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Zusammenfassung
Wenn eine Versu
hsperson die Aufgabe hat, in der glei
hen Weise auf Reize zweierModalitäten (z. B. ein Li
ht- und ein Tonsignal) zu reagieren, beoba
htet man deut-li
h s
hnellere Reaktionen, wenn die beiden Reize glei
hzeitig dargeboten werden,als wenn nur einer der beiden Reize dargeboten wird. Dieser Effekt wird als Redun-danzeffekt (redundant target effe
t) bezei
hnet. Die s
hnelleren Reaktionen auf dieredundanten Reize sind ein Hinweis darauf, dass die Informationen aus den Sinnes-systemen in irgendeiner Weise integriert werden. Auf wel
he Weise diese Integrationstatt�ndet und wovon sie abhängig ist, wurde in der vorliegenden Arbeit in fünf Teil-studien untersu
ht, wobei die Anzahl der redundanten Reize, Reihenfolgeeffekte, dieräumli
he Beziehung der Reizkomponenten und die räumli
he Aufmerksamkeit be-tra
htet wurden. Neben Reaktionszeiten wurden in zwei Teilstudien (Kap. 3 & 4) au
hereigniskorrelierte Potentiale gemessen, um Hinweise auf diejenigen Hirnregionen zugewinnen, die in spezi�s
her Weise auf multimodale Reize antworten.In Kapitel 1 wird gezeigt, wie spezi�s
he Redundanzgewinne bei dreifa
h red-undanten Reizen (Ton, Li
ht und Tastreiz) untersu
ht werden können. Es wird ins-besondere gezeigt, dass die beoba
hteten Redundanzgewinne bei trimodalen Reizenvollständig dur
h paarweise bisensoris
he Redundanzgewinne erklärt werden können.In Kapitel 2 wird der Ein�uss von Modalitätswe
hselkosten untersu
ht: In zufälli-gen Sequenzen von auditiven und visuellen Reizen sind die Reaktionen auf einen Teilder Reize verlangsamt, dann nämli
h, wenn si
h die Modalität des aktuellen Reizesvon der Modalität des Vorgängerreizes unters
heidet. Da bei den redundanten Reizenimmer mindestens eine Stimuluskomponente dem Vorgängerreiz entspri
ht, sind die
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Zusammenfassungredundanten Reize hiervon ni
ht betroffen. Ein Teil des Redundanzgewinns könntedaher au
h auf Modalitätswe
hselkosten zurü
kgehen. In Kapitel 2 wird gezeigt, wieman mit diesem Problem umgehen kann und dass Modaliätswe
hsel zwar einen Re-dundanzgewinn verursa
hen können, dass es aber glei
hwohl deutli
he Hinweise aufmultisensoris
he Integration bei auditiv-visuellen, auditiv-taktilen und visuell-taktilenredundanten Reizen gibt.In Kapitel 3 wird eine Methode vorgestellt, mit der We
hselwirkungen des Seh-und Hörsystems mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) untersu
ht werden kön-nen. In bisherigen Untersu
hungen wurde hierfür häu�g das EKP auf einen auditiv-vi-suellen Reiz (AV) mit der Summe der EKPs auf einen auditiven und einen visuellenReiz (A+V) vergli
hen. Ein Problem dieser Verglei
hsmethode ist, dass AV, A und Vkeinerlei gemeinsame Aktivität enthalten dürfen. In Kapitel 3 wird eine Alternativme-thode vorgestellt, die robust gegenüber gemeinsamer Aktivität ist.In Kapitel 4 wird untersu
ht, inwieweit die räumli
he Beziehung der beiden Kom-ponenten eines redundanten Reizes die multisensoris
he Integration und den Redun-danzgewinn beein�usst. Es zeigt si
h, dass redundante Reize, die am glei
hen Ortpräsentiert werden, ef�zienter verarbeitet werden als redundante Reize, die an unter-s
hiedli
hen Orten präsentiert werden. Die räumli
he Beziehung der Reize wirkt si
hau
h auf die kortikale Verarbeitung aus: Bei Reizen, die am glei
hen Ort präsentiertwurden, konnte eine EEG-Veränderung an parietalen Elektroden beoba
htet werden,was auf eine spezi�s
he Beteiligung polymodaler Hirnareale im Parietallappen an dermultisensoris
hen Integration hinweist.In Kapitel 5 wird gezeigt, dass der Redundanzgewinn in hohem Maße davonabhängig ist, ob si
h die Versu
hsperson auf den Ort der Reizpräsentation konzentriert.Dies ist ein Hinweis darauf, dass die multisensoris
he Integration von redundanten Rei-zen weniger ein reizgesteuerter bottom up-Prozess ist, sondern eher auf der Ebene vonReiz-Reaktions-Assoziationen statt�ndet, wie es in neueren Modellen der Verarbeitungvon visuellen Informationen vorges
hlagen wird.
