View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byf’f CORE

provided by Philipps-U

Multisensorische Integration von

redundanten Reizen

Dissertation zur Erlangung des

Doktorgrades der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

dem Fachbereich Psychologie der Philipps-Universitat

Marburg vorgelegt von Matthias Gondan aus Freiburg

Marburg/Lahn, 2005


https://core.ac.uk/display/147497946?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1




Multisensorische Integration von redundanten Reizen

Vom Fachbereich Psychologie der Philipps-Universitit Marburg

am ................... angenomimen.

Erstgutachter: Prof. Dr. Brigitte Roder

Zweitgutachter: Prof. Dr. Frank Rosler

Tag der miindlichen Priifung: ...................






Inhalt

Zusammenfassung

Einleitung
0.1 Intersensorische Erleichterungseffekte . . . . . ... ... ... ...
0.2 Race Model und CoactivationModel . . . . . . ... ... .. ....
0.3 Redundanzgewinne bei unimodalen und bimodalen Reizen . . . . . .
0.4 Superpositionsmodell der Koaktivierung . . . . . . ... ... .. ..
0.5 Energy summation und preparation enhancement . . . . . .. .. ..
0.6 Zelluldre Mechanismen . . . . . . ... ... ... ... ... ... .
0.7 Uberblick iiber die Teilstudien . . . . . ... ... ..........

1 Trisensorische Interaktionen

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
2.4

Hintergrund . . . . . . . . . ... L

Methode .
Ergebnisse

Diskussion

Modalitatswechselkosten

Hintergrund . . . . . . . . . .. . . ...

Methode .
Ergebnisse

Diskussion

10
14
15
17
19

21
21
25
28
33

35
35
39
41
44



3 Multisensorische Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialen 49

3.1 Hintergrund . . . . . ...
32 Methode . . . . . . ...
33 Ergebnisse . . . . ...
34 Diskussion. . . . ...
4 Raumliche Beziehung der Reizkomponenten
4.1 Hintergrund . . . . . . .. e
42 Methode . . . . . ...
43 Ergebnisse . . . . . . .. e
44 Diskussion. . . ...
5 Raumliche Aufmerksamkeit
5.1 Hintergrund . . . . . . .. L
5.2 Experiment1 —Methode . . ... ... ... ... ..........
5.3 Experiment 1 —Ergebnisse . . . . . ... ... ... 0L
5.4 Experiment 1 —Diskussion . . . . .. .. ... 0 oL
5.5 Experiment2—-Methode . . ... ... ... .. ... .. ..
5.6 Experiment2 —Ergebnisse . . . . .. .. ... 0oL
5.7 Diskussion. . . .. ...
6 Allgemeine Diskussion
6.1 Diskussionder Teilstudien . . . .. ... ... .. ..........
6.2 Schlussfolgerungen . . . . . . .. ... ... Lo oL
6.3 Kortikale Mechanismen . . . . . . .. ... ... oL
6.4 Offene Fragen und Ausblick . . . .. ... ... ... .. ......
Literatur
Autorenverzeichnis

II

49

67
67
75
81
90

97

97
102
103
106
108
109
112

117
118
127
132
136

143

159



Sachverzeichnis 165
Danksagung 169

Erklarung 171

III






Zusammenfassung

Wenn eine Versuchsperson die Aufgabe hat, in der gleichen Weise auf Reize zweier
Modalitdten (z. B. ein Licht- und ein Tonsignal) zu reagieren, beobachtet man deut-
lich schnellere Reaktionen, wenn die beiden Reize gleichzeitig dargeboten werden,
als wenn nur einer der beiden Reize dargeboten wird. Dieser Effekt wird als Redun-
danzeffekt (redundant target effect) bezeichnet. Die schnelleren Reaktionen auf die
redundanten Reize sind ein Hinweis darauf, dass die Informationen aus den Sinnes-
systemen in irgendeiner Weise integriert werden. Auf welche Weise diese Integration
stattfindet und wovon sie abhéngig ist, wurde in der vorliegenden Arbeit in fiinf Teil-
studien untersucht, wobei die Anzahl der redundanten Reize, Reihenfolgeeffekte, die
rdumliche Beziehung der Reizkomponenten und die rdumliche Aufmerksamkeit be-
trachtet wurden. Neben Reaktionszeiten wurden in zwei Teilstudien (Kap. 3 & 4) auch
ereigniskorrelierte Potentiale gemessen, um Hinweise auf diejenigen Hirnregionen zu

gewinnen, die in spezifischer Weise auf multimodale Reize antworten.

In Kapitel 1 wird gezeigt, wie spezifische Redundanzgewinne bei dreifach red-
undanten Reizen (Ton, Licht und Tastreiz) untersucht werden konnen. Es wird ins-
besondere gezeigt, dass die beobachteten Redundanzgewinne bei trimodalen Reizen

vollstidndig durch paarweise bisensorische Redundanzgewinne erklidrt werden konnen.

In Kapitel 2 wird der Einfluss von Modalitdtswechselkosten untersucht: In zufilli-
gen Sequenzen von auditiven und visuellen Reizen sind die Reaktionen auf einen Teil
der Reize verlangsamt, dann némlich, wenn sich die Modalitit des aktuellen Reizes
von der Modalitit des Vorgingerreizes unterscheidet. Da bei den redundanten Reizen

immer mindestens eine Stimuluskomponente dem Vorgéngerreiz entspricht, sind die
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redundanten Reize hiervon nicht betroffen. Ein Teil des Redundanzgewinns konnte
daher auch auf Modalititswechselkosten zuriickgehen. In Kapitel 2 wird gezeigt, wie
man mit diesem Problem umgehen kann und dass Modalidtswechsel zwar einen Re-
dundanzgewinn verursachen konnen, dass es aber gleichwohl deutliche Hinweise auf
multisensorische Integration bei auditiv-visuellen, auditiv-taktilen und visuell-taktilen
redundanten Reizen gibt.

In Kapitel 3 wird eine Methode vorgestellt, mit der Wechselwirkungen des Seh-
und Horsystems mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) untersucht werden kon-
nen. In bisherigen Untersuchungen wurde hierfiir hdufig das EKP auf einen auditiv-vi-
suellen Reiz (AV) mit der Summe der EKPs auf einen auditiven und einen visuellen
Reiz (A 4 V) verglichen. Ein Problem dieser Vergleichsmethode ist, dass AV, A und V
keinerlei gemeinsame Aktivitit enthalten diirfen. In Kapitel 3 wird eine Alternativme-
thode vorgestellt, die robust gegeniiber gemeinsamer Aktivitit ist.

In Kapitel 4 wird untersucht, inwieweit die riumliche Beziehung der beiden Kom-
ponenten eines redundanten Reizes die multisensorische Integration und den Redun-
danzgewinn beeinflusst. Es zeigt sich, dass redundante Reize, die am gleichen Ort
prasentiert werden, effizienter verarbeitet werden als redundante Reize, die an unter-
schiedlichen Orten prisentiert werden. Die rdumliche Beziehung der Reize wirkt sich
auch auf die kortikale Verarbeitung aus: Bei Reizen, die am gleichen Ort prisentiert
wurden, konnte eine EEG-Veridnderung an parietalen Elektroden beobachtet werden,
was auf eine spezifische Beteiligung polymodaler Hirnareale im Parietallappen an der
multisensorischen Integration hinweist.

In Kapitel 5 wird gezeigt, dass der Redundanzgewinn in hohem Malle davon
abhiéngig ist, ob sich die Versuchsperson auf den Ort der Reizprédsentation konzentriert.
Dies ist ein Hinweis darauf, dass die multisensorische Integration von redundanten Rei-
zen weniger ein reizgesteuerter bottom up-Prozess ist, sondern eher auf der Ebene von
Reiz-Reaktions-Assoziationen stattfindet, wie es in neueren Modellen der Verarbeitung

von visuellen Informationen vorgeschlagen wird.
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Wahrnehmung im Alltag betrifft selten ein Sinnessystem alleine. Meist sind mehrere
Sinne gleichzeitig aktiv und liefern ergdnzende, redundante und (selten) widerspriichli-
che Informationen, aus denen dann eine einheitliche Reprisentation der Umwelt kon-
struiert wird. Die Informationen aus den verschiedenen Sinnessystemen miissen hierfiir
integriert und in einen gemeinsamen Code iibersetzt werden, der am Ende neben sin-
nesspezifischen Merkmalen wie Lautstirke, Tonhohe, Helligkeit und Kontrast auch su-
pramodale bzw. modalitétsiibergreifende Merkmale wie Anzahl, Dauer und Bedeutung

beschreibt (Calvert, Spence & Stein, 2004).

In der vorliegenden Arbeit wird ein spezifischer Aspekt dieser Integration unter-
sucht: die Verarbeitung redundanter auditiver und visueller Informationen bei einfa-
chen Reaktionsaufgaben. In einer typischen Aufgabe dieser Art werden der Versuchs-
person drei Arten von Stimuli dargeboten: ein auditiver Reiz (A), z. B. ein Ton aus
einem Lautsprecher; ein visueller Reiz (V), z. B. eine auf den Lautsprecher montierte
Lampe, die kurz aufleuchtet; und die Kombination aus beiden, also ein auditiv-visueller
bzw. bimodaler Reiz (AV). Auf alle drei Stimuli soll die Versuchsperson in der gleichen
Weise reagieren, z. B. mit einem Tastendruck. Da auf A und V die gleiche Reaktion
ausgefiihrt werden soll, A und V demnach die gleiche ,,Bedeutung” fiir die Versuchs-
person haben, wird AV auch als redundanter Reiz bezeichnet. Es zeigt sich, dass die Re-
aktionen auf die redundanten Reize i. d. R. wesentlich schneller sind als die Reaktionen
auf die unimodalen Reize. Dieser Effekt wird auch als Redundanzeffekt (redundancy
gain, redundant signals effect, redundant target effect, z. B. Miller, 1982) bezeichnet.

Die schnelleren Reaktionen auf die redundanten Reize weisen darauf hin, dass die In-
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formationen aus den beiden Sinnessystemen in irgendeiner Weise integriert werden.
Auf welche Weise diese Integration stattfindet, wurde in der vorliegenden Arbeit in
fiinf Teilstudien untersucht. Dabei wurden folgende Aspekte genauer betrachtet: die
Anzahl der redundanten Reize (Kapitel 1), Reihenfolgeeffekte (Kapitel 2), das EEG
(Kapitel 3), die rdumliche Beziehung der beiden Reize (Kapitel 4) und die Fokussie-
rung der rdumlichen Aufmerksamkeit (Kapitel 5).

Multisensorische Integrationsprozesse kdnnen in zwei Klassen eingeteilt werden
(Loveless, Brebner & Hamilton, 1970): (a) Ein Sinnessystem beeinflusst das andere;
(b) die Sinnessysteme kooperieren. Zu (a) zihlen z. B. der Bauchrednereffekt (Howard
& Templeton, 1966), Illusionen (Shams, Kamitani & Shimojo, 2000) und crossmoda-
le Aufmerksamkeitseffekte (Driver & Spence, 1998; Eimer, 1999; Hillyard, Simpson,
Woods, van Voorhis & Miinte, 1984). Zu (b) zédhlen z. B. Vorgiéinge bei der multisenso-
rischen Objekterkennung (Calvert, Brammer & Iversen, 1998) und die Interaktion von
Sehen und Horen beim Sprachverstehen (Sumby & Pollack, 1954). Die in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Redundanzeffekte fallen ebenfalls in Kategorie (b).

Eine dhnliche Einteilung wurde von Welch und Warren (1986) vorgeschlagen.
Sie unterscheiden drei Mechanismen der multisensorischen Integration: unspezifische
akzessorische Effekte, Kontexteffekte und spezifische multisensorische Interaktionen.
Unter die unspezifischen akzessorischen Effekte fillt z. B. die Beobachtung, dass ein
auditiver Warnreiz die Verarbeitung eines spiter prisentierten visuellen Reizes erleich-
tert. ,,Unspezifisch* bedeutet demnach, dass die Sinnessysteme keinerlei Informationen
austauschen: Das Warnsignal erhdht lediglich Vigilanz und Reaktionsbereitschaft der
Person (z. B. Lovelace, Stein & Wallace, 2003; McDonald, Teder-Silejérvi & Hillyard,
2000). Obwohl unspezifisch, wird dieser Mechanismus gleichwohl von vielen Faktoren
beeinflusst, so z. B. von der Intensitit des Warnreizes, von der Intensitit des Zielreizes,
vom Intervall zwischen den Reizen usw. (vgl. Welch & Warren, 1986). Die Kontext-
effekte entsprechen den bereits genannten Tduschungen/Illusionen, hier wirkt sich die
Darbietung eines Reizes in der einen Modalitit auf die Verarbeitung der Informatio-

nen in einer anderen Modalitit aus. Bietet man z. B. einen Lichtreiz zusammen mit
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zwei Tonreizen dar, berichten Versuchspersonen hiufig, zwei Lichtreize gesehen zu
haben (Shams et al., 2000). Unter spezifischen multisensorischen Effekten verstehen
Welch und Warren, dass die Sinnessysteme in irgendeiner Form Informationen austau-
schen und sich gegenseitig erginzen. Dies geschieht z. B. unter schlechten Wahrneh-
mungsbedingungen: Hort man einer Person zu und sieht gleichzeitig ihre Lippenbewe-

gung, versteht man sie besser (Sumby & Pollack, 1954).

0.1 Intersensorische Erleichterungseffekte

Diejenigen Untersuchungen zur multisensorischen Integration, die fiir die Fragestel-
lung der vorliegenden Arbeit relevant sind, konnen grob in zwei Kategorien unterteilt
werden: In die erste Kategorie fallen Untersuchungen, bei denen die Verarbeitung eines
Reizes in einer bestimmten Sinnesmodalitit untersucht wurde, wobei zusétzlich irrele-
vante Reize in einer anderen Sinnesmodalitiit dargeboten wurden. In die zweite Kate-
gorie fallen die eigentlichen Redundanzexperimente, bei denen die Versuchsperson auf
zwei Arten von Stimuli in der gleichen Weise reagieren soll und die Stimuli einzeln
oder kombiniert dargeboten wurden. Eine typische Untersuchung der ersten Kategorie
wurde von Bernstein und Edelstein (1971) durchgefiihrt. Hier hatten die Versuchs-
personen die Aufgabe, Wahlreaktionen auf visuelle Reize hin auszufiihren: Wurde der
Reiz auf der linken Seite dargeboten, sollten die Versuchspersonen mit der linken Hand
reagieren, wurde der Reiz auf der rechten Seite dargeboten, sollten sie mit rechts rea-
gieren. Gleichzeitig wurde in manchen Durchgéngen ein auditiver Reiz dargeboten,
den die Versuchspersonen nicht beachten sollten. Bernstein und Edelstein beobach-
teten, dass der zusitzliche auditive Reiz bereits zu schnelleren Reaktionen fiihrte. Er
bewirkte also einen unspezifischen Erleichterungseffekt: Der visuelle Stimulus wurde
durch den zusitzlichen auditiven Reiz schneller verarbeitet, obwohl die Versuchsper-
sonen auf alleine dargebotene auditive Reize gar nicht reagieren durften (vgl. auch
Bernstein, Clark & Edelstein, 1969; Simon & Craft, 1970).

Dieser unspezifische Erleichterungseffekt wird von Bernstein (1970) im Rahmen
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eines preparatory state model erklart und von Nickerson (1973) als preparation en-
hancement bezeichnet. Der Mechanismus, der diesem unspezifischen Effekt zugrunde
liegt, scheint relativ global zu wirken: Schmidt, Gielen und van der Heuvel (1984) be-
obachteten z. B., dass der Gewinn durch einen auditiven Warnreiz konstant war, und
zwar unabhéngig von der Intensitét des visuellen Zielreizes, unabhéngig von der Kom-
plexitit der geforderten Reaktion und ebenfalls unabhingig von der Reaktionskompa-
tibilitdt des visuellen Zielreizes. Der auditive Warnreiz scheint also weder die Wahr-
nehmung des visuellen Reizes noch die Antwortselektion zu beeinflussen.

Zusitzlich beobachteten Bernstein und Edelstein (1971) einen weiteren spezi-
fischen Effekt: Wenn der auditive Warnreiz auf der gleichen Seite wie der visuel-
le Zielreiz dargeboten wurde, waren die Reaktionen schneller, als wenn der Warn-
reiz auf der gegeniiberliegenden Seite dargeboten wurde. Frassinetti, Bolognini und
Ladavas (2002) berichten dhnliche Effekte bei der Entdeckung von schwachen visuel-
len Reizen. Der ,,unspezifische” Mechanismus scheint also zumindest teilweise auch
rdumlich spezifisch zu wirken.

Die zweite Kategorie bilden die eigentlichen Redundanzexperimente: Hier hat die
Versuchsperson die Aufgabe, auf alle Stimuli in der gleichen Weise zu reagieren. Eini-
ge dieser Untersuchungen werden im Folgenden vorgestellt, zuvor muss jedoch ein Me-
chanismus beschrieben werden, der streng genommen gar nicht als multisensorische
Integration bezeichnet werden kann: statistical facilitation (Raab, 1962). Dieser Me-
chanismus kann am besten anhand einer Wiirfelanalogie veranschaulicht werden: Die
Chance, eine sechs zu wiirfeln, betrigt 1/6, wenn man einmal wiirfelt. Entsprechend
sei die Wahrscheinlichkeit bei einer fiktiven Versuchsperson 1/6, dass sie weniger als
200 ms fiir die Reaktion auf einen einfachen auditiven oder visuellen Reiz benétigt.
Wiirfelt man nun mit zwei Wiirfeln und wiéhlt den Wiirfel mit der hheren Augenzahl,
liegt die Chance auf eine sechs in etwa doppelt so hoch, genauer: 2/6 — (1/6 - 1/6). Wird
der Versuchsperson ein redundanter Reiz dargeboten, wird angenommen, dass die bei-
den Teilstimuli jeweils voneinander unabhéngige Verarbeitungsprozesse auslésen und

dass der Reiz, der schneller verarbeitet wird, am Ende die Reaktion auslost. Die Wahr-
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scheinlichkeit, dass die Reaktion auf einen gegebenen redundanten Reiz schneller als
200 ms ist, lige dann analog ebenfalls bei 2/6 — (1/6 - 1/6). Auf redundante Reize ist
also auch dann ein hoherer Anteil schnellerer Reaktionen und damit schnellere mittlere
Reaktionszeiten zu erwarten, wenn die Informationen aus den beiden Sinnessystemen
vollig unabhingig voneinander verarbeitet werden. Will man multisensorische Interak-

tionen nachweisen, muss man sich daher gegen statistical facilitation absichern.

0.2 Race Model und Coactivation Model

Ein einfacher Vergleich der mittleren Reaktionszeiten von einfachen und redundanten
Reizen reicht also nicht aus, um multisensorische Integration bei der Verarbeitung von
auditiv-visuellen Reizen nachzuweisen: Denn selbst wenn die Verarbeitungswege fiir
den auditiven und den visuellen Teilstimulus komplett unabhiingig voneinander wéren,
wiirde man aufgrund von statistical facilitation trotzdem schnellere Reaktionen auf
redundante Reize als auf unimodale Reize beobachten (Raab, 1962). Das entsprechen-
de Verarbeitungsmodell, in dem die Reize unabhiingig voneinander verarbeitet werden
und quasi ,,um die Wette” rennen, wurde von Miller (1982) als race model bezeichnet.
Eine Integration der Informationen aus den beiden Sinnessystemen findet, wie bereits
erwihnt, in diesem Modell nicht statt.

Der Reaktionszeitgewinn, der durch statistical facilitation ermoglicht wird, hat
eine obere Grenze, die entweder durch Simulation (Klein, 1977) oder einfacher durch

die race model inequality (Miller, 1982) festgelegt werden kann:

P(RTyy <1t9) < p(RTy < to) + p(RTy < 19) (0.1)

Gleichung 0.1 besagt: Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Reaktion auf einen re-
dundanten Reiz RTyy innerhalb von z. B. 79 = 200 ms erfolgt, ist kleiner oder gleich
der Wahrscheinlichkeit, dass eine Reaktion auf einen auditiven Reiz innerhalb von

200 ms erfolgt, plus der Wahrscheinlichkeit, dass eine Reaktion auf einen visuellen
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Reiz innerhalb von 200 ms erfolgt. Sind die Verarbeitungszeiten fiir die beiden Stimuli

unkorreliert, wie beim Wiirfeln, gilt das independent race model:
P(RTav < 19) = p(RTy < to) + p(RTy < 19) — p(RTs < 19) - p(RTy <15)  (0.2)

In Reaktionszeitexperimenten ist diese Annahme problematisch, denn Miidigkeit,
Motivation usw. beeinflussen die Verarbeitungszeiten der beiden Reize gleicherma-
Ben, weswegen man nicht annehmen kann, dass RT4 und R7y im bimodalen Reiz
voneinander unabéngig sind. Deshalb wird i.d.R. Gleichung 0.1 verwendet, die die
obere Schranke fiir den Reaktionszeitgewinn durch statistical facilitation angibt. Glei-
chung 0.1 kann nur in den unteren Prozentringen der Reaktionszeitverteilung ange-
wendet werden, weil die rechte Seite von Gleichung 0.1 bei p = 2 endet (z.B. ist
P(RTy < 10s) =~ 1 und p(RTy < 10 s) &~ 1). Um Gleichung 0.1 anzuwenden, werden
zunichst die kumulierten Haufigkeitsverteilungen (CDFs) der Reaktionszeiten auf die
unimodalen Reize (A und V) gebildet. Die CDF gibt an, welcher Anteil der Reaktionen
schneller als eine gegebene Reaktionszeit ist, z. B. 7y = 200 ms, also p(RT < 200 ms).
Dann werden die CDFs zu A und V aufsummiert (vgl. rechte Seite von Gl. 0.1) und mit
der CDF der Reaktionszeiten auf den redundanten Reiz p(RTyy < 200 ms) verglichen,
der linken Seite von Gleichung 0.1. Das race model gilt, wenn die CDF der Reaktions-
zeiten auf bimodale Reize p(RTyy < 1p) fiir alle 7y kleiner als die Summe der CDFs der
Reaktionszeiten auf die beiden unimodalen Reize p(RTy < tg) + p(RTy < 1g) ist. Dies
ist in Abbildung 0.1a graphisch veranschaulicht.

Verletzungen des race model kénnen auf Signifikanz {iberpriift werden, indem
fiir jede Versuchsperson kumulierte Héaufigkeitsverteilungen fiir RTy, RTy und RTyy
gebildet werden. Hierfiir werden die Daten zunichst diskreten Kategorien (bins) zu-
geordnet. Die Kategoriengrenzen werden z. B. an jedem 5. Perzentil der Gesamtver-
teilung definiert. Jedem bin wird dann die Anzahl der Reaktionszeiten zugeordnet, die
innerhalb der Kategoriengrenzen liegen, plus alle langsameren Reaktionen, da ja die
kumulierte Haufigkeitsverteilung gebildet wird. An jedem dieser bins kann dann ein

Vorzeichentest fiir die Differenz binay — (bing + biny) gerechnet werden (Corballis,
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Abbildung 0.1: Simulierte kumulierte Reaktionszeitverteilungen (CDFs) fiir auditive
(A), visuelle (V) und bimodale (AV) Stimuli. Die mit Pluszeichen mar-
kierte Kurve ist die Summe der unimodalen Reaktionszeitverteilungen,
P(RTy < t9) + p(RTy < to). Die Summenkurve endet bei 2.0, der race
model-Test ist deswegen nur in den unteren Prozentringen anwendbar.
Der CDF der bimodalen Reaktionszeiten im linken Bild (a) liegt ein
race model zugrunde, sie liegt deswegen unter der Summenkurve. Im
rechten Bild (b) wurde Koaktivierung angenommen, die CDF der bi-
modalen Reize liegt daher teilweise oberhalb der Summenkurve (mit

Pfeilchen markiert).

2002). Nach dem race model muss binyy iiberall unterhalb der Schranke liegen, die

durch (bing + biny) definiert wird (Abb. 0.1a).

Liegt der Anteil der schnellen Reaktionen auf bimodale Stimuli oberhalb die-
ser Schranke (Abb. 0.1b), muss ein coactivation model angenommen werden (Miller,
1982): Das coactivation model geht von einer Station der kognitiven Verarbeitung aus,
an der die Informationen aus den beiden Sinneskanélen A und V integriert werden. Die-
se Station profitiert von der redundanten Information, wodurch schlieflich schnellere

Reaktionen ausgelost werden.
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0.3 Redundanzgewinne bei unimodalen und

bimodalen Reizen

In Experimenten mit rein unimodalen redundanten Reizen (z. B. Einfachreaktionen auf
visuelle Reize von links und rechts) beobachtet man bei Normalpersonen i.d. R. kei-
ne Verletzungen des race model (Corballis, 2002; Forster, Cavina-Pratesi, Aglioti &
Berlucchi, 2002; Mordkoff, Miller & Roch, 1996; Murray, Foxe, Higgins, Javitt &
Schroeder, 2001), d. h. die redundanten Informationen werden innerhalb eines Sinnes-
systems parallel verarbeitet (vgl. hierzu auch Kap. 5). In drei Ausnahmeféllen wurde
allerdings auch bei rein visuellen Aufgaben Koaktivierung beobachtet (Miniussi, Gi-
relli & Marzi, 1998; Miller, 1982; Mordkoff & Yantis, 1991). Bei Miniussi et al. hat-
ten die Versuchspersonen die Aufgabe, auf visuelle Reize zu reagieren, die links oder
rechts im unteren Gesichtsfeld erschienen. Wurden beide Reize gleichzeitig dargebo-
ten (redundanter Reiz), waren die Reaktionen schneller, und es wurde eine geringfiigige
Verletzung des race model beobachtet. Die Autoren fiihrten allerdings keinen Signifi-
kanztest durch. Der ohnehin sehr geringe Effekt in dieser Studie konnte daher auch
auf Zufallsschwankungen zuriickgehen. Miller (1982, Exp. 3) berichtet ebenfalls Ko-
aktivierung bei einer Suchaufgabe, bei der Buchstaben detektiert werden sollten. Hier
stellt sich aber das Problem, dass die nicht-redundanten Reize Kombinationen aus ei-
nem Zielreiz und einem Reiz waren, auf den nicht reagiert werden sollte. In solchen
Fillen ist ein Reaktionskonflikt denkbar, der die Reaktionen auf die nicht-redundanten
Reize bremst. Bei den redundanten Reizen tritt kein solcher Reaktionskonflikt auf, da
auf beide Teilstimuli in der gleichen Weise reagiert werden soll. Fournier und Erik-
sen (1990) argumentieren, dass hierdurch ein scheinbarer Koaktivierungseffekt zustan-
de kommen kann. SchlieBlich beobachteten Mordkoff und Yantis (1991) einen Koakti-
vierungseffekt bei rein visuellen Reizen, wenn zwischen den Stimuluskomponenten ei-
nes redundanten Reizes positive Kontingenzen hergestellt wurden, wenn also ein Reiz

den anderen vorhersagt. Interessanterweise wurde bei Split-Brain-Patienten durchaus

10
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Koaktivierung bei rein visuellen redundanten Reizen beobachtet, paradoxerweise ge-
nau dann, wenn die Reize in getrennten Gesichtsfeldern dargeboten wurden (Corballis,
1998; Corballis, Hamm, Barnett & Corballis, 2002; Roser & Corballis, 2002; Reuter-
Lorenz, Nozawa, Gazzaniga & Hughes, 1995).

In Experimenten mit redundanten Reizen in zwei Sinnesmodalititen sind die Re-
dundanzgewinne i.d. R. hoher als durch statistical facilitation vorhergesagt (vgl. z. B.
Kap. 1-4; Diederich & Colonius, in press; Miller, 1982, 1986, 1991; Molholm et al.,
2002; Murray et al., in press; Schroger & Widmann, 1998). An irgendeiner Station
der kognitiven Verarbeitung scheint also ein Redundanzgewinn anzufallen. Es besteht
aber wenig Einigkeit, an welcher Station dies stattfinden soll. Uberdies konnen Redun-
danzgewinne auch an mehreren Stellen gleichzeitig anfallen (Miller, 1982). Hinweise
auf Redundanzgewinne an friihen, eher perzeptuellen Verarbeitungsstufen liefern die
Untersuchungen von Molholm et al. (2002) und Murray et al. (in press, vgl. folgen-
der Abschnitt). Miller (1982, 1991) geht eher von der Ebene der Antwortselektion aus.
Hinweise auf Koaktivierung bei motorischen Verarbeitungsstufen geben Diederich und
Colonius (1987) und Giray und Ulrich (1993, vgl. iibernédchste Seite). Einige dieser
Untersuchungen und ihre Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit werden im Folgenden
dargestellt.

Molholm et al. (2002) untersuchten Einfachreaktionen auf auditive, visuelle und
auditiv-visuelle Reize mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs). Das Hauptinteresse
lag auf dem Zeitpunkt, an dem das auditive und visuelle System interagieren. Hierfiir
wurden auditiv, visuell und bimodal evozierte Potentiale gemessen (AEP, VEP, AVEP).
Die Autoren verglichen dann das bimodal evozierte Potential (AVEP) mit der Sum-
me der unimodal evozierten Potentiale (AEP + VEP). Diesem Vergleich liegt folgende
Uberlegung zugrunde (Barth, Goldberg, Brett & Di, 1995): Arbeiten die Sinnessysteme
unabhiingig voneinander, sollte sich AVEP nicht von AEP + VEP unterscheiden, d. h.
der Ausdruck AVEP — (AEP + VEP) sollte Null ergeben. Interagieren die Systeme, soll-
te sich AVEP von AEP + VEP hingegen unterscheiden. Der Zeitpunkt nach Stimulus-

darbietung, ab dem sich AVEP vom Summenpotential AEP + VEP unterscheidet, sollte
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dann auf die Station der kognitiven Verarbeitung hinweisen, an der der Redundanz-
gewinn anfillt. In der Untersuchung von Molholm et al. lag dieser Zeitpunkt bereits
bei ca. 50 ms nach Prisentation des Stimulus. Die Autoren schlossen aus diesem Be-
fund, dass der Redundanzgewinn auf einer frithen perzeptuellen Stufe anfillt. Murray
et al. (in press) fanden zudem keine Evidenz dafiir, dass der Beginn dieser multisensori-
schen Interaktion bei visuell-taktilen Stimuli von der rdumlichen Beziehung zwischen
den beiden Stimuluskomponenten abhédngt. Die Schlussfolgerungen von Molholm et
al. und Murray et al. sind allerdings aus zwei Griinden problematisch: Zum einen setzt
die Subtraktion zweier EKPs (AEP + VEP) von einem (AVEP) voraus, dass die drei
EKPs keinerlei gemeinsame Aktivitdt (z. B. Motorik, Erwartungen) enthalten, denn
diese wiirde zweimal von AVEP abgezogen und erschiene dann mit negativem Vor-
zeichen im Ergebnisterm (Teder-Sélejirvi, McDonald, Russo & Hillyard, 2002, eine
mogliche Losung dieses Problems wird in Kap. 3 der vorliegenden Arbeit vorgestellt).
Zum anderen ist nicht klar, warum ein EKP-Effekt mit einer bestimmten Latenz be-
deuten soll, dass der Redundanzgewinn zum gleichen Zeitpunkt anféllt (Coles, Smid,
Scheffers & Otten, 1995). Sowohl bei Molholm et al. als auch bei Murray et al. wurden
auch innerhalb anderer Zeitintervalle multisensorische Interaktionen im EKP beobach-
tet [d. h. AVEP - (AEP + VEP) unterschied sich von Null], auch diese kdnnten daher
Kandidaten fiir den Koaktivierungseffekt sein. Schlielich sagt der Latenzvergleich fiir
Reize mit unterschiedlicher rdumlicher Beziehung (wie bei Murray et al., in press)
relativ wenig iiber den Einfluss der rdumlichen Beziehung auf die multisensorische
Integration aus, ein direkter Vergleich der EKPs erscheint angemessener (vgl. Kap. 4).

Ein wichtiges Prinzip der multisensorischen Integration ist die zeitliche und rdum-
liche Koinzidenz der Reize: Nur Stimuli, die am gleichen Ort prisentiert werden, wer-
den dem selben Objekt zugeordnet (Attneave, 1974). Der Einfluss der rdumlichen Be-
ziehung bimodaler Reize auf den Redundanzeffekt wurde in zwei Arbeiten untersucht:
Forster et al. (2002) verglichen Reaktionszeiten auf visuell-taktile Reize, die in un-
terschiedlicher riumlicher Beziehung zueinander préasentiert wurden. Sie fanden einen

sehr geringen Vorteil von 3 ms (n. s.) fiir redundante visuell-taktile Reize, die am glei-
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0.3 Redundanzgewinne bei unimodalen und bimodalen Reizen

chen Ort dargeboten wurden, gegeniiber Reizen, die an unterschiedlichen Orten dar-
geboten wurden. Hughes et al. (1994, Exp. 3) beobachteten keinen Vorteil fiir rdum-
lich kongruente auditiv-visuelle Reize (0 ms). Zumindest bei Einfachreaktionen auf
redundante bimodale Reize scheint die rdumliche Beziehung der Teilstimuli also eher
unwichtig zu sein.

Damit der Organismus von den redundanten Informationen aus den Sinnessyste-
men profitieren kann, miissen die beiden Stimuli annihernd gleichzeitig an der Station
der multisensorischen Integration ,ankommen*. Wird der auditive Reiz z. B. wesent-
lich friiher prisentiert als der visuelle Reiz, reagiert die Versuchsperson nur noch auf
den auditiven Reiz, denn die Aufgabe lautet ja, auf alle Reize in der gleichen Wei-
se zu reagieren. Allerdings deuten die Ergebnisse der meisten Untersuchungen darauf
hin, dass der Redundanzgewinn nicht dann am hochsten ist, wenn die Reize gleichzei-
tig prasentiert werden. Vielmehr scheint es auf die ,,psychologische Gleichzeitigkeit*
anzukommen: Einfachreaktionen auf auditive Reize sind z. B. meist schneller als auf
visuelle Reize. In vielen Untersuchungen war der Redundanzgewinn dann am hdochs-
ten, wenn die Stimuli mit einem Versatz prisentiert wurden, der diesen Unterschied in
etwa ausglich (Diederich & Colonius, in press; Hershenson, 1962; Miller, 1986).

