwdhnen, dass die untersuchte Handlungsassoziation in ihrer Richtung der cross-modalen

Korrespondenz zwischen Tonhohe und Objektgrofie entsprach (Evans & Treisman, 2011; Spence, 2011,
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2019).

Aber auch in Bezug auf die seitens ATOM postulierten empirischen Vorhersagen sprechen die
Befunde nicht eindeutig gegen eine potenzielle Groflenrepriasentation von Tonhéhe. Der SPARC-Effekt,
welcher eine rdumliche Assoziation von Tonhohe anzeigt, ist ein robuster Effekt der in vorherigen Studien
(Lega et al., 2020; Lidji et al., 2007; Pitteri et al., 2017; Rusconi et al., 2006) sowie in Studie 2 der
vorliegenden Arbeit nachgewiesen werden konnte. Ebenfalls deuteten die Befunde aus Studie 2 jedoch
darauf hin, dass dem SPARC-Effekt und SLARC-Effekt unterschiedliche Représentationssystem zugrunde
liegen. Die Annahme einer separaten rdumlichen Représentation von Tonhohe erklart jedoch nicht das
Auftreten von spezifischen Interaktionen zwischen Tonhohe und numerischen Wert, welche gegensétzlich zu
den erwarteten Ergebnismustern einer angenommenen cross-modalen Korrespondenz stehen. So konnten
Oriet et al. (2005) in einem Doppelaufgabenparadigma einen backward cross-talk compatibility effect
zwischen Tonhéhe und Zahlen zeigen, welcher darauf hindeutet, dass numerisch kleine Zahlen und tiefe
Tone, sowie numerisch grofle Zahlen und hohe Tone assoziiert sind. Diese Assoziation verhielt sich
damit gegenlaufig zu der Assoziationsrichtung zwischen Tonhéhe und Objektgrofle, welche jedoch in einer
Vielzahl unterschiedlicher Paradigmen nachgewiesen werden konnte (Evans & Treisman, 2011; Gallace &
Spence, 2006; Parise & Spence, 2009; Spence, 2011, 2019). Dies wiederum wirft die Frage auf, ob die Gro-
Bendimensionen Objektgrofle und numerischer Wert unterschiedliche Assoziationen zu TonhGhe aufweisen.
An dieser Stelle sei allerdings deutlich hervorgehoben, dass die empirische Befundlage zu Assoziationen
zwischen numerischen Wert und Tonhohe sehr rar und dariiber hinaus inkonsistent ist. So konnte in einer
spiteren Studie mit gesprochenen Zahlwortern unterschiedlicher Frequenzen und numerischen Werten
keine Assoziation zwischen Frequenz- und Zahlenfolgen gezeigt werden (Campbell & Scheepers, 2015).

Anbetracht der Tatsache, dass Tonhohe eine Reihe von ATOM geforderten Kriterien erfiillt, stellt
sich dennoch die Frage nach der Legitimitat des Ausschlusses anhand der Klassifikation als metathetische
Dimension gemifl Stevens (Stevens, 1957; Stevens & Galanter, 1957). Wie bereits in Kapitel 3.2
dargestellt, entspricht eine Definition von Tonhthe (Moore, 2012) der formalen Definition quantitativer
Dimensionen (Smith & Sera, 1992). Zwar entsprechen etablierte Modelle zur mentalen Reprisentation
von Tonhohe, die eine Helixstruktur annehmen (Shepard, 1982; Ueda & Ohgushi, 1987) nicht der
geforderten linearen Syntax und eindimensionalen Struktur quantitativer Dimensionen (Smith & Sera,
1992). Allerdings wird in diesem Modell explizit zwischen pitch height und pitch chroma unterschieden,
wobei pitch height als lineare Dimension interpretierbar ist. Die Fokussierung ATOMSs auf prothetische
Dimensionen lédsst sich damit begriinden, dass eine Groflenreprésentation auch nur die Reprisentation
quantitativer Dimensionen umfassen sollte. Die Frage ist jedoch, ob anstelle der Distinktion zwischen
prothetischen und metathetischen Dimensionen nach Stevens (Stevens, 1957) nicht die psychologische
Wahrnehmung als quantitative Dimension entscheidend sein sollte. Wie bereits Bonn und Cantlon (2012)
anmerkten, kénne der Unterschied zwischen Frequenzen als Mengenunterschied interpretiert werden. Fiir
diese Behauptung gibt es bis dato keine direkten empirischen Belege. Allerdings deuten z. B. die Befunde
von Cohen Kadosh, Brodsky, et al. (2008) daraufhin, dass der Einfluss der absoluten Distanz - und
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nicht mehr pitch chroma - in einer direkten Tonhohenklassifikation fiir die psychologische Ahnlichkeit
entscheidend ist, da sich in dieser Aufgabe ein klassischer Distanzeffekt zeigt.