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Einleitung
Wahrnehmung im Alltag betrifft selten ein Sinnessystem alleine. Meist sind mehrereSinne glei
hzeitig aktiv und liefern ergänzende, redundante und (selten) widersprü
hli-
he Informationen, aus denen dann eine einheitli
he Repräsentation der Umwelt kon-struiert wird. Die Informationen aus den vers
hiedenen Sinnessystemenmüssen hierfürintegriert und in einen gemeinsamen Code übersetzt werden, der am Ende neben sin-nesspezi�s
hen Merkmalen wie Lautstärke, Tonhöhe, Helligkeit und Kontrast au
h su-pramodale bzw. modalitätsübergreifendeMerkmale wie Anzahl, Dauer und Bedeutungbes
hreibt (Calvert, Spen
e & Stein, 2004).In der vorliegenden Arbeit wird ein spezi�s
her Aspekt dieser Integration unter-su
ht: die Verarbeitung redundanter auditiver und visueller Informationen bei einfa-
hen Reaktionsaufgaben. In einer typis
hen Aufgabe dieser Art werden der Versu
hs-person drei Arten von Stimuli dargeboten: ein auditiver Reiz (A), z. B. ein Ton auseinem Lautspre
her; ein visueller Reiz (V), z. B. eine auf den Lautspre
her montierteLampe, die kurz au�eu
htet; und die Kombination aus beiden, also ein auditiv-visuellerbzw. bimodaler Reiz (AV). Auf alle drei Stimuli soll die Versu
hsperson in der glei
henWeise reagieren, z. B. mit einem Tastendru
k. Da auf A und V die glei
he Reaktionausgeführt werden soll, A und V demna
h die glei
he �Bedeutung� für die Versu
hs-person haben, wird AV au
h als redundanter Reiz bezei
hnet. Es zeigt si
h, dass die Re-aktionen auf die redundanten Reize i. d. R. wesentli
h s
hneller sind als die Reaktionenauf die unimodalen Reize. Dieser Effekt wird au
h als Redundanzeffekt (redundan
ygain, redundant signals effe
t, redundant target effe
t, z. B. Miller, 1982) bezei
hnet.Die s
hnelleren Reaktionen auf die redundanten Reize weisen darauf hin, dass die In-
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Einleitungformationen aus den beiden Sinnessystemen in irgendeiner Weise integriert werden.Auf wel
he Weise diese Integration statt�ndet, wurde in der vorliegenden Arbeit infünf Teilstudien untersu
ht. Dabei wurden folgende Aspekte genauer betra
htet: dieAnzahl der redundanten Reize (Kapitel 1), Reihenfolgeeffekte (Kapitel 2), das EEG(Kapitel 3), die räumli
he Beziehung der beiden Reize (Kapitel 4) und die Fokussie-rung der räumli
hen Aufmerksamkeit (Kapitel 5).Multisensoris
he Integrationsprozesse können in zwei Klassen eingeteilt werden(Loveless, Brebner & Hamilton, 1970): (a) Ein Sinnessystem beein�usst das andere;(b) die Sinnessysteme kooperieren. Zu (a) zählen z. B. der Bau
hrednereffekt (Howard& Templeton, 1966), Illusionen (Shams, Kamitani & Shimojo, 2000) und 
rossmoda-le Aufmerksamkeitseffekte (Driver & Spen
e, 1998; Eimer, 1999; Hillyard, Simpson,Woods, van Voorhis & Münte, 1984). Zu (b) zählen z. B. Vorgänge bei der multisenso-ris
hen Objekterkennung (Calvert, Brammer & Iversen, 1998) und die Interaktion vonSehen und Hören beim Spra
hverstehen (Sumby & Polla
k, 1954). Die in der vorlie-genden Arbeit untersu
hten Redundanzeffekte fallen ebenfalls in Kategorie (b).Eine ähnli