Dass der Redundanzgewinn erst auf motorischen Verarbeitungsstufen anfallen
konnte, wird von zwei Untersuchungen nahegelegt: Diederich und Colonius (1987)
untersuchten Redundanzgewinne bei auditiv-visuellen redundanten Reizen, die mit un-
terschiedlichem Versatz (stimulus onset asynchrony, SOA) dargeboten wurden. Die Be-
sonderheit ihres Versuchsaufbaus bestand darin, dass die Versuchspersonen mit beiden
Hénden auf die Stimuli reagieren mussten. Hierbei zeigte sich, dass die Differenz (ge-
nau genommen, nicht die mittlere Differenz, sondern die Streuung der Differenzen)
zwischen der Reaktionszeit der linken Hand (R7;) und der Reaktionszeit der rechten
Hand (RT,) vom SOA abhingig war: Da Wahrnehmung, Antwortselektion und priamo-
torische Anteile durch die Differenzbildung (R7; — RT,) eliminiert werden sollten, be-
deutet dies, dass “something is in fact going on in the motor component” (Diede-

rich & Colonius, 1987, S. 27). Fiir eine motorische Komponente des Redundanzeffekts
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spricht auch der Befund von Giray und Ulrich (1993): Die Autoren beobachteten, dass
die Kraft, mit der die Versuchsperson auf die Reaktionstaste driickt, beim redundan-
ten Reiz hoher ist als beim unimodalen Reiz. Dieser Befund konnte allerdings in ei-
ner spiteren Untersuchung nicht repliziert werden (Plat, Praamstra & Horstink, 2000),
bzw. scheint unspezifisch mit der Anzahl nicht-redundanter Stimuli einherzugehen, die
auf dem Bildschirm dargeboten werden (Mordkoff et al., 1996). Untersuchungen der
neuronalen Antwort auf redundante Reize im motorischen Kortex bei Makakken (Mil-
ler, Ulrich & Lamarre, 2001) erbrachten zudem keinen Hinweis auf Koaktivierung bei

motorischen Prozessen.

0.4 Superpositionsmodell der Koaktivierung

Ein Modell, das spezifische Vorhersagen zum Reaktionszeitgewinn durch Koaktivie-
rung macht, wurde von Schwarz (1989) vorgeschlagen. Es handelt sich hierbei um
ein reines Prozessmodell, d.h., es werden keine Angaben dariiber gemacht, an wel-
cher Stelle die Koaktivierung stattfindet, sondern vielmehr wie der Mechanismus der
Koaktivierung selbst aussehen konnte: Schwarz nimmt an, dass unimodale auditive
oder visuelle Stimuli neuronale Vorginge ausldsen, bei denen in irgendeiner Weise
Aktivierung aufgebaut wird. Der Aufbau der Aktivierung kann als Zihlprozess aufge-
fasst werden, bei dem in zufélligen Abstinden Impulse eingehen. Der Abstand zwi-
schen zwei Zahlimpulsen kann iiber poissonverteilte Zufallsvariablen modelliert wer-
den. Ubersteigt die Aktivierung eine bestimmte Schwelle, wird die Reaktion ausgeldst.
Die Schwelle wird z. B. dann erreicht, wenn 10 solcher Impulse eingegangen sind. Bei
redundanten Reizen wirken zwei Zihlprozesse gleichzeitig (,,Superpositionsmodell*,
Townsend & Ashby, 1983, vgl. Abb. 0.2 und Simulation in Kap. 1). Der Schwellen-
wert wird entsprechend friiher erreicht, was im Endeffekt zu schnelleren Reaktionen
fiihrt. Schwarz (1989) wandte diese Methode zur Vorhersage der Reaktionszeiten auf
bimodale Reize an. Die mittleren Reaktionszeiten auf bimodale Reize konnten hiermit

sehr gut vorhergesagt werden (Schwarz, 1989), die Standardabweichungen allerdings
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Abbildung 0.2: Superposition zweier Poisson-Zihlprozesse. Der auditive Reiz (A)
bzw. der visuelle Reiz (V) 16st einen Zihlprozess aus, der nach 5 Im-
pulsen eine Schwelle erreicht und eine ,,Reaktion® initiiert. Im bimo-
dalen Reiz AV iiberlagern sich die beiden Zihlprozesse, die 5 Impulse

werden entsprechend schneller erreicht.

nicht (Diederich & Colonius, 1991).

0.5 Energy summation und preparation

enhancement

Nickerson (1973) stellte ein Modell zur Erkldrung von intersensorischen Erleichte-
rungseffekten vor (Abb. 0.3). Nach diesem Modell wird die Aktivierung der Sinnes-
kanile entweder dazu verwendet, eine Reaktion auszuldsen (evoke response), oder die
Reaktionsbereitschaft des Gesamtsystems zu erhohen (prepare response). Das Modell
soll v. a. Reaktionszeitgewinne in Experimenten erkldren, in denen Versuchspersonen
nur auf Stimuli in einer Modalitét reagieren sollen, wobei in einigen Durchgéngen
zusitzliche Reize in einer anderen Modalitdt dargeboten werden (z. B. Bernstein &
Edelstein, 1971; Bernstein et al., 1969; Simon & Craft, 1970). Wie schon erwéhnt, fiihrt

der zusétzliche (zumeist auditive) Reiz zu schnelleren Reaktionen, obwohl er selbst fiir
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prep |---1 evok

A \'

Abbildung 0.3: Nickersons (1973) Modell der intersensorischen Erleichterung bei Auf-
gaben, in denen die Versuchsperson auf Stimuli eines Sinneskanal (hier
V, visueller Kanal) reagieren soll, und manchmal zusétzlich Stimuli des
anderen Kanals (hier A, auditiver Kanal) présentiert werden. Auf AV-
Stimuli reagiert die Versuchsperson schneller, Nickerson erklirt diesen
Effekt damit, dass die auditiven Reize als Warnsignal wirken und damit
zu einem preparation enhancement (PE) fiihren, das die Reaktionsbe-
reitschaft des Gesamtsystems erhoht (prep). Die visuellen Stimuli 16sen
dann schnellere Reaktionen aus (evok). Im Redundanzexperiment wer-
den beide Sinneskanile mit ,.evok® verbunden, auf diese Weise ist auch
energy summation (ES) moglich. Nickerson argumentiert allerdings,
dass PE und statistical facilitation ausreichen, die schnelleren Reak-

tionen bei AV zu erkldren, er kommt daher ohne das ES-Modul aus.

die Aufgabe irrelevant ist und sogar einen gewissen Reaktionskonflikt auslosen konn-
te, denn die Versuchspersonen sollten auf einen alleine dargebotenen auditiven Reiz ja
gar nicht reagieren. Nickerson argumentiert, dass die Versuchspersonen die ,,Schalter

kontrollieren konnen, die einen Sinneskanal mit prepare response oder evoke response
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verbinden, und den zusétzlichen auditiven Reiz entsprechend effizient als Warnsignal
verwenden konnen (preparation enhancement). Im Redundanzexperiment, in dem die
Versuchspersonen auf beide Reize gleichermallen reagieren sollen, sind entsprechend
beide Schalter mit evoke response verbunden. Die Darstellung in Abbildung 0.3 weicht
vom Orginalmodell Nickersons (1973) insofern ab, als zusitzlich energy summation
angenommen wird, d. h. die Aktivierung der beiden Teilstimuli eines redundanten Rei-
zes wird neben preparation enhancement noch in irgendeiner Weise integriert. Nicker-
son wandte sich explizit gegen energy summation, in seinem Modell wird nur statistical
facilitation angenommen, um die schnelleren Reaktionszeiten bei redundanten Reizen

zu erkldren, im ES-Modul in Abbildung 0.3 passiert nach Nickerson sozusagen nichts.

0.6 Zellulare Mechanismen

Eine multisensorische Hirnregion, die bereits sehr eingehend untersucht wurde, ist der
Colliculus superior (Stein & Meredith, 1993). Neurone in den tieferen Schichten des
Colliculus superior haben rdumlich tiberlappende rezeptive Felder fiir mehrere Sinnes-
modalititen. Ein auditiv und visuell ansprechbares Neuron reagiert entsprechend auf
auditive und visuelle unimodale Reize, wenn sie im jeweiligen rezeptiven Feld darge-
boten werden. Fallen beide Komponenten eines bimodalen (auditiv-visuellen) Reizes
in das jeweilige rezeptive Feld, so reagiert das Neuron besonders stark; die resultie-
rende Aktivitdt ist dabei hdaufig hoher als die Summe der Antworten auf die unimoda-
len Reizkomponenten (response enhancement). Wegen der Uberlappung der rezeptiven
Felder findet response enhancement v. a. bei rdumlich kongruenten bimodalen Reizen
statt, wenn also beide Reizkomponenten am selben Ort préasentiert werden (spatial ru-
le, Kadunce, Vaughan, Wallace & Stein, 2001; Meredith & Stein, 1987). Liegt eine der
beiden Reizkomponenten hingegen aullerhalb des rezeptiven Feldes, wird die Antwort
des Neurons unterdriickt (response depression). Voraussetzung fiir response enhance-
ment ist, dass die Reize gleichzeitig dargeboten werden bzw. dass die Maxima der

unimodalen neuronalen Antworten ungefihr aufeinander fallen (£ 100 ms, temporal

17



Einleitung

rule, Meredith, Nemitz & Stein, 1987). Das spezifische Antwortverhalten der Neuro-
ne im Colliculus superior ist nicht angeboren, sondern entwickelt sich erst wihrend der
ersten Lebensmonate, wenn der Organismus erste Sinneserfahrungen macht (Anastacio
& Patton, 2004; Wallace & Stein, 2000, 2001).

Das relative Ausmal des response enhancement ist abhiingig von der Intensitét der
Reizkomponenten: Schwache Reize werden in hohem Malle verstirkt, deutlich iiber-
schwellige Reize werden nur gering bzw. gar nicht verstérkt (inverse effectiveness rule,
Meredith & Stein, 1987; Stein, 1998). Da der Colliculus superior an Funktionen wie
Aufmerksamkeitszuwendung, Orientierungsreaktionen, koordinierten Kopf- und Au-
genbewegungen beteiligt ist (Stein & Meredith, 1993), scheint dieser Mechanismus
v.a. der Verstirkung von schwachen, multisensorischen Umgebungsreizen zu dienen,
zu denen sich der Organismus dann hinorientieren kann. Bernstein (1970) wies diesen
Effekt auch bei Reaktionen auf auditiv-visuelle Reize verschiedener Intensitiit nach:
Bei schwachen Reizen lieen sich grofe intersensorische Erleichterungseffekte bei bi-
modaler Stimulation zeigen, bei deutlich wahrnehmbaren Reizen hingegen nur geringe
Vorteile.

Auf Kortexebene finden sich zahlreiche multisensorische Hirnregionen, von denen
der intraparietale Sulcus eine zentrale Rolle bei der visuellen Aufmerksamkeit (Bisley,
Krishna & Goldberg, 2004; Macaluso, Frith & Driver, 2002) und der Représentation
von Positionsinformationen (Andersen, Snyder, Bradley & Xing, 1997; Avillac, Oli-
vier, Deneve, Ben Hamed & Duhamel, 2004; Colby & Goldberg, 1999) spielt. Der
superiore temporale Sulcus scheint an der Objektidentifikation beteiligt zu sein (Be-
auchamp, Lee, Argall & Martin, 2004). Im orbitofrontalen Kortex sollen Valenz und
gelernte Assoziationen représentiert sein (vgl. Rolls, 2004). Der Colliculus superior ist
v.a. mit den posterioren kortikalen Regionen verbunden (Jiang, Jiang & Stein, 2002).
Er erhilt Projektionen aus dem anterioren ektosylvischen Sulcus (AES der Katze, das
menschliche Homolog diirfte in der temporo-parietalen Ubergangsregion liegen) und
dem rostralen lateralen suprasylvischen Sulcus (rLS, Jiang, Wallace, Jiang, Vaughan

& Stein, 2001). Response enhancement und response depression der Neurone im Col-
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liculus superior scheinen von diesen Projektionen abhingig zu sein, denn cryogene
Blockade bzw. Lisionen in AES oder rLS fiihren zum zeitweiligen oder dauerhaften

Verlust dieser Antworteigenschaften (Jiang et al., 2001; Wallace & Stein, 1994).

0.7 Uberblick Giber die Teilstudien

In Kapitel 1 (vgl. Gondan & Roder, 2004a, submitted) wird gezeigt, wie der race mo-
del-Test auf Situationen mit drei redundanten Stimuli verallgemeinert werden kann.
Allein aufgrund von statistical facilitation liegt die Vermutung nahe, dass die mittleren
Reaktionszeiten auf einen trimodalen redundanten Reiz (taktil-auditiv-visuell) schnel-
ler sind als auf einen bimodalen redundanten Reiz. Das bedeutet aber nicht, dass die
Informationen der drei Sinnessysteme gemeinsam integriert werden miissen. Es konn-
te durchaus sein, dass das taktile System getrennt verarbeitet wird, oder dass die drei
Reizkomponenten jeweils paarweise miteinander verkniipft werden, d. h. es finden le-
diglich auditiv-visuelle, visuell-taktile und auditiv-taktile Wechselwirkungen statt. Der
in Kapitel 1 vorgeschlagene Test kann hieriiber Auskunft geben.

In Kapitel 2 (vgl. Gondan, Lange, Rosler & Roder, 2004) werden Sequenzef-
fekte untersucht: Denkbar wire, dass die Reaktionen auf den redundanten Reiz AV
gar nicht durch irgendeinen Koaktivierungsmechanismus beschleunigt werden, son-
dern vielmehr die Reaktionen auf die unimodalen Reize A und V verlangsamt sind:
Achtet die Versuchsperson z. B. auf den visuellen Sinneskanal, weil der Vorgéngerreiz
ein visueller Reiz war, dauert die Reaktion auf einen auditiven Reiz eventuell lidnger.
Die redundanten Reize wiren hiervon nicht betroffen: Weil Reize in beiden Sinnesmo-
dalitdten dargeboten werden, kann die Versuchsperson bei redundanten Reizen ,,nichts
falsch machen®.

Aus den Ergebnissen der Teilstudie in Kapitel 2 wird deutlich, dass statistical fa-
cilitation und Modalititswechselkosten den Redundanzgewinn bei bimodalen Reizen
nur teilweise erkldaren konnen. Die Informationen aus den beteiligten Sinnessystemen

scheinen dariiber hinaus auf irgendeine Weise integriert zu werden. Die zerebralen Me-
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chanismen dieses Integrationsprozesses werden in Kapitel 3 (vgl. Gondan & Rdoder,
2004a) mit ereigniskorrelierten Potentialen untersucht. Es zeigt sich, dass das Gehirn
in spezifischer Weise auf bimodale Reize reagiert und dass diese Antwort nicht einfach
der Summe der Hirnantworten auf die unimodalen Reize entspricht.

Ein wichtiges Prinzip der multisensorischen Integration ist die rdumliche und zeit-
liche Koinzidenz der beiden Reize. Wir ordnen verschiedene Sinneseindriicke nur dann
demselben Objekt zu, wenn sie vom gleichen Ort kommen und zur gleichen Zeit ein-
treffen. Kommen die Eindriicke von verschiedenen Orten bzw. sind sie zeitlich versetzt,
werden sie nicht integriert. Es stellt sich die Frage, ob dies auch fiir einen vergleichs-
weise basalen Effekt wie den Redundanzeffekt gilt? In Kapitel 4 (vgl. Gondan, Nie-
derhaus, Rosler & Roéder, in press) wird untersucht, ob die rdumliche Beziehung der
beiden Teilstimuli den Redundanzeffekt beeinflusst und wie sich ereigniskorrelierte
Potentiale von auditiv-visuellen Reizen unterscheiden, je nachdem, ob sie am selben
Ort oder an unterschiedlichen Orten dargeboten werden.

In Kapitel 5 (vgl. Gondan & Roder, 2004b) wurde schlieBlich die Bedeutung der
rdumlichen Aufmerksamkeit untersucht. Koordinierte Handlungen erfordern Aufmerk-
samkeit und Konzentration. Man konnte daher vermuten, dass die Versuchspersonen
nur dann in spezifischer Weise von den redundanten Informationen profitieren, wenn
diese in den Fokus der riumlichen Aufmerksamkeit fallen. In der letzten Teilstudie in-
teressierte daher die Frage, inwieweit die Integrationsleistung beim Redundanzeffekt

von der Fokussierung der rdumlichen Aufmerksamkeit abhiingt.
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1 Trisensorische Interaktionen

1.1 Hintergrund

In einem typischen Redundanzexperiment hat die Versuchsperson die Aufgabe, in der
gleichen Weise auf z. B. auditive (A), visuelle (V) und auf bimodale auditiv-visuelle
(AV) Reize zu reagieren. Die Reaktionen auf AV sind dabei i.d. R. deutlich schneller
als die Reaktionen auf die unimodalen Reize A und V. Dieser Effekt wird als Red-
undanzeffekt bezeichnet. Zur Erkldrung des Redundanzeffekts wurden zwei Modelle
vorgeschlagen: das race model und das coactivation model (Miller, 1982).

Im race model wird angenommen, dass die Informationen der beiden Sinnessys-
teme unabhingig voneinander verarbeitet werden. Die Reaktion auf einen einzelnen
Stimulus wird dann jeweils von dem Sinneskanal ausgeldst, der den Stimulus schnel-
ler verarbeitet hat. Im Mittel ergeben sich auf diese Weise schnellere Reaktionen auf
redundante Reize (AV), da die Wahrscheinlichkeit fiir ein schnelle Reaktion bei zwei
Reizen hoher ist als bei einem Reiz (statistical facilitation, Raab, 1962). Die obere
Grenze fiir den Reaktionszeitgewinn, der durch diesen Mechanismus ermoglicht wird,

ist durch die race model inequality (Miller, 1982) festgelegt:
P(RTay < ty) < p(RTx < to) + p(RTy < to) (1.1)

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Reaktion auf einen bimodalen Reiz RT4y z. B.
schneller als o = 200 ms ist [p(RTxy < 200 ms)], ergibt sich nach dem race model
aus der Summe der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten fiir RT, und RTy,. Ubersteigt

der Anteil der beobachteten Reaktionen diese Vorhersage, kann man schlussfolgern,
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dass die Informationen der beiden Sinneskanéle an irgendeiner Station der kognitiven
Verarbeitung integriert werden (coactivation model). Diese Station profitiert von der
redundanten Information, was nicht nur zu einem hoheren Anteil schneller Reaktionen
fiihrt, sondern auch zu insgesamt schnelleren Reaktionen. Bei Einfachreaktionen auf
auditiv-visuelle, auditiv-taktile und visuell-taktile Reize wird i. d. R. Koaktivierung be-
obachtet (Kap. 1-4, Diederich & Colonius, in press; Miller, 1982, 1986; Molholm et
al., 2002; Murray et al., in press).

Die vorliegende Teilstudie untersucht die Organisation dieses Integrationsmecha-
nismus anhand von trisensorischen Interaktionen, d. h. der Verarbeitung von redundan-
ten auditiv-visuell-taktilen Dreifachstimuli. Zwei Modelle der trisensorischen Stimu-
lusverarbeitung sind hierbei denkbar: Die Informationen aus den einzelnen Sinnessys-
temen konnten (a) jeweils paarweise integriert werden. Bei Reaktionen auf trimoda-
le Reize wiirden dann deutliche Redundanzgewinne verzeichnet, da auditiv-visuelle,
auditiv-taktile und visuell-taktile Koaktivierungsmechanismen u.U. gleichzeitig ab-
laufen (A x V, A x T, V x T). GeméB einem race model wiirde die Reaktion dann vom
schnellsten dieser drei Verarbeitungswege ausgelost. Im Gegensatz dazu wire (b) denk-
bar, dass die Informationen der drei Sinnessysteme gemeinsam an einer Instanz zusam-
menlaufen und integriert werden. In diesem Falle wiren auch echte trisensorische Re-
dundanzgewinne (A x V x T) moglich, die iiber die bisensorischen Redundanzgewin-
ne hinausgehen. Zur Untersuchung trisensorischer Interaktionen wird Gleichung 1.1

zundéchst fiir drei redundante Reize verallgemeinert (vgl. Diederich, 1992):
p(RTrav <19) < p(RTr <19) + p(RTx <19) + p(RTv < 1) (1.2)

Der Anteil der Reaktionen auf den auditiv-visuell-taktilen Stimulus (TAV), die
schneller sind als ¢, liegt also nach dem trisensorischen race model nicht hoher als die
Summe der entsprechenden Anteile bei den Reaktionen auf die unimodalen Stimuli T,
A und V. Wird diese Vorhersage verletzt, kann man allerdings nicht automatisch auf
trisensorische Interaktionen schlieen: Auch bisensorische Redundanzgewinne (z. B.

durch auditiv-visuelle Koaktivierung) sind bei einem trimodalen Reiz moglich. Diese
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1.1 Hintergrund

erhohen ebenfalls den rechten Term in Gleichung 1.2 und fiihren damit zu einer Ver-
letzung der Vorhersage des race model. Eine Verletzung von Gleichung 1.2 bedeutet
daher nur, dass eine oder mehrere der moglichen Interaktionen A X V, AX T, VxT
oder A x V x T einen Redundanzgewinn verursacht.

Ist man spezifisch an A x V x T interessiert, miissen A XV, AX T und V xT
aus dem Vergleich in Gleichung 1.2 eliminiert werden. Dies kann erreicht werden,
indem die Reaktionszeitverteilung auf TAV nicht mit der Summe der Verteilungen der
Einzelstimuli (T, A und V) verglichen wird, sondern TAV als quasi ,,bisensorische*
Kombination eines bi- und eines unimodalen Reizes (z. B. TA und V) aufgefasst wird.

In Gleichung 1.2 wird also p(RTr < to) + p(RTy < ty) durch p(RTrx < to) ersetzt:

p(RTTAv < l‘()) < P(RTT < l‘()) —|—p(RTA < lol+p(RTv < l‘o)

p(RTTAV < l‘()) < p(RTTA < l‘()) +p(RTv < l‘o) (1.3)

Findet bei der Verarbeitung des trimodalen Reizes Koaktivierung zwischen dem
auditiven und dem taktilen System statt (A x T), werden sowohl p(RTray < to) auf
der linken Seite als auch p(RTr4 < 1p) auf der rechten Seite erhoht. Gleichung 1.3
ist also robust gegeniiber auditiv-taktiler Koaktivierung. Liegt die beobachtete Hiufig-
keitsverteilung von TAV iiber der Summe aus TA und V, bleiben allerdings noch wei-
tere drei Kandidaten fiir den Redundanzgewinn iibrig: A XV, VX Tund A x Vx T.
Durch die Substitution von p(RTr < ty) + p(RTs < tg) durch p(RTr4 < tp) konnte
die auditiv-taktile Interaktion eliminiert werden. Wiinschenswert wére, gleichermal3en
P(RTr < t9) + p(RTy < 1) durch p(RTry < t9) und p(RTy < to) + p(RTy < 1) durch
P(RTyy < tg) zu ersetzen, damit nur noch die trisensorische Interaktion iibrig bleibt.
Hierfiir wird p(RTr < tp) zunichst auf beiden Seiten von Gleichung 1.3 addiert und
anschlieBend der Term p(RTr < tg) + p(RTy < ty) durch p(RTry < tg) ersetzt (Gl. 1.4):

p(RTTAV < t()) +p(RTT < t()) < p(RTTA < t()) +£)(RTV < l‘o) +p(RTT < tol

~”

P(RTray < to) + p(RTr < ty) < p(RTra < ty) + p(RTry < 1) (1.4)
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1 Trisensorische Interaktionen

Gleichung 1.4 wurde von Diederich (1992) und Diederich und Colonius (2004,
in press) vorgeschlagen, um trisensorische Interaktionen zu ermitteln. Allerdings wird
Gleichung 1.4 auch dann verletzt, wenn auditiv-visuelle bisensorische Interaktionen
zu Redundanzgewinnen fiihren, denn diese erhhen wiederum nur den linken Term.
Diederich und Colonius (2004, in press) schlagen daher vor, die Modalititen in Glei-
chung 1.4 zu rotieren, um den Test konservativer zu machen (rechts sind jeweils die-
jenigen Interaktionen angegeben, die bei einer Verletzung der race model-Vorhersage

fiir die Koaktivierung in Frage kommen):
P(RTray < to) + p(RTr < 19) < p(RTra < 19) + p(RTry <ty) AXV,AXVXT
P(RTray < to) + p(RTy < t0) < p(RTyy < t0) +p(RTra <ty) VXT,AxXV T
P(RTray < to) + p(RTy <1t9) < p(RTry <19) +p(RTyy <t9) AXT, AxVxT

Nur wenn alle drei Tests Koaktivierung anzeigen, kann man auf trisensorische
Interaktionen schlieen (Diederich & Colonius, 2004, in press). Die Frage nach dem
spezifischen Beitrag von A x V x T wird hierdurch allerdings nicht befriedigend be-
antwortet. Es kann ndmlich nicht ausgeschlossen werden, dass bei der Verarbeitung
eines trimodalen Reizes gleichzeitig Redundanzgewinne durch alle drei mdglichen bi-
sensorischen Interaktionen anfallen: In der vorliegenden Teilstudie wurden z. B. stabile
Koaktivierungseffekte bei Reaktionen auf auditiv-visuelle, auditiv-taktile und visuell-
taktile Stimuli beobachtet (vgl. Abb. 1.3b—d). Entsprechend wére denkbar, dass alle
drei genannten Vergleiche Koaktivierung anzeigen, auch wenn es keinen spezifischen
Redundanzgewinn durch die trisensorische Interaktion gibt. Zudem verliert man durch

dieses Vorgehen an Teststédrke, weil drei statistische Tests mit ,,und*“ verkniipft werden.

Die vorliegende Teilstudie schldgt daher einen neuen Test fiir trisensorische In-
teraktionen vor: Hierfiir wird Gleichung 1.4 in einem letzten Schritt auf beiden Sei-
ten um p(RTy < ty) + p(RTy < tg) erweitert und schlieflich auf der rechten Seite
P(RTy < tg) + p(RTy < tg) durch p(RTyy < 1p) ersetzt (Gl. 1.5):
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1.2 Methode

P(RTray < 19) + p(RTr < 19) + p(RTx < t9) + p(RTy < 1p)...

< p(RTra <19) + p(RTrv <io) + p(RTy <19) + p(RTy <1o)

~~

p(RTTAV < lo) +p(RTT < l‘o) +p(RTA < l‘()) —I—p(RTv < l‘())...
(1.5)

< p(RTTA < t()) +p(RTTV < l‘o) +p(RTAV < t())

Hierdurch wird der Vergleich robust gegeniiber Redundanzgewinnen durch au-
ditiv-visuelle Koaktivierung. Wenn Gleichung 1.5 verletzt wird, kann man daher auf
einen Redundanzgewinn durch spezifisch trisensorische Koaktivierung schliefen. Der
Nutzen des neuen Vergleichs soll nun anhand einer Simulation und anhand empirischer
Reaktionszeitdaten illustriert werden. In der Simulation wurden Reaktionszeiten auf
trimodale Reize generiert, wobei multisensorische Wechselwirkungen entweder zwi-
schen zwei (AxV, AxT, VxT) oder drei Modalititen (AxV xT) angenommen wur-
den. Die durch die Simulation generierten Reaktionszeitverteilungen wurden dann ge-
milB Gleichungen 1.2-1.5 ausgewertet. Die Reaktionszeitdaten stammen aus der EEG-
Untersuchung in Kapitel 3, in der Versuchspersonen auf Zielreize in einer Sequenz von

uni-, bi-, und trimodalen Reizen (auditiv, visuell, taktil) reagieren sollten.

1.2 Methode

Simulation

Die Reaktionszeiten auf unimodale Reize (T, A, V) wurden, dhnlich wie von Mord-
koff (1992) beschrieben, generiert: Mordkoff simulierte friihe Wahrnehmungsprozesse
mit normalverteilten Zufallszahlen, spétere Entscheidungsprozesse mit einem Poisson-
prozess (Schwarz, 1989) und die Dauer der motorischen Ausfiihrung wiederum mit
einer normalverteilten Zufallszahl. Fiir Wahrnehmungsprozesse wurden in der vorlie-

genden Teilstudie willkiirlich T = 310 ms, A =290 ms und V = 300 ms als Mittelwerte
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1 Trisensorische Interaktionen

angenommen, jeweils mit einer Standardabweichung von 50 ms. Die Aktivierung einer
Reaktion wurde dann mit einem Poissonprozess (A = 10 ms) simuliert, der eine Reak-
tion ausloste, wenn 30 Impulse eingegangen waren. Bei den bimodalen Reizen wurde
angenommen, dass beide Sinneskandle zum Aufbau der Aktivierung beitragen, also
beide Ziahlprozesse gemeinsam arbeiten (Schwarz, 1989; Townsend & Ashby, 1983).
Die Modellierung motorischer Prozesse wurde ausgeklammert, da sie keine Auswir-
kungen auf den race model-Test hat, sondern lediglich der Anpassung an beobachtete
empirische Reaktionszeitverteilungen dient (vgl. Diederich & Colonius, 1991; Mord-
koff, 1992).

Bei den trimodalen Reizen wurden zwei Reaktionszeitverteilungen generiert: In
der einen Verteilung wurde trisensorische Koaktivierung angenommen, es arbeiteten
also alle drei Zdhlprozesse am Aufbau der Aktivierung. In der anderen Verteilung wur-
de nur bisensorische Koaktivierung angenommen: Hier wurden zunichst die Reakti-
onszeiten fiir TA, TV und AV bestimmt und dann die schnellste der drei auf diese

Weise ermittelten Reaktionen verwendet.

Stichprobe

19 Versuchspersonen (Studenten des Fachbereichs Psychologie, Philipps-Universitit
Marburg, 12 weiblich, 7 ménnlich, 20-32 Jahre) nahmen freiwillig an der Untersu-
chung teil. Alle konnten normal héren und ihre Sehfdhigkeit war nicht beeintrichtigt

bzw. durch eine Brille korrigiert.

Stimuli und Aufgabe

Es wurden uni-, bi- und trimodale auditive, visuelle und taktile Stimuli dargeboten
(,,Standardreize™, jeweils 405 Darbietungen). Die auditiven Reize (A) waren kurzes
weilles Rauschen (20 ms, 60 dBA), der visuelle Reiz (V) war ein Aufblinken (20 ms)
von zwei {liber den Lautsprechern montierten Leuchtdioden (60 mcd), als taktiler Reiz

(T) wurde ein mechanischer Impuls eines kleinen Stifts (Durchmesser 0.5 mm) verwen-
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1.2 Methode

det, der fiir 20 ms auf den rechten Zeigefinger gedriickt wurde. Damit die Versuchsper-
sonen das Gerdusch des taktilen Stimulators nicht horten, wurde ihnen ein Kopfhorer
aufgesetzt, liber den leises Rauschen konstant dargeboten wurde. Die Lautstidrke wurde
jeweils individuell so niedrig eingestellt, dass die Versuchspersonen den Taktilstimula-

tor gerade nicht mehr héren konnten.

Bimodale Reize waren alle moglichen Kombinationen der unimodalen Reize (AV,
TA, TV), der trimodale Reiz war entsprechend ein auditiv-visuell-taktiler Reiz (TAV).
Das Intervall zwischen zwei Stimuli (ISI) betrug 1300-1700 ms. Zusitzlich wurde 405
mal nach dem iiblichen ISI kein Reiz dargeboten (O). In 10 % der Fille wurden die
Reize doppelt dargeboten (AA, VV, TT, AAVYV, TTAA, TTVV, TTAAVYV, , Zielreize",
jeweils 45 Darbietungen), hierauf sollten die Versuchspersonen per Fullschalter reagie-
ren, so schnell wie moglich, aber trotzdem korrekt. Das Experiment dauerte ca. zwei
Stunden, aufgeteilt in 15 Blocke zu jeweils 5 Minuten. Nach jedem Block erhielt die

Versuchsperson Riickmeldung iiber Auslassungen und Fehlreaktionen.

Datenauswertung

Die kumulierten Haufigkeitsverteilungen der Reaktionszeiten auf alle Stimuli wurden
wie bei Corballis (2002) bestimmt: Zunéchst wurden fiir jede Versuchsperson aus allen
Reaktionszeiten 18 bins gleicher Anzahl erstellt. In einem zweiten Schritt wurden die
Reaktionszeiten zu den verschiedenen Stimuli in die bins sortiert und die Anzahl durch
die Gesamtzahl der jeweils giiltigen Reaktionen geteilt, um relative Haufigkeiten zu
erhalten. SchlieBlich wurde fiir jeden bin ein Vorzeichentest gerechnet, um zu testen,
ob bingy groBer ist als bing + biny. Gleichung 1.1 wurde fiir die Reaktionszeiten auf
bimodale Reize verwendet, Gleichungen 1.2—1.5 fiir die Reaktionszeiten auf trimodale

Reize.
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1 Trisensorische Interaktionen

1.3 Ergebnisse

Simulation

Abbildung 1.1a zeigt die kumulierten Hiufigkeitsverteilungen (CDFs) zu allen uni-, bi-
und trimodalen Reizen der Simulation. Die simulierten Reaktionen waren am schnells-
ten fiir trimodale Reize, gefolgt von den Reaktionen auf bimodale Reize und den Re-
aktionen auf unimodale Reize. Abbildungen 1.1b—d zeigen die race model-Tests fiir
die bimodalen Reize: In allen bimodalen Bedingungen war der Anteil der schnellen
Reaktionen hoher als vom race model vorhergesagt. Abbildungen 1.2a-d zeigen die
trimodalen race model-Tests fiir Gleichungen 1.2—1.5. In Abbildung 1.2a ist ein hoher
Koaktivierungseffekt erkennbar, sowohl bei der Reaktionszeitverteilung auf trimodale
Reize, die unter Annahme von trisensorischen Interaktionen generiert wurde, als auch
bei derjenigen, bei der nur bisensorische Interaktionen angenommen wurden.

Werden die bisensorischen Interaktionen schrittweise im race model-Test beriick-
sichtigt (vgl. Gl. 1.3-1.5), verringert sich der Koaktivierungseffekt (Abb. 1.2b—d). Nur
mit Hilfe des Tests von Gleichung 1.5 (Abb. 1.2d) lassen sich die beiden trimodalen
Reaktionszeitverteilungen unterscheiden: Wird trisensorische Koaktivierung angenom-
men (V), zeigt der Test in Abbildung 1.2d eine Verletzung des race model an, wird nur
bisensorische Koaktivierung angenommen (A), wird die Vorhersage des race model

eingehalten.

Reaktionszeiten

Die mittleren Reaktionszeiten zu den Zielreizen in der EEG-Untersuchung in Kapi-
tel 3 sind in Tabelle 1.1 wiedergegeben. Abbildung 1.3a zeigt die kumulierten Reakti-
onszeitverteilungen zu den uni-, bi- und trimodalen Reizen. Reaktionen auf bimodale
Reize waren deutlich schneller als auf unimodale Reize (t;3 = 12.3, p < .01). Glei-
chung 1.1 zeigte in allen bimodalen Bedingungen Koaktivierung an (vgl. Abb. 1.3b—d).

Reaktionen auf trimodale Reize waren nochmals deutlich schneller als auf bimo-
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Abbildung 1.1: (a) Kumulierte Haufigkeitsverteilung der simulierten Reaktionszeiten
fiir die verschiedenen Stimuli, O: unimodale Reize, 00: bimodale Rei-
ze, V: trimodale Reize mit trisensorischer Koaktivierung, A: trimodale
Reize mit lediglich bisensorischer Koaktivierung. (b—d) In allen bimo-

dalen Bedingungen wird Koaktivierung beobachtet.
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Abbildung 1.2: Trisensorische race model-Tests nach Gleichungen 1.2-1.5 mit simu-
lierten Daten. Wird trisensorische Koaktivierung angenommen (V), zei-
gen alle Tests Koaktivierung an (a—d). Wird nur bisensorische Koakti-
vierung angenommen (A), zeigen die Tests nach Gleichungen 1.2-1.4

(a—c) Koaktivierung an, nicht jedoch der Test nach Gleichung 1.5 (d).
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Reaction Time CDFs AV vs. A+V
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Abbildung 1.3: (a) Kumulierte Hiufigkeiten der Reaktionszeiten fiir uni-, bi- und tri-
modale Reize aus der EEG-Untersuchung in Kapitel 3. (b—d) Bei den
Reaktionszeiten auf bimodale Reize wurde Koaktivierung beobachtet.