Dies verdeutlicht, dass die Befundmuster sowie theoretischen Annahmen zu Tonhéhe komplex sind
und ein Ausschluss von Tonhohe trotz der Klassifikation als metathetische Dimension unter Umstédnden
nicht gerechtfertigt ist. Bevor jedoch eine Aussage zur Bedeutung von Tonhohe fiir ATOM bzw.
Groflenreprasentationen generell getroffen werden kann, ist eine weitere Absicherung der empirischen
Befunde, welche fiir eine Repréisentation von Tonhohe als Grofie sprechen erforderlich, insbesondere

beziiglich der Assoziation zwischen Tonhéhe und numerischen Wert.

6.5.2 Zur Zukunft eines generalisierten Groflensystems

Schliellich soll im letzten Abschnitt auf konzeptuelle Schwichen ATOMs eingegangen werden. Dies
betrifft insbesondere die mangelnde Spezifikation und Formalisierung bestimmter Annahmen und
eine daraus resultierende geringe Vorhersagekraft. Bereits in der Einleitung wurde dargestellt, dass
der SQUARC-Effekt zwar eine Generalisierung des SNARC-Effektes (Dehaene et al., 1993) darstellt,
jedoch unklar ist, inwiefern Annahmen {ber die zugrundeliegende Struktur der Reprisentation des
SNARC-Effektes iibernommen wurden. Insbesondere stellt sich die Frage, ob dem SQUARC-Effekt
eine rdumliche Représentation der Groéfieninformation zugrunde liegt, analog zu der Annahme, dass
der SNARC-Effekt das Resultat einer rdumlichen Représentation von Zahlen in Form eines mentalen
Zahlenstrahls sei (Dehaene, 2003, 2007; Feigenson et al., 2004). Wenngleich Walsh ausschlielich von
raumlichen Assoziationen spricht (Bueti & Walsh, 2009; Walsh, 2003, 2015), greifen spétere Studien die
Idee eines mentalen Groflenstrahls auf (Holmes & Lourenco, 2011), auf dem kleine Quantititen links
und grofe Quantitdten rechts abgebildet wiirden. Die Annahme einer rdumlichen Reprisentation von
Groflen wiirde auch die berechtigte Kritik adressieren, dass der SQUARC-Effekt nicht das Ergebnis
einer monotonen Beziehung zwischen Groflendimensionen und rdumlicher Position sein kénne, da diese
metathetisch sei (Casasanto & Pitt, 2019; Pitt & Casasanto, 2022). Im Falle eines mentalen GroBenstrahls
ware der SQUARC-Effekte eine Folge der rdumlichen Reprasentation und damit der rdumlichen Struktur
der gemeinsamen Groflenrepriasentation.