he Einteilung wurde von Wel
h und Warren (1986) vorges
hlagen.Sie unters
heiden drei Me
hanismen der multisensoris
hen Integration: unspezi�s
heakzessoris
he Effekte, Kontexteffekte und spezi�s
he multisensoris
he Interaktionen.Unter die unspezi�s
hen akzessoris
hen Effekte fällt z. B. die Beoba
htung, dass einauditiver Warnreiz die Verarbeitung eines später präsentierten visuellen Reizes erlei
h-tert. �Unspezi�s
h� bedeutet demna
h, dass die Sinnessysteme keinerlei Informationenaustaus
hen: Das Warnsignal erhöht ledigli
h Vigilanz und Reaktionsbereits
haft derPerson (z. B. Lovela
e, Stein &Walla
e, 2003; M
Donald, Teder-Sälejärvi & Hillyard,2000). Obwohl unspezi�s
h, wird dieser Me
hanismus glei
hwohl von vielen Faktorenbeein�usst, so z. B. von der Intensität des Warnreizes, von der Intensität des Zielreizes,vom Intervall zwis
hen den Reizen usw. (vgl. Wel
h & Warren, 1986). Die Kontext-effekte entspre
hen den bereits genannten Täus
hungen/Illusionen, hier wirkt si
h dieDarbietung eines Reizes in der einen Modalität auf die Verarbeitung der Informatio-nen in einer anderen Modalität aus. Bietet man z. B. einen Li
htreiz zusammen mit
4



0.1 Intersensoris
he Erlei
hterungseffektezwei Tonreizen dar, beri
hten Versu
hspersonen häu�g, zwei Li
htreize gesehen zuhaben (Shams et al., 2000). Unter spezi�s
hen multisensoris
hen Effekten verstehenWel
h und Warren, dass die Sinnessysteme in irgendeiner Form Informationen austau-s
hen und si
h gegenseitig ergänzen. Dies ges
hieht z. B. unter s
hle
hten Wahrneh-mungsbedingungen: Hört man einer Person zu und sieht glei
hzeitig ihre Lippenbewe-gung, versteht man sie besser (Sumby & Polla
k, 1954).0.1 Intersensoris
he Erlei
hterungseffekteDiejenigen Untersu
hungen zur multisensoris
hen Integration, die für die Fragestel-lung der vorliegenden Arbeit relevant sind, können grob in zwei Kategorien unterteiltwerden: In die erste Kategorie fallen Untersu
hungen, bei denen die Verarbeitung einesReizes in einer bestimmten Sinnesmodalität untersu
ht wurde, wobei zusätzli
h irrele-vante Reize in einer anderen Sinnesmodalität dargeboten wurden. In die zweite Kate-gorie fallen die eigentli
hen Redundanzexperimente, bei denen die Versu
hsperson aufzwei Arten von Stimuli in der glei
hen Weise reagieren soll und die Stimuli einzelnoder kombiniert dargeboten wurden. Eine typis
he Untersu
hung der ersten Kategoriewurde von Bernstein und Edelstein (1971) dur
hgeführt. Hier hatten die Versu
hs-personen die Aufgabe, Wahlreaktionen auf visuelle Reize hin auszuführen: Wurde derReiz auf der linken Seite dargeboten, sollten die Versu
hspersonen mit der linken Handreagieren, wurde der Reiz auf der re
hten Seite dargeboten, sollten sie mit re
hts rea-gieren. Glei
hzeitig wurde in man
hen Dur
hgängen ein auditiver Reiz dargeboten,den die Versu
hspersonen ni
ht bea
hten sollten. Bernstein und Edelstein beoba
h-teten, dass der zusätzli
he auditive Reiz bereits zu s
hnelleren Reaktionen führte. Erbewirkte also einen unspezi�s
hen Erlei
hterungseffekt: Der visuelle Stimulus wurdedur
h den zusätzli
hen auditiven Reiz s
hneller verarbeitet, obwohl die Versu