Die signifikanten bins wurden mit Pfeilen markiert.
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Abbildung 1.4: Trisensorische race model-Tests nach Gleichungen 1.2-1.5. Der Koak-
tivierungseffekt nimmt ab, je mehr bimodale Interaktionen eliminiert
werden (a—d). Gleichung 1.5 (d) zeigt keinen Koaktiverungseffekt mehr
an, es gibt demnach keinen Hinweis auf spezifisch trisensorische Re-
dundanzgewinne in den Reaktionszeiten der EEG-Untersuchung in Ka-
pitel 3. Der race model-Test in (d) wiirde ab bin 13 im Prinzip wieder
Koaktivierung anzeigen. Dies liegt daran, dass der Ausdruck des rech-
ten Terms in Gleichung 1.5 bei Null endet. Der race model-Test ist

daher nur in den unteren Perzentilen sinnvoll, die Signifikanzmarkie-
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rungen ab bin 13 wurden deshalb entfernt.
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1.4 Diskussion

Tabelle 1.1: Mittlere Reaktionszeiten (RT) in ms fiir die einzelnen Zielreize

Stimulus RT SE

T 544 24

511 21
\Y% 530 21
TA 482 19
TV 483 18
AV 461 19
TAV 449 21

Anmerkung.

SE: Standardfehler

dale Reize (115 = 7.9, p < .01). Die race model-Tests nach Gleichungen 1.2—-1.4 zeig-
ten Koaktivierung an (Abb. 1.4a—c). Der in der vorliegenden Teilstudie vorgeschlagene
Test (Gl. 1.5) lieferte allerdings keinen Hinweis auf spezifisch trisensorische Interak-

tionen (Abb. 1.4d).

1.4 Diskussion

In der vorliegenden Teilstudie wurde ein neuer race model-Test fiir trisensorische Inter-
aktionen vorgestellt (Gl. 1.5). Dieser Test wird bendtigt, wenn spezifisch trisensorische
Redundanzgewinne bei Reaktionen auf trimodale Reize nachgewiesen werden sollen,
weil bei Reaktionen auf trimodale Reize auch bisensorische Redundanzgewinne wirk-
sam werden konnen. Diese konnen mit Gleichung 1.4 (Diederich, 1992; Diederich &
Colonius, 2004, in press) nicht eindeutig isoliert werden. Abbildungen 1.1 und 1.2 il-
lustrierten dies anhand von simulierten Daten.

Der neue race model-Test wurde verwendet, um die Reaktionszeitdaten der EEG-
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1 Trisensorische Interaktionen

Untersuchung in Kapitel 3 auf spezifisch trisensorische Interaktionen zu iiberpriifen.
Es zeigte sich, dass die Redundanzgewinne bei den Reaktionen auf trimodale Zielrei-
ze vollstdndig auf bisensorische Koaktivierungseffekte zuriickgefiihrt werden konnen:
Die race model-Tests nach Gleichungen 1.2—1.4 zeigten entsprechend Koaktivierung
an, nicht aber der Test nach Gleichung 1.5. Trisensorische Interaktionen konnen zwar
mit diesem Ergebnis nicht ausgeschlossen werden, da der race model-Test streng ge-
nommen nur zum Nachweis von Koaktivierung verwendet werden kann; der Um-
kehrschluss ist nicht ohne weiteres mdglich. Trisensorische Interaktionen scheinen
aber, wenn es sie liberhaupt gab, keinen nennenswerten zusitzlichen Redundanzge-
winn mehr verursacht zu haben.

Die eingangs formulierte Frage, ob die Informationen aus den Sinnessystemen
jeweils paarweise integriert werden (a) oder gemeinsam an einer zentralen Station zu-
sammenlaufen (b), kann daher unter Vorbehalt zugunsten von (a) entschieden werden.
Dem wiirde auch entsprechen, dass bisensorische Zellen zumindest auf der Ebene des
Colliculus superior iiberwiegen, trisensorische Zellen wurden nur in geringer Zahl be-
obachtet (ca. 6 %, vgl. Wallace, Meredith & Stein, 1992). Spezifisch trisensorische

Antworteigenschaften dieser Zellen wurden noch nicht untersucht.
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2 Modalitatswechselkosten

2.1 Hintergrund

Wie bereits erldutert, beobachtet man deutlich schnellere Reaktionen auf bimodale als
auf unimodale Reize, wenn Versuchspersonen auf auditive, visuelle und bimodale Rei-
ze in der gleichen Art und Weise reagieren sollen (z. B. per Tastendruck). Hierbei iiber-
steigt der Reaktionszeitgewinn in der Regel die Vorhersage des race model, so dass
ein coactivation model angenommen wird (Miller, 1982), wonach die Reize an (min-
destens) einer Station der kognitiven Verarbeitung integriert werden. Diese Station(en)
profitieren von der redundanten bimodalen Stimulation, was schlieB3lich zu schnelleren
Reaktionen fiihrt. Zur Unterscheidung der beiden Modelle schlug Miller (1982) den

race model-Test vor (vgl. S. 7):
P(RTay < t9) < p(RTx < to) + p(RTy < to) (2.1)

Der race model-Test setzt allerdings voraus, dass die einzelnen Reaktionszeiten
auf die verschiedenen Stimuli jeweils voneinander unabhingig sind. Diese Vorausset-
zung wird bei Sequenzen von Stimuli unterschiedlicher Modalitét jedoch in der Regel
verletzt (Spence, Nicholls & Driver, 2001). In einer zufélligen Sequenz von auditiven
und visuellen Reizen sind z. B. Reaktionen auf auditive Stimuli schneller, wenn der
Vorgingerreiz ebenfalls ein auditiver Stimulus war (A—A). Hat die Modalitit hinge-
gen gewechselt und folgt der auditive Reiz z. B. auf einen Lichtreiz (V—A), so ist die
Reaktion auf den auditiven Reiz um ca. 30 ms langsamer. Spence et al. beobachteten

diesen modality shifting effect (MSE, Modalitdtswechselkosten) bei auditiven, visuel-
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2 Modalitatswechselkosten

len und taktilen Reizen. Beim Wechsel von einem taktilen Reiz zu einer anderen Mo-
dalitédt war dieser Effekt besonders stark ausgeprégt (ca. 60 ms). Der MSE wird v. a. bei
Einfachreaktionen und bei Wahlreaktionen beobachtet (R. Cohen & Rist, 1992), wenn
auf den Vorgingerreiz reagiert werden sollte. Sollte auf den Vorgéngerreiz nicht rea-
giert werden (z. B. bei einem target detection task mit wenigen Zielreizen), wurde nur
ein geringer bzw. gar kein MSE beobachtet (Rist & Cohen, 1987). Weitere Sequenzef-
fekte sind z. B. bei Stimulussequenzen zu erwarten, bei denen Stimuli an unterschied-
lichen Orten dargeboten werden (inhibition of return, Quinlan & Hill, 1999; Tassinari,
Campara, Benedetti & Berlucchi, 2002).

Von Modalititswechselkosten sind im Redundanzexperiment in erster Linie die
unimodalen Reize betroffen, da bei bimodalen Reizen immer zumindest eine der beiden
Reizkomponenten dem Vorgiingerreiz entspricht. Wenn aber Modalitdtswechselkosten
ausschlieBlich bei Reaktionen auf unimodale auditive und visuelle Reize wirksam wer-
den, Reaktionen auf redundante Reize hingegen unbeeintrichtigt bleiben, konnte selbst
bei Giiltigkeit eines perfekten race model ein artifizieller Koaktivierungseffekt zustan-
de kommen: Werden z. B. auditive, visuelle und bimodale Reize zu jeweils 1/3 in ran-
domisierter Reihenfolge dargeboten, so folgen etwa 1/3 der auditiven Reize ihrerseits
einem auditiven Reiz (A—A), 1/3 folgen einem visuellen Reiz (V—A), und 1/3 fol-
gen einem bimodalen Reiz (AV—A). Nur ein Drittel der Reize (A—A) ist daher frei
von Modalitidtswechselkosten, die Reaktionen auf V—A und eventuell auch auf AV—A
sind verlangsamt. Dasselbe gilt fiir die visuellen Reize. Entsprechend sinken die An-
teile der schnellen Reaktionen auf unimodale Reize p(RTy < ty) und p(RTy < tj) auf
der rechten Seite von Gleichung 2.1 auf 1/3 des urspriinglichen Wertes.

Da bei den bimodalen Reizen immer mindestens ein Teilstimulus dem Vorgénger-
reiz entsricht (A—AYV, V—AYV, AV—AV), sollten sie weniger von Modalitidtswechseln
betroffen sein. Die linke Seite von Gleichung 2.1, p(RTyy < to), bleibt daher weitge-
hend unveriandert. Wendet man den race model-Test auf Reaktionszeiten an, die von
Modalitdatswechselkosten betroffen sind, ist daher eine Verletzung der Vorhersage des

race model allein aufgrund der Modalititswechselkosten moglich, ohne dass Koakti-
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2.1 Hintergrund

vierung angenommen werden muss.

Dieser Effekt wird in der Simulation in Abbildung 2.1 nochmals illustriert. Fiir
die Simulation wurden Reaktionszeiten auf unimodale auditive und visuelle Stimuli
jeweils per Zufall bestimmt. Entsprach die ebenfalls zufillig bestimmte Modalitit dem
Vorgingerreiz, wurde die jeweilige Reaktionszeit verwendet, wechselte hingegen die
Modalitiit, wurden Wechselkosten (50 ms) addiert. Hierbei zihlte auch der Ubergang
von einem bimodalen Reiz auf einen unimodalen Reiz (AV—A, AV—YV) als Moda-
litdtswechsel. Fiir unimodale Stimuli war die Reaktionszeit hiermit festgelegt. Fiir bi-
modale Stimuli wurden die auditiven und visuellen Reaktionszeiten wie beschrieben
berechnet und gemil dem race model der kleinere der beiden Werte verwendet. Wie
man in Abbildung 2.1b erkennen kann, zeigt der ,klassische* race model-Test Koak-
tivierung an, obwohl die Reaktionszeiten unter Annahme eines race model generiert
wurden.

Dieses Problem kann auf zwei Arten umgangen werden: Entweder verwendet man
nur Stimuli, die nicht von Modalitidtswechseln betroffen sind, also z. B. nur auditive
Reize, die einem anderen auditiven Reiz folgen (A—A), nur visuelle Reize, die ei-
nem anderen visuellen Reiz folgen (V—V), und nur bimodale Reize, die ihrerseits
einem bimodalen Reiz folgen (AV—AV). Wie in Abbildung 2.1c ersichtlich, liefert der
race model-Test mit den Stimuli ohne Modalitdtswechsel wieder korrekte Ergebnis-
se. Die andere Moglichkeit besteht darin, Untergruppen von Stimuli mit demselben
Vorgiéngerreiz auszuwihlen, also z. B. nur Reize zu verwenden, die einen auditiven
Reiz zum Vorginger haben (A—A, A—V, A—AV). Auch diese Variante liefert kor-
rekte Simulationsergebnisse (Abb. 2.1d). Die zweite Variante ist allerdings fiir die Ent-
deckung von Koaktivierung eher ungiinstig: Nimmt man vereinfachend an, dass die
Signale des auditiven und des visuellen Reizes im Idealfall gleichzeitig an der Stati-
on der kognitiven Verarbeitung ankommen miissen, um maximale Koaktivierung zu
erzeugen, dann sollten die Reaktionszeiten fiir die beteiligten Stimuli ungefihr gleich
sein (vgl. Diederich & Colonius, in press; Hershenson, 1962; Miller, 1986). Nun sind

Einfachreaktionen auf T6ne in der Regel bereits schneller als auf Lichtreize, und die-
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All Stimuli (no MSE) All Stimuli (MSE = 50 ms)
3500 3500
30001 3000
25001 25001
g [%2]
3 2000( 8 2000
'8 '8
a a
O 15001 O 15001
1000 1000
500¢ 500f
£ £08
a b
No Shift (MSE=50) After A (MSE=50)
15001 15001
Mean RT: Mean RT:
A—A: 293 ms A—A: 293 ms
V—V: 3156ms A—V: 364ms
AV—AV: 281ms A—AV: 287ms
10001 10001
2 2
© ©
'y 'y
a a
o o
500F 500k
- A—A - A—A
= V—V —— A—V
—+ A—A+V—V —+ A—A+A—V
- —— AV—AV —— A—AV
?OO 200 300 400 500 ?OO 400 500
c RT [ms] d RT [ms]

Abbildung 2.1: Simulierte Daten, in denen Reaktionszeiten auf unimodale Reize per
Zufall bestimmt wurden. In (a) wurden keine Modalititswechselkos-
ten angenommen, in (b—d) wurde angenommen, dass ein Modalitéts-
wechsel konstant 50 ms kostet. Die Reaktionszeiten auf die bimodalen
Reize wurde jeweils per race model bestimmt. Es zeigt sich, dass Mo-
dalitdtswechselkosten alleine eine Verletzung des race model verursa-
chen konnen (Pfeil). In (¢c) wurden nur Reaktionszeiten auf wiederholte
Stimuli verwendet (A—A, V—V, AV—AV). In (d) wurden nur Stimuli
verwendet, die einen auditiven Reiz als Vorgédngerreiz hatten (A—A,
A—V, A—AV). In (c) und (d) wird die Vorhersage des race model ein-

gehalten.
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2.2 Methode

ser Unterschied wiirde noch verstirkt, wenn die Reaktionen auf visuelle Reize (A—V)
durch Modalitdtswechsel verlangsamt werden. Entsprechend schwieriger wird es, Ko-
aktivierung zu entdecken, da die Versuchspersonen in dieser Situation wahrscheinlich
tiberwiegend auf die auditiven Teilstimuli reagieren. Es empfiehlt sich daher, die Vari-
ante des modifizierten race model-Tests fiir weitere Untersuchungen zu verwenden, in
der nur Stimuli ohne Modalitéitswechsel in die Auswertung aufgenommen werden (vgl.
Abb. 2.1¢). Dies wurde in drei Experimenten mit auditiv-visuellen, auditiv-taktilen und

visuell-taktilen Stimuli iiberpriift.

2.2 Methode

Stichprobe

Am Experiment nahmen 28 Versuchspersonen teil, 14 in der auditiv-visuellen und
auditiv-taktilen Bedingung (20-31 Jahre alt, 11 davon weiblich, Studenten des Fach-
bereichs Psychologie der Philipps-Universitdt Marburg) und 14 in der visuell-taktilen
Bedingung (19-30 Jahre alt, 6 davon weiblich). Seh- und Horfidhigkeit waren nach

eigener Aussage in Ordnung.

Stimuli und Aufgabe

In jeder der drei Versuchsbedingungen wurden 200 unimodale Reize der ersten Moda-
litdt, 200 Reize der zweiten Modalitidt und 200 bimodale/redundante Reize dargeboten.
Als auditiver Reiz diente ein 20 ms langes weilles Rauschen (60 dBA) aus einem Laut-
sprecher, der sich ca. 60 cm direkt vor der Versuchsperson befand. Als taktiler Reiz
diente ein mechanischer Impuls am Zeigefinger der rechten Hand, der {iber zwei elek-
tromagnetisch gesteuerte Stiftchen (0.5 mm Durchmesser, 4 mm Abstand) dargeboten
wurde. Visuelle Reize wurden iiber zwei rote Leuchtdioden (60 mcd, 20 ms) dargebo-
ten, die in der auditiv-visuellen Bedingung auf den Lautsprecher montiert waren und in

der auditiv-taktilen Bedingung neben den Zeigefinger platziert wurden. Die Aufgabe

39



2 Modalitatswechselkosten

bestand darin, auf unimodale und bimodale Reize so schnell wie méglich durch An-
heben des rechten Fulles zu reagieren. Zusitzlich wurde 100 mal nach dem iiblichen
Inter-Stimulus-Intervall kein Reiz dargeboten, um die Versuchspersonen von Spontan-
reaktionen abzuhalten. Das Inter-Stimulus-Intervall variierte zufdllig zwischen 1000
und 1500 ms. Insgesamt dauerte der Versuch ca. 30 min (auditiv-visuelle und auditiv-

taktile Bedingung) bzw. 20 min (visuell-taktile Bedingung).

Datenauswertung

Modalitidtswechselkosten (MWK) wurden berechnet, indem die mittleren Reaktions-
zeiten auf die Reize mit und ohne Modalititswechsel getrennt bestimmt und voneinan-
der subtrahiert wurden: MWK(V—A) = RT(V—A) — RT(A—A). Die Kosten fiir alle
anderen Modalititswechsel wurden auf entsprechende Weise berechnet. Fiir die sta-
tistische Datenauswertung wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung berechnet,

mit den beiden Faktoren Sinnesmodalitit und Modalititswechsel (ja oder nein).

Der Redundanzeffekt wurde mit dem race model-Test (zum Vorgehen vgl. allge-
meine Einleitung, S. 7f) wie folgt tiberpriift: (a) unter Verwendung aller Stimuli (die
»klassische* Variante, A, V und AV), alternativ dazu (b) unter Verwendung der Reize
ohne Modalitdatswechsel (A—A, V—V, AV—AV), und (c) unter Verwendung der Sti-
muli, die auf auditive Reize folgen (A—A, A—V, A—AV), bzw. (d) unter Verwendung
der Stimuli, die auf visuelle Reize folgen (V—A, V—V, V—AV).

Das Ausmal der intersensorischen Erleichterung wurde per Mittelwertsvergleich
bestimmt, hierfiir wurden in der einen Analyse alle Reaktionszeiten (A, V, AV), in der
anderen Analyse nur die Reaktionszeiten auf Stimuli ohne Modalititswechsel verwen-
det (A—A, V—V, AV—AV). Fiir die Signifikanztestung wurden wiederum Varianz-
analysen mit Messwiederholung berechnet, mit den beiden Faktoren Sinnesmodalitiit
(A, V, AV) und Modalitdtswechsel (ja oder nein). In der auditiv-taktilen und in der

visuell-taktilen Versuchsbedingung wurde entsprechend vorgegangen.
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2.3 Ergebnisse

2.3 Ergebnisse

Tabelle 2.1 gibt die Modalitdatswechselkosten in den drei Versuchsbedingungen wie-
der. Diejenigen Reaktionen auf unimodale Stimuli, bei denen die Modalitit gewechselt
hatte, waren signifikant langsamer als Reaktionen auf Reize ohne Modalititswechsel
A=V, V=A: F1 13=21.0,p < .0l; A=T, T=A: F;13=28.8,p < .01; V=T, T=V:
Fi13=10.7, p < .01). Zum Beispiel reagierten die Versuchspersonen auf einen audi-
tiven Reiz ohne Modalitdtswechsel (A—A) im Mittel innerhalb von 294 ms. War der
Vorgingerreiz ein visueller Reiz (V—A), verldngerte sich die mittlere Reaktionszeit
auf 348 ms. Dieses Bild zeigte sich {ibereinstimmend fiir alle unimodalen Reize in
allen drei Versuchsbedingungen. Wie in der Untersuchung von Spence et al. (2001)
waren die Kosten am hochsten (69 ms von taktil nach auditiv, vgl. Tab. 2.1b), wenn
ein Wechsel weg von der taktilen Modalitit erfolgte (A—T vs. T—A: Fy 13 = 14.4,

p < .01, Interaktion von Sinnesmodalitdt und Modalitdtswechsel).

Tabelle 2.2 zeigt die mittleren Reaktionszeiten auf unimodale und redundante Rei-
ze in den drei Versuchsbedingungen, jeweils unter Einbezug aller Stimuli und unter
Einbezug nur der Stimuli ohne Modalitdtswechsel. Reaktionen auf redundante Reize
waren im Mittel schneller als Reaktionen auf unimodale Reize. Der Reaktionszeitge-
winn durch den redundanten Reiz lag bei rund 50 ms (AV: Fj 13 = 104.9, p < .01,
AT: Fy 13 = 147.3, p < .01; VT: Fy 13 = 348.5, p < .01). Dieser Gewinn verringerte
sich geringfiigig auf ca. 40 ms, wenn nur Stimuli ohne Modalititswechsel betrachtet
wurden (AV—AV: Fj 13 = 77.0, p < .01; AT—AT: F; ;3 = 84.0, p < .01; VI—VT:
Fi13=246.2, p < .01).

Entsprechend der Fragestellung der Teilstudie wurden vier Varianten des race mo-
del-Tests berechnet, (a) unter Verwendung aller Stimuli (A, V, AV, ,klassische Vari-
ante®), (b) unter Verwendung nur derjenigen Stimuli, denen kein Modalitdtswechsel
voranging (A—A, V—V, AV—AV), (c) unter Verwendung der Untergruppe der Stimu-
li mit auditivem Vorgingerreiz (A—A, A—V, A—AV) und (d) unter Verwendung der
Untergruppe der Stimuli mit visuellem Vorgingerreiz (V—A, V—V, V—AV). Bei den
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2 Modalitatswechselkosten

Tabelle 2.1: Reaktionszeiten und Modalitdtswechselkosten (MWK) in ms

a — Auditiv-visuelle Versuchsbedingung

Auditive Reize Visuelle Reize

Stimulus Mittelwert SD Stimulus Mittelwert SD

V—A 348 69 A—V 349 47
A—A 294 43 V—V 315 36
MWK 54 MWK 34

b — Auditiv-taktile Versuchsbedingung

Auditive Reize Taktile Reize

Stimulus Mittelwert SD Stimulus Mittelwert SD

T—A 379 89 A—T 361 64
A—A 310 51 T—T 325 47
MWK 69 MWK 36

¢ — Visuell-taktile Versuchsbedingung

Visuelle Reize Taktile Reize

Stimulus Mittelwert SD Stimulus Mittelwert SD

T—V 336 61 V—T 349 67
V—V 307 45 T—T 333 51
MWK 29 MWK 16

Anmerkung.

V—T: Reaktionszeit auf einen taktilen Reiz mit visuellem Vorgingerreiz
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2.3 Ergebnisse

Tabelle 2.2: Reaktionszeiten in ms und Redundanzgewinn (RTE)

a — Auditiv-visuelle Versuchsbedingung

Alle Stimuli Ohne Modalitiatswechsel
Stimulus Mittelwert SD Stimulus Mittelwert SD
A 312 45 A—A 294 43
A% 334 38 vV—V 315 36
AV 274 38 AV—AV 267 40
RTE 49 RTE 38

b — Auditiv-taktile Versuchsbedingung

Alle Stimuli Ohne Modalitidtswechsel
Stimulus Mittelwert SD Stimulus Mittelwert SD
A 330 58 A—A 310 51
T 348 56 T—T 325 47
AT 283 45 AT—AT 275 43
RTE 56 RTE 43

¢ — Visuell-taktile Versuchsbedingung

Alle Stimuli Ohne Modalitidtswechsel
Stimulus Mittelwert SD Stimulus Mittelwert SD
\Y% 318 44 V—V 307 45
T 338 50 T—T 333 51
VT 281 47 VTI—VT 281 49
RTE 47 RTE 39

Anmerkung.

RTE = mittlere Reaktionszeit auf unimodale Reize — Reaktionszeit auf bimodale Reize
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2 Modalitatswechselkosten

anderen Modalitidtspaarungen (auditiv-taktil, visuell-taktil) wurde entsprechend ver-
fahren. Die race model-Tests sind in den Abbildungen 2.2-2.4 wiedergegeben.

In allen Modalitéitspaarungen zeigte sich ein dhnliches Bild: Der klassische race
model-Test ohne Beriicksichtigung der Modalititswechselkosten (a) lieferte jeweils
einen deutlichen Hinweis auf Koaktivierung. Wurden die Modalitdtswechselkosten be-
riicksichtigt (b—d), sank das Ausmal} der Koaktivierung, was an der kleineren Anzahl
signifikanter bins zu erkennen ist. Die Verletzung des race model blieb jedoch in allen

Bedingungen bestehen.

2.4 Diskussion

In der vorliegenden Teilstudie wurde die Hypothese iiberpriift, ob der Redundanzge-
winn bei Reaktionen auf bimodale Stimuli zumindest teilweise durch Modalitdtswech-
selkosten erklirt werden kann. Da bei bimodalen Reizen immer mindestens eine Sti-
muluskomponente mit dem Vorgiingerreiz iibereinstimmt, sollten die Reaktionen von
Modalitdtswechseln nicht beeinflusst sein. Reaktionen auf unimodale Reize sind hin-
gegen von Modalitdtswechseln betroffen und daher langsamer. Es wire also denkbar,
dass die Redundanzgewinne alleine durch Modalititswechselkosten zustande kommen.
In einer Simulation wurde gezeigt, dass dies zu einer Verletzung des race model fiihren
kann, obwohl keine Koaktivierung bei der Generierung der Reaktionszeiten angenom-
men wurde (Abb. 2.1). Zur Losung dieses Problems wurden modifizierte Varianten
des race model-Tests vorgeschlagen, bei denen die Modalititswechselkosten entweder
eliminiert wurden, indem nur Reize ohne Modalitidtswechsel (d. h. wiederholte Reize)
verwendet wurden, oder bei denen der Vorgédngerreiz konstant gehalten wurde (z. B.
nur Reize, die einem auditiven Stimulus folgen). Da Modalititswechselkosten v. a.
dann anfallen, wenn auf den aktuellen Reiz und auf den Vorgingerreiz reagiert wer-
den muss (Rist & Cohen, 1987), ist diese Korrekturmethode v.a. bei Aufgaben mit
Einfachreaktionen und Wahlreaktionen notwendig.

In einer Untersuchung mit Einfachreaktionen auf auditiv-visuelle, auditiv-taktile
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Abbildung 2.2:

RT [bins] RT bins]
Race model-Test, auditiv-visuelle Versuchsbedingung. (a) Alle Stimuli
wurden verwendet (,,klassische Variante™), die Modalititswechselkos-
ten bleiben demnach unberiicksichtigt. Es ist eine deutliche Verletzung
des race model erkennbar. (b) Modifizierte Variante, in der nur Stimuli
ohne Modalititswechsel ausgewertet werden. Es bleibt ein deutlicher
Koaktivierungseffekt bestehen. (c/d) Die Verletzung des race model
bleibt auch bei definiertem Vorgidngerreiz erkennbar. Der Unterschied
zwischen den Reaktionszeiten auf auditive und visuelle Reize wird in
(c) noch verstirkt, weil die ohnehin bereits langsameren Reaktionen
auf visuelle Reize zusitzlich durch die Modalitidtswechselkosten nach
einem auditiven Reiz gebremst werden. Durch diesen Effekt sinkt auch

das Ausmal der Koaktivierung.
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Abbildung 2.3: Race model-Test, auditiv-taktile Versuchsbedingung. (a) Alle Stimuli
wurden verwendet (,,klassische Variante™). Es ist eine deutliche Ver-
letzung des race model erkennbar, der Test zeigt Koaktivierung an.
(b) Modifizierte Variante, in die nur Stimuli ohne Modalititswechsel
eingehen. Es bleibt deutliche Koaktivierung bestehen. (c/d) Die Verlet-
zung des race model bleibt auch bei definiertem Vorgéngerreiz beste-

hen, wird aber geringer.
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Abbildung 2.4: Race model-Test, visuell-taktile Versuchsbedingung. (a) Alle Stimuli
wurden verwendet (,,klassische Variante™). Es ist eine deutliche Verlet-
zung des race model erkennbar, der Test zeigt daher Koaktivierung an.
(b) Modifizierte Variante, in die nur Stimuli ohne Modalitdtswechsel
eingehen. Das Ausmal} der Verletzung des race model sinkt hierdurch
etwas, trotzdem bleibt deutliche Koaktivierung erkennbar. (c/d) Die
Verletzung des race model bleibt auch bei definiertem Vorgéngerreiz

bestehen.
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2 Modalitatswechselkosten

und visuell-taktile unimodale und bimodale Reize wurde jeweils deutliche Koaktivie-
rung beobachtet, wenn die Modalititswechselkosten unberiicksichtigt blieben; der Re-
aktionszeitgewinn bei den redundanten Reizen war demnach hoher als durch das race
model vorhergesagt. Gleichzeitig wurden deutliche Modalitdatswechselkosten beobach-
tet. Die Annahme, dass der Koaktivierungseffekt zumindest teilweise durch Moda-
litdtswechselkosten erklirt werden kann, konnte bestétigt werden: Durch die Korrektur
der Modalitdtswechselkosten sanken sowohl der Redundanzgewinn (vgl. Tab. 2.2) als
auch das Ausmal der race model-Verletzung (Abb. 2.2-2.4). Trotzdem blieb deutliche
Koaktivierung erkennbar, die Reize aus den unterschiedlichen Modalitiiten scheinen
also an irgendeiner Station der kognitiven Verarbeitung integriert zu werden.

Wie in Tabelle 2.2 ersichtlich, waren auch die Reaktionen auf bimodale Reize
etwas schneller (ca. 10 ms, p < .05), wenn der bimodale Reiz einem anderen bimo-
dalen Reiz folgte (dieser Effekt wurde allerdings nur in der auditiv-visuellen und in
der auditiv-taktilen Versuchsbedingung beobachtet). Dieser Effekt kann innerhalb des
race model erklirt werden: Beim wiederholten bimodalen Reiz sind beide Stimulus-
komponenten voraktiviert, so dass beide Signale schneller verarbeitet werden. Wie bei
den simulierten Reaktionszeiten in Abbildung 2.1 ersichtlich (A—AV und AV—AV),
fiihrt dieser Effekt auch ohne Koaktivierung zu schnelleren Reaktionen auf wiederholte
bimodale Reize. Die Ubereinstimmung dieses empirischen Befundes mit den Simulati-
onsergebnissen macht plausibel, dass die Modalitidtswechselkosten wie in der Simula-
tion an einer vergleichsweise friihen Station der kognitiven Verarbeitung anfallen, d. h.

bevor die Informationen aus den beiden Sinneskanélen integriert werden.
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3 Multisensorische Interaktionen in

ereigniskorrelierten Potentialen

3.1 Hintergrund

Die Messung von ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs, fiir eine Einfiihrung in die
Methode vgl. Coles & Rugg, 1995) liefert Abbilder neuronaler Vorgénge in Form von
Potentialverdnderungen auf der Kopfoberflache. Die gemessenen Potentiale spiegeln
im Wesentlichen die summierte post-synaptische Aktivitét senkrecht zur Kopfoberfla-
che orientierter Neuronenverbiinde wider. Sie haben daher eine relativ geringe rdumli-
che Aufldsung, eine typische Elektrodenmontage besteht z. B. aus 64 auf der Kopfober-
flache verteilten Elektroden. Gleichwohl ist es mdglich, die Potentiale mit hoher zeitli-
cher Auflésung (z. B. 500 Hz) abzuleiten, so dass man im Intervall zwischen Stimulus
und Reaktion eine grofle Informationsmenge gewinnen kann, bei einer Reaktionszeit
von 300 ms entsprechend 64 (Elektroden) x 150 (Messungen innerhalb 300 ms) Da-
tenpunkte. Hierdurch erhélt man wichtige Hinweise iiber die Art und Weise, wie das

Endprodukt ,,Reaktionszeit* zustande kommt (Coles et al., 1995).

In dieser Teilstudie wird gezeigt, wie man EKPs zur Untersuchung multisensori-
scher Integrationsprozesse einsetzen kann. In Untersuchungen multisensorischer Inter-
aktionen mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) werden hiufig die EKPs auf uni-
und bimodale Reize gemessen, um dann das bimodal evozierte Potential (AV) mit der

Summe der unimodal evozierten Potentiale (A, V) zu vergleichen. Was iibrig bleibt,

49



3 Multisensorische Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialen

wird als multisensorische Interaktion (MSI) bezeichnet:
AV — (A+V)=MSI (3.1)

Diese Methode wurde von Barth, Goldberg, Brett und Di (1995) eingefiihrt. Barth
et al. untersuchten auditiv-visuelle Interaktionen mit EEG-Ableitungen auf der Kor-
texoberfliche von Ratten. Gleichung 3.1 basiert auf folgender Uberlegung: Werden
die Informationen aus dem auditiven und visuellen System voneinander unabhéngig
verarbeitet, sollte sich das auditiv-visuell evozierte Potential (AV) nicht von der Sum-
me der auditiv und visuell evozierten Potentiale unterscheiden bzw. sollte die Diffe-
renz AV — (A + V) Null ergeben. Multisensorische Interaktionen zwischen den Sys-
temen sollten sich folgerichtig in einem Ergebnis ungleich Null widerspiegeln. Bei
EKP-Untersuchungen am Menschen wurden mit dieser Methode Wechselwirkungen
zwischen dem auditiven und dem visuellen System (Fort, Delpuech, Pernier & Giard,
2002; Giard & Peronnet, 1999; Molholm et al., 2002), zwischen dem auditiven und
taktilen System (Foxe et al., 2000; Okajima, Chino, Takahashi & Kimura, 1995) und
zwischen dem visuellen und taktilen System berichtet (Schiirmann, Kolev, Menzel &
Yordanova, 2002; Okajima et al., 1995). Auffillig ist, dass die Interaktionen héufig
bereits zu sehr frithen Zeitpunkten der Stimulusverarbeitung beobachtet wurden, z. B.
bereits 40 ms nach Stimulusdarbietung in der Untersuchung von Giard und Peron-
net (1999). Die gleiche Subtraktionsmethode wurde auch mit bimodalen Standard-
Target-Differenzen ([AV — S] — [A — S| — [V — S|, vgl. Schroger & Widmann, 1998),
bei Untersuchungen mit Magnetenzephalographie (Gobbelé et al., 2002; Liitkenhoner,
Lammertmann, Simdes & Hari, 2002; Raij, Uutela & Hari, 2000; Supek et al., 1999),
mit funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI, Calvert et al., 1999; Calvert,
Campbell & Brammer, 2000; Calvert, Hansen, Iversen & Brammer, 2001; Foxe et al.,
2002), bei EEG-Untersuchungen im Frequenzraum (Sakowitz, Schiirmann & Basar,
2000; Sakowitz, Quiroga, Schiirmann & Basar, 2001) und bei rein viseullen Fragestel-
lungen verwendet (Miniussi et al., 1998; Murray et al., 2001).