Ebenfalls bleibt die Frage offen, wie die Repréasentation von Gréfleninformationen unterschiedlicher
Dimensionen erfolgt, wenn diese gleichzeitig im Gréflensystem reprisentiert werden miissen. Dass
Grofleninformationen unterschiedlicher Dimensionen simultan représentiert werden missen, ergibt sich
aus der Beobachtung, dass sich Gréflendimensionen in ihrer Verarbeitung beeinflussen. Die Frage ist
jedoch, wie genau die simultane Représentation erfolgt. So kritisierten bereits Van Opstal und Verguts
(2013), dass die Annahme der Abbildung unterschiedlicher Groflen auf einer gemeinsamen Metrik
einheitliche Skalierungsfaktoren zwischen unterschiedlichen Gréflendimensionen erfordert. Wenngleich
vereinzelte Studien fiir spezifische Reizpaare einen Skalierungsfaktor zeigen konnten (z. B. Meck &
Church, 1983), ist die Befundlage nicht eindeutig. Ferner wiirde selbst ein Skalierungsfaktor nicht dariiber

Aufschluss geben, wie am Ende die gemeinsame Représentation strukturell erfolgt.
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Ebenfalls offen ist die Frage, welche Mechanismen dafiir verantwortlich sind, dass es von einer
gemeinsamen Reprisentation zu Effekten auf behavioraler Ebene kommt. Ein erster Ansatz um sich
dieser Frage anzunidhern, mag eine formale Modellierung angenommener Mechanismen in Form von
computationalen Modellen sein. Dies wurde fiir den size congruity effect durch das coalescence model
(Schwarz & Ischebeck, 2003) bereits adressiert. Wenngleich nicht alle Vorhersagen des Modells in Studie 3
erfiillt wurden, konnte die Klasse des random walk model bzw. drift diffusion model (Ratcliff et al., 2016;
Ratcliff & McKoon, 2008) einen guten Ausgangspunkt fiir die formale Beschreibung eines Mechanismus
zur Erklarung von Grofleninteraktionen in bindren Klassifikationsaufgaben bilden. Einschrinkend sei
erwahnt, dass drift diffusion models nicht als Beschreibung fiir alle Formen an Gréeninteraktionen dienen
kénnen, wie beispielsweise Wahrnehmungsverzerrungen, die primér anhand der Qualitdt der Antwort
erfasst werden (Alards-Tomalin et al., 2015, 2017; Sutherland et al., 2014; Takeshima & Gyoba, 2013).
Fiir diese Art von Effekten miissten andere Modellierungen der angenommenen Mechanismen herangezogen

werden.



7 Fazit

Die vorliegende Arbeit ging der Frage nach, ob Lautheit eine Grofendimension gemdfl ATOM (Walsh,
2003) ist. Eine integrierende Betrachtung der Befunde der experimentellen Untersuchungen legt nahe, dass
fir Lautheit ein SQUARC-Effekt auftritt, der im Einklang mit den Vorhersagen eines raumlich assoziierten
Groflensystems steht und dass Lautheit in einer wechselseitigen Beeinflussung mit der numerischen Grofie
einer Zahl steht, die modalitdtsunabhéngig auftritt. Diese Befunde unterstiitzen damit die Annahme, dass
Lautheit als Groflendimension auf dem generalisierten Groflensystem geméafs ATOM reprasentiert wird.
Die Aufnahme Lautheits als weitere Groflendimension und damit auch die explizite Erweiterung
des generalisierten Groflensystems auf die auditive Modalitdt hat Konsequenzen fiir die theoretische
Entwicklung der Theorie. Dies betrifft insbesondere die angenommene Handlungsrelevanz fiir Gréfien-
dimensionen und wie diese fiir Lautheit als auditive Dimension realisiert sein kénnte. Auch stellt sich
in Anbetracht der empirischen Befundlage fiir Tonhohe die Frage, wie sich die Rolle dieser auditiven
Dimension fiir eine angenommene Groenreprésentation verhalt. Fur die zukinftige Entwicklung ATOMSs

in Bezug auf diese Punkte sollte gleichzeitig eine stdrkere Formalisierung der Theorie angestrebt werden.
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