hsper-sonen auf alleine dargebotene auditive Reize gar ni
ht reagieren durften (vgl. au
hBernstein, Clark & Edelstein, 1969; Simon & Craft, 1970).Dieser unspezi�s
he Erlei
hterungseffekt wird von Bernstein (1970) im Rahmen
5



Einleitungeines preparatory state model erklärt und von Ni
kerson (1973) als preparation en-han
ement bezei
hnet. Der Me
hanismus, der diesem unspezi�s
hen Effekt zugrundeliegt, s
heint relativ global zu wirken: S
hmidt, Gielen und van der Heuvel (1984) be-oba
hteten z. B., dass der Gewinn dur
h einen auditiven Warnreiz konstant war, undzwar unabhängig von der Intensität des visuellen Zielreizes, unabhängig von der Kom-plexität der geforderten Reaktion und ebenfalls unabhängig von der Reaktionskompa-tibilität des visuellen Zielreizes. Der auditive Warnreiz s
heint also weder die Wahr-nehmung des visuellen Reizes no
h die Antwortselektion zu beein�ussen.Zusätzli
h beoba
hteten Bernstein und Edelstein (1971) einen weiteren spezi-�s
hen Effekt: Wenn der auditive Warnreiz auf der glei
hen Seite wie der visuel-le Zielreiz dargeboten wurde, waren die Reaktionen s
hneller, als wenn der Warn-reiz auf der gegenüberliegenden Seite dargeboten wurde. Frassinetti, Bolognini undL�adavas (2002) beri
hten ähnli
he Effekte bei der Entde
kung von s
hwa
hen visuel-len Reizen. Der �unspezi�s
he� Me
hanismus s
heint also zumindest teilweise au
hräumli
h spezi�s
h zu wirken.Die zweite Kategorie bilden die eigentli
hen Redundanzexperimente: Hier hat dieVersu
hsperson die Aufgabe, auf alle Stimuli in der glei
hen Weise zu reagieren. Eini-ge dieser Untersu
hungenwerden im Folgenden vorgestellt, zuvor muss jedo
h einMe-
hanismus bes
hrieben werden, der streng genommen gar ni
ht als multisensoris
heIntegration bezei
hnet werden kann: statisti
al fa
ilitation (Raab, 1962). Dieser Me-
hanismus kann am besten anhand einer Würfelanalogie verans
hauli
ht werden: DieChan
e, eine se
hs zu würfeln, beträgt 1/6, wenn man einmal würfelt. Entspre
hendsei die Wahrs
heinli
hkeit bei einer �ktiven Versu
hsperson 1/6, dass sie weniger als200 ms für die Reaktion auf einen einfa
hen auditiven oder visuellen Reiz benötigt.Würfelt man nun mit zwei Würfeln und wählt den Würfel mit der höheren Augenzahl,liegt die Chan
e auf eine se
hs in etwa doppelt so ho
h, genauer: 2/6 � (1/6 � 1/6). Wirdder Versu
hsperson ein redundanter Reiz dargeboten, wird angenommen, dass die bei-den Teilstimuli jeweils voneinander unabhängige Verarbeitungsprozesse auslösen unddass der Reiz, der s
hneller verarbeitet wird, am Ende die Reaktion auslöst. Die Wahr-
6



0.2 Ra
e Model und Coa
tivation Models
heinli
hkeit, dass die Reaktion auf einen gegebenen redundanten Reiz s
hneller als200 ms ist, läge dann analog ebenfalls bei 2/6 � (1/6 � 1/6). Auf redundante Reize istalso au
h dann ein höherer Anteil s
hnellerer Reaktionen und damit s
hnellere mittlereReaktionszeiten zu erwarten, wenn die Informationen aus den beiden Sinnessystemenvöllig unabhängig voneinander verarbeitet werden. Will man multisensoris
he Interak-tionen na
hweisen, muss man si
h daher gegen statisti
al fa
ilitation absi
hern.0.2 Ra
e Model und Coa
tivation ModelEin einfa