Die geschilderte Vorgehensweise ist jedoch in folgendem Punkt problematisch
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(Teder-Silejarvi et al., 2002; Tacobini, Ptito, Weekes & Zaidel, 2000): Da vom auditiv-
visuell evozierten Potential zwei andere abgezogen werden (AEP, VEP), erfordert die
Subtraktionsmethode streng genommen, dass die EKPs/MEGs/fMRI-Datensétze von
A, V und AV keinerlei gemeinsame Aktivitiit enthalten. Es sind jedoch viele Beispiele
fiir diese gemeinsame Aktivitiit denkbar, z. B. eine contingent negative variation (CNV,
Walter, Cooper, Aldridge, McCallum & Winter, 1964), die die Erwartung des nichsten
Stimulus widerspiegelt, oder spitere EKP-Komponenten wie z. B. P300, motorische
Bereitschaftspotentiale usw. Diese gemeinsame Aktivitit (C) ist gleichermallen in A,
V und AV enthalten und wird im Ausdruck AV — (A + V) daher doppelt abgezogen:
AVC — (AC+ VC). Das Ergebnis dieses Ausdrucks spiegelt damit nicht nur die Wech-
selwirkung zwischen den Sinnessystemen wider, sondern wird zusétzlich durch —C

kontaminiert:
AVC — (AC+VC)=MSI-C (3.2)

Die CNV stellt vor allem dann ein Problem dar, wenn eine Baseline-Korrektur
durchgefiihrt wird: Die Werte eines normalen EEG-Signals schwanken im Bereich
=50 uV...50 uV. Um das Signal digitalisieren zu konnen, muss es zunédchst verstirkt
werden, bei ereigniskorrelierten Potentialen werden typischerweise Frequenzen im Be-
reich 0.1 Hz... 100 Hz verstirkt. Die niedrige untere Grenzfrequenz (0.1 Hz) hat aller-
dings zur Folge, dass Gleichspannungen, die z. B. durch Polarisierungen der Elektro-
den oder Schwitzen der Versuchperson entstehen, eine Weile im EEG-Signal sichtbar
sind und nur langsam ausklingen: So sind bei einem Hochpassfilter mit einer Grenz-
frequenz von 0.1 Hz nach ca. 3 s noch rund 10 % einer konstanten Gleichspannung
sichtbar. Um solche Gleichspannungsanteile zu eliminieren, werden bei der Datenaus-
wertung EEG-Segmente nicht nur nach einem Stimulus, sondern bereits z. B. 100 ms
vor dem Stimulus ausgeschnitten. Dieser Prastimulus-Abschnitt (,,Baseline®) wird als
Nullpunkt definiert, fiir jede Elektrode gemittelt und vom Gesamtsegment abgezogen.
Dies setzt allerdings voraus, dass im Prastimulus-Abschnitt keine systematische neuro-

nale Aktivitét auftritt (Besle, Fort & Giard, 2004). Vor allem wenn die Stimuli in einem
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festen Rhythmus présentiert werden (wie z. B. in Calvert et al., 1999; Fort et al., 2002;
Foxe et al., 2002; Giard & Peronnet, 1999; Gobbelé et al., 2002; Liitkenhoner et al.,
2002; Raij et al., 2000; Schiirmann et al., 2002), kann im gemittelten EKP eine CNV
beobachtet werden, die die Erwartung eines kommenden Reizes widerspiegelt. Streng
genommen ist eine Baseline-Korrektur also unzuléssig, wenn eine CNV in den Daten
erkennbar wird: Die Subtraktion der durch die CNV bedingten Negativierung fiihrt in
diesem Fall zu einer artifiziellen Positivierung im gemittelten EKP.

Wendet man Gleichung 3.1 auf gemittelte auditiv, visuell und bimodal evozier-
te Potentiale an, wird die artifizielle Positivierung doppelt abgezogen und erscheint
dann gemdl Gleichung 3.2 wieder als Negativierung im Subtraktionsterm, was ei-
ne scheinbare frithe multisensorische Interaktion mit rampenartigem Verlauf erzeugt.
Teder-Sélejérvi et al. (2002) demonstrierten diesen Effekt, indem sie unterschiedliche
Intervalle fiir die Baseline-Korrektur verwendeten: Wurde der Abschnitt —100...0 ms
fiir die Baseline-Korrektur verwendet, zeigte das Differenz-EKP nach Gleichung 3.1
bereits 20 ms nach Stimulusdarbietung multisensorische Interaktionen an. Wurde hin-
gegen der Abschnitt —100. .. -50 ms fiir die Baseline-Korrektur verwendet, unterschied
sich das Differenz-EKP nach Gleichung 3.1 bereits 10 ms nach Stimulusdarbietung
signifikant von Null.

Um den Fehler durch die doppelt subtrahierte CNV zu korrigieren, wendeten Te-
der-Silejérvi et al. (2002) einen Hochpassfilter auf die gemittelten EKPs an. Durch
diese Korrektur verschwanden frithe multisensorische Interaktionen, wodurch eine ers-
te stabile multisensorische Interaktion ca. 160 ms nach Stimulusdarbietung an parie-
talen Elektroden beobachtet wurde. Die Anwendung eines Hochpassfilters mag im
Fall der CNV angemessen sein, obwohl der Filter sicherlich auch andere, A-, V- oder
AV-spezifische, Signalkomponenten eliminiert (Fort & Giard, 2004). Wiederum ande-
re gemeinsame EKP-Komponenten (z. B. die P300) werden vom Filter nicht erfasst, so
dass der Hochpassfilter allenfalls als , Notlosung* angesehen werden sollte.

In der vorliegenden Teilstudie wird eine Alternativmethode zur Berechnung au-

ditiv-visueller Interaktionen bei ereigniskorrelierten Potentialen vorgeschlagen. Diese
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Methode zeichnet aus, dass zwei EKPs von zwei anderen EKPs subtrahiert werden,
wodurch die gemeinsame Aktivitidt C eliminiert wird. Der neue EKP-Vergleich kann in
zwei Schritten hergeleitet werden: In einem ersten Schritt wird Gleichung 3.1 um das
EKP-Signal, das durch einen Nullstimulus (NS, also wenn gar kein Reiz dargeboten

wird) ausgelost wird, erweitert:

(NS+AV) — (A4 V) = MSI (3.3)

Dies 16st das Problem der gemeinsamen Aktivitit allerdings noch nicht, denn
der Nullstimulus 16st nicht C, sondern eventuell seinerseits spezifische EKP-Aktivitit
aus (z. B. ein missing stimulus related potential, MSRP, Busse & Woldorff, 2003; Sim-
son, Vaughan & Ritter, 1976). Gleichung 3.3 enthilt daher eher noch mehr artifizielle

Anteile:

(NS + AVC) — (AC + VC) = MSI — C + MSRP (3.4)

Deswegen werden in einem letzten Schritt die vier beteiligten Stimuli (NS, AV, A,

V) um einen taktilen Reiz erginzt (NS—T, AV—TAV, A—TA, V->TV):

(T+TAV) — (TA + TV) = MSI (3.5)

Konnen die Wechselwirkungen zwischen dem auditiven und visuellen System mit
diesem Ausdruck bestimmt werden? Die unimodalen Stimulusanteile (2xT, A und V
auf der linken Seite; 2xT, A und V auf der rechten Seite) subtrahieren sich zu Null. Im
trimodalen Reiz TAV sind alle drei bisensorischen Wechselwirkungen denkbar: Das au-
ditive System konnte mit dem visuellen System interagieren, das auditive mit dem so-
matosensorischen, und das visuelle mit dem somatosensorischen System. Die auditiv-
taktile Interaktion ist auch im Subtrahenden (TA) enthalten, ebenfalls die visuell-taktile
Interaktion (TV), sodass in Gleichung 3.5 die auditiv-visuelle Interaktion isoliert wird

(vgl. Tab. 3.1).
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Tabelle 3.1: Multisensorische Interaktionen in der neuen (T + TAV) — (TA+ TV) und
in der alten AV — (A 4 V) Vergleichsmethode

(T+TAV) — (TA+TV)

Vorzeichen EKP C SEP AEP VEP TxA TxV AxV TxAxV

+ T + +

+ TAV + + + + + + + (+)
- TA - = - -

_ ™V - _ _

Differenz + (+)

AV — (A+V)

Vorzeichen EKP C SEP AEP VEP TxA TxV AxV TxAxV

+ AV  + + + +

— A — —

— \V — —

Differenz - +
Anmerkung.

SEP, AEP, VEP: somatosensorisch, auditiv, visuell evoziertes Potential

Theoretisch wire auch eine trisensorische Wechselwirkung im trimodalen Reiz
TAV denkbar. Welchen Nutzen konnte der Organismus von trisensorischen Interak-
tionen haben, die iiber die paarweisen bisensorischen Interaktionen hinausgehen? Die
Detektion von schwachen trimodalen Reizen der Auflenwelt wiirde hiervon wenig pro-
fitieren: Selbst wenn alle drei Reizkomponenten von sehr schwacher Intensitit wiren,

wiirde der Sinneseindruck bereits durch bisensorische Wechselwirkungen hinreichend
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3.2 Methode

verstirkt. Eine weitere trisensorische Wechselwirkung wire hierbei zumindest nicht
mehr notwendig. Trisensorische Interaktionen im Ergebnis von Gleichung 3.5 kénnen
jedoch nicht ausgeschlossen werden, z. B. beobachteten Wallace et al. (1992) bei ca.
6 % der Zellen im Colliculus superior Reaktionen auf trisensorische Stimuli. Zu Pro-
zessen wie spezifische Antwortverstirkung oder -hemmung (response enhancement,
response depression) auf trimodale Reize liegen noch keine Untersuchungen vor.

In der vorliegenden Teilstudie wurden daher zusétzlich Reaktionszeiten erfasst,
um aus ihnen eventuelle Hinweise auf trisensorische Interaktionen zu gewinnen. Hier-
fiir wurde der race model-Test (Miller, 1982) fiir trimodale Koaktivierung erweitert.
Die Ergebnisse wurden bereits separat in Kapitel 1 dargestellt: Es ergaben sich keine
Hinweise auf spezifisch trisensorische Redundanzgewinne. Das schlief3t trisensorische
Interaktionen auf neuronaler Ebene zwar nicht géinzlich aus, macht sie aber zumindest

weniger wahrscheinlich.

3.2 Methode

Stichprobe

19 Versuchspersonen (Studenten, 12 weiblich, 7 minnlich, 20-32 Jahre) nahmen frei-
willig an der Untersuchung teil. Alle konnten normal horen und ihre Sehfidhigkeit war
nicht beeintrédchtigt bzw. korrigiert. Die Daten von drei weiteren Versuchsteilnehmern
konnten nicht mit in die Auswertung aufgenommen werden, da sie zu hohe Alpha-
Aktivitét zeigten: Selbst im gemittelten EKP waren an einzelnen Elektroden Amplitu-

denunterschiede von iiber 2 4V im Pristimulusabschnitt sichtbar.

Stimuli und Aufgabe

Es wurden uni-, bi- und trisensorische auditive, visuelle und taktile Reize dargebo-
ten (,,Standardreize™, jeweils 405 Darbietungen). Der auditive Reiz (A) war ein kurzes

weiles Rauschen (20 ms, 60 dBA, Lautsprecher 80 cm zentral vor der Vpn), der visu-
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elle Reiz (V) war ein Aufblinken (20 ms) von zwei iiber den Lautsprecher montierten
Leuchtdioden (60 mcd). Als taktiler Reiz (T) wurde ein mechanischer Impuls (20 ms)
auf den rechten Zeigefinger verwendet, der iiber einen computergesteuerten Metallstift
(Durchmesser 0.5 mm) gegeben wurde. Der taktile Reiz war somit rdumlich vom au-
ditiven und visuellen Reiz getrennt. Damit die Vpn das Gerédusch des taktilen Stimula-
tors nicht horten, wurde ihnen ein Kopthorer aufgesetzt, iiber den ein leises Rauschen
konstant dargeboten wurde. Die Wahrnehmung der auditiven Reize wurde hierdurch
nicht beeintrichtigt. Als bimodale Reize wurden alle moglichen Kombinationen der
unimodalen Reize (AV, TA, TV) verwendet, der trimodale Reiz war entsprechend ein
auditiv-visuell-taktiler Reiz (TAV). Das Intervall zwischen zwei Reizen (ISI) betrug
1300-1700 ms. Zusitzlich wurde ein Nullreiz (O) dargeboten, bei dem nach dem iibli-
chen ISI kein Stimulus erschien, um Hinweise auf Hirnaktivitit zu erhalten, die mit
missing stimuli assoziiert ist (Busse & Woldorff, 2003; Simson et al., 1976). In 10 %
der Fille wurden die Reize doppelt dargeboten (AA, VV, TT, AAVYV, TTAA, TTVV,
TTAAVYV, ,Zielreize", jeweils 45 Darbietungen), hierauf sollten die Versuchspersonen
per FuB3schalter so schnell wie moglich reagieren und dabei keine Fehler machen. Das
Experiment war in 15 Blocke zu jeweils 5 Minuten aufgeteilt. Nach jedem Block er-
hielt die Vpn Riickmeldung iiber Auslassungen und Fehlreaktionen. Die Gesamtdauer

des Experiments betrug ca. zwei Stunden.

Auswertung der Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten auf die Zielreize wurden mit dem race model-Test (Gl. 1.1-1.5,

vgl. Kap. 1) ausgewertet.

EEG-Aufnahme und Auswertung

Das EEG wurde an 61 dquidistant angeordneten Elektroden abgeleitet (Abb. 3.1, Impe-
danz < 5 kQ) und mit 500 Hz digitalisiert. Der linke Mastoid diente als Referenz, die

Bandbreite des Verstidrkers lag zwischen 0.1 und 100 Hz. Fiir die Auswertung wurden
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3.3 Ergebnisse

Abbildung 3.1: EEG-Anordnung

nur die Standardreize verwendet, d.h. die Reize, auf die die Versuchspersonen nicht
reagieren sollten. Die mittlere Aktivitit zwischen 50 und O ms vor dem Reiz diente als
,Baseline* und wurde vom Gesamt-Signalverlauf abgezogen. Durchgédnge mit Augen-
blinzeln und Augenbewegungen wurden aus der Auswertung ausgeschlossen. Hierzu
wurden zwei EOG-Kanile (horizontal, vertikal) aufgenommen und alle Segmente mit
Potentialdifferenzen tiber 100 uV entfernt. Nach der Mittelung wurden die Daten auf
die mittlere Aktivitiit an beiden Mastoiden nachreferenziert. Multisensorische Interak-
tionen wurden wie in Gleichung 3.5 beschrieben ausgewertet: (T +TAV) — (TA+TV).
Zum Vergleich mit der alten Methode wurde zusitzlich Gleichung 3.1 ausgewertet:

AV — (A+V).

3.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Reaktionszeiten ist bereits in Kapitel 1 ausfiihrlich dargestellt wor-

den (vgl. Tab 1.1 und Abb. 1.3 und 1.4, S. 31 f) und soll daher an dieser Stelle nur kurz
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3 Multisensorische Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialen

zusammengefasst werden: Reaktionen auf die trimodalen Reize waren am schnells-
ten, gefolgt von den bimodalen Reizen, gefolgt von den unimodalen Reizen. Der race
model-Test zeigte in allen Bedingungen bisensorische Koaktivierung an, der Test fiir
trisensorische Interaktionen hingegen ergab keine Hinweise auf spezifisch trisensori-
sche Koaktivierung (Abb. 1.4d, S. 32).

Die evozierten Potentiale auf die auditiven, visuellen und taktilen Standardrei-
ze sind in Abbildung 3.2 wiedergegeben. Abbildung 3.2 zeigt aulerdem den EKP-
Signalverlauf, wenn kein Stimulus dargeboten wurde (missing stimulus). Das auditiv
evozierte Potential zeigt einen charakteristischen N1-P2-Komplex iiber der Kopfmit-
te (Elektrode Cz). Das visuell evozierte Potential zeigt bilaterale P1-N1-Komplexe an
okzipitalen Elektroden. Das taktil evozierte Potential ist {iber der linken somatosensori-
schen Rinde beobachtbar (die taktilen Stimuli wurden am rechten Zeigefinger dargebo-
ten). Das EKP auf den Nullreiz war ein langsamer positiver Drift, der v. a. an frontalen
Elektroden beobachtet wurde. Eine CNV wurde, im Gegensatz zu Teder-Sélejirvi et
al. (2002), nicht beobachtet.

Die multisensorischen Interaktionen nach (T + TAV) — (TA + TV) sind in Abbil-
dung 3.3 wiedergegeben. Die Intervalle, in denen sich der Term fiir mindestens 10 ms
signifikant von Null unterscheidet, sind mit Balken markiert. Eine erste Interaktion ist
direkt tiber der Kopfmitte (Cz) ca. 100 ms nach Stimulusdarbietung zu erkennen. Eine
zweite Interaktion ist zwischen 140 und 180 ms sichtbar, mit einer breiten frontotem-
poralen Verteilung, gefolgt von einer dritten Interaktion um 250 ms, ebenfalls iiber Cz.
Der Vergleich der beiden Methoden, AV — (A + V) und (T + TAV) — (TA+TV), zeigt
zumindest innerhalb der ersten 200 ms keine nennenswerten Unterschiede. Spiter al-
lerdings féllt der Potentialverlauf bei (T +TAV) — (TA+TV) zuriick auf Null, wogegen
sich bei AV — (A 4 V) eine Negativierung um 300 ms zeigt.

Die Differenzkurve der beiden Methoden (,,neu — alt*) ist in Abbildung 3.4 wie-
dergegeben. In den ersten 200 ms zeigt sie Ahnlichkeiten mit dem EKP auf den Null-
stimulus, spéter wird wieder eine der P300 vergleichbare EEG-Verdnderung sichtbar,

die beim Nullstimulus nicht beobachtet wurde.
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Abbildung 3.2: Ereigniskorrelierte Potentiale auf auditive (A), visuelle (V) und taktile Reize (T) und auf den Nullstimulus (O)
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3.4 Diskussion

Ziel der vorliegenden Teilstudie war es, ein EKP-Mal fiir Interaktionen des auditiven
und visuellen Systems zu entwickeln, in dem die problematische Subtraktion zwei-
er EKPs von einem EKP, wie in AV — (A 4+ V), vermieden werden sollte. Es konn-
te gezeigt werden, dass die Alternativmethode (T + TAV) — (TA 4+ TV) formal zu
AV — (A + V) #quivalent ist, d.h. es werden ebenfalls auditiv-visuelle Interaktionen
isoliert (Tab. 3.1). Hinzu kommt, dass der neue Subtraktionsterm zwei Minuenden und
zweil Subtrahenden enthélt. Damit ist er robust gegeniiber gemeinsamer EKP-Aktivitit

(CNYV, P300, usw.).

Mit der neuen Methode konnten Wechselwirkungen des auditiven und visuellen
Systems bereits 100 ms nach Présentation eines Stimulus (a) gezeigt werden, sichtbar
iiber zentralen Ableitorten (Cz). Eine weitere Interaktion (b) wird nach ca. 150 ms
erkennbar, mit einer breiten temporo-parietalen Topographie, gefolgt von einer dritten

Interaktion (c) um 250 ms, mit wiederum zentraler Topographie.

Die friihe Interaktion (a) repliziert einen @hnlichen Befund bei Teder-Silejérvi et
al. (2002). Diesen werteten die Autoren allerdings als CN'V-Artefakt, das nicht vollstén-
dig durch den Hochpassfilter eliminiert wurde. Dieser Einwand kann durch die vorlie-
gende Untersuchung ausgerdumt werden, denn in (T + TAV) — (TA+ TV) wird eine
eventuelle CNV durch die Symmetrie des Differenzterms eliminiert. Auch die zweite
Interaktion (b) um 150 ms mit breiter temporo-parietaler Topographie repliziert einen
vergleichbaren Befund bei Teder-Sélejirvi et al. (2002, Abb. 6, S. 113) und bei Giard
und Peronnet (1999). Giard und Peronnet interpretierten diesen Effekt als Modulation
der visuell evozierten N1 im Sinne einer Beeinflussung hoherer visueller Zentren durch
den auditiven Stimulus. Die dritte Interaktion (c) entspricht in Latenz und Topographie
der zweiten Interaktion bei Teder-Sélejérvi et al. (2002). Teder-Silejérvi et al. betonen
allerdings, dass multisensorische Interaktionen im EKP nicht zwingend auf neuronale
Erleichterungs- oder Inhibitionsprozesse hinweisen, auch physiologische Refraktirei-

genschaften kommen fiir die Erkldrung in Frage: Doppelte neuronale Aktivitdt muss
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sich nicht als doppelte Amplitude im EKP zeigen.

Die Reaktionen auf die ,bimodalen Stimuli“ (TAV, es wurde ja ein zusétzlicher
taktiler Reiz dargeboten) waren jeweils deutlich schneller als vom race model vorher-
gesagt. Dies zeigte sich sowohl im bimodalen race model-Test, in dem die Anteile
schneller Reaktionen auf AV mit der Summe der Anteile schneller Reaktionen auf A
und V verglichen wurde (Abb. 1.3b, S. 31), als auch im race model-Test nach Glei-
chung 1.4, in dem die Summe der Anteile schneller Reaktionen auf T und TAV mit der
Summe der jeweiligen Anteile auf TA und TV verglichen wurden (Abb. 1.4c, S. 32).
Es kann also ein Koaktivierungsmodell angenommen werden, d. h. die Informationen
aus dem auditiven und visuellen System wurden in irgendeiner Weise integriert. Die
Hirnregionen, denen die multisensorischen Interaktionen zugeordnet werden konnen,
kommen hierbei als Kandidaten fiir die Koaktivierung in Frage (vgl. auch Fort et al.,
2002; Molholm et al., 2002). Der Vergleich eines bimodalen Stimulus mit der Sum-
me seiner unimodalen Komponenten liefert allerdings nur globale Erkenntnisse {iber
die multisensorische Integration, denn im einfachen Vergleich AV — (A + V) und in
(T4 TAV) — (TA + TV) sind mehrere Aspekte konfundiert, die fiir die multisensori-
sche Integration entscheidend sein konnten: Beide Reizkomponenten werden am glei-
chen Ort und zur gleichen Zeit dargeboten, sie haben die selbe Reaktionsrelevanz und
werden mit der gleichen Aufmerksamkeit von der Versuchspersonen beachtet. Eine
kontrollierte Variation dieser Aspekte konnte Aufschluss iiber spezifischere Mechanis-
men der Wechselwirkungen von Sehen und Horen geben (vgl. hierzu Kap. 4 und 5).

Formal betrachtet, 16st der trimodale Reiz in (T + TAV) — (TA + TV) nicht nur
unimodal evozierte Potentiale (SEP, AEP, VEP) und auditiv-visuelle Interaktionen aus,
sondern auch auditiv-taktile und visuell-taktile Interaktionen und eventuell auch spezi-
fisch trisensorische Aktivitit. Wir haben versucht, diese zu minimieren, indem der tak-
tile Reiz vom Rest des Geschehens rdumlich getrennt wurde (vgl. Wallace et al., 1992).
Auditiv-taktile und visuell-taktile Interaktionen sind im Subtrahenden (TA+TV) eben-
falls enthalten und sollten daher eliminiert werden. Die trisensorische Interaktion bleibt

als moglicher ,,Storeinfluss™ bestehen. Wie wahrscheinlich sind trisensorische Wech-
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selwirkungen, die liber paarweise bisensorische Wechselwirkungen hinausgehen? Fiir
die Reizdetektion diirften trisensorische Wechselwirkungen, wie bereits erwihnt, uner-
heblich sein, denn ein schwacher trimodaler Reiz wird bereits dreifach verstidrkt (AxV,
AXT, VxT). Somit wire ein trisensorischer Integrationsmechanismus fiir die Detek-
tion zumindest nicht mehr notwendig. In Ubereinstimmung mit dieser Vermutung er-
brachte die Reaktionszeitanalyse nach Gleichung 1.5 keinen Hinweis auf trisensorische
Koaktivierung.

Woraus besteht die ,,gemeinsame Aktivitit*? Teder-Salejéirvi et al. (2002) konzen-
trierten sich auf langsame Potentialverschiebungen, die mit der Erwartung des kom-
menden Reizes zusammenhingen. Geht man davon aus, dass die durch den auditiven,
visuellen und bimodalen Reiz evozierten Potentiale gemeinsame EEG-Aktivitit (C)
enthalten, dann spiegelt der Ausdruck AV — (A + V) die multisensorische Integrati-
on (MSI) wider, minus der gemeinsamen Aktivitit (Gl. 3.2): AVC — (AC+ VC) =
MSI — C. Die in der vorliegenden Teilstudie vorgeschlagene neue Vergleichsmethode
hat dieses Problem nicht, da C durch die gleiche Anzahl Minuenden und Subtrahenden
eliminiert wird: (TC + TAVC) — (TAC + TVC) = MSI. Die gemeinsame Aktivitit C
kann daher geschitzt werden, indem die Ergebnisse der alten Vergleichsmethode von

den Ergebnissen der neuen Methode abgezogen werden:
neu — alt = MSI— (MSI-C) =C (3.6)

Das Ergebnis dieser Subtraktion ist in Abbildung 3.4 wiedergegeben. Bis 200 ms
nach Stimulusprisentation entspricht C ungefihr dem vom Nullstimulus evozierten Po-
tential (O): Beide zeigen rampenartige Positivierungen mit frontalem Schwerpunkt, die
auf langsame Augenbewegungen zuriickgehen konnten. Eine Negativierung (CNV)
wurde in der vorliegenden Teilstudie nicht beobachtet, was daran liegen mag, dass
die Stimuli in unregelméBiger Folge dargeboten wurden, um spontane Reaktionen der
Versuchspersonen zu verhindern. Spiter unterscheiden sich C und O: C enthilt eine
P300-Welle, die bei der Verarbeitung des auditiven, visuellen und bimodalen Reizes

gleichermallen ausgelost wird.
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3.4 Diskussion

In der vorliegenden Teilstudie wurde eine neue Methode vorgestellt, mit deren
Hilfe man auditiv-visuelle Interaktionen mit ereigniskorrelierten Potentialen untersu-
chen kann. Die Methode kann ebenso fiir die Untersuchung auditiv-taktiler und visuell-
taktiler Wechselwirkungen verwendet werden, hierfiir miissen lediglich die Modalitits-

bezeichnungen in Gleichung 3.5 rotiert werden:
(V+ VAT) — (VA+ VT) = MSI(A x T) (3.7)
(A+ AVT) — (AV + AT) = MSI(V x T) (3.8)

Die neue Methode erscheint auch fiir die Analyse von MEG-Daten (Liitkenhoner
et al., 2002) und funktionellen Kernspindaten geeignet (vgl. z. B. Calvert et al., 2001;
Foxe et al., 2002). Auch hier konnte statt AV — (A + V) die neue Vergleichsmethode,
(T+TAV) — (TA+TV) verwendet werden.
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4 Raumliche Beziehung der

Reizkomponenten

4.1 Hintergrund

Multisensorische Neurone in den tieferen Schichten des Colliculus superior antwor-
ten auf charakteristische, rdumlich organisierte Art und Weise auf Reize der Umge-
bung (Meredith & Stein, 1987): Spricht ein auditiv-visuelles Neuron z. B. auf visuelle
Reize im linken oberen Quadranten an, so reagiert es i. d. R. auch auf auditive Reize von
links oben. Fallen beide Komponenten eines bimodalen Reizes in das jeweilige rezep-
tive Feld, reagiert das Neuron besonders stark (response enhancement): Die Antwort
auf den bimodalen Reiz iibersteigt hierbei die Summe der Antworten auf die unimoda-
len Reize. Da sich die rezeptiven Felder in den meisten Féllen rdumlich {iberlappen, ist
response enhancement i.d. R. dann am hdchsten, wenn die beiden Komponenten eines
bimodalen Reizes am gleichen Ort prisentiert werden. Das umgekehrte Antwortver-
halten (response depression) zeigt sich, wenn die beiden Reizkomponenten an unter-
schiedlichen Orten présentiert werden: In diesem Fall wird die Antwort des Neurons
im Vergleich zur Reaktion auf den unimodalen Reiz unterdriickt. Die rdumliche Bezie-
hung der beiden Reizkomponenten scheint also zumindest auf der subkortikalen Ebene
einen groen Einfluss auf die multisensorische Integration zu haben.

In bisherigen Studien zum Redundanzeffekt wurde die Bedeutung des Raumes
kaum untersucht, meist wurden der auditive und der visuelle Teilstimulus jeweils ent-
weder am selben Ort (Giard & Peronnet, 1999; Molholm et al., 2002; Schréger & Wid-

mann, 1998; Teder-Silejdrvi et al., 2002) oder an unterschiedlichen Orten (Diederich
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

& Colonius, 1987; Giray & Ulrich, 1993; Hershenson, 1962; Miller, 1982) dargebo-
ten. Eine systematische Manipulation fand mit zwei Ausnahmen (Forster et al., 2002;
Teder-Sélejarvi, Russo, McDonald & Hillyard, in press) nicht statt bzw. die rdumlich
kongruenten und rdumlich inkongruenten Bedingungen wurden nicht verglichen (Mur-
ray et al., in press). Falls die Integrationsmechanismen beim Redundanzeffekt dem
gleichen Prinzip folgen wie die Neurone im Colliculus superior (Stein, 1998), sollten
sich die Reaktionszeiten auf rdumlich kongruente bimodale Reize (d. h. visuelle und
auditive Reize am gleichen Ort) und auf rdumlich inkongruente Reize (d.h. visuel-
le und auditive Reize an unterschiedlichen Orten) stark unterscheiden: Bei rdumlich
kongruenten Reizen sollten deutliche Redundanzgewinne durch die bimodale Stimula-
tion beobachtet werden und die Reaktionszeitverteilung auf ein Koaktivierungsmodell
deuten (vgl. Abschnitt 0.2, S. 7). Bei rdumlich inkongruenten Reizen sollte die multi-
sensorische Integration ausbleiben, in diesem Fall wiren lediglich Redundanzgewinne
nach dem race model zu erwarten. In jedem Fall sollten die Reaktionen auf rdumlich
kongruente Reize schneller sein als auf rdumlich inkongruente Reize.

Harrington und Peck (1998) konnten diesen Effekt fiir zielgerichtete Sakkaden
zeigen: Sakkadische Reaktionen auf auditiv-visuelle Reize wurden langsamer, wenn
der Abstand zwischen dem auditiven und dem visuellen Reiz wuchs, ab ca. 20° konn-
ten nur noch Gewinne nach dem race model verzeichnet werden. Hughes et al. (1994)
hingegen fanden bei manuellen Einfachreaktionen keinen Hinweis darauf, dass die
multisensorische Integration von der raumlichen Kongruenz der Stimuli abhéngig ist.
Hughes et al. hatten allerdings nur drei Versuchspersonen untersucht und die zeitliche
Auflosung der Reaktionstaste lag bei 5 ms, was die Detektion von kleineren Reak-
tionszeitunterschieden erschwert. Einen deutlichen Hinweis auf eine effizientere Ver-
arbeitung rdumlich kongruenter Stimuli erbrachte die Untersuchung von Frassinetti,
Bolognini und Ladavas (2002): Frassinetti et al. boten visuelle und auditive Stimuli
mit unterschiedlichem rdumlichen und zeitlichen Abstand dar. Die Aufgabe der Ver-
suchsperson bestand darin, auf die schwer zu detektierenden visuellen Stimuli zu rea-

gieren. Der zusitzliche auditive Stimulus fiihrte zu einer besseren Detektionsleistung
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4.1 Hintergrund

(d’), wenn er gleichzeitig und am gleichen Ort wie der visuelle Stimulus dargeboten
wurde. Wurde der auditive Reiz an einer anderen Position oder zeitlich versetzt (500 ms
frither) préasentiert, erhohte sich allenfalls die Reaktionsbereitschaft der Versuchsperso-
nen, d. h. sie reagierten hdufiger falsch (vgl. auch McDonald et al., 2000). Frassinetti,
Pavani und Ladavas (2002) berichten ebenfalls, dass Neglectpatienten rdumlich kon-
gruente bimodale Stimuli im vernachlissigten Halbfeld besser entdecken als rdumlich
inkongruente bimodale Stimuli.

Die Aufgabe des Colliculus superior scheint hauptsidchlich darin zu liegen, Ob-
jekte der Umwelt schnell zu identifizieren und gegebenenfalls Orientierungsreaktionen
auszuldsen (Stein & Meredith, 1993). Entsprechend wichtig ist die rdumliche Bezie-
hung auf dieser Ebene, da Orientierungsreaktionen auf Objekte hin gerichtet sind, die
iblicherweise rdumlich kongruente Reizinformationen aussenden. Eine eher unterge-
ordnete Rolle scheint die Bedeutung der Stimuli bzw. der Stimuluskomponenten zu
spielen: Diese ergibt sich erst aus der spiteren Analyse auf kortikaler Ebene (vgl. z. B.
Beauchamp, 2004).

Was bedeutet dies fiir die multisensorische Integration bei redundanten auditiv-
visuellen Reizen? Zum einen sollten bimodale Reize, die am selben Ort dargeboten
werden, grundsitzlich effizienter verarbeitet werden. Zum anderen sollten Bedeutungs-
aspekte an spiterer Stelle wirksam werden, z. B. als langsamere Reaktionen bei Be-
deutungskonflikten (wenn der eine Teilstimulus eine Reaktion erfordert und der andere
nicht), oder als Gewinne bei kongruenter Reizinformation (z. B. bei redundanten Rei-
zen). Wenn die beiden Aspekte (rdumliche Beziehung, Bedeutung) unterschiedlichen
Verarbeitungsstufen zugeordnet werden konnen, sollte gemél der additiven Faktoren-
logik auch keine Wechselwirkung zwischen den Reaktionszeiteffekten beobachtbar
sein, die auf rdumliche und bedeutungsmifige experimentelle Manipulationen zuriick-
gehen (Sternberg, 1969). Auch dies wurde in der vorliegenden Teilstudie untersucht.

Hierfiir wurde das klassische Versuchsdesign beim Redundanzeffekt, bei dem
zwei Stimuli mit der gleichen ,Bedeutung* (= Reaktionsrelevanz, per Tastendruck

reagieren), entweder allein oder kombiniert dargeboten werden, erweitert: Zusétzlich
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

Tabelle 4.1: Die verwendeten Stimuli

a — Standardreize (uni-/bimodal)

¢ — Auditiver Standard/vis. Zielreiz

Bezeichnung links rechts Bezeichnung links rechts
S1 A

S2 A

S3 \Y%

S4 \Y%

S5 AV Cl AVV

S6 AV C2 AVV
S7 A \Y% C3 A \AY
S8 \Y% A C4 \AY A

b — Zielreize (uni-/bimodal)

Bezeichnung  links  rechts

d — Auditiver Zielreiz/vis. Standard

T1 AA

T2 AA

T3 \AY%

T4 \AY

T5 AAVV

T6 AAVV

T7 AA \AY

T8 \AY AA
Anmerkung.

A: auditiver Standardreiz, V: visueller Standardreiz, AA

eller Zielreiz
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Bezeichnung links rechts
C5 AAV

Cc6 AAV
C7 AA \Y%
C8 \Y% AA

: auditiver Zielreiz, VV: visu-



4.1 Hintergrund

zu den Reizen, auf die reagiert werden sollte (doppelt dargebotene Reize, AA, VV,
AAVYV), wurden Reize prisentiert, auf die die Person nicht reagieren sollte (,,nicht-
kritische Reize*, A, V, AV). Kritische und nicht-kritische Reize wurden auch gemein-
sam dargeboten (AAV, AVV). Auch auf diese mussten die Versuchspersonen reagieren.
Wie oben erwihnt, wurden die beiden Stimuluskomponenten eines bimodalen Reizes
entweder am gleichen Ort (beide links oder beide rechts) oder gegeniiber (z. B. der
auditive Reiz links, der visuelle rechts) dargeboten. Hieraus ergeben sich die in Tabel-
le 4.1 aufgelisteten Stimuli.

Es wurde angenommen, dass Reaktionen auf rdumlich kongruente redundante
Reize (AAVYV links, AAVYV rechts) schneller sind als Reaktionen auf rdumlich inkon-
gruente Reize (AA links, VV rechts und umgekehrt). Dieser Effekt sollte unabhéngig
von der Reaktionsrelevanz der Reize wirksam werden (Beauchamp, 2004) und daher
auch in den Versuchsbedingungen sichtbar werden, bei denen ein kritischer Reiz in der
einen Modalitdt mit einem nicht-kritischen Reiz in der anderen Modalitdt priasentiert
wird (C1...C8, AVV/AAV).

Zusitzlich wurden ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) gemessen. Das Hauptin-
teresse galt auch hier der Bedeutung der raumlichen Beziehung: Gibt es Hinweise auf
eine unterschiedliche kortikale Verarbeitung rdumlich kongruenter und rdumlich in-
kongruenter bimodaler Stimuli? Tabelle 4.2 zeigt den dazugehorigen EKP-Vergleich.
Effekte der physikalischen Stimulation werden in diesem Vergleich eliminiert, denn die
Summe der rdumlich kongruenten Stimuli (S5 + S6, AV links + AV rechts) entspricht
der Summe der rdaumlich inkongruenten Stimuli (S7 + S8, A links/V rechts + V links/
A rechts). Hat die riumliche Beziehung keinen Einfluss auf die Verarbeitung der bimo-
dalen Reize, miisste der Vergleich der EKPs (S5+ S6) — (S7+ S8) entsprechend Null
ergeben. Hat die rdumliche Beziehung einen Einfluss auf die Verarbeitung der bimo-
dalen Reize, miisste sich dies in einem Ergebnis ungleich Null widerspiegeln. Da zu-
dem im Differenzterm zwei EKPs von zwei anderen abgezogen werden, entspricht der
Vergleich auch der in Kapitel 3 erhobenen Forderung, symmetrische EKP-Differenzen

zu verwenden, d.h. Differenzen mit der gleichen Anzahl Minuenden und Subtrahen-
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

den (fiir ein vergleichbares Vorgehen mit semantisch kongruenten und inkongruenten
Stimuli vgl. Belardinelli et al., 2004; Klucharev, Méttonen & Sams, 2003).

Mit dem in Tabelle 4.2 dargestellten EKP-Vergleich (S5+ S6) — (S7 + S8) kann
man allerdings nur eine allgemeine Aussage iiber die Bedeutung der rdaumlichen Kon-
gruenz oder Inkongruenz machen: Unterscheidet sich die Summe der EKPs auf die
raumlich kongruenten Reize (S5+ S6) von der Summe der EKPs auf die rdumlich
inkongruenten Reize (S7 + S8), weiB man lediglich, dass das Gehirn rdumlich kon-
gruente Reize in irgendeiner Weise anders verarbeitet als rdumlich inkongruente Reize
und wann diese unterschiedliche Verarbeitung einsetzt. Der Vergleich in Tabelle 4.2
kann nicht beantworten, ob ein beobachteter Effekt nun Folge der rdumlichen Kon-
gruenz ist, also spezifisch von S5 und S6 ausgelost wird, oder ob er Folge der rdum-
lichen Inkongruenz ist, also spezifisch von S7 und S8 ausgelost wird. Zudem werden
im Minuenden die EKPs auf gegeniiberliegende Stimuli (S5: AV links, S6: AV rechts)
addiert und damit ,,in einen Topf geworfen®. Dasselbe gilt fiir den Subtrahenden (S7:
A links/V rechts, S8: V links/A rechts). Angenommen, S5 und S6 16sten jeweils spe-

zifische, z. B. kontralateral lokalisierbare EEG-Komponenten aus. Im Ergebnis von

Tabelle 4.2: EKP-Vergleich fiir den rdumlichen Kongruenzeffekt

Stimulus

links rechts

Minuenden

S5 AV

S6 AV
Subtrahenden

S7 A \Y%
S8 \Y% A
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4.1 Hintergrund

(S5+S6) — (S7 + S8) wiirden sich beide Komponenten iiberlagern und wéren somit
als bilaterale EEG-Verinderung erkennbar. Wiinschenswert wiiren daher lateralisierte
EKP-Vergleiche, die den Einfluss von S5 und S6 separat sichtbar machen.

Dies konnen die EKP-Vergleiche in Tabelle 4.3 leisten. Tabelle 4.3 zeigt ebenfalls
Differenzen mit zwei Minuenden und zwei Subtrahenden, deren physikalische Stimu-
lation Null ergibt: Im Minuend wird jeweils das EKP auf einen rdumlich kongruenten
Reiz mit dem EKP auf einen unimodalen Reiz summiert. Im Subtrahend wird ent-
sprechend das EKP auf einen rdumlich inkongruenten Reiz mit dem EKP auf einen
unimodalen Reiz summiert. Die Vergleiche in Tabelle 4.3a und 4.3c untersuchen auf
diese Weise den Einfluss von S5, dem rdumlich kongruenten Reiz auf der linken Seite.
Die Vergleiche in Tabelle 4.3b und 4.3d untersuchen entsprechend den Einfluss von S6,
dem rdumlich kongruenten Reiz auf der rechten Seite. Mit Tabelle 4.3 lédsst sich damit
eine Aussage iiber die Lateralisierung eines evtl. beobachteten rdumlichen Kongruenz-
effekts treffen.

Noch nicht beantwortet ist hierbei die Frage, ob ein eventuell beobachteter Ef-
fekt nun auf die rdumliche Kongruenz der beiden Reizkomponenten in S5 bzw. S6
zurlickgeht, oder ob er vielmehr Folge der rdumlichen Inkongruenz in S7 bzw. S8
ist. Allerdings bieten die vier Vergleiche in Tabelle 4.3 auch hierauf einen Hinweis:
In 4.3a und 4.3c wird jeweils der Einfluss des rdumlich kongruenten Reizes auf der
linken Seite (S5) untersucht. Geht ein beobachteter Effekt auf die rdumliche Kongru-
enz zuriick, sollten die Vergleiche in Tabelle 4.3a und 4.3c deshalb gleiche Ergebnisse
liefern. Entsprechendes gilt fiir die Vergleiche in Tabelle 4.3b und 4.3d, in denen der
Einfluss des rdumlich kongruenten Reizes auf der rechten Seite (S6) untersucht wird.
Der Schwerpunkt dieses Effekts 1dge mit hoher Wahrscheinlichkeit kontralateral zum
rdumlich kongruenten Stimulus, denn die Projektionen des visuellen Systems enden
in der kontralateralen Hemisphére. Geht der Effekt hingegen auf die rdumliche Inkon-
gruenz zuriick, sollten 4.3a und 4.3d gleiche Ergebnisse liefern, denn beide Verglei-
che haben den rdumlich inkongruenten Reiz S8 (A rechts/V links) im Subtrahenden.

Entsprechendes gilt fiir die Vergleiche in Tabelle 4.3b und 4.3c, bei denen jeweils S7
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

Tabelle 4.3: Seitenspezifische EKP-Vergleiche

a— AV links

Stimulus

b — AV rechts

links rechts

Stimulus

links rechts

Minuenden
S5 AV
S2 A
Subtrahenden
S8 \Y% A
S1 A

c — AV links

Stimulus
links rechts

Minuenden
S5 AV
S4 A%
Subtrahenden
S7 A \Y%
S3 \Y%

Minuenden

S6 AV

S1 A

Subtrahenden

S7 A A%

S2 A

d — AV rechts
Stimulus
links rechts

Minuenden

S6 AV

S3 A%

Subtrahenden

S8 \Y% A

S4 \Y%




4.2 Methode

(A links/V rechts) im Subtrahenden steht: Geht der Effekt auf die Inkongruenz zuriick,

miissten 4.3b und 4.3c die gleichen Ergebnisse liefern.

e ridumlicher Kongruenzeffekt: 4.3a = 4.3c und 4.3b =4.3d

e ridumlicher Inkongruenzeffekt: 4.3a = 4.3d und 4.3b = 4.3c

Die geschilderten Fragestellungen wurden in einem Redundanzexperiment mit au-
ditiven, visuellen und bimodalen Standard- und Targetreizen an zwei Positionen (30°
links und rechts vor der Versuchsperson) untersucht. Die bimodalen Reize wurden ent-
weder am gleichen Ort oder an unterschiedlichen Orten dargeboten (Tab. 4.1 listet alle

verwendeten Stimuli auf).

4.2 Methode

Stichprobe

Am Experiment nahmen 15 Versuchspersonen teil (20-31 Jahre, 6 ménnlich, Studenten
der Philipps-Universitit). Die Daten von 12 Versuchsteilnehmern konnten verwendet
werden, die Daten der iibrigen drei Versuchspersonen hatten ein zu geringes Signal-
Rausch-Verhiltnis (mehr als 1 gV im gemittelten Préastimulus-Abschnitt bei drei be-

nachbarten Elektroden).

Stimuli und Aufgabe

Das Experiment war ein Oddball-Experiment mit 70 % Standardreizen, auf die die
Versuchsperson nicht reagieren sollte (vgl. Tab. 4.1a, S1...S8) und 30 % Zielreizen,
auf die sie reagieren sollte. Der auditive Standardreiz war weilles Rauschen (200 ms,
60 dBA), das an einem von zwei Lautsprechern (30° von links oder von rechts) aus
ca. 1 m Abstand dargeboten wurde. Als visueller Standardreiz diente ein Aufleuch-

ten von vier roten LEDs (200 ms), die in den Lautsprecher eingebaut waren. Auditive
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

Zielreize waren doppelt prisentierte kurze Impulse von weilem Rauschen (2 x 70 ms
mit 60 ms Pause), visuelle Zielreize waren doppelt priasentierte LED-Signale (gleiches
Timing). Die 30 % Zielreize verteilen sich auf die drei librigen Abschnitte in Tabel-
le 4.1b—d (T1...T8, C1...C8, unimodale und redundante Zielreize, Kombinationen
aus Standard- und Zielreizen). Die Versuchsteilnehmer wurden gebeten, auf jeden Ziel-
reiz zu reagieren, egal, ob er allein, gemeinsam mit einem Standardreiz oder mit einem
anderen Zielreiz (redundante Reize) préasentiert wurde. Bimodale Reize wurden, wie
in Tabelle 4.1 ersichtlich, entweder am gleichen Ort (rdumlich kongruente Reize) oder
an unterschiedlichen Orten dargeboten (rdumlich inkongruente Reize). Diese Varia-
tion wurde in allen Relevanzbedingungen (nicht-kritische Reize, Kombinationsreize,
redundante Reize) realisiert.

Die Versuchsteilnehmer legten ihr Kinn auf eine bequeme Kinnstiitze und schau-
ten wihrend des gesamten Versuchs auf ein Fixationskreuz in der Mitte zwischen den
beiden Lautsprechern. Nach einem Stimulus hatten sie 1000 ms Zeit zu reagieren, nach
einem zufilligen Intervall von 1800-2300 ms nach der Reaktion wurde der nichste
Reiz dargeboten. Jeder Standardreiz wurde 430 mal dargeboten, jeder Zielreiz 83 mal,
so dass das Gesamtexperiment, inklusive Pausen mit variabler Linge, etwa zweieinhalb

Stunden dauerte.

Datenauswertung

Die Reaktionszeiten auf die Zielreize wurden mit einer Varianzanalyse (16 Stufen fiir
die verschiedenen Zielreizbedingungen T1...T8 und Cl1...C8) ausgewertet, bei der
folgende Kontraste definiert wurden: Zum einen wurden unimodale und bimodale Rei-
ze verglichen (T1...T4 vs. T5... T8 und Cl1...C8, vgl. Tab. 4.1, zum anderen wurden
die Reaktionszeiten auf die kombinierten Standard-Target-Reize (C1...C8) mit den
Reaktionszeiten auf die redundanten Reize (T5...T8) verglichen. Innerhalb der redun-
danten Reize und der Standard-Target-Kombinationen wurde schlieB3lich iiberpriift, ob

die Reaktionen auf rdumlich kongruente Stimuli schneller waren als auf rdumlich in-
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kongruenten Stimuli (T5/T6 vs. T7/T8, C1/C2 vs. C3/C4 und C5/C6 vs. C7/C8).

Die Redundanzgewinne bei bimodalen Zielreizen wurden mit race model-Tests
tiberpriift, z. B. wurde die kumulierte Haufigkeitsverteilung von T7 (auditives Target
links, visuelles Target rechts) mit der Summe der kumulierten Haufigkeitsverteilungen
von T1 (auditives Target links) und T4 (visuelles Target rechts) verglichen. Es wurde
angenommen, dass Koaktivierung nur bei den rdumlich kongruenten redundanten Rei-
zen beobachtet werden kann. Die kumulierten Reaktionszeitverteilungen wurden wie
bei Corballis (2002) fiir jede Versuchsperson getrennt gebildet. Das Vorgehen ist in der

Einleitung (S. 7 f) detailliert beschrieben.

Der Vergleich der Reaktionszeiten auf unimodale Reize mit den Reaktionszeiten
auf bimodale Reize kann Hinweise geben, ob Redundanzgewinne und Koaktivierungs-
effekte an irgendeiner Station der kognitiven Verarbeitung anfallen. Denkbar wire
z.B., dass (a) allein die hohere Stimulusenergie der bimodalen Reize zu einer effi-
zienteren Verarbeitung fiihrt, ohne dass die Information des zweiten Stimulus hierfiir
verwendet wird (vgl. z. B. Bernstein et al., 1969; Bernstein, 1970). Aullerdem konnte
die Versuchsperson (b) von der redundanten Information im doppelten Zielreiz profitie-
ren (A. Cohen & Shoup, 1997). Der Beitrag von (a) kann geschitzt werden, indem uni-
modale Zielreize (T1...T4, AA, VV) mit bimodalen nicht-redundanten Reizen vergli-
chen werden, also Kombinationen aus einem Standard- und einem Zielreiz (C1...C8,

AAV, AVV).

Der Beitrag von (b) kann geschitzt werden, indem nicht-redundante bimodale
Reize (C1...C8) mit redundanten Zielreizen (T5...T8, AAVV) verglichen werden.
Hierfiir wurde ein zweiter race model-Test fiir die redundanten Reize gerechnet, bei
dem die kumulierten Reaktionszeitverteilungen auf die redundanten Reize mit den-
jenigen der entsprechenden nicht-redundanten Reizen verglichen wurden (vgl. z. B.
Feintuch & Cohen, 2002), z. B. T7 (auditives Target links, visuelles Target rechts) mit
C3 (auditiver Standard links, visuelles Target rechts) und C7 (auditives Target links,

visueller Standard rechts).
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Abbildung 4.1: Elektrodenanordnung und Cluster

EEG-Aufnahme

Das EEG wurde an 124 &dquidistant angeordneten Elektroden mit 500 Hz (Bandpass
0.1...100 Hz) abgeleitet. Der rechte Mastoid diente als Referenz, die Daten wurden
dann offline auf die mittlere Aktivitdt der beiden Mastoiden umreferenziert. Die ho-
he Anzahl der Elektroden wurde reduziert, indem 17 Elektrodentripel gebildet wur-
den (Abb. 4.1). Zusitzlich wurden das horizontale Elektookulogramm mit zwei links
und rechts neben den Augen angebrachten Elektroden und das vertikale Elektrookulo-
gramm mit einer unter dem rechten Auge angebrachten Elektrode abgeleitet. Segmente
mit okularer Aktivitdt von tiber 50 uV innerhalb des Zeitraums von 100 ms vor und

400 ms nach Stimulusdarbietung wurden entfernt.

EEG-Auswertung

Fiir die EEG-Auswertung wurden nur die EKPs auf die Standardreize verwendet. Die

gemittelten EKPs wurden gemél3 Tabelle 4.2 auf multisensorische Interaktionen unter-
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4.2 Methode

sucht: In (S5+S6) — (S7+ S8) wird der Einfluss der rdumlichen Beziehung untersucht,
indem die EKPs auf die rdumlich kongruenten bimodalen Stimuli (S5: AV links, S6:
AV rechts) mit den EKPs auf die beiden rdumlich inkongruenten bimodalen Stimuli
(S7: A links/V rechts, S8: V links/A rechts) verglichen werden.

Wie bereits erwihnt, liefert die Differenz in Tabelle 4.2 nur einen allgemeinen
Hinweis auf die Bedeutung der rdumlichen Beziehung fiir die Verarbeitung bimodaler
Reize. Spezifischere Informationen iiber die Natur des Kongruenzeffekts (Kongruenz
oder Inkongruenz, Lateralisierung) liefern die ,,asymmetrischen* EKP-Differenzen, die

in Tabelle 4.3a—d skizziert sind:

(@) (S5+S2)— (S8+ S1): In diesem Vergleich wird der Einfluss eines rdumlich
kongruenten Reizes auf der linken Seite (S5, AV links) auf die multisensorische

Verarbeitung untersucht (vgl. Tab. 4.3a).

(b) (S6+S1)—(S7+S2): In diesem Vergleich wird der Einfluss eines rdumlich kon-
gruenten Reizes auf der rechten Seite (S6, AV rechts) auf die multisensorische

Verarbeitung untersucht (vgl. Tab. 4.3b).

(¢) (S5+S4)— (S7+ S3): In diesem Vergleich wird wiederum der Einfluss von S5,
des raumlich kongruenten Reizes auf der linken Seite untersucht (vgl. Tab. 4.3c¢).
Im Gegensatz zu Ausdruck (a) steht im Subtrahenden nicht das EKP auf S8
(V links/A rechts), sondern das EKP auf S7 (A links/V rechts). Liefern die Ver-
gleiche in (a) und (c) dasselbe Ergebnis, weist dies auf einen spezifischen Beitrag
von S5 hin, der unabhéngig vom raumlich inkongruenten Vergleichsreiz (S7/S8)

auftritt.

(d) (S6+ S3) — (S8 + S4): In diesem Vergleich wird wiederum der Einfluss von
S6 und damit des rdumlich kongruenten Reizes auf der rechten Seite, untersucht
(vgl. Tab. 4.3d). Wieder ist von besonderem Interesse, ob (b) und (d) die gleichen

Resultate liefern.
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

Alle Differenzen wurden innerhalb von Varianzanalysen berechnet, in der Mi-
nuend und Subtrahend jeweils eine Stufe des Faktors rdumliche Beziehung darstellen.
Bei der Signifikanziiberpriifung wurden nur Ergebnisse akzeptiert, die {iber mindestens
10 ms signifikant blieben (vgl. z. B. Teder-Silejarvi et al., 2002). Die Topographie des
rdumlichen Kongruenzeffekts wurde untersucht, indem ein zweiter Faktor Elektrode
eingefiihrt wurde, der die 17 Elektrodentripel (Abb. 4.1) reprisentierte. Die Lokalisa-
tion wurde dann anhand von drei Kontrasten codiert, (a) frontal gegeniiber posterior,
(b) innerhalb der posterioren Elektroden: P3/P4 gegeniiber der Umgebung, und (c) P3
gegeniiber P4.

Die Lateralisierung des Effekts wurde in vier separaten Varianzanalysen unter-
sucht, wobei jede Analyse einem Vergleich in Tabelle 4.3 entspricht. Wiederum stellten
Minuend und Subtrahend in Tabelle 4.3a—d jeweils eine Stufe des Faktors rdumliche

Beziehung dar, wobei im Signifikanztest die Wechselwirkung mit Elektrode iiberpriift

wurde.
Reaktionszeit in ms Reaktionszeit in ms
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Abbildung 4.2: Links: Reaktionszeiten auf unimodale, nicht-redundante und redundan-
te Reize (links). Reaktionen auch auf nicht-redundante bimodale Reize
waren schneller als auf unimodale Reize. Rechts: Reaktionszeiten auf
rdaumlich kongruente bimodale Reize waren ca. 5 ms schneller als auf

rdaumlich inkongruente Reize.
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4.3 Ergebnisse

4.3 Ergebnisse

Verhaltensdaten

Der Anteil der Fehlreaktionen auf die Standardreize lag unter 2 % und wurde daher
nicht weiter analysiert. Reaktionszeiten auf die Zielreize und Auslassungen sind in Ta-
belle 4.4 wiedergegeben (vgl. auch Abb. 4.2). Die Detektionsrate war insgesamt sehr
hoch (iiber 95 %), am wenigsten Auslassungen wurden bei den redundanten Zielreizen
beobachtet (Fy,11 = 25.19, p < .001, Vergleich mit unimodalen Zielreizen). Die Re-
aktionen auf die redundanten Zielreize (T5...T8) waren am schnellsten, gefolgt von
den bimodalen Kombinationen aus Standard- und Targetreizen (C1...C8), am lang-

samsten waren die Reaktionen auf unimodale Zielreize (T1...T4). Innerhalb der bi-

Tabelle 4.4: Reaktionszeiten und Auslassungen

a — Zielreize (uni-/bimodal) b — Standard-Target-Kombinationen

Bez. links rechts RT SE Aus Bez. links rechts RT SE Aus

T1 AA 566 17 4.5 Cl AVV 538 18 79
T2 AA 564 16 24 Cc2 AVV 532 17 64
T3 \'AY% 544 17 5.0 C3 A VvV 529 16 52
T4 VV 536 15 4.2 C4 \'A% A 539 20 49
TS5  AAVV 479 18 19 C5 AAV 531 19 3.0
T6 AAVV 475 16 0.5 Cé AAV 517 18 29

T7 AA  VV 479 15 15 C7 AA \Y% 527 18 2.7
T8 VV.  AA 486 16 1.5 C8 v AA 542 17 22

Anmerkung.
A: auditiver Standardreiz, V: visueller Standardreiz, AA: auditiver Zielreiz, VV: vi-
sueller Zielreiz, RT: mittlere Reaktionszeit, SE: Standardfehler, Aus: Auslassungen in

Prozent
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

modalen Reize waren die Reaktionen auf die rdumlich kongruenten Reize signifikant
schneller als auf die riumlich inkongruenten Reize, dieser Effekt wurde sowohl bei den
Kombinationsreizen (C1/C2/C5/C6 vs. C3/C4/C7/C8, Unterschied 5.1 ms, einseitiges
p < .01) als auch bei den redundanten Reizen beobachtet (T5/T6 vs. T7/T8, Unter-
schied 4.7 ms, einseitiges p < .05).

Der race model-Test zeigte sowohl bei den rdumlich kongruenten (T5/T6) als auch
bei den rdaumlich inkongruenten Zielreizen (T7/T8) Koaktivierung an, die Reaktions-
zeiten auf die bimodalen Reize waren also schneller, als man aufgrund eines race model
aus den Reaktionszeiten fiir die unimodalen Zielreize vorhersagen wiirde. Die kumu-
lierten Hiufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 4.3 wiedergegeben.

Wie im vorigen Abschnitt erwéhnt, ist der race model-Test in Abbildung 4.3 nur
in der Lage, Koaktivierung global nachzuweisen. Die Frage, ob der Redundanzgewinn
auf eine effizientere Verarbeitung bimodaler Reize im Allgemeinen (preparation en-
hancement, Bernstein et al., 1969; Nickerson, 1973) zuriickgeht oder ob dariiber hin-
aus spezifische Koaktivierung von Stimulus-Reaktions-Assoziationen stattfindet, kann
beantwortet werden, indem die redundanten Zielreize mit den entsprechenden nicht-
redundanten Standard-Target-Kombinationen verglichen werden. Hier zeigte sich ein
deutlich reduzierter, aber signifikanter Koaktivierungseffekt bei allen redundanten Sti-
muli (T5...T8). Die kumulierten Héufigkeitsverteilungen sind in Abbildung 4.4 wie-

dergegeben.

Ereigniskorrelierte Potentiale

Der Einfluss der rdumlichen Beziehung der Komponenten eines bimodalen Reizes auf
die multisensorische Integration wurde untersucht, indem die EKPs auf raumlich kon-
gruente Stimuli (S5 + S6, AV links + AV rechts) mit den EKPs auf rdumlich inkongru-
ente Stimuli (S7 + S8, A links/V rechts + A rechts/V links, vgl. Abb. 4.5) verglichen
wurden. Ein signifikanter rdumlicher Kongruenzeffekt wurde ca. 150 ms nach Stimu-

lusdarbietung beobachtet. Dieser Effekt driickte sich in der Wechselwirkung des Fak-

82



left noise and light right noise and light

* k k * *k k * x *x p<.05 * %k *k % % * x % p<.05
¥ K Kk K X X Kk ¥ pec Ol * ok K ok K K p<.01
1’ \L \L l’
0.8f l L 0.8 j
S 8
L 0.6 % 0.6
[3) )
0.4r 0.4
—=— T1: NN left —=— T2: NN right
0.2r —o— T3:LL left 0.2r —o— T4: LL right
—t— sum —+— sum
—o— T7: NNLL left —e— T8: NNLL right
0 v L L T 0 L T T
0 5 10 15 0 5 10 15
a RT [bins] b RT [bins]
left noise, right light left light, right noise
25 AN
1t 1t p<.01
0.8f 0.8f l
8 8
L 0.6 L 0.6
[$) [8)
0.4r 0.4t
—B— T2:LL
0.2 0.2 —~— T3 NN
—t+— sum
0 0 —o— T6:LL NN
0 5 10 15 0 5 10 15
I RT [bins] d RT [bins]

Abbildung 4.3: Race model-Test fiir riumlich kongruente (oben) und rdumlich inkon-
gruente redundante Zielreize (unten). Die kumulierten Haufigkeitsver-
teilungen der Reaktionszeiten fiir unimodale Zielreize (O, <) wurden
aufsummiert (+), um die obere Grenze der Reaktionszeitverteilung fiir
redundante Reize zu berechnen, die allein durch statistical facilitati-
on erreicht werden kann. In allen vier Bedingungen iibersteigt die be-
obachtete Verteilung der Reaktionszeiten auf bimodale Reize (@) die
Vorhersage des race model; es gibt also einen spezifischen Redundanz-
gewinn, der durch die Integration des auditiven und des visuellen Rei-

zes zustande kommt (Koaktivierungsmodell).
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Abbildung 4.4: Race model-Tests, bei denen redundante Zielreize (@, TS5...T8) mit
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bimodalen Kombinationen aus Standards und Targets (O, <, nicht-
redundante Reize, C1...C8) verglichen werden. Es handelt sich also
jeweils um bimodale Reize mit der gleichen rdumliche Beziehung, nur

die Anzahl der enthaltenen Zielreize unterscheidet sich.
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Abbildung 4.5: Ereigniskorrelierte Potentiale auf bimodale Standardreize. Die visuelle N1 ist bei den rdumlich inkongruenten

Stimuli erhoht.
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Abbildung 4.6: Raumlicher Kongruenzeffekt: (AV;,+ AVg) — (ALVr+ Ag V). Ca. 150 ms nach Stimulusbeginn ist eine posteriore

Positivierung erkennbar (vgl. nichste Abbildung).
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Abbildung 4.7: Rdaumlicher Kongruenzeffekt (RKE), der sich durch den Vergleich der rdumlich kongruenten Reize (AV, + AVg)
mit den rdumlich inkongruenten Reizen (A7 Vg + ArVy) zeigt. (a) gibt den RKE fiir Standardreize wieder (je

430 Mittelungen pro Vpn), (b)—(d) fiir die einzelnen Zielreizbedingungen (je 83 Mittelungen pro Vpn).



4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

tors rdumliche Beziehung mit Elektrode aus (150...160 ms: Fig 176 = 3.78, p = .02,
enr = .20; 160...170 ms: Fi¢ 176 = 3.59, p = .01, €gr = .23) und zeigte sich in Form
einer Positivierung iiber den parietalen Elektroden (P3, P4; 150... 160 ms: Kontrast 2:
Fi16=4.5,p<.10;160...170 ms: F} 16 = 7.6, p < .05), d. h. die EKPs auf die rdum-
lich kongruenten Reize (S7, S8) waren positiver als diejenigen auf die rdumlich inkon-
ruenten Reize (vgl. Abb. 4.6 und 4.7, zu den Kontrasten vgl. Abb. 4.1).

Die Lateralisierung des raumlichen Kongruenzeffekts ldasst sich mit dem Vergleich
(S54S6) — (S7+ S8) nicht untersuchen, da jeweils EKPs auf spiegelbildlich angeord-
nete Stimuli aufsummiert werden (AV; + AVg). Zudem sagt die Differenz nicht aus, ob
der beobachtete Effekt eine Positivierung als Reaktion auf die rdumlich kongruenten
Stimuli oder eine Negativierung als Reaktion auf die rdumlich inkongruenten Stimuli
ist. Dies kann mit den asymmetrischen EKP-Vergleichen in Abbildung 4.8 untersucht
werden.

Der Einfluss eines rdumlich kongruenten Reizes auf der linken Seite ist in Ab-
bildungen 4.8a und 4.8c wiedergegeben. In beiden EKP-Vergleichen wird eine rechts-
seitige parietale Positivierung sichtbar, kontralateral zum rdumlich kongruenten Reiz
S5. Dies spiegelt sich fiir den Vergleich in Abbildung 4.8a in einer signifikanten Inter-
aktion des Faktors rdumliche Beziehung mit Elektrode zwischen 134 ms und 148 ms
nach Stimulusdarbietung wider (140... 150 ms: Fi¢ 176 = 3.7, p = .01, 150... 160 ms:
Fi6,176 = 2.1, p = .11). Die entsprechende Wechselwirkung fiir den dquivalenten Ver-
gleich in Abbildung 4.8c wird allerdings nur kurzzeitig zwischen 152 ms und 156 ms
signifikant (140...150 ms: Fig 176 = 2.4, p = .07, 150...160 ms: Fis 176 = 2.4, p =
.08). Wie in Abbildung 4.8 ersichtlich, liegt der Schwerpunkt in beiden Vergleichen
(a und c) kontralateral zum raumlich kongruenten Reiz, unabhingig von den iibrigen
Stimuli im EKP-Vergleich, insbesondere von den beiden spiegelbildlich angeordneten
rdumlich inkongruenten Reizen S7 und S8 im Subtrahenden.

Der Einfluss eines raumlich kongruenten Reizes auf der rechten Seite wurde mit
den EKP-Differenzen in den Abbildungen 4.8b und 4.8d untersucht. Wieder kann man

erkennen, dass der rdumliche Kongruenzeffekt in beiden Fillen als kontralaterale, d. h.
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Abbildung 4.8: Raumlicher Kongruenzeffekt, spezifisch fiir riumlich kongruente Reize auf der linken Seite (a und c¢) und fiir
rdaumlich kongruente Reize auf der rechten Seite (b und d). a und c (entsprechend auch b und d) liefern quali-
tativ dieselben Ergebnisse, obwohl die rdumlich inkongruenten Reize in a und ¢ bzw. in b und d spiegelbildlich

angeordnet sind.
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linksseitige Positivierung an parietalen Ableitungen zeigt. Die Wechselwirkung von
rdaumlicher Beziehung und Elektrode wird in der Auswertung nach Abbildung 4.8b
im Zeitraum 132 ms... 144 ms signifikant (140...150 ms: Fig 176 = 4.0, p = .01,
150...160 ms: Fig 176 = 2.6, p = .09), in der Auswertung nach Abbildung 4.8d konnte
allerdings lediglich eine Tendenz zu héheren F-Werten im Zeitraum um 150 ms be-
obachtet werden (140...150 ms: Fig 176 = 1.0, p = .40, 150...160 ms: Fis 176 = 1.4,
p=.27).

4.4 Diskussion

In der vorliegenden Teilstudie wurde untersucht, inwieweit die rdumliche Beziehung
der beiden Komponenten eines auditiv-visuellen Reizes einen Einfluss auf die multi-
sensorische Integration hat. Hierfiir wurde ein experimenteller Aufbau realisiert, bei
dem uni- und bimodale Reize von zwei Orten préisentiert wurden, links und rechts. Bei
den bimodalen Reizen wurden beide Teilstimuli entweder am gleichen Ort (raumlich
kongruente Reize) oder an unterschiedlichen Orten dargeboten (rdumlich inkongruente
Reize). Die Annahme war, dass der Redundanzgewinn bei rdumlich kongruenten Rei-
zen weitaus hoher ausfillt als bei rdumlich inkongruenten Reizen, da die multisensori-
sche Integration, zumindest auf der Ebene des Colliculus superior, stark von der rdum-
lichen Beziehung der beiden Reizkomponenten beeinflusst wird (Meredith & Stein,
1987; Wallace et al., 1992). Weiter wurde angenommen, dass rdumliche Kongruenz-
effekte an einer vergleichsweise friihen Station der kognitiven Verarbeitung wirksam
werden, bevor etwa die Bedeutung (besser: Antwortrelevanz) der Stimuli analysiert
wird.

Die Ergebnisse entsprachen den Hypothesen nur teilweise: Zum einen schienen
die Versuchspersonen bereits von der bimodalen Stimulation per se zu profitieren, un-
abhiéingig davon, ob auf den zusitzlichen Stimulus reagiert werden musste oder nicht
(vgl. Abb. 4.2a). Unspezifische intersensorische Effekte dieser Art wurden bereits von

Bernstein et al. (1969) und Simon und Craft (1970, Abb. 1, no-tone vs. binaural) berich-
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4.4 Diskussion

tet. Die Wahrnehmung und Verarbeitung des Zielreizes scheint durch den zusétzlichen
Stimulus wesentlich effizienter abzulaufen, was mit dem Modell von Nickerson (1973,
vgl. auch Bernstein, 1970 und Welch & Warren, 1986) erklirt werden kann: Nickerson
unterscheidet zwei Mechanismen der multisensorischen Integration, die fiir den Reak-
tionszeitgewinn bei bimodalen Reizen verantwortlich sind: energy summation und pre-
paration enhancement. Preparation enhancement fiihrt zu einem allgemein hSheren
Erregbarkeitszustand des Wahrnehmungssystems, der sich in schnelleren Reaktionen
zeigt. Dieser Mechanismus kommt ohne einen Austausch von Informationen zwischen
den einzelnen Sinneskanilen aus (Schmidt et al., 1984). Energy summation hingegen
bedeutet, dass die Informationen der beiden Sinnessysteme spezifisch integriert wer-
den. In einem einfachen Redundanzexperiment mit Einfachreaktionen auf auditive und
visuelle Stimuli sind beide Mechanismen konfundiert. Die Ergebnisse in der vorliegen-
den Teilstudie liefern insofern deutliche Hinweise auf preparation enhancement, denn
auch die Reaktionen auf nicht-redundante bimodale Reize waren deutlich schneller als
die Reaktionen auf unimodale Reize.

Verwendet man nicht die unimodalen Zielreize, sondern bimodale Kombinations-
reize aus Standards und Targets fiir den race model-Test, kann man den Einfluss des
anderen von Nickerson (1973) vorgeschlagenen Mechanismus (energy summation),
schitzen (Abb. 4.4). Der Einfluss der bimodalen Stimulation als solche ist aus die-
sem Test eliminiert, denn es werden nur bimodale Stimuli mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Zielreizen verwendet. Wie man in Abbildung 4.4 erkennen kann, verrin-
gert sich das Ausmal der race model-Verletzung hierdurch deutlich. Die Kombination
eines Standardreizes mit einem Zielreiz fiihrt allerdings zu einem gewissen Reaktions-
konflikt bei Reaktionen auf Standard-Target-Kombinationen, denn auf den Zielreiz soll
die Versuchsperson reagieren, auf den Standard jedoch nicht. Insofern kann der Koak-
tivierungseffekt in Abbildung 4.4 nur als obere Grenze der Koaktivierung gelten, die
tiber preparation enhancement hinaus wirksam ist. Es wire sogar durchaus denkbar,
dass die ,,wahren* Reaktionszeiten (ohne Reaktionskonflikt) in Abbildung 4.4 einem

race model folgen. Dies wiirde bedeuten, dass der Reaktionszeitgewinn in der vor-
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4 Riumliche Beziehung der Reizkomponenten

liegenden Teilstudie ginzlich auf das Konto von preparation enhancement und eines
geringen, aber stabilen rdumlichen Kongruenzeffekts geht (vgl. folgender Absatz).