her Verglei
h der mittleren Reaktionszeiten von einfa
hen und redundantenReizen rei
ht also ni
ht aus, um multisensoris
he Integration bei der Verarbeitung vonauditiv-visuellen Reizen na
hzuweisen: Denn selbst wenn die Verarbeitungswege fürden auditiven und den visuellen Teilstimulus komplett unabhängig voneinander wären,würde man aufgrund von statisti
al fa
ilitation trotzdem s
hnellere Reaktionen aufredundante Reize als auf unimodale Reize beoba
hten (Raab, 1962). Das entspre
hen-de Verarbeitungsmodell, in dem die Reize unabhängig voneinander verarbeitet werdenund quasi �um die Wette� rennen, wurde von Miller (1982) als ra
e model bezei
hnet.Eine Integration der Informationen aus den beiden Sinnessystemen �ndet, wie bereitserwähnt, in diesem Modell ni
ht statt.Der Reaktionszeitgewinn, der dur
h statisti
al fa
ilitation ermögli
ht wird, hateine obere Grenze, die entweder dur
h Simulation (Klein, 1977) oder einfa
her dur
hdie ra
e model inequality (Miller, 1982) festgelegt werden kann:p(RTAV < t0)� p(RTA < t0)+ p(RTV < t0) (0.1)Glei
hung 0.1 besagt: Die Wahrs
heinli
hkeit, dass eine Reaktion auf einen re-dundanten Reiz RTAV innerhalb von z. B. t0 = 200 ms erfolgt, ist kleiner oder glei
hder Wahrs
heinli
hkeit, dass eine Reaktion auf einen auditiven Reiz innerhalb von200 ms erfolgt, plus der Wahrs
heinli
hkeit, dass eine Reaktion auf einen visuellen
7



EinleitungReiz innerhalb von 200 ms erfolgt. Sind die Verarbeitungszeiten für die beiden Stimuliunkorreliert, wie beim Würfeln, gilt das independent ra
e model:p(RTAV < t0) = p(RTA < t0)+ p(RTV < t0)� p(RTA < t0) � p(RTV < t0) (0.2)In Reaktionszeitexperimenten ist diese Annahme problematis
h, denn Müdigkeit,Motivation usw. beein�ussen die Verarbeitungszeiten der beiden Reize glei
herma-ßen, weswegen man ni
ht annehmen kann, dass RTA und RTV im bimodalen Reizvoneinander unabängig sind. Deshalb wird i. d. R. Glei
hung 0.1 verwendet, die dieobere S
hranke für den Reaktionszeitgewinn dur
h statisti
al fa
ilitation angibt. Glei-
hung 0.1 kann nur in den unteren Prozenträngen der Reaktionszeitverteilung ange-wendet werden, weil die re
hte Seite von Glei
hung 0.1 bei p = 2 endet (z. B. istp(RTA < 10 s) � 1 und p(RTV < 10 s) � 1). Um Glei
hung 0.1 anzuwenden, werdenzunä
hst die kumulierten Häu�gkeitsverteilungen (CDFs) der Reaktionszeiten auf dieunimodalen Reize (A und V) gebildet. Die CDF gibt an, wel
her Anteil der Reaktionens
hneller als eine gegebene Reaktionszeit ist, z. B. t0 = 200 ms, also p(RT < 200 ms).Dann werden die CDFs zu A und V aufsummiert (vgl. re
hte Seite von Gl. 0.1) und mitder CDF der Reaktionszeiten auf den redundanten Reiz p(RTAV < 200 ms) vergli
hen,der linken Seite von Glei
hung 0.1. Das ra
e model gilt, wenn die CDF der Reaktions-zeiten auf bimodale Reize p(RTAV < t0) für alle t0 kleiner als die Summe der CDFs derReaktionszeiten auf die beiden unimodalen Reize p(RTA < t0)+ p(RTV < t0) ist. Diesist in Abbildung 0.1a graphis
h verans
hauli
ht.Verletzungen des ra
e model können auf Signi�kanz überprüft werden, indemfür jede Versu
hsperson kumulierte Häu�gkeitsverteilungen für RTA, RTV und RTAVgebildet werden. Hierfür werden die Daten zunä