Der Gewinn durch die rdumlich kongruente Stimulation war weitaus geringer als
erwartet: Reaktionen auf rdumlich kongruente redundante Reize waren im Mittel nur
ca. 5 ms schneller als Reaktionen auf rdumlich inkongruente Reize (vgl. Abb. 4.2b).
Sie lagen daher groBenordnungsméfig im Bereich der interhemispheric transmission
time (Poffenberger, 1912), also der Zeit, die ein neuronales Signal bendétigt, um von
einer Hemisphire in die andere gesendet zu werden. Es stellt sich daher die Frage,
ob der rdumliche Kongruenzeffekt, wie er in der vorliegenden Teilstudie beobachtet
wurde, nicht lediglich einen ,Inkongruenzeffekt anderer Art widerspiegelt: Schlief3-
lich profitierten die Versuchspersonen ja von jeder Art der bimodalen Stimulation, die
beiden Komponenten eines auditiv-visuellen Reizes wurden also immer integriert (vgl.
Abb. 4.3). Im Falle der rdumlich inkongruenten Stimuli mussten hierfiir allerdings In-
formationen zwischen den Hirnhemisphiren ausgetauscht werden, was mit gewissen
Reaktionszeitverlusten verbunden sein sollte.

Dass der rdumliche Kongruenzeffekt so gering ausfiel, konnte aber auch daran
liegen, dass sich die Versuchspersonen wihrend des Experiments nicht immer auf den
zentralen Fixationspunkt konzentriert haben, sondern ihre rdumliche Aufmerksamkeit
ab und zu auf die seitlich befindlichen Reizquellen gelenkt haben (vgl. z. B. Fournier
& Eriksen, 1990). Raumliche Aufmerksamkeit fiihrt zu einer effizienteren Verarbei-
tung der Stimuli und hierdurch zu schnelleren Reaktionen (Posner, Nissen & Ogden,
1978); auch die Redundanzgewinne sind bei raumlicher Aufmerksamkeit hoher (Fein-
tuch & Cohen, 2002, vgl. auch die Teilstudie in Kap. 5). Achtet die Versuchsperson
nur auf eine der beiden Reizpositionen, wird dies bei 50 % der rdumlich kongruenten
Reize der falsche Reiz sein, die Reaktionen werden entsprechend langsamer. Bei den
rdumlich inkongruenten Reizen hingegen wird zumindest eine Reizkomponente beach-
tet, denn es wird ja auf beiden Seiten ein Reiz dargeboten, die Reaktionszeiten sollten
unbeeintridchtigt bleiben.

Andere Sequenzeffekte, wie inhibition of return (Quinlan & Hill, 1999; Tassinari
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et al., 2002) konnten ebenfalls Verlangsamung bei zwei aufeinanderfolgenden Stimuli
an der gleichen Position fiihren. Dies wiirde wiederum primér die Reaktionen auf die
rdumlich kongruenten Reize verlangsamen. Um wie viel der rdumliche Kongruenzef-
fekt hierdurch verringert wird, kann mit der vorliegenden Teilstudie nicht beantwor-
tet werden, denn die Anzahl der Zielreiz-Zielreiz-Sequenzen ist zu gering. Rdumliche
Kongruenzeffekte waren auch in anderen Studien eher gering ausgeprigt: Corballis et
al. (2002) berichten lediglich, dass Reaktionen auf visuelle Doppelreize auf der glei-
chen Seite signifikant schneller gewesen seien; bei Teder-Silejérvi et al. (in press) wa-
ren Reaktionen auf rdumlich kongruente auditiv-visuelle redundante Zielreize ca. 6 ms
schneller (n.s.), bei Forster et al. (2002) waren Reaktionen auf rdumlich kongruente
visuell-taktile Reize ca. 3 ms schneller (n.s., Tab. 1, Bedingung ,,medium®).

Bestitigt wurde die Erwartung, dass der raumliche Kongruenzgewinn unabhiingig
von der Antwortrelevanz anfiel. Er konnte sowohl bei den redundanten Reizen beob-
achtet werden als auch bei den Kombinationen von Standard- und Targetreizen (vgl.
Abb. 4.2b). Nach der additiven Faktorenlogik (Sternberg, 1969) weist dies auf un-
abhiéngige Verarbeitungsstufen fiir raumliche Kongruenz und Bedeutung/Antwortrele-
vanz der Reize hin. Dies ldsst sich mit den Vorschlag von Beauchamp (2004) vereinba-
ren: basale Integrationsmechanismen zum Ausrichten der rdumlichen Aufmerksamkeit
auf der Ebene des Colliculus superior ( “integration for action”), Wahrnehmung und
Objekterkennung auf der Kortexebene ( “integration for perception”). Die vergleichs-
weise einfache Aufgabe in der vorliegenden Teilstudie fiihrt jedoch vermutlich vorwie-
gend zu Redundanzgewinnen auf der Ebene basaler Integrationsmechanismen (prepa-
ration enhancement, Nickerson, 1973).

Der EKP-Vergleich der rdumlich kongruenten bimodalen Reize mit den raumlich
inkongruenten Reizen zeigte eine Positivierung iiber parietalen Ableitorten zwischen
140 und 170 ms nach Darbietung des Stimulus (Abb. 4.6 und 4.7). Der Schwerpunkt
der Positivierung lag hierbei kontralateral zum rdaumlich kongruenten Reiz (Abb. 4.8),
und zwar unabhéngig davon, welcher raumlich inkongruente Reiz zum Vergleich her-

angezogen wurde (vgl. hierzu Abb. 4.8a und c, Abb. 4.8b und d). Die Positivierung
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kann demnach als spezifische, kontralateral lokalisierte Antwort des Gehirns auf den
rdumlich kongruenten Stimulus angesehen werden. Hierfiir kommt z. B. der intrapa-
rietale Sulcus (IPS) in Frage: Aktivierung im IPS bei auditiv-visuellen Vergleichsauf-
gaben wurde z. B. von Lewis, Beauchamp und DeYoe (2000) berichtet. Macaluso und
Driver (2001) zeigten, dass der kontralaterale IPS auch bei einfacher visueller und tak-
tiler Stimulation aktiviert wird (s. a. Graziano & Gross, 1995). Einzelzell-Ableitungen
im IPS von Makakken lieferten Hinweise auf auditiv-visuelle Interaktionen bereits
60 ms nach Stimulusdarbietung, mit einem Maximum bei ca. 150 ms (Mazzoni, Bra-
cewell, Barash & Andersen, 1996).

Latenz und Lokalisation des raumlichen Kongruenzeffekts (Abb. 4.7) kénnen mit
Befunden von Fort et al. (2002), Teder-Silejdrvi et al. (2002) und mit dem Befund der
Teilstudie in Kapitel 3 in Verbindung gebracht werden. Fort et al. beobachteten eine Po-
sitivierung iiber parieto-okzipitalen Arealen ca. 170 ms nach Stimulusdarbietung beim
Vergleich eines bimodal evozierten Potentials mit der Summe der unimodal evozierten
Potentiale [AV — (A + V), vgl. hierzu auch Kap. 3]. Teder-Silejdrvi et al. (2002) beob-
achteten eine @hnliche Positivierung ca. 175 ms nach Darbietung des Stimulus. Zieht
man in Betracht, dass ein rdumlicher Kongruenzeffekt im EKP-Vergleich AV — (A +V)
implizit enthalten ist (der bimodale Reiz war ein rdumlich kongruenter Reiz in den ge-
nannten Untersuchungen), dann spiegelt der Befund in Abbildung 4.7 genau diesen
Teil der multisensorischen Interaktionen wider.

Die Latenz des raumlichen Kongruenzeffekts entspricht der Latenz der visuellen
N1. Die Positivierung in Abbildung 4.7 konnte insofern auch als Reduktion der visu-
ellen N1 angesehen werden (vgl. Abb. 4.6, Elektroden P3 und P4). Die Amplitude der
visuellen N1 variiert mit dem Ausmaf, mit dem der visuelle Stimulus die Aufmerk-
samkeit auf sich zieht (Arnott, Pratt, Shore & Alain, 2001). Giard und Peronnet (1999)
argumentieren, dass die Orientierung hin zu einem bimodalen Reiz weniger Ressour-
cen erfordert als zu einem unimodalen Reiz (bzw. durch den auditiven Reiz sind die
Ressourcen bereits gebunden), entsprechend ist die visuelle N1 beim bimodalen Reiz

verringert. Dieser Mechanismus scheint noch starker wirksam zu werden, wenn es sich
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bei dem Reiz um einen rdumlich kongruenten Reiz handelt.
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5 Raumliche Aufmerksamkeit

5.1 Hintergrund

Wahrnehmung und Verarbeitung der Sinnesinformationen aus einer komplexen Um-
gebung sind in hohem MaBe von Aufmerksamkeit abhéngig. Rdumliche Aufmerk-
samkeit wirkt hierbei wie ein ,,Scheinwerfer (Posner et al., 1978), der einen Bereich
der Umgebung ausleuchtet, wobei die Ausrichtung dieses Scheinwerfers nicht mit der
Ausrichtung der Blickbewegung iibereinstimmen muss. Aufmerksamkeit scheint zum
einen ein einheitliches System zu sein, d. h. es fillt schwer, die Aufmerksamkeit auf
zwei getrennte Wahrnehmungsdimensionen gleichzeitig zu richten, z. B. auf inhaltliche
und rdumliche Objekteigenschaften gleichzeitig zu achten (Deutsch & Deutsch, 1963).
Aufmerksamkeit ist zum anderen stark an das Bewusstsein und an Willenshandlungen
gebunden. Allport (1989) bezeichnet Aufmerksamkeit als einen gating-Mechanismus
bei der Weiterleitung von Sinnesinformationen an die Exekutive, d. h. an Zentren, die

fiir Reaktionsauswahl und Reaktionssteuerung zustindig sind.

Hat eine Versuchsperson z. B. die Aufgabe, visuelle Stimuli zu klassifizieren, die
entweder links oder rechts von einem Fixationskreuz dargeboten werden, beobachtet
man schnellere Reaktionen, wenn vor der Darbietung des Zielreizes ein Hinweisreiz
erscheint, der die Seite angibt, an welcher der Stimulus erscheint. Zeigt der Hinweis-
reiz hingegen in die falsche Richtung, sind die Reaktionszeiten langsamer (Posner et
al., 1978). Dieser Effekt tritt auch dann auf, wenn die Versuchsperson keine Augenbe-
wegungen in Richtung des erwarteten Reizes ausfiihrt und wird daher auch als covert

shift of spatial attention bezeichnet. Die effizientere Verarbeitung von Stimuli an einem
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beachteten Ort zeigt sich auch in ereigniskorrelierten Potentialen: Hat eine Versuchs-
person z. B. die Aufgabe, auf Zielreize aus einem Lautsprecher auf der linken Seite zu
reagieren, zeigt sich eine erhohte auditive N1, wenn Stimuli an diesem Lautsprecher
priasentiert werden. Am unbeachteten Lautsprecher fillt die auditive N1 entsprechend
geringer aus (Hillyard, Hink, Schwent & Picton, 1973; Néiitinen, Gaillard & Manty-
salo, 1978). Veridnderte evozierte Potentiale auf Reize am beachteten Ort wurden auch
bei visueller Stimulation beobachtet (Eason, Harter & White, 1969; Hillyard & Pic-
ton, 1987). Die Ausrichtung der raumlichen Aufmerksamkeit scheint hierbei nicht auf
ein Sinnessystem beschrinkt zu sein, denn die auditive N1 ist auch erhoht, wenn am
beachteten Ort auf visuellen Reize reagiert werden soll (Hillyard et al., 1984).

Eine wichtige Funktion der rdumlichen Aufmerksamkeit fiir die Objekterkennung
wird in der feature integration theory (FIT) beschrieben (Treisman & Gelade, 1980;
Treisman, 1986): Sucht eine Versuchsperson ein Objekt aus einer Menge von anderen
Objekten, das sich in nur einer Dimension von den anderen Objekten unterscheidet
(z.B. griiner Kreis in einer Menge von roten Kreisen), dann kann sie das gesuchte
Objekt sehr schnell in der Menge der anderen Objekte identifizieren. Das heilt, die
Suchzeit wird nur in geringem Mafle von der Anzahl der Distraktor-Objekte beein-
flusst. Die grundlegende Zerlegung der visuellen Szene findet also bereits auf einer
sehr frilhen Wahrnehmungsstufe statt, Treisman und Gelade sprechen hierbei von di-
mensional organisierten Wahrnehmungsmodulen fiir Farbe, Gr68e, Form, Orientierung
usw. Eine Suche dieser Art ist auch dann noch effizient, wenn die Person gleichzeitig
eine andere Aufgabe erledigen muss, also ihre Aufmerksamkeit auf andere Objekte
richtet.

Wird das gesuchte Objekt hingegen durch eine Kombination von Eigenschaften
definiert, sucht die Person z. B. ein rotes Quadrat in einer Menge von griinen Quadra-
ten und roten Kreisen, dauert die Suche wesentlich ldnger und ist zudem stark von der
Anzahl der iibrigen Objekte abhiingig. Die Person scheint alle Objekte einzeln analy-
sieren zu miissen, zumindest bis sie das gesuchte Objekt entdeckt hat. Die Suche nach

kombinierten Objekteigenschaften wird auBerdem durch eine konkurrierende Aufgabe
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stark erschwert: Die Verkniipfung der Informationen aus den Wahrnehmungsmodu-
len scheint also Aufmerksamkeit zu erfordern, die Person muss jedes einzelne Objekt
,.konzentriert” untersuchen.

Das dimensional action model (DA-Modell, A. Cohen & Shoup, 1997) unter-
streicht ebenfalls die Bedeutung der rdumlichen Aufmerksamkeit bei der Verarbei-
tung konkurrierender visueller Stimuli, z. B. in flanker tasks. Beim flanker task soll
die Versuchsperson, auf einen zentralen Zielreiz bestimmte Entscheidungsreaktionen
ausfiihren. Neben dem zentralen Zielreiz werden Distraktoren prisentiert, die die Ver-
suchsperson ignorieren soll. Die Distraktoren konnen kongruent, neutral oder inkon-
gruent sein. Neutrale Disktraktoren haben mit der Aufgabe nichts zu tun, kongruente
Distraktoren wiirden im Prinzip die gleiche Reaktion erfordern wie der zentrale Ziel-
reiz, inkongruente Distraktoren wiirden hingegen eine andere Reaktion als der Ziel-
reiz erfordern. Eriksen und Eriksen (1974) beobachteten, dass die Versuchspersonen
die Disktraktoren i.d. R. nicht ignorieren konnen, was zu schnelleren Reaktionen bei
kongruenten Distraktoren und langsameren Reaktionen bei inkongruenten Distraktoren
fiihrt, wenn man die Reaktionen bei neutralen Distraktoren zum Vergleich heranzieht.
Dieser Effekt zeigt sich besonders deutlich, wenn die Distraktoren in engem rdumli-
chen Abstand zu den Zielreizen prisentiert werden (B. A. Eriksen & Eriksen, 1974;
C. W. Eriksen & Hoffman, 1972).

Aufbauend auf der FIT geht das DA-Modell ebenfalls von separierbaren Wahr-
nehmungsmodulen aus, die die grundlegenden Eigenschaften einer visuellen Szene
unabhéngig voneinander und automatisiert verarbeiten konnen. Diese Module kdnnen
jeweils Stimuluseigenschaften erkennen und gegebenenfalls Reaktionen einleiten. Co-
hen und Shoup (1997) beobachteten allerdings, dass dieser Kongruenzeffekt nur dann
auftritt, wenn das konkurrierende Merkmal des Distraktors zur selben Wahrnehmungs-
dimension gehort wie das kritische Merkmal des Zielreizes. Soll die Versuchsperson
z.B. mit links reagieren, wenn ein Stimulus rot ist oder ein Kreis, und soll sie mit
rechts reagieren, wenn ein Stimulus griin ist oder ein Quadrat, dann wird die Reaktion

auf einen roten Zielreiz nur von einem griinen Distraktor gestort, d. h. durch einen Reiz,

99
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der zur gleichen Wahrnehmungsdimension (Farbe) gehort wie der Zielreiz. Ist der Dis-
traktorreiz ein Quadrat, wird die Reaktionszeit nicht beeintrédchtigt, denn Form ist eine
andere Wahrnehmungsdimension. Distraktoreffekte finden also nach dem DA-Modell
nur innerhalb einer Wahrnehmungsdimension statt, in diesem Fall innerhalb der Di-
mension Farbe. Die Antworttendenz, die mit einem Wahrnehmungsmodul verbunden
ist, kann durch andere Module nicht gestort werden.

Bei der in Treisman und Gelade (1980) beschriebenen Suchaufgabe wird ein Ob-
jekt durch die Kombination von Eigenschaften definiert, es liegt also eine logische
Und-Verkniipfung vor: rot und Quadrat. Im Redundanzexperiment hingegen wird der
Zielreiz durch eine Oder-Verkniipfung festgelegt: Ton oder Licht, bzw. bei rein visuel-
len Aufgaben: nach links geneigt oder griin (Feintuch & Cohen, 2002). Nach dem DA-
Modell sollte Koaktivierung v. a. zwischen Merkmalen verschiedener Wahrnehmungs-
dimensionen stattfinden (Feintuch & Cohen, 2002): Innerhalb eines Moduls fiihren
kongruente Reizinformationen allenfalls zu statistical facilitation (vgl. Abschnitt 0.2,
S. 7), wohingegen kongruente Reizinformationen verschiedener Wahrnehmungsmo-
dule gewinnbringend integriert werden konnten. Feintuch und Cohen (2002) zeigten
z.B., dass die Reaktionszeitverteilungen bei redundanten visuellen Reizen dem Koak-
tivierungsmodell folgen, wenn die redundanten Merkmale auf unabhéngigen Wahrneh-
mungsdimensionen lagen (Farbe und Linienorientierung bei Feintuch & Cohen, 2002).
Bei den meisten unimodalen Redundanzexperimenten wurde hingegen lediglich ein
race model-Effekt beobachtet (Corballis, 2002; Murray et al., 2001; Miniussi et al.,
1998): In diesen Untersuchungen waren die redundanten Reize zumeist doppelte Ein-
fachreize (z. B. zwei Lichtreize statt einem), und lagen daher auf der gleichen Wahrneh-
mungsdimension. Héren und Sehen konnen als unabhiingige Wahrnehmungsdimensio-
nen aufgefasst werden, im bimodalen Redundanzexperiment wird entsprechend hiufig
Koaktivierung beobachtet (vgl. Kap. 1-4, Diederich & Colonius, in press; Giray & Ul-
rich, 1993; Miller, 1982, 1986, 1991; Molholm et al., 2002; Murray et al., in press; Plat
et al., 2000).

Bei der Suchaufgabe ist visuell-rdumliche Aufmerksamkeit notwendig, um In-
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formationen der verschiedenen Wahrnehmungsmodule zu kombinieren. Entsprechend
schrinkt das DA-Modell ein, dass Koaktivierung (also die effiziente Oder-Verkniipfung
oder ,.Integration‘ der Informationen) nur dann stattfindet, wenn beide zu beurteilenden
Merkmale im Fokus der visuellen Aufmerksamkeit liegen (Feintuch & Cohen, 2002;
Fournier & Eriksen, 1990). Feintuch und Cohen konnten zeigen, dass bei redundanten
visuellen Stimuli, die mit etwas Abstand oberhalb und unterhalb des Fixationspunkts
dargeboten wurden, keine Koaktivierung mehr auftrat. Setzten sie einen Rahmen um
die beiden Teilstimuli, so dass der Eindruck entstand, die Reize gehdrten nun zu einem
Objekt, wurde Koaktivierung beobachtet. Der Rahmen scheint demnach die Fokussie-

rung der visuellen Aufmerksamkeit auf beide Teilstimuli ermdglicht zu haben.

Die vorliegende Teilstudie untersucht in zwei Experimenten, ob das DA-Modell
auch fiir die multisensorische Integration von redundanten bimodalen Reizen gilt: Ist
rdumliche Aufmerksamkeit fiir die Koaktivierung bei auditiv-visuellen Reizen notwen-
dig? Hierfiir wurden auditive, visuelle und bimodale Stimuli an drei Positionen darge-
boten (links, zentral und rechts). In der ersten Versuchsbedingung wurden die Reize
nur an der zentralen Position présentiert, die Versuchsperson konnte ihre rdumliche
Aufmerksamkeit entsprechend auf den zentralen Ort richten. In der zweiten Versuchs-
bedingung wurden auditive, visuelle und auditiv-visuelle Reize in unregelméBiger Rei-
henfolge an allen drei Positionen prisentiert, entsprechend war die Fokussierung der
rdumlichen Aufmerksamkeit nicht mehr ohne weiteres moglich, weil die Versuchsper-
son nicht wissen konnte, an welchem Ort der nichste Stimulus dargeboten wurde. Das
Hauptinteresse lag auf dem Vergleich der Koaktivierungseffekte am zentralen Laut-

sprecher unter den beiden Aufmerksamkeitsbedingungen.

Im ersten Experiment wurden der auditive und der visuelle Teilstimulus jeweils
gleichzeitig dargeboten. Da sich die Reaktionszeiten auf die unimodalen Reize v. a. an
den peripheren Positionen stark unterschieden, wurden der auditive und der visuelle
Reiz in Experiment 2 versetzt dargeboten, um diesen Unterschied in etwa auszuglei-

chen (Bernstein et al., 1969).
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5.2 Experiment 1 — Methode

Stichprobe

An Experiment 1 nahmen 14 Versuchspersonen teil. Es handelte sich zumeist um Stu-
denten des Fachbereichs Psychologie der Universitidt Marburg (20-29 Jahre, 10 weib-
liche, 4 méinnliche Vpn). Die Teilnahme am Versuch war freiwillig und wurde fiir Stu-
dienzwecke bescheinigt bzw. mit 7 €/Stunde vergiitet. Alle Versuchspersonen horten

und sahen normal (Selbstauskunft) bzw. trugen eine Brille.

Stimuli und Aufgabe

Auditive, visuelle und bimodale Reize wurden von drei Lautsprechern dargeboten, auf
die jeweils zwei kleine Leuchtdioden montiert waren. Einer der Lautsprecher befand
sich ca. 80 cm direkt vor der Person, einer war 30° links und einer 30° rechts davon
platziert. Der auditive Reiz (A) war ein deutlich horbares, kurzes weilles Rauschen
(20 ms, 55 dBA), der visuelle Reiz (V) war ein deutlich sichtbares, kurzes Aufblinken
eines LED-Pirchens (20 ms, 60 mcd). Bimodale Reize (AV) waren simultane auditive
und visuelle Reize, die am selben Ort dargeboten wurden. Die Aufgabe bestand darin,
auf alle drei Stimuli (A, V, AV) moglichst schnell per FuB3schalter zu reagieren, egal
an welchem Ort der Reiz dargeboten wurde. Hierzu hatte sie 1000 ms Zeit, das In-
tervall zwischen zwei Reizen lag zwischen 1500 und 2000 ms. Im ersten Durchgang
(,,fokussierte Aufmerksamkeit) wurden Reize nur am mittleren Lautsprecher darge-
boten, jeweils 80 auditive, visuelle und bimodale Reize in zufilliger Reihenfolge. Um
die Versuchsperson von Spontanreaktionen abzuhalten, wurden zusétzlich 80 Liicken
in die Sequenz gestreut, in denen nach dem {iblichen Inter-Stimulus-Intervall kein Reiz
dargeboten wurde. Im zweiten Durchgang (,,verteilte Aufmerksamkeit) wurden Reize
in zufilliger Folge an allen drei Positionen dargeboten, jeweils 320 auditive, visuelle
und bimodale Reize an jedem Lautsprecher. Wiederum wurden 320 ,,Liicken® in die Se-

quenz gestreut, um die Versuchspersonen von Spontanreaktionen abzuhalten. Der erste
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Durchgang wurde in zwei ca. vierminiitigen Blocken durchgefiihrt, der zweite Durch-
gang in acht ca. sechsminiitigen Blocken. Nach jedem Block wurde der Reaktionsful3

gewechselt. Inklusive Pausen dauerte ein Versuch ca. 90 Minuten.

Datenauswertung

Kumulierte Hiufigkeitsverteilungen der Reaktionszeiten auf die verschiedenen Stimuli
wurden wie bei Corballis (2002) generiert: Zunédchst wurden fiir jede Versuchsperson
aus allen Reaktionszeiten 18 bins gleicher Anzahl erstellt. In einem zweiten Schritt
wurden die Reaktionszeiten zu den verschiedenen Stimuli in die bins sortiert und die
Anzahl durch die Gesamtzahl der jeweiligen giiltigen Reaktionen geteilt, um relative
Haufigkeiten zu erhalten. Schlielich wurde fiir jeden bin ein Vorzeichentest gerechnet,
um zu iiberpriifen, ob bingy groBer ist als bing + biny. Die gleichen race model-Tests
wurden fiir die Stimuli ohne Modalititswechsel durchgefiihrt, es wurden also nur Reak-
tionszeiten auf auditive Stimuli verwendet, die ihrerseits einen auditiven Stimulus zum
Vorginger hatten (A—A), nur visuelle Stimuli mit visuellem Vorgédngerreiz (V—V)
und bimodale Stimuli mit bimodalem Vorgéngerreiz (AV—AV). Details dieses Vorge-
hens sind in Kapitel 2 erldutert. Besonderes Augenmerk lag auf dem Redundanzgewinn
bei zentralen bimodalen Reizen, je nachdem, ob sich die Versuchsperson auf den zen-
tralen Ort konzentrieren konnte (1. Durchgang, fokussiert) oder nicht (2. Durchgang,

verteilt).

5.3 Experiment 1 — Ergebnisse

Tabelle 5.1a und b zeigt die Reaktionszeiten auf die einzelnen Stimuli in Bedingung
fokussiert. Die Reaktionen auf die redundanten Reize waren deutlich schneller als auf
die unimodalen Reize, der Redundanzgewinn betrug ca. 40 ms, wenn man die mittlere
Reaktionszeit auf die auditiven Stimuli zum Vergleich heranzieht. Dieser Wert verrin-

gerte sich auf 24 ms, wenn nur Stimuli ohne Modalitdtswechsel fiir die Auswertung
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Tabelle 5.1: Mittlere Reaktionszeiten und Standardabweichung (in Klammern) fiir die

beiden Aufmerksamkeitsbedingungen in Experiment 1

a — Fokussierte Aufm., alle Stimuli

b — Fokussierte Aufm., ohne Wechsel

Stim. links zentral rechts Stim. links zentral rechts
A 267 (49) A 243 (40)

\Y% 288 (32) A% 266 (31)

AV 227 (33) AV 219 (36)

RTE 40 RTE 24

c — Verteilte Aufm., alle Stimuli

d — Verteilte Aufm., ohne Wechsel

Stim. links zentral rechts

Stim. links zentral rechts

A 250(45) 252(46) 255 (46)
V. 317(45) 288 (47) 319 (42)
AV 236 (44) 228 (42) 238 (41)
RTE 14 24 17

A 250 (47) 244 (47) 247 (44)
\% 301 (40) 262 (44) 304 (39)
AV 234(38) 235(46) 238 (46)
RTE 16 11 9

Anmerkungen.

RTE = kleinere der mittleren unimodalen Reaktionszeiten minus Reaktionszeit auf AV.

Fokussierte Aufmerksamkeit: Nur an der zentralen Position werden Reize dargebo-

ten. Verteilte Aufmerksamkeit: Reize werden an allen drei Positionen dargeboten, in

zufdlliger Reihenfolge.
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Abbildung 5.1: (a/b) Race model-Test fiir Bedingung fokussiert (,,1 LS* =ein Laut-

sprecher). Der linke Test (a) bezieht sich auf alle Stimuli, im rechten
Test (b) wurden nur Stimuli ohne Modalitdtswechsel (X—X) verwen-
det. (c/d) Race model-Test fiir Bedingung verteilt (,,3 LS*) fiir Reak-
tionen auf zentrale Reize. Der linke Test (c) bezieht sich wiederum auf
alle Stimuli, im rechten Test (d) wurden nur Stimuli ohne Modalitéts-

wechsel verwendet.
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verwendet wurden. Der race model-Test (Abb. 5.1a und b) zeigt entsprechend deutli-
che Koaktivierung an.

In der zweiten Versuchsbedingung (Tab. 5.1c und d, Abb. 5.1c und d), in der die
Versuchspersonen auf Stimuli an drei Positionen achten mussten (verteilt), ergab sich
ein dhnliches Bild: Der Redundanzgewinn betrug an der linken Position 14 ms, in der
Mitte 24 ms und an der rechten Position 17 ms, wenn man jeweils die Reaktionszeit auf
AV mit der niedrigeren unimodalen Reaktionszeit vergleicht. Wurden nur Stimuli ohne
Modalitdtswechsel betrachtet, lag der Redundanzgewinn bei 16 ms (links), 9 ms (Mitte)
und 9 ms (rechts). Der race model-Test fiir die Reaktionszeiten am mittleren Lautspre-
cher zeigte schwache, aber an zwei bins signifikante, Koaktivierung an (Abb. 5.1c und

d).

5.4 Experiment 1 — Diskussion

Im ersten Experiment der vorliegenden Teilstudie wurde der Einfluss der rdumlichen
Aufmerksamkeit auf den Redundanzeffekt bei zentral dargebotenen auditiv-visuellen
Stimuli untersucht. Hierfiir wurden zwei Bedingungen realisiert: In der ersten Bedin-
gung (fokussiert) wurden nur Stimuli am zentralen Lautsprecher prisentiert, in der
zweiten Bedingung (verteilt) wurden auditive, visuelle und redundante Reize an drei
Lautsprechern (links, zentral, rechts) prasentiert. Es wurde angenommen, dass die Ver-
suchspersonen ihre riumliche Aufmerksamkeit in Bedingung fokussiert auf den zentra-
len Lautsprecher richten, da nur dort Reize préasentiert wurden. In der verteilten Bedin-
gung hingegen wurden Reize in nicht vorhersehbarer Reihenfolge an allen drei Orten
prasentiert, entsprechend sollte die rdumliche Aufmerksamkeit zumindest verringert
sein. Nach dem dimensional action model (DA-Modell) von Cohen und Shoup (1997)
ist rdumliche Aufmerksambkeit fiir die Koaktivierung bei visuellen Stimuli unterschied-
licher Wahrnehmungsmodule notwendig. Feintuch und Cohen (2002) konnten dies fiir
redundante visuelle Reize zeigen. Wenn das DA-Modell auch fiir die Integration von

multisensorischen Reizen gilt, sollten in Bedingung fokussiert grof3e Redundanzge-
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winne aufgrund von Koaktivierung anfallen, weil sich die Versuchsperson auf den zen-
tralen Lautsprecher konzentrieren kann. In der verteilten Bedingung sollten hingegen
lediglich Redundanzgewinne nach dem race model verzeichnet werden, weil die Ver-
suchsperson alle drei Lautsprecher beachten muss.

Die Ergebnisse stiitzen diese Annahme: Der Redundanzgewinn in Bedingung ver-
teilt ist deutlich vermindert gegeniiber Bedingung fokussiert. Auch die Verletzung des
race model ist in der fokussierten Bedingung deutlich sichtbar, in der verteilten Bedin-
gung hingegen geringer. Der signifikante Koaktivierungseffekt in Bedingung verteilt
konnte zum einen Folge davon sein, dass die Versuchspersonen auch in dieser Bedin-
gung in der Lage sind, den zentralen Lautsprecher zu beachten. Er konnte aber auch
darin begriindet sein, dass die Versuchspersonen in bestimmten Durchgiingen auf den
zentralen Lautsprecher achtet, z. B. wenn der Vorgiingerreiz auch am zentralen Laut-
sprecher dargeboten wurde, in anderen nicht. Wechselkosten dieser Art wurden aller-
dings in Abbildung 5.1d kontrolliert: Die dort verwendeten Reaktionszeiten beziehen
sich auf Stimuli mit gleichem Vorgéngerreiz an der gleichen Position, das Ausmal3 der
Verletzung des race model ist trotzdem verringert im Vergleich zu Abbildung 5.1b.

Der geringere Koaktivierungseffekt in Abbildung 5.1 konnte aber auch einen an-
deren Grund haben: Fiir eine effektive Koaktivierung miissen die Informationen aus
den Sinneskanilen etwa gleichzeitig an der Station der multisensorischen Integrati-
on ,eintreffen” (vgl. Bernstein et al., 1969; Diederich & Colonius, in press; Miller,
1986). An den Reaktionszeiten auf die unimodalen Reize kann man erkennen, dass
sich die Verarbeitungszeit der auditiven Stimuli von der Verarbeitungszeit der visuel-
len Stimuli unterscheidet. Dieser Unterschied betrdgt in der fokussierten Bedingung
21 ms (vgl. Tab. 5.1a), in der verteilten Bedingung betridgt er 36 ms (vgl. Tab. 5.1c,
zentrale Stimuli). Der gréere Unterschied in Bedingung verteilt konnte somit fiir den
geringeren Koaktivierungseffekt verantwortlich sein. Um die unterschiedlichen Verar-
beitungszeiten auszugleichen, schlugen Bernstein et al. (1969) vor, den auditiven Teil-
stimulus bei bimodalen Reizen spiter zu priasentieren. Miller (1986) beobachtete, dass

der Koaktivierungseffekt bei einem Versatz von ca. 60 ms am hdchsten ausfiel, exakt
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5 Riumliche Aufmerksamkeit

dem beobachteten Unterschied zwischen den Reaktionszeiten auf auditive und visuelle
Reize (vgl. auch Diederich & Colonius, in press). Das Experiment der vorliegenden
Teilstudie wurde deshalb wiederholt, wobei fiir jede Versuchsperson ein Versatz aus
dem Unterschied zwischen den Reaktionszeiten auf auditive und visuelle unimodale
Reize berechnet wurde. Dieser Versatz wurde dann bei der Darbietung der bimodalen

Reize verwendet.

5.5 Experiment 2 — Methode

Stichprobe

An Experiment 2 nahmen 14 Versuchspersonen teil. Es handelte sich zumeist um Stu-
denten des Fachbereichs Psychologie der Universitdt Marburg (20-26 Jahre, 12 weib-
liche, 2 ménnliche Vpn). Die Teilnahme am Versuch war freiwillig und wurde fiir Stu-
dienzwecke bescheinigt bzw. mit 7 €/Stunde vergiitet. Alle Versuchspersonen horten

und sahen normal (Selbstauskunft) bzw. trugen eine Brille.

Stimuli und Aufgabe

Stimuli und Aufgabe blieben unverindert gegeniiber Experiment 1. Bedingung fokus-
siert wurden zwei Blocke (1x mit links reagieren, 1x mit rechts reagieren) vorange-
stellt, in denen die Reaktionszeiten auf unimodale auditive und visuelle Stimuli be-
stimmt wurden. Die ermittelten Reaktionszeiten gingen nicht in die spitere Auswer-
tung ein, sondern wurden verwendet, um den Versatz zwischen der Darbietung des
visuellen und des auditiven Teilstimulus eines bimodalen Reizes zu bestimmen. In der
verteilten Bedingung wurde gleichermallen vorgegangen, zusitzlich wurde der Versatz
nach jeweils zwei Blocken erneut angepasst. Die mittleren Korrekturwerte sind in Ta-

belle 5.2 wiedergegeben.
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Tabelle 5.2: Gemittelte SOAs in ms pro Bedingung in Experiment 2

a — Fokussierte Aufmerksamkeit b — Verteilte Aufmerksamkeit
Stim. links zentral rechts Stim. links zentral rechts
A 36 A 81 78 67
\Y% 0 \Y% 5 28 12
Anmerkung.

SOA = Stimulus Onset Asynchrony, um wieviel der Reiz spiter prédsentiert wurde —
In (b) gibt es keine Null, denn die Werte wurden tiber die Versuchspersonen hinweg

gemittelt, wobei manche Vpn links, manche rechts langsamer reagierten.

Datenauswertung

Kumulierte Hiufigkeitsverteilungen der Reaktionszeiten auf die verschiedenen Stimuli
wurden wie bei Corballis (2002) generiert. Die versetzte Darbietung wurde bertick-
sichtigt, indem der verwendete Versatz zu den Reaktionszeiten auf unimodale (meist
auditive) Stimuli addiert wurde und erst dann die Haufigkeitsverteilung gebildet wur-

de (Miller, 1986).

5.6 Experiment 2 — Ergebnisse

Abbildung 5.2 zeigt die race model-Tests fiir beide Bedingungen, jeweils fiir alle Sti-
muli sowie fiir die Stimuli ohne Modalitdtswechsel (vgl. Kap. 2). Man kann erkennen,
dass sich die Reaktionszeitverteilungen der unimodalen Reize jeweils stark tiberlappen.
Dies kommt durch den verwendeten Versatz (SOA) zustande, der fiir jede Versuchsper-
son so angepasst wurde, dass die Reaktionszeiten auf den auditiven und visuellen Reiz
in etwa gleich sind.

In Bedingung fokussiert wurde deutliche Koaktivierung beobachtet, in Bedingung

verteilt hingegen folgten die Reaktionszeitverteilungen dem race model. Entsprechend
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5 Riumliche Aufmerksamkeit

Tabelle 5.3: Mittlere Reaktionszeiten und Standardabweichung (in Klammern) fiir die

beiden Aufmerksamkeitsbedingungen in Experiment 2

a — Fokussierte Aufm., alle Stimuli

b — Fokussierte Aufm., ohne Wechsel

Stim. links zentral rechts Stim. links zentral rechts
A 245 (30) A 228 (31)

\Y% 278 (24) A% 258 (18)

AV 211 (23) AV 200 (23)

RTE 34 RTE 28

c — Verteilte Aufm., alle Stimuli

d — Verteilte Aufm., ohne Wechsel

Stim. links zentral rechts

Stim. links zentral rechts

A 219(32) 221(30) 234 (31)
\% 303 (31) 273 (32) 295(31)
AV 198 (31) 202 (34) 209 (25)
RTE 21 19 25

A 209 (27) 214 (29) 234 (30)
\% 301 (40) 261 (28) 296 (41)
AV 190 (40) 205(53) 213 (29)
RTE 19 9 21

Anmerkungen.

RTE = kleinere der mittleren unimodalen Reaktionszeit minus Reaktionszeit auf AV.

Fokussierte Aufmerksamkeit: Nur an der zentralen Position werden Reize dargebo-

ten. Verteilte Aufmerksamkeit: Reize werden an allen drei Positionen dargeboten, in

zufdlliger Reihenfolge.
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Abbildung 5.2: (a/b) Race model-Test fiir Bedingung fokussiert (,,1 LS*). Der linke
Test (a) bezieht sich auf alle Stimuli, im rechten Test (b) wurden nur
Stimuli ohne Modalitidtswechsel verwendet. (c/d) Race model-Test fiir
Bedingung verteilt (,,3 LS*) fiir Reaktionen auf zentrale Reize. Der lin-
ke Test (c) bezieht sich wiederum auf alle Stimuli, im rechten Test (d)

wurden nur Stimuli ohne Modalitidtswechsel verwendet.
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5 Riumliche Aufmerksamkeit

lag der Reaktionszeitgewinn in der fokussierten Bedingung bei 34 ms, wenn die mittle-
re Reaktionszeit der redundanten Reize mit der mittleren Reaktionszeit des schnelleren
Sinneskanals verglichen wurde. Wurden nur die Stimuli ohne Modalititswechsel be-
trachtet, lag der Redundanzgewinn bei 28 ms. In der verteilten Bedingung lag der Re-
dundanzgewinn beim zentralen Reiz bei 19 ms. Wurden hier nur wiederholte Stimuli
(ohne Modalitdtswechsel) verwendet, lag der Redundanzgewinn bei lediglich 9 ms.

Tabelle 5.3 zeigt die mittleren Reaktionszeiten.

5.7 Diskussion

In der vorliegenden Teilstudie wurde untersucht, inwieweit rdumliche Aufmerksam-
keit die multisensorische Integration von redundanten auditiven und visuellen Reizen
beeinflusst. Hierzu wurden zwei Bedingungen realisiert: In der ersten Bedingung (fo-
kussiert) hatte die Versuchsperson die Aufgabe, auf auditive, visuelle und redundante
Reize zu reagieren, die aus einem zentralen Lautsprecher mit integrierten LEDs darge-
boten wurden. Es wurde angenommen, dass die Versuchsperson ihre Aufmerksamkeit
in diesem Fall auf den Ort, an dem die Stimuli dargeboten wurden, richten konnte.
In der zweiten Bedingung (verteilt) wurden auditive, visuelle und redundante Reize
zusitzlich an einem links und an einem rechts platzierten Lautsprecher dargeboten.
Die Annahme war, dass die rdaumliche Aufmerksamkeit reduziert ist, da die Versuchs-
person nicht wei3, an welchem Ort der nédchste Stimulus dargeboten wird. Das di-
mensional action model (DA-Modell, A. Cohen & Shoup, 1997) sagt — zumindest fiir
visuelle Aufgaben (Feintuch & Cohen, 2002) — voraus, dass Koaktivierung nur dann
beobachtet wird, wenn beide Reize im Fokus der visuellen Aufmerksamkeit liegen.
Wenn das DA-Modell auch fiir die multisensorische Verarbeitung Giiltigkeit hat, sollte
entsprechend in der fokussierten Bedingung Koaktivierung beobachtet werden, in der
verteilten Bedingung hingegen nur Redundanzgewinne nach dem race model.

Die Ergebnisse von Experiment 1 sprechen fiir diese Annahme. Wie in Abbil-

dung 5.1a ersichtlich, zeigen die Reaktionszeitverteilungen in der fokussierten Be-
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dingung einen deutlichen Koaktivierungseffekt. Dieser bleibt auch stabil, wenn Sti-
muli ausgeklammert werden, die von Modalitdtswechselkosten betroffen sind (vgl.
Abb. 5.1b). In Bedingung verteilt hingegen ist der Redundanzgewinn verringert (vgl.
Abb. 5.1¢). Wenn die Modalititswechselkosten beriicksichtigt werden (Abb. 5.1d), ist
nur noch geringe Koaktivierung beobachtbar. Gleichwohl ist der Koaktivierungseffekt
in Abbildung 5.1d signifikant, was u. U. darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass die
Aufmerksamkeit auf den zentralen Lautsprecher in der verteilten Bedingung zwar ver-
ringert war, aber nicht vollig Null.

Um die unterschiedliche Verarbeitungsdauer auditiver und visueller Reize aus-
zugleichen, wurden die auditiven Reize in Experiment 2 zeitlich versetzt prisentiert,
damit die mittleren Reaktionszeiten auf auditive und visuelle Stimuli im bimodalen
Reiz zusammenfallen (vgl. Bernstein et al., 1969; Diederich & Colonius, in press; Mil-
ler, 1986). Der notwendige Versatz wurde hierbei fiir jede Versuchsperson und jede
Bedingung getrennt berechnet. Die Ergebnisse in Experiment 2 fielen hierdurch noch
eindeutiger aus: Deutliche Koaktivierung in Bedingung fokussiert (Abb. 5.2a und b),
lediglich race model-Effekte in Bedingung verteilt (Abb. 5.2c und d).

Das Modell von Cohen und Shoup (1997), das fiir die visuelle Wahrnehmung ent-
wickelt wurde, wird damit von den Ergebnissen der vorliegenden Teilstudie bestétigt
und kann u. U. auf multisensorische Wahrnehmungsprozesse verallgemeinert werden.
Hierzu miissten z. B. Kongruenzeffekte bei flanker tasks untersucht werden, fiir die
das DA-Modell urspriinglich entwickelt wurde. Weil es sich bei Sehen und Héren um
unabhéngige Wahrnehmungsdimensionen handelt (Treisman, 1969), sollten z. B. Re-
aktionen auf visuelle Zielreize von auditiven Disktraktoren vergleichsweise wenig be-
eintrichtigt werden. So allgemein formuliert, muss diese Annahme zuriickgewiesen
werden: Bei visuellen Klassifikationsaufgaben mit auditiven Distraktorreizen werden
fast immer Kongruenzeffekte beobachtet und umgekehrt (Bernstein & Edelstein, 1971;
Melara & O’Brien, 1987, eine Ubersicht gibt Marks, 2004). Im DA-Modell werden
Antwortkonflikte {iber die riumliche Aufmerksamkeit gelost, mit deren Hilfe die Ant-

worttendenz auf den beachteten Stimulus hoher gewichtet wird. Eine geeignete Klassi-
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fikationsaufgabe miisste diesen Aspekt beriicksichtigen, also z. B. visuelle Disktraktor-
reize in der Peripherie prisentieren, wihrend die Versuchsperson eine zentrale auditive
Aufgabe bearbeitet. Unabhéngig von der riumlichen Aufmerksamkeit hingen Kongru-
enzeffekte bei crossmodalen Klassifikationsaufgaben durchaus von der rdaumlichen Be-
ziehung zwischen Ziel- und Distraktorreiz ab (Soto-Faraco, Lyons, Gazzaniga, Spence
& Kingstone, 2002).

Ist die rdumliche Aufmerksamkeit im DA-Modell von Cohen und Shoup (1997)
modalitdtsspezifisch? Ist der beobachtete Koaktivierungseffekt in der fokussierten Be-
dingung abhiingig von der rdumlichen Aufmerksamkeit als solche, oder kommt es in
erster Linie auf die Fokussierung der visuellen Aufmerksamkeit an? Rdumliche Auf-
merksamkeit scheint ein relativ einheitliches System zu sein. Es scheint z. B. nicht
moglich zu sein, sich gleichzeitig visuell nach links hin und auditiv nach rechts hin zu
orientieren (Eimer, 1999). Untersuchungen mit ereigniskorrelierten Potentialen zeigen
zum einen, dass die Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit auf eine Position auch
die Verarbeitung von auditiven Reizen an dieser Position beeinflusst (Hillyard et al.,
1984). Dies muss aber nicht bedeuten, dass der Radius des aufmerksamkeitsbedingten
»Scheinwerfers™ in beiden Modalititen gleich grof3 sein muss: Dies ist schon deshalb
unwahrscheinlich, weil die rdumliche Auflosung des auditiven Systems wesentlich ge-
ringer ist als diejenige des visuellen Systems (Teder-Sélejérvi, Hillyard, Roder & Ne-
ville, 1999).

Hinweise hierauf liefern die Ergebnisse einer Pilotuntersuchung (Ghaffari & Gon-
dan, unverdff.), in der zwei weitere experimentelle Bedingungen realisiert wurden: In
der einen Bedingung (Abb. 5.3a) wurden zusitzlich zu den zentralen auditiven, visu-
ellen und redundanten Reizen (wie in Bedingung ,.fokussiert™) auditive Stimuli an den
Seitenlautsprechern prisentiert. In der anderen Bedingung (Abb. 5.3b) wurden zusitz-
lich zu den zentralen Reizen visuelle Stimuli aus den Seitenlautsprechern prisentiert.
Wie in Abbildung 5.3 ersichtlich, ist in beiden Bedingungen ein deutlicher Koakti-
vierungseffekt erkennbar: Er ist allerdings in Abbildung 5.3a stidrker ausgeprégt, d. h.

wenn zusitzlich auditive Stimuli aus der Peripherie beachtet werden miissen, als in
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Abbildung 5.3: Ergebnisse einer Pilotuntersuchung, in der zusétzlich zu zentralen au-
ditiven, visuellen und redundanten Reizen periphere auditive (a) und
visuelle Stimuli (b) priasentiert wurden. Die Grafik zeigt nur die Reak-
tionszeitverteilungen fiir die zentralen Reize. Der Koaktivierungseffekt

in (a) ist hoher als in (b).

Abbildung 5.3b, wenn zusitzlich visuelle Stimuli aus der Peripherie beachtet werden
sollen. Reduzierte riumliche Aufmerksamkeit scheint also eher eine relative Verringe-
rung der Koaktivierung zu verursachen. Das Ausmal} dieser Verringerung ist stirker,
wenn die Versuchsperson zusétzlich auf periphere Lichter achten muss, als wenn sie

zusétzlich auf Tone achten muss.
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6 Allgemeine Diskussion

Wenn eine Versuchsperson die Aufgabe hat, so schnell wie mdglich auf auditive, vi-
suelle und auditiv-visuelle Reize zu reagieren, beobachtet man deutlich schnellere Re-
aktionen auf die redundanten, auditiv-visuellen Reize (z. B. Miller, 1982). Ausgehend
von diesem Befund wurden fiinf Fragen formuliert und in separaten Teilstudien un-
tersucht: In der ersten Teilstudie (Kap. 1, S. 21ff) wurde untersucht, wie dreifach red-
undante Reize verarbeitet werden. In der zweiten Teilstudie (Kap. 2, S. 35ff) wurde
festgestellt, dass Redundanzgewinne durch Modalitdtswechselkosten entstehen konnen
und eine robuste Variante des race model-Tests vorgestellt. Multisensorische Interak-
tionen zwischen zwei Sinnessystemen wurden bisher mit bildgebenden Verfahren un-
tersucht, indem das bimodal evozierte Potential (oder fMRI, ERF, ...) mit der Sum-
me der unimodal evozierten Potentiale verglichen wurde. In Kapitel 3 (S. 49ff) wurde
gezeigt, dass dieses Verfahren fehlerhafte Ergebnisse liefern kann und eine alternati-
ve Vergleichsmethode vorgestellt. In Kapitel 4 (S. 67ff) wurde untersucht, inwiefern
Redundanzgewinne von der rdumlichen Beziehung der beiden Teilstimuli abhéngen.
Zusitzlich wurde eine Vergleichsmethode fiir ereigniskorrelierte Potentiale entwickelt,
mit der die Verarbeitung rdumlich kongruenter und inkongruenter Reize untersucht
werden kann. In der letzten Teilstudie (Kap. 5, S. 97ff) wurde untersucht, inwiefern
die Verarbeitung von redundanten Reizen — genauer: Koaktivierung bei redundanten

Reizen — von rdumlicher Aufmerksamkeit abhiingig ist.
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6.1 Diskussion der Teilstudien

Wie werden dreifach redundante, also auditiv-visuell-taktile Reize verarbeitet? Gibt es
einen spezifisch trisensorischen Redundanzgewinn, oder lassen sich schnellere Reakti-
onszeiten auf trimodale redundante Reize auch mit statistical facilitation und bisensori-
schen Redundanzgewinnen erklidren? Die Beantwortung dieser Frage liefert Hinweise,
auf welcher Ebene die Informationen des auditiven, visuellen und taktilen Systems zu-
sammenlaufen: Werden die Informationen aus dem Seh-, Hor- und Tastsystem jeweils
paarweise verkniipft (Abb. 6.1a), oder werden die Informationen der drei Systeme an
einer zentralen Instanz integriert (Abb. 6.1b)?

In Kapitel 1 (S. 21ff, vgl. Gondan & Rd&der, 2004a, submitted) wurde zunichst

R R
+
A \/ T A \/ T
a b

Abbildung 6.1: Zwei Modelle der Integration von trimodalen Reizen. (a) Die Infor-
mationen aus den drei Sinnessystemen (A, V, T) werden an einer zen-
tralen Station der kognitiven Verarbeitung integriert (+). Diese Station
profitiert von redundanten Informationen, wodurch schnellere Reak-
tionen (R) ausgelost werden. In diesem Modell ist ein spezifisch tri-
sensorischer Koaktivierungseffekt moglich. (b) Die Informationen aus
den einzelnen Sinnessystemen werden jeweils paarweise an verschie-
denen Stellen integriert. In (b) ist lediglich bisensorische Koaktivierung

moglich.
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in einer Simulation gezeigt, dass das von Diederich (1992) vorgeschlagene Verfah-
ren zur Testung von trisensorischen Interaktionen die ,,wahren® trisensorischen Ko-
aktivierungseffekte tiberschitzt. Darauthin wurde eine alternative Methode vorgestellt
(Gl. 1.5), mit der spezifisch trisensorische Koaktivierungseffekte bei trimodalen Rei-
zen nachgewiesen werden konnen. Mit dem neuen Verfahren wurden Redundanzge-
winne bei Reaktionen auf trimodale Reize untersucht und es zeigte sich, dass Reak-
tionen auf trimodale redundante Reize nochmals schneller waren als Reaktionen auf
bimodale redundante Reize. Der Redundanzgewinn bei trimodalen Reizen liel sich
jedoch vollstindig auf bisensorische Koaktivierung zuriickfiihren, ein spezifischer Ge-
winn durch die trimodale Stimulation wurde nicht beobachtet (Abb. 1.4d, S. 32). Die
Abwesenheit eines trisensorischen Koaktivierungseffekts schlief3t trisensorische Inter-
aktionen jedoch nicht aus, denn der race model-Test kann Koaktivierung nur nachwei-
sen, nicht widerlegen. Spezifische Redundanzgewinne durch die trimodale Stimulation
scheinen aber hierbei nicht anzufallen (vgl. Abb. 6.1b).

Dieses Ergebnis sollte allerdings noch in weiteren Untersuchungen untermauert
werden, denn die Versuchsanordnung in Kapitel 1 war gezielt so gestaltet, dass tri-
sensorische Interaktionen verhindert werden sollten: Der taktile Reiz wurde am rech-
ten Zeigefinger dargeboten, raumlich getrennt vom visuellen und auditiven Stimulus,
und auBerhalb des Fokus der rdumlichen Aufmerksamkeit. Dieses Vorgehen wurde
gewihlt, um den EKP-Vergleich in Kapitel 3 zu rechtfertigen, der nur dann eindeutig
interpretierbare Ergebnisse liefert, wenn keine trisensorischen Interaktionen beobacht-
bar sind. Will man trisensorische Interaktionen genauer untersuchen, sollten die rdum-
liche Beziehung der Stimuli (vgl. die Teilstudie in Kap. 4), der zeitliche Versatz bei
der Darbietung der Stimuli und die Intensitdt der Teilstimuli jeweils systematisch vari-
iert werden (z. B. Bernstein, 1970; Diederich & Colonius, in press; Meredith & Stein,
1987; Stein, 1998). Einen Uberblick iiber die vielfiltigen neuronalen Verschaltungen
zwischen dem auditven, visuellen und somatosensorischen System geben Schroeder
und Foxe (2004) und Stein, Yiang und Stanford (2004).

In einer Sequenz von unimodalen auditiven und visuellen Reizen kostet ein Wech-
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sel der Modalitit Zeit (R. Cohen & Rist, 1992; Spence et al., 2001). Sind Redundanzge-
winne bei bimodalen Reizen gar nicht Folge von schnelleren Reaktionen auf bimodale
Reize, sondern womdglich Folge von langsameren Reaktionen auf unimodale Reize?
In Kapitel 2 (S. 35ff, vgl. Gondan et al., 2004) wurden Modalitdatswechselkosten in
Reizsequenzen mit uni- und bimodalen auditiv-visuellen, auditiv-taktilen und visuell-
taktilen Stimuli untersucht. Es wurde argumentiert, dass v. a. Reaktionen auf unimoda-
le Reize von Modalitdtswechseln betroffen sind, denn bei bimodalen Reizen entspricht
ja immer zumindest eine Stimuluskomponente dem Vorgéngerreiz. In einer Simulati-
on wurde gezeigt, dass hierdurch ein Koaktivierungseffekt erzeugt werden kann, selbst
wenn die Reaktionszeiten unter Annahme eines race model generiert werden (Abb. 2.1,
S. 38). Zur Losung dieses Problems wurde vorgeschlagen, fiir den race model-Test nur

wiederholte Stimuli (Stimuli mit dem selben Vorgéingerreiz und damit ohne Modalitiits-

MWK

MWK MWK

Abbildung 6.2: Modalitiatswechselkosten (MWK) in randomisierten Stimulussequen-
zen von unimodalen (A, V) und bimodalen Reizen (AV). (a) Wechsel-
kosten fallen v. a. bei unimodalen Reizen an, wenn z. B. auditiver Reiz
nach einem visuellen Reiz dargeboten wird. (b) Wechselkosten sind bei
allen drei Stimulusklassen (A, V, AV) beobachtbar, auch der Wechsel
von A nach AV verursacht in diesem Modell Kosten. Die Ergebnisse

der Teilstudie in Kapitel 2 sprechen eher fiir Variante (a).
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wechsel) oder nur Stimuli mit festgelegten Vorgidngerreiz (z. B. Stimuli mit auditivem
Vorgingerreiz) zu verwenden.

An empirischen Reaktionszeiten wurde gezeigt, dass tatsidchlich ein Teil des Red-
undanzeffekts auf Modalititswechselkosten zuriickgefiihrt werden kann. Wurden nur
wiederholte Stimuli (ohne Modalititswechselkosten) in die Datenauswertung aufge-
nommen, konnten gleichwohl deutliche Koaktivierungseffekte bei auditiv-visuellen,
auditiv-taktilen und visuell-taktilen Reizen nachgewiesen werden. Wie vermutet, wa-
ren Modalitdtswechselkosten im Wesentlichen auf unimodale Stimuli beschrénkt. Dies
weist darauf hin, dass sie an einer frithen Station der Stimulusverarbeitung anfallen, be-
vor etwa bimodale Reize zu einem integrierten Perzept verarbeitet werden (Abb. 6.2a).
Da Modalititswechselkosten v. a. dann beobachtet werden, wenn die Versuchsperson
Einfachreaktionen auf alle dargeboteten Stimuli ausfiihren soll (Rist & Cohen, 1987),
wurde die hier vorgeschlagene modifizierte Auswertungsmethode z. B. in Kapitel 5
verwendet, in der die Rolle der rdumlichen Aufmerksamkeit auf Redundanzgewinne
bei Einfachreaktionen auf auditive, visuelle und bimodale Reize untersucht wurde.

In Kapitel 3 (S. 491f, vgl. Gondan & Rdoder, 2004a) wurde eine neue Methode zur
Untersuchung bisensorischer Interaktionen mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs)
vorgestellt, die auch in der Magnetencephalographie und in der funktionellen Magne-
tresonanztomographie eingesetzt werden kann. Die neue Methode baut auf der Logik
von Barth et al. (1995, vgl. auch Berman, 1961) auf, Wechselwirkungen zwischen dem
auditiven und dem visuellen System durch den Vergleich des bimodal evozierten Po-
tentials (AV) mit der Summe der unimodal (A, V) evozierten Potentiale zu bestimmen:
AV — (A +V). Diese Vorgehensweise wurde von Teder-Silejirvi et al. (2002) kritisiert,
da die Subtraktion zweier EKPs von einem EKP streng genommen erfordert, dass A, V
und AV frei von jeglicher gemeinsamer Aktivitdt sind (Beispiel: CNV, contingent ne-
gative variation, die die Erwartung des nédchsten Reizes widerspiegelt). Diese Aktivitit
wird durch die doppelte Subtraktion zweimal abgezogen und kontaminiert dadurch das
Ergebnis. Dieses Problem wurde bisher entweder ignoriert (Foxe et al., 2000; Mol-

holm et al., 2002; Murray et al., in press), oder es wurde argumentiert, dass das EKP
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bis 200 ms nach Stimulusdarbietung keine gemeinsame Aktivitét enthilt (Besle et al.,
2004; Fort & Giard, 2004; Giard & Peronnet, 1999), oder es wurde versucht, die nied-
rigfrequenten Anteile, z. B. der CNV, mit einen Hochpassfilter zu eliminieren (Teder-
Sélejarvi et al., 2002).

Im neuen EKP-Vergleich (Gl. 3.5, S. 53) werden zwei EKPs von zwei anderen
abgezogen: (T 4+ TAV) — (TA+TV). Es wurde gezeigt, dass mit diesem Vergleich zu-
mindest formal gleichermallen Wechselwirkungen des auditiven und visuellen Systems
bestimmt werden konnen. Da die gemeinsame Aktivitéit durch die Symmetrie des Sub-
traktionsterms (2 Minuenden und 2 Subtrahenden) eliminiert wird, konnen mit Glei-
chung 3.5 auch anspruchsvollere experimentelle Paradigmen untersucht werden, bei
denen Versuchsperson z. B. eine motorische Reaktion auf die Stimuli ausfiihren muss.
In einem einfachen Detektionsexperiment mit uni-, bi- und trimodalen Reizen liefer-
ten beide Vergleichsmethoden [AV — (A + V) und (T + TAV) — (TA + TV)] éhnliche
Ergebnisse innerhalb der ersten 200 ms nach Stimulusdarbietung. Spéter, um 300 ms,
fiel (T + TAV) — (TA 4+ TV) auf Null zuriick, wohingegen in AV — (A 4 V) nach ca.
300 ms eine ,,negative” P3 sichtbar wurde, weil zwei P3-Wellen von einer abgezo-
gen wurden. Mit der neuen Methode wurde eine erste multisensorische Interaktion ca.
100 ms nach Stimulusdarbietung beobachtet, also an einer verhiltnisméBig frithen Stu-
fe der kognitiven Verarbeitung. Die Wechselwirkung trat insbesondere auf, bevor die
Versuchsperson erkennen konnte, ob es sich beim dargebotenen Stimulus um einen kri-
tischen Zielreiz handelte. Spezifische Informationen iiber die Beschaffenheit des Sti-
mulus wurden hier also noch nicht ausgetauscht. Nickerson (1973) zufolge wire diese
Wechselwirkung daher eher preparation enhancement zuzuordnen.

Am neuen EKP-Vergleich muss allerdings Folgendes kritisch angemerkt werden:
(T +TAV) — (TA+ TV) ist zwar robust gegeniiber gemeinsamer Aktivitit in den be-
teiligten EKPs, nicht gel6st wird aber ein Problem, das durch die unterschiedlichen
Verarbeitungszeiten der beteiligten Stimuli entsteht: Fiir den EKP-Vergleich wurden
keine Zielreize verwendet, motorische Aktivitit ist im Ergebnis daher nicht enthalten.

Die unterschiedlichen Reaktionszeiten auf die kritischen Zielreize T, TAV, TA und TV
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prep ---»1 evok prep ---» evok

Abbildung 6.3: Energy summation (ES) und preparation enhancement (PE) im mo-
difizierten Modell nach Nickerson (1973, S. 498, vgl. auch Abb. 0.3,
S. 16). Das Modell wurde hier fiir redundante Reize erweitert. Beide
Stimuli (A und V) aktivieren zum einen das Gesamtsystem, wodurch
die Reaktionsbereitsschaft steigt (prep, prepare response). Zum ande-
ren tragen sie Informationen und 16sen ggfs. eine Reaktion aus (evok,
evoke response). Die frithe multisensorische Wechselwirkung in den
EKPs (Kap. 3) ist eher PE zuzuordnen, denn 100 ms nach Stimulusdar-
bietung kann die Vpn noch nicht wissen, ob es sich bei dem Stimulus

um einen Zielreiz handelt.

zeigen aber, dass sich die Verarbeitungszeiten der einzelnen Stimuli voneinander un-
terscheiden. Die spéteren multisensorischen Interaktionen in (T 4+ TAV) — (TA+ TV)
konnten daher auch durch Latenzverschiebungen zustande kommen. Von diesem Pro-
blem ist auch die , klassische Subtraktionsmethode AV — (A + V) betroffen. Ein erster
Losungsansatz konnte darin bestehen, die Latenzverschiebungen mit der Microstates-
Methode (Pascual-Marqui, Michel & Lehmann, 1995) zumindest zu objektivieren, um
die Giiltigkeit spiterer multisensorischer Interaktionen abschitzen zu kénnen.

Der neue EKP-Vergleich kann allerdings nur globale Erkenntnisse iiber das Zu-
sammenspiel von Horen und Sehen liefern: Es kann lediglich festgestellt werden, dass

die Hirnantwort auf einen bimodalen Reiz nicht einfach der Summe der Hirnantworten
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auf die unimodalen Reize entspricht. In Kapitel 4 (S. 67ff, vgl. auch Gondan et al., in
press) wurde deshalb untersucht, ob die kortikale Verarbeitung von bimodalen Reizen
durch die raumliche Beziehung der Stimuli beeinflusst wird. Hierfiir wurden auditiv-
visuelle Reize, bei denen Ton und Licht am selben Ort prisentiert wurden (AV links
und AV rechts), mit auditiv-visuellen Reizen verglichen, bei denen Ton und Licht an
unterschiedlichen Orten prisentiert wurden (A links/V rechts und V links/A rechts).
Es zeigte sich, dass die Versuchspersonen von den rdumlich kongruenten Reizen pro-
fitierten, also schneller reagierten als auf rdumlich inkongruente Reize. Der Vergleich
der EKPs der rdumlich kongruenten Reize mit den EKPs der rdumlich inkongruen-
ten Reize (ALVr + AgrVRg) — (ALVg + Ag V1) zeigte eine Positivierung an parietalen
Elektroden an, beginnend ca. 150 ms nach Stimulusdarbietung. Mit modifizierten EKP-
Vergleichen (Abb. 4.8, S. 89) konnte gezeigt werden, dass diese Positivierung auf den
jeweils kontralateralen rdumlich kongruenten Stimulus zuriickgefiihrt werden kann.
Es zeigte sich allerdings auch, dass der Koaktivierungseffekt bei der Verarbei-
tung von redundanten auditiv-visuellen Reizen nur wenig mit dem Antwortverhalten
der Neurone im Colliculus superior gemeinsam hat. Wihrend Zellantworten im Col-
liculus superior in hohem Maf3e von der raumlichen Beziehung der Reizkomponenten
beeinflusst werden (response enhancement bei riumlich kongruenten Reizen, respon-
se depression bei rdumlich inkongruenten Reizen, vgl. Abschnitt 0.6 und Meredith
& Stein, 1987), fiihrten rdumlich kongruente Reize im Vergleich zu rdumlich inkon-
gruenten Reizen lediglich zu geringfiigig schnelleren Reaktionszeiten. Reaktionen auf
seitengleiche Reize waren nur ca. 5 ms schneller als auf gegeniiberliegende Reize, und
Koaktivierung wurde auch bei gegeniiberliegenden Reizen beobachtet. Die eingangs
formulierte Vermutung, dass Koaktivierung von rdumlicher Kongruenz abhéngig sein
soll, muss daher zuriickgewiesen werden. Auch die Zuordnung des Koaktivierungsef-
fekts zu einzelnen Hirnregionen ist schwierig, denn in allen Bedingungen von Kapi-
tel 3 und 4 trat Koaktivierung auf. Hinweise auf eine spezifische Beteiligung kortikale
Strukturen am Redundanzeffekt wiirde man dann erhalten, wenn sich der Koaktivie-

rungseffekt in Bedingung A gezeigt hitte und in Bedingung B nicht. Es kann aller-

124



6.1 Diskussion der Teilstudien

prep ---» evok prep ---» evok
rdumliche rdumliche
Kongruenz Kongruenz

G O e
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Abbildung 6.4: In Kapitel 4 wurde u. a. untersucht, ob riumliche Kongruenz und Reak-
tionsrelevanz interagieren: Profitiert die Vpn grundsitzlich von rdum-
lich kongruenten Reizen, spricht dies fiir erhdhtes preparation enhan-
cement (a). Profitiert sie nur dann von rdumlich kongruenten Reizen,
wenn die Reize die gleiche Reaktion erfordern, spricht dies fiir spe-
zifische intersensorische Wechselwirkungen (energy summation, ES).
Die Ergebnisse sprechen fiir Variante (a), der Einfluss von ES scheint

zudem insgesamt eher gering.

dings festgehalten werden, dass die frithen multisensorischen Wechselwirkungen in
Kapiteln 3 und 4 auftraten, bevor die Versuchspersonen die Moglichkeit hatten, die
Zielreize zu identifizieren. Die beobachteten EKP-Effekte scheinen mit der Verarbei-

tung der Reizinformation daher nichts zu tun zu haben.

Entsprechend fiel auch ein hoher Anteil des Redundanzgewinns unabhéngig von
der Antwortrelevanz der Stimuli an, denn auch Reaktionen auf nicht-redundante bimo-
dale Reize (auditiver Zielreiz, visueller Standardreiz) waren schneller als auf die ent-
sprechenden unimodalen Reize (auditiver Zielreiz alleine, Abb. 4.2, S. 80). Dieser Teil
des Redundanzgewinns kann daher wiederum eher preparation enhancement zugeord-
net werden. Raumliche Kongruenz verstérkte diesen Effekt, eine Wechselwirkung von

rdumlicher Kongruenz und Reaktionsrelevanz wurde nicht beobachtet (Abb. 6.4a). Wie
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in Abbildung 4.4 ersichtlich, fiihrten die redundanten Informationen in den redundan-
ten Zielreizen zu Reaktionszeitgewinnen, die nur geringfiigig tiber statistical facilitati-
on hinausgingen. Der Einfluss von energy summation war damit auch in der Teilstudie
in Kapitel 4 eher gering. Die Ergebnisse von Kapitel 4 entsprechen in diesem Sinne

wiederum den Vermutungen Nickersons (1973).

In Kapitel 5 (S. 97ff, vgl. Gondan & Rdoder, 2004b) wurde untersucht, ob die
Redundanzgewinne bei auditiv-visuellen redundanten Reizen von der Fokussierung
der raumlichen Aufmerksamkeit auf den Ort der Stimulation abhéngen. Hierfiir wur-
den auditive, visuelle und bimodale Reize an drei Positionen prisentiert (links, Mitte,
rechts). Im ersten Durchgang wurden Stimuli nur an der mittleren Position présentiert,
die Versuchspersonen konnten ihre rdumliche Aufmerksamkeit entsprechend auf die
Reize richten. Bimodale Reize fiihrten hier zu einem deutlichen Redundanzgewinn,

der nur durch ein Koaktivierungsmodell erklirt werden konnte. Im zweiten Durchgang

prep ---» evok

rdumliche
Aufmerksamkeit

Abbildung 6.5: Koaktivierung bei redundanten auditiv-visuellen Reizen ist von rdum-
licher Aufmerksamkeit beeinflusst. Nach dem Modell von Cohen und
Shoup (1997) und Feintuch und Cohen (2002) ist riumliche Aufmerk-
samkeit Voraussetzung fiir die Integration der Informationen, die die
beiden Teilstimuli tragen. Sie wurde daher der energy summation zu-

geordnet.
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wurden Stimuli in zufilliger Folge an allen drei Positionen dargeboten, entsprechend
musste die Versuchsperson alle drei Positionen beachten. In diesem Durchgang war
der Redundanzgewinn auch an der zentralen Position deutlich verringert. Dies zeigte
sich auch in der Replikation des Experiments, in der die auditiven und visuellen Stimuli
versetzt dargeboten wurden, um die unterschiedlichen Reaktionszeiten auf auditive und
visuelle Reize auszugleichen. Dass Koaktivierung von rdumlicher Aufmerksamkeit be-
einflusst wird, entspricht der Vorhersage des dimensional action models (DA-Modell)
von Cohen und Shoup (1997) und Feintuch und Cohen (2002). Das DA-Modell baut
auf der feature integration theory (FIT) von Treisman und Gelade (1980) auf, auch in
der FIT wird die Rolle der riumlichen Aufmerksamkeit fiir die Integration von ,,fea-
tures™ (hier entsprechend: von auditiven und visuellen Zielreizen) betont. DA-Modell
und FIT beziehen sich auf die Integration von Informationen der visuellen Szene, die
Ergebnisse der Teilstudie in Kapitel 5 weisen darauf hin, dass die Theorien auch auf

Koaktivierungsprozesse bei multisensorischen Reizen anwendbar sind (Abb. 6.5).

6.2 Schlussfolgerungen

Aus der Literatur und aus den Ergebnissen der fiinf Teilstudien ergeben sich Hinweise
auf eine Reihe von Mechanismen, die fiir die schnelleren Reaktionen auf redundan-
te bimodale Reize verantwortlich sind: statistical facilitation (SF, Raab, 1962), Mo-
dalitdtswechselkosten (Kap. 2), preparatory enhancement (Nickerson, 1973, Kap. 3
und 4), rdumliche Kongruenzeffekte (Kap. 4) und energy summation (Nickerson, 1973,
Kap. 4 und 5). Statistical facilitation st in nahezu allen Untersuchungen mit redundan-
ten Reizen wirksam. Durch statistical facilitation werden die Reaktionen auf redundan-
te Reize nicht schneller, vielmehr steigt lediglich der Anteil der schnellen Reaktionen
auf redundante Reize. Dies liegt daran, dass die beiden Teilstimuli eines redundanten
Reizes jeweils eigene (gemeinsame oder getrennte) Verarbeitungsprozesse auslosen,
an deren Ende eine Reaktion steht. Selbst wenn diese beiden Verarbeitungsprozesse

komplett unabhéngig voneinander ablaufen, steigt hierdurch die Wahrscheinlichkeit
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fiir eine schnelle Reaktion, was im Endeffekt zu schnelleren mittleren Reaktionszeiten
fiihrt (vgl. Einleitung S. 7). Streng genommen handelt es sich bei statistical facilitati-
on daher um keinen multisensorischen Integrationsmechanismus, sie muss aber bei der
Untersuchung von Redundanzeffekten beriicksichtigt werden (Miller, 1982).

Ahnlich verhilt es sich mit Modalititswechselkosten (MWK). MWK treten v. a.
bei unimodalen Reizen auf, wenn eine Versuchsperson auf jeden dieser Reize entwe-
der einfache (z. B. Spence et al., 2001, auch Kap. 2 und 5) oder komplexere Reaktio-
nen (vgl. R. Cohen & Rist, 1992) ausfiihren muss, weniger bei Aufgaben, in denen nur
Zielreize entdeckt werden sollen (Rist & Cohen, 1987, hier Kap. 1 und 4). Das ,,Pro-
blem* mit MWK in Redundanzexperimenten liegt darin, dass ein Teil der unimodalen
Stimuli einen Vorgéngerreiz der anderen Modalitét hat, bei den bimodalen Reizen hin-
gegen immer mindestens ein Teilstimulus dem Vorgingerreiz entspricht. Die Reaktio-
nen auf unimodale Reize werden also durch MWK gebremst, wihrend die Reaktionen
auf bimodale Reize relativ unbeeintrachtigt bleiben. Der Redundanzeffekt steigt hier-
durch und es kommt zu einem scheinbaren Koaktivierungseffekt, auch wenn gar keine
multisensorische Integration vorliegt (vgl. Simulation in Kap. 2).

Werden einer Versuchsperson uni- und bimodale Reize zweier Modalitéten darge-
boten, z. B. auditive, visuelle und bimodale Reize (A, V, AV), und hat sie die Aufgabe,
nur auf die visuellen Reize zu reagieren und die auditiven zu ignorieren, so beobachtet
man héufig schnellere Reaktionen auf AV, obwohl es sich in diesem Fall gar nicht um
redundante Reize handelt und auf A alleine gar nicht reagiert werden soll (Bernstein
& Edelstein, 1971; Schmidt et al., 1984). Nickerson (1973) schldgt zwei Mechanismen
vor zur Erkldrung dieses Effekts vor, energy summation (ES) und preparation enhan-
cement (PE). ES bedeutet, dass der bimodale Reiz als Stimulus von hdherer Intensitét
fungiert; Stimuli mit hoherer Intensitit fiihren zu schnelleren Reaktionen. PE hingegen
bedeutet, dass durch den zusitzlichen Reiz die preparedness des Gesamtsystems steigt
und hierdurch schnellere Reaktionen ausgeldst werden. PE bezieht sich zwar auf al-
le Stationen der Stimulusverarbeitung, Nickerson argumentiert allerdings, dass spétere

Stationen (response execution) eine hthere Chance haben, von PE zu profitieren als
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friihe Stationen (Nickerson, 1973, S. 499).

Im Modell von Nickerson trigt die Aktivierung eines Stimulus entweder zum
Aufbau der Reaktionsbereitschaft (PE-Kanal) oder zur Ausfiihrung der Reaktion (ES-
Kanal) bei, je nachdem, auf welchen Sinneskanal die Versuchsperson reagieren soll. Im
Redundanzexperiment sind entsprechend beide Eingiinge mit dem ES-Modul verbun-
den, wodurch zumindest statistical facilitation bei redundanten Reizen moglich wird.
Auch Koaktivierung bei Einfachreaktionen kdnnte hiermit vereinbar sein, wenn man
den Aufbau der Aktivierung als graduellen Poisson-Prozess auffasst und Superpositi-
on dieser Prozesse im ES-Modul annimmt (Schwarz, 1989). Die schnelleren Reaktio-
nen auf nicht-redundante bimodale Reize im Redundanzexperiment (Kapitel 4, Kom-
binationen von einfachen Standard- und doppelten Zielreizen, AAV und AVV) kdnnen
hiermit allerdings nicht erkldrt werden. Da es sich um ein Redundanzexperiment han-
delt, sind beide Kanile mit dem ES-Modul verbunden, PE sollte daher nicht auftreten.
Da nur auf eine der beiden Reizkomponenten im nicht-redundanten Reiz AAV rea-
giert werden soll, also keinerlei Redundanzgewinne innerhalb des ES-Moduls anfal-
len konnen, stellt sich die Frage, warum die Reaktionen auf AAV und AVV trotzdem
schneller sind als auf die unimodalen Zielreize AA und VV. Diese Beobachtung wird
dann mit dem Modell von Nickerson vereinbar, wenn man zuldsst, dass ein Wahr-
nehmungskanal gleichzeitig mit PE und ES verbunden sein kann, dass er also eine
Reaktion auslésen kann und gleichzeitig die preparedness des Gesamtsystems erhdht
wird. Lisst man diese Verdnderung zu, kann man den Reaktionszeitgewinn bei den
nicht-redundanten Reizen in Kapitel 4 mit PE erkliren. PE scheint zudem bei rdumlich
kongruenten Reizen effektiver zu sein, zumindest waren die Reaktionen auf seitenglei-
che bimodale Reize in Kapitel 4 etwas schneller. Interpretiert man PE als stimulusin-
duzierten Alertness-Effekt,! kann man PE auch eine gewisse riumliche Fokussierung
zubilligen (Niitinen et al., 1978).

Der Redundanzgewinn bei redundanten Zielreizen in Kapitel 4, der auf energy

1Zur Erinnerung: Die Zielreize in Kapitel 4 waren Doppelreize, 70 ms Stimulus, 60 ms Pause, 70 ms

Stimulus. Bis zum Onset des 2. Stimulus ist also mindestens 130 ms Zeit fiir den Aufbau von PE.
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summation (ES) zuriickgefiihrt werden kann, fiel eher gering aus, die schnelleren Re-
aktionen auf die redundanten Reize konnten groB3tenteils mit statistical facilitation er-
klart werden (Abb. 4.4, S. 84). Die Integration der Stimulusinformationen scheint in
Teilstudie 4 also eher begrenzt gewesen zu sein. Dies ist insofern mit Nickerson (1973)
vereinbar, als basale ES bei einer Diskriminationsaufgabe wie in Kapitel 3 und 4 ei-
gentlich keine Information iiber den Zielreiz liefert: Sowohl die Standardreize waren
uni- oder bimodale Reize (A, V, AV) als auch die Zielreize (AA, VV, AAVV). Der
Umstand, dass ein Reiz bimodal war, lieferte also keine Evidenz dariiber, ob es sich
bei dem Reiz um einen Zielreiz handelte, entsprechend gering war der Beitrag von ES.

Anders sah es in der letzten Teilstudie aus (Kap. 5): Hier hatte die Versuchsperson
die Aufgabe, Einfachreaktionen auf alle uni- und bimodale Reize auszufiihren, entspre-
chend war ES moglich. Der Hauptbefund in Kapitel 5 war, dass Koaktivierung stark
durch rdumliche Aufmerksamkeit beeinflusst werden konnte. Dies entspricht, wie be-
reits erwahnt, den Vorhersagen des dimensional action models (A. Cohen & Shoup,
1997). Cohen und Shoup wenden sich explizit gegen separierbare Verarbeitungsstu-
fen (wie ES und PE). Stattdessen nehmen sie direkte stimulus-response associations
an. Diese Assoziationen tragen reaktionsrelevante Informationen und sind koaktivier-
bar (Feintuch & Cohen, 2002), sie wiren daher bei Nickerson (1973) eher ES zuzuord-
nen.

Uberraschend an den Ergebnissen in Kapitel 5 ist, dass in der Bedingung, in der
die Versuchspersonen alle drei Lautsprecher beachten musste, nur ein stark reduzierter
(Exp. 1) bzw. gar kein (Exp. 2) Koaktivierungseffekt mehr zu beobachten war. Erlaubt
man, wie oben vorgeschlagen, dass die Sinneskanile sowohl mit dem PE-Modul als
auch mit dem ES-Modul verbunden sind, sollte zumindest ein PE-bedingter Koaktivie-
rungseffekt beobachtbar sein, vergleichbar mit den Befunden in Kapitel 4. Einfachreak-
tionen auf uni- und bimodale Reize sind allerdings wesentlich schneller als Go/Nogo-
Reaktionen. Es konnte daher sein, dass fiir einen effektiven Aufbau von PE schlicht
die Zeit fehlte (vgl. die Argumentation zum Thema response execution in Nickerson,

1973, S. 499); dies umso mehr, als die Stimuli in Experiment 2 in Kapitel 5 so dar-
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Abbildung 6.6: Multisensorische Integration von redundanten Reizen in einem modi-
fizierten Modell nach Nickerson (1973). Zwei Mechanismen kénnen
unterschieden werden, preparation enhancement (PE) und energy sum-
mation (ES). PE wirkt durch die hohere Stimulusenergie bei bimodalen
Reizen und fiihrt zu einer generell hheren Aktivierung und effiziente-
ren Reizverarbeitung (Kap. 3 und 4). Dieser Effekt wird durch rdumli-
che Kongruenz der Reize verstirkt (Kap. 4). PE kommt in Einfachre-
aktionsaufgaben (wie z. B. in Kap. 5) u. U. deshalb nicht zur Wirkung,
weil PE langsam wirkt und Einfachreaktionen schnell sind. Bei Diskri-
minationsaufgaben (Kap. 3 und 4) hingegen dauert die Entscheidung
langer, ,,prep kann daher Einfluss auf ,,evok* nehmen. ES hingegen
kommt v. a. bei Einfachreaktionen ins Spiel und scheint von rdumlicher

Aufmerksamkeit abhéngig zu sein (Kap. 5).
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geboten wurden, dass die Reaktionszeiten der unimodalen Reize aufeinanderfielen. In
Experiment 1 wurden die Stimuli hingegen gleichzeitig dargeboten. Hier wire daher
denkbar, dass der schneller verarbeitete auditive Reiz zumindest rudimentér als Warn-
signal fungierte und zu PE beitrug. Entsprechend konnte in Experiment 1 von Kapitel 5
ein geringer Koaktivierungseffekt beobachtet werden.

Die Argumentation kdnnte auch erkldren, warum bei Split-Brain-Patienten para-
doxe Koaktivierung bei redundanten bilateralen visuellen Aufgaben beobachtet wird
(Corballis, 1998; Corballis et al., 2002; Roser & Corballis, 2002; Reuter-Lorenz et al.,
1995). Energy summation sollte bei getrennten Hemisphiren eigentlich nicht stattfin-
den, wohl aber preparation enhancement (Corballis et al., 2002). Da die Reaktionszei-
ten der Split-Brain-Patienten — warum auch immer — in den zitierten Untersuchungen
wesentlich ldnger waren als diejenigen der Normalpersonen, hitte preparation enhan-
cement bei ihnen durchaus eine Chance gehabt, zur Vorbereitung der Reaktion beizu-

tragen. Das modifizierte Modell ist in Abbildung 6.6 nochmals schematisch dargestellt.

6.3 Kortikale Mechanismen der multisensorischen

Integration von redundanten Reizen

Aus den Teilstudien, in denen ereigniskorrelierte Potentiale abgeleitet wurden (Kap. 3
und 4), lassen sich Hinweise gewinnen, wie bimodale Reize kortikal verarbeitet wer-
den. Die in den beiden Teilstudien referierten Befunde scheinen reliabel zu sein: Die
Teilstudie in Kapitel 3 repliziert dhnliche Befunde von Giard und Peronnet (1999) und
von Teder-Silejérvi et al. (2002). Auch der rdumliche Kongruenzeffekt (Kap. 4) wurde
in einer Untersuchung von Teder-Silejérvi et al. (in press) in dhnlicher Form beobach-
tet.

Wie in Abbildungen 3.3 und 6.7 ersichtlich, lieferten die beiden in Kapitel 3
untersuchten Subtraktionsmethoden AV — (A + V) und (T + TAV) — (TA+TV) zu-

mindest innerhalb der ersten 200 ms nach Stimulusdarbietung dhnliche Ergebnisse.
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7 100 TZOO 300 400 [ms]
O | (T+TAV)—(TA+TV)
' (d)% AV—(A+V)

Abbildung 6.7: Multisensorische Interaktionen in den EKPs in Kapitel 3 (a—c) und

ramlicher Kongruenzeffekt in den EKPs in Kapitel 4 (d). Etwa 100 ms
nach Stimulusdarbietung (a) zeigt sich ein erster Effekt, der von Giard
und Peronnet (1999) als erhohte auditive N1 gewertet wird. Ab 150 ms
zeigt sich eine breite Positivierung (b), die eine verringerte visuelle N1
widerspiegeln soll. Sie weist zudem Ahnlichkeiten mit dem rdumlichen
Kongruenzeffekt (d) in Kapitel 4 auf. Um 250 ms wird nochmals eine
breite zentrale Negativierung sichtbar. Die spiteren multisensorischen
Interaktionen sollten allerdings mit Vorsicht interpretiert werden, sie
konnten Resultat von Latenzverschiebungen (vgl. hierzu S. 123) und

im Falle von AV — (A + V) auch P3-Artefakten sein.

133



6 Allgemeine Diskussion

Eine erste multisensorische Interaktion wurde ca. 100 ms nach Stimulusdarbietung
iiber Cz beobachtet und repliziert dhnliche Befunde bei Giard und Peronnet (1999)
und Teder-Silejdrvi et al. (2002, Abb. 6, S. 113). Teder-Sélejirvi et al. interpretierten
diese friihe Interaktion als residuale CNV-Aktivitit, die in AV — (A + V) durch die dop-
pelte Subtraktion entsteht und nicht vollstindig durch den verwendeten Hochpassfilter
entfernt wurde. Giard und Peronnet (1999) beobachteten um 100 ms eine temporo-
zentrale Negativierung mit Polarititsumkehr am Mastoiden. Sie interpretierten diese
Wechselwirkung im Sinne einer erhohten auditiven N1 beim bimodalen Reiz. Die-
se Interpretation bietet sich auch in der vorliegenden Arbeit an, da die ,,auditive N1
des bimodal evozierten Potentials ebenfalls eine hthere Amplitude als die summier-
ten unimodal evozierten Potentiale hatte. Dies wurde mit beiden Vergleichsmethoden
beobachtet, AV — (A + V) und (T+ TAV) — (TA + TV). Die veriinderte Topographie
im Vergleich zu Giard und Peronnet kommt u. U. durch die unterschiedliche Referenz
zustande (Kap. 3: mittlerer Signalverlauf der beiden Mastoidelektroden, Giard & Pe-
ronnet: Nase).

Eine zweite Interaktion wurde ab ca. 150 ms beobachtet (Abb. 3.3b und 6.7b), mit
breiter positiver temporoparietaler Topographie. Diese Interaktion repliziert ebenfalls
dhnliche Befunde bei Giard und Peronnet (1999, ab 155 ms) und bei Teder-Silejarvi
et al. (2002). Giard und Peronnet interpretieren diese Interaktion als Verminderung der
visuellen N1 (Busch, Wilson, Orr & Papanicolaou, 1989; Giard & Peronnet, 1999).
Die visuelle N1 wird in hoheren visuellen extrastriiren Arealen im Okzipitalkortex
generiert (Foxe & Simpson, 2002; Mangun, 1995) und spiegelt u. a. die Ausrichtung
der visuellen Aufmerksamkeit auf den Stimulus wider (Luck, Heinze, Mangun & Hil-
lyard, 1990). Eine Dipol-Analyse dieser zweiten Wechselwirkung erbrachte tatsidchlich
Hinweise auf eine inferiore parieto-okzipitale Quelle (Teder-Sélejérvi et al., 2002). In
diesem Sinne wire die Verringerung der visuell evozierten N1 im Sinne einer verrin-
gerten visuellen Aufmerksamkeitszuwendung beim bimodalen Reiz zu werten.

Ob diese Verminderung einen Ressourcenkonflikt ausdriickt (die auditive N1 ist

jaim bimodalen Reiz erhoht) oder ob sie die erleichterte Verarbeitung auditiv-visueller
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redundanter Reize widerspiegelt (so die Vermutung bei Giard & Peronnet, 1999), muss
offen bleiben. Die Frage nach dem Ressourcenkonflikt lie3e sich u. U. mit modifizier-
ten Darbietungszeiten fiir den auditiven und visuellen Teilstimulus beantworten: Re-
aktionen auf auditive Reize sind ja i.d. R. schneller als Reaktionen auf visuelle Rei-
ze. Interessant wire z. B. zu untersuchen, ob sich dieses Muster (erhchte auditive N1,
verringerte visuelle N1) ausgleicht oder umkehrt, wenn die auditiven Stimuli so ver-
setzt dargeboten werden, damit der Reaktionszeitunterschied ausgeglichen wird. Hier-
auf wird im folgenden Abschnitt noch eingegangen.

Die spite zentrale Interaktion um 250 ms (Abb. 3.3c und 6.7c¢) repliziert die zweite
Interaktion bei Teder-Silejdrvi et al., die den zugehdrigen Dipol im anterioren tempo-
ralen Assoziationskortex bzw. in polymodalen Arealen des planum temporale superior
lokalisierten. Hier konvergieren visuelles, auditives und taktiles System in feed for-
ward-Schleifen (Schroeder & Foxe, 2002).

Interessanterweise dhneln Polaritit und Latenz der zweiten Interaktion (ab 150 ms,
Abb. 6.7b) dem EKP-Hauptbefund der Teilstudie in Kapitel 4, in der riumlich kongru-
ente bimodale Reize (AV links, AV rechts) direkt mit rdumlich inkongruenten bimo-
dalen Reizen (A links/V rechts, V links/A rechts) verglichen wurden (Abb. 4.7 auf
S. 87 und 6.7d). In Kapitel 4 wurde argumentiert, dass diese parietale Positivierung ei-
ne spezifische kortikale Reaktion auf den rdumlich kongruenten Reiz darstellt. Dieser
rdumliche Kongruenzeffekt ist in AV — (A + V) implizit enthalten, denn in allen drei
betrachteten Studien (Kap. 3; Giard & Peronnet, 1999; Teder-Silejarvi et al., 2002)
wurden rdumlich kongruente auditiv-visuelle Reize verwendet. Man kdnnte daher ver-
muten, dass die zweite Interaktion in Kapitel 3 und der rdumliche Kongruenzeffekt in
Kapitel 4 auf den gleichen Mechanismus verweisen, nimlich die Detektion und Ver-
arbeitung rdumlich kongruenter Reize. Giard und Peronnet argumentieren, dass die
Interaktion um 175 ms in AV — (A + V) die Verringerung der visuellen N1 bei bimoda-
len Reizen widerspiegelt. Akzeptiert man diese Interpretation, dann wiirde die weitere
Positivierung bei rdumlich kongruenten Reizen bedeuten, dass diese N1-Verringerung

noch deutlicher ausgeprégt ist, wenn die beiden Teilstimuli am gleichen Ort présentiert
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werden.

6.4 Offene Fragen und Ausblick

Die fiinf Teilstudien lieferten jeweils Antworten auf spezifische Fragestellungen rund
um das Thema multisensorische Integration von redundanten Reizen. Vieles blieb hier-
bei unbeantwortet und die Experimente selbst warfen z. T. eher neue Fragen auf, als
dass sie die uspriinglichen Fragestellungen beantwortet hitten. Die offenen Fragen sol-
len im Folgenden skizziert und — wenn moglich — Versuchsdesigns vorgeschlagen wer-
den, mit denen sie in Folgeuntersuchungen evtl. beantwortet werden kdnnten.

Problematisch an der Teilstudie in Kapitel 1 ist die geringe Teststdrke des trimo-
dalen race model-Tests: In der Simulation wurde ein vergleichsweise hoher Koaktivie-
rungseffekt angenommen, der beim bimodalen race model-Test (Abb. 1.1b—d, S. 29)
einen entsprechend hohen Koaktivierungseffekt zur Folge hat. Der trimodale Koakti-
vierungseffekt ist dagegen sehr gering, zumindest wenn die ,richtige” Gleichung 1.5
verwendet wird (Abb. 1.2d, S. 30). Es ist also durchaus denkbar, dass die Stichprobe
in Kapitel 1 (N=18) lediglich zu klein war, um den neuen race model-Test signifikant
werden zu lassen.

Einem anderen Einwand kann leichter begegnet werden: Eriksen (1988) argumen-
tiert, dass das Ergebnis des race model-Tests durch schnelle Spontanreaktionen (An-
tizipationen, anti) der Versuchspersonen verfilscht wird: Solche Reaktionen miissten
sich in etwa gleich auf auditive, visuelle und bimodale Reize verteilen, entsprechend
erhohen sich die beobachteten Hiufigkeiten schneller Reaktionen auf A, V und AV. In

Realitit sehe die race model inequality also wie folgt aus [anti = p(RTg,; < 19)]:
P(RTxy < to) +anti < p(RTy < 1o) +anti + p(RTy < 1) + anti (6.1)

Da p(RT,u;i < 19), also der Anteil der Antizipationen schneller als 7g, auf der lin-
ken Seite nur einmal, auf der rechten Seite jedoch zweimal hinzuaddiert wird, bleiben

schwache Koaktivierungseffekte eventuell unentdeckt, da die linke Seite der Gleichung
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hierdurch eine geringere Chance hat, gro3er zu sein als die rechte. Antizipationen wur-
den in der Teilstudie in Kapitel 1 wegen ihrer geringen Anzahl nicht systematisch aus-
gewertet. Es kann aber argumentiert werden, dass Antizipationen das Ergebnis von
Gleichung 1.5 nicht in Richtung des race model verfilschen, sondern, wenn {iberhaupt,
eher in Richtung des Koaktivierungsmodells: Der linke Term in Gleichung 1.5 hat vier
Summanden, der rechte Term nur drei, entsprechend wiirde eher die linke Seite der
Gleichung von Antizipationen profitieren, Antizipationen mithin eher zu einer Ableh-
nung des race model beitragen.

Die einzige Losung, um die Frage nach trisensorischen Interaktionen endgiiltig zu
beantworten, scheint daher in der Wahl einer deutlich gro3eren Stichprobe zu liegen. In
einem solchen Experiment lie3en sich auch, wie bereits erwéhnt, die riumliche Bezie-
hung der Teilstimuli> und ihr zeitlicher Versatz (vgl. Diederich & Colonius, in press)
systematisch variieren.

In Kapitel 2 wurden Modalitidtswechselkosten untersucht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass ein Teil des Redundanzeffekts in den Reaktionszeiten auf den Umstand zu-
riickgefiihrt werden kann, dass bimodale Reize von Modalitdatswechseln nicht oder nur
in geringem Male betroffen sind. Wie sieht die Situation bei EKP-Analysen aus, z. B.
vom Typ AV — (A + V)? Modalititswechsel wirken sich auch auf evozierte Potentiale
aus, z. B. ist die Amplitude der auditiven N1 geringer, wenn der Vorgéngerreiz eben-
falls ein auditiver Reiz war (Rist & Cohen, 1987). Wechselte hingegen die Modalitiit,
ist die Amplitude héher. Geht man wiederum davon aus, dass bimodale Reize nicht von
Modalitdtswechseln betroffen sind, dann sollte die Amplitude der unimodalen Kompo-
nenten im evozierten Potential zu AV ebenfalls geringer sein. Dies wiederum wiirde
bedeuten, dass in AV — (A + V) zwei EKPs mit zumindest z. T. erhohter Amplitude (A,
V) von einem EKP mit geringerer Amplitude abgezogen werden. Selbst wenn man vom
Einwand der doppelt abgezogenen gemeinsamen Aktivitdt in AV — (A + V) absieht,

sollte sich das Ergebnis allein aufgrund der Modalitdtswechsel von Null unterschei-

%in der Teilstudie in Kap. 1/3 wurde angestrebt, die Daten frei von trisensorischen Interaktionen zu

halten, vgl. S. 63.
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den. Die resultierende artifizielle multisensorische Interaktion erschiene in Form redu-
zierter unimodaler auditiver und visueller EKP-Komponenten. Die Lésung fiir dieses
Problem wurde in Kapitel 2 bereits skizziert: nur Reize mit gleichem Vorgiinger fiir die
Auswertung verwenden. Hierdurch sinkt die Anzahl der verwendbaren Replikationen
empfindlich, in Kapitel 3 z. B. auf ca. 1/9. Eine systematische Untersuchung des Ein-
flusses von Modalititswechseln auf die multisensorische Interaktion in AV — (A + V)
erfordert daher eine neu angelegte Untersuchung.

Neben Modalitidtswechseln sind auch andere Reihenfolgeeffekte denkbar, die wie-
derum teilweise nur die unimodalen Reize betreffen, so z. B. Seitenwechsel bei latera-
lisierter Darbietung (bzw. das Gegenteil, inhibition of return, Quinlan & Hill, 1999),
auch diese konnten in Folgeexperimenten unter die Lupe genommen werden.

In der EEG-Studie in Kapitel 3 wurde eine Methode vorgestellt, mit der Wech-
selwirkungen zwischen zwei Sinnessystemen (hier: Horen und Sehen, A und V) mit
ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) untersucht werden konnen. Es wurde argumen-
tiert (vgl. auch Teder-Silejarvi et al., 2002), dass der einfache Vergleich des bimodal
evozierten Potentials (AV) mit der Summe der unimodal evozierten Potentiale (A + V)
problematisch ist, da gemeinsame Aktivitdt im Ausdruck AV — (A + V) doppelt abge-
zogen wird. Trotz dieses Einwandes wurde diese Methode in einer Vielzahl von Unter-
suchungen verwendet (Barth et al., 1995; Besle et al., 2004; Calvert et al., 1999, 2000,
2001; Fort et al., 2002; Foxe et al., 2000, 2002; Giard & Peronnet, 1999; Gobbelé et
al., 2002; Huttunen, Hari & Vanni, 1987; Klucharev et al., 2003; LiitkenhOner et al.,
2002; Miniussi et al., 1998; Molholm et al., 2002; Murray et al., 2001, in press; Oka-
jima et al., 1995; Raij et al., 2000; Sakowitz, Schiirmann & Basar, 2000; Sakowitz,
Quiroga, Schiirmann & Bagar, 2001; Schréger & Widmann, 1998; Schiirmann et al.,
2002; Supek et al., 1999; Teder-Silejérvi et al., 2002, in press), in denen verschiedens-
te Aspekte der multisensorischen Integration untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen stehen und fallen mit der Annahme, dass die gemeinsame Aktivitit
zumindest in gewissen Zeitbereichen (0. ..200 ms, Besle et al., 2004) vernachldssigbar

ist oder durch ,,Holzhammer*“-Methoden wie den von Teder-Sélejérvi et al. (2002) vor-
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geschlagenen Hochpassfilter eliminiert werden kann. In jedem Fall blieben die Frage-
stellungen auf einfachste Integrationsprozesse beschrinkt, denn ,.kompliziertere mul-
tisensorische Integrationsprozesse (z. B. bei der Wahrnehmung von natiirlichen Objek-
ten) spielen sich eher in spiteren Zeitabschnitten nach Stimulusdarbietung ab.

Zur Losung des Problems wurde in Kapitel 3 vorgeschlagen, einen taktilen Reiz
(T) hinzuzunehmen und (T 4+ TAV) — (TA + TV) auszuwerten. Dieser EKP-Vergleich
ist robust gegeniiber gemeinsamer Aktivitit, so dass sich eine Vielzahl an Moglichkei-
ten fiir weiterfilhrende Untersuchungen ergibt, seien es Replikationsstudien der gera-
de genannten Untersuchungen, seien es Experimente zu multisensorischen Wechsel-
wirkungen in spiteren Verarbeitungsstufen. Das Problem der verschobenen Latenzen
(vgl. S. 123) lieBe sich evtl. umschiffen, indem man auf Zeitdruck und Redundanz-
Paradigma verzichtet, so dass zumindest die Reaktionszeiten in den verschiedenen Be-
dingungen vergleichbar wéren.

Aufgrund des EKP-Vergleichs in Kapitel 3 kann man schlussfolgern, dass sich die
Verarbeitung eines bimodalen Stimulus irgendwie von der Verarbeitung der beiden un-
imodalen Teilstimuli unterscheidet und ich schloss mich der Vermutung von Giard und
Peronnet (1999) an, dass es sich bei der beobachteten multisensorischen Interaktion
um eine Modulation der visuellen N1 handeln konnte, beeinflusst durch den auditiven
Reiz. Eine Moglichkeit, diese Frage genauer zu untersuchen, bestiinde darin, die Reize
mit unterschiedlichem Versatz zu prisentieren: Wie sieht die multisensorische Interak-
tion aus, wenn man den auditiven Reiz z. B. 50 ms nach dem visuellen Reiz prisentiert?
Erscheint die multisensorische Interaktion weiterhin in Form einer Modulation der Ak-
tivitdt in visuellen Arealen, oder kehrt sich die Richtung der Beeinflussung in diesem
Falle um und wir beobachten eine Aktivitdtsmodulation eher iiber auditiven Arealen?
Eine systematische Variation der Stimulus-Onset-Asynchronie (vgl. z. B. Diederich &
Colonius, in press) konnte hier Klarheit schaffen.

In Kapitel 4 wurde untersucht, ob die rdumliche Beziehung der beiden Kompo-
nenten eines bimodalen Reizes einen Einfluss auf die multisensorische Wechselwir-

kung im EKP hat. Hierfiir wurden die EKPs auf rdumlich kongruente Reize mit den
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EKPs auf rdumlich inkongruente Reize verglichen. Diese methodische Neuerung kann
in fMRI- und MEG-Untersuchungen wiederverwendet werden, es konnen aber auch
neue Fragestellungen abgeleitet werden: Zum einen wire es interessant zu iiberpriifen,
ob sich der rdumliche Kongruenzeffekt auch intrahemisphdirisch zeigt: Lisst sich der
rdumliche Kongruenzeffekt auch dann beobachten, wenn man die Stimuli nicht links
und rechts, sondern links oben und links unten présentiert?

Eine andere Anwendung dieser Methode liegt im Bereich der multimodalen Ob-
jekterkennung: Beauchamp et al. (2004) untersuchten z.B. die neuronalen Grundla-
gen der Objektwahrnehmung mit fMRI, wobei Versuchspersonen die Aufgabe hatten,
Objekte zu klassifizieren, die auditiv und visuell simultan im zentralen Gesichtsfeld
dargeboten wurden. Hierbei passten Bild und Ton entweder zusammen (Hammer und
Hammergerdusch) oder nicht (Sidge und Hammergeridusch). Die bimodale Présentation
der Information 19ste fiir sich genommen bereits eine hthere Aktivierung im superioren
temporalen Sulcus (STS) aus als die Summe der unimodalen Aktivierungen [Analyse
vom Typ AV — (A + V)]. Passten Bild und Ton nicht zusammen, steigerte sich die Ak-
tivitdt im STS noch zusitzlich (Analyse vom Typ kongruent—inkongruent). Aufbauend
auf diesen und dhnlichen Befunden (Belardinelli et al., 2004; Molholm, Ritter, Javitt
& Foxe, 2004) kénnte man fragen, inwieweit Objekterkennung von der rdumlichen
Beziehung der Reize abhingig ist. Oder anders formuliert: Wie sieht der rdumliche
Kongruenzeffekt aus, wenn Bild und Ton zusammenpassen, und wie sieht er aus, wenn
Bild und Ton nicht zusammenpassen?

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass der Redundanzgewinn stark durch rdumliche
Aufmerksamkeit beeinflusst werden kann: Musste die Versuchsperson nur einen Ort
beachten, zeigte sich ein deutlicher Koaktivierungseffekt. Musste die Versuchsperson
auf drei Orte achten, zeigten sich lediglich Reaktionszeitgewinne nach dem race model.
In diesem Zusammenhang wire eine Replikationsstudie von Interesse, in der zusétz-
lich ereigniskorrelierte Potentiale erhoben werden. Die Teilstudie in Kapitel 5 ist die
einzige Studie der vorliegenden Arbeit, in der eine experimentelle Manipulation einen

nennenswerten Einfluss auf den Koaktivierungseffekt hatte. In allen anderen Teilstu-
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dien wurde in allen Bedingungen Koaktivierung beobachtet. Uber die Frage, wo und
wann im Gehirn denn nun die Koaktivierung stattfindet, konnten daher nur Vermutun-
gen angestellt werden. Der Versuchsaufbau in Kapitel 5, in Kombination mit EEG-

Messungen, konnte auf die Frage eventuell eine Antwort geben.
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