hst diskreten Kategorien (bins) zu-geordnet. Die Kategoriengrenzen werden z. B. an jedem 5. Perzentil der Gesamtver-teilung de�niert. Jedem bin wird dann die Anzahl der Reaktionszeiten zugeordnet, dieinnerhalb der Kategoriengrenzen liegen, plus alle langsameren Reaktionen, da ja diekumulierte Häu�gkeitsverteilung gebildet wird. An jedem dieser bins kann dann einVorzei
hentest für die Differenz binAV � (binA+ binV ) gere
hnet werden (Corballis,
8



0.2 Ra
e Model und Coa
tivation Model

a bAbbildung 0.1: Simulierte kumulierte Reaktionszeitverteilungen (CDFs) für auditive(A), visuelle (V) und bimodale (AV) Stimuli. Die mit Pluszei
hen mar-kierte Kurve ist die Summe der unimodalen Reaktionszeitverteilungen,p(RTA < t0)+ p(RTV < t0). Die Summenkurve endet bei 2.0, der ra
emodel-Test ist deswegen nur in den unteren Prozenträngen anwendbar.Der CDF der bimodalen Reaktionszeiten im linken Bild (a) liegt einra
e model zugrunde, sie liegt deswegen unter der Summenkurve. Imre
hten Bild (b) wurde Koaktivierung angenommen, die CDF der bi-modalen Reize liegt daher teilweise oberhalb der Summenkurve (mitPfeil
hen markiert).
2002). Na
h dem ra
e model muss binAV überall unterhalb der S
hranke liegen, diedur
h (binA+binV ) de�niert wird (Abb. 0.1a).Liegt der Anteil der s
hnellen Reaktionen auf bimodale Stimuli oberhalb die-ser S
hranke (Abb. 0.1b), muss ein 
oa
tivation model angenommen werden (Miller,1982): Das 
oa
tivation model geht von einer Station der kognitiven Verarbeitung aus,an der die Informationen aus den beiden Sinneskanälen A undV integriert werden. Die-se Station pro�tiert von der redundanten Information, wodur
h s
hließli
h s
hnellereReaktionen ausgelöst werden.

9



Einleitung0.3 Redundanzgewinne bei unimodalen undbimodalen ReizenIn Experimenten mit rein unimodalen redundanten Reizen (z. B. Einfa
hreaktionen aufvisuelle Reize von links und re
hts) beoba
htet man bei Normalpersonen i. d. R. kei-ne Verletzungen des ra
e model (Corballis, 2002; Forster, Cavina-Pratesi, Aglioti &Berlu

hi, 2002; Mordkoff, Miller & Ro
h, 1996; Murray, Foxe, Higgins, Javitt &S
hroeder, 2001), d. h. die redundanten Informationen werden innerhalb eines Sinnes-systems parallel verarbeitet (vgl. hierzu au
h Kap. 5). In drei Ausnahmefällen wurdeallerdings au
h bei rein visuellen Aufgaben Koaktivierung beoba
htet (Miniussi, Gi-relli & Marzi, 1998; Miller, 1982; Mordkoff & Yantis, 1991). Bei Miniussi et al. hat-ten die Versu
hspersonen die Aufgabe, auf visuelle Reize zu reagieren, die links oderre
hts im unteren Gesi
htsfeld ers
hienen. Wurden beide Reize glei
hzeitig dargebo-ten (redundanter Reiz), waren die Reaktionen s
hneller, und es wurde eine geringfügigeVerletzung des ra
e model beoba
htet. Die Autoren führten allerdings keinen Signi�-kanztest dur
h. Der ohnehin sehr geringe Effekt in dieser Studie könnte daher au
hauf Zufallss
hwankungen zurü
kgehen. Miller (1982, Exp. 3) beri
htet ebenfalls Ko-aktivierung bei einer Su
haufgabe, bei der Bu
hstaben detektiert werden sollten. Hierstellt si
h aber das Problem, dass die ni
ht-redundanten Reize Kombinationen aus ei-nem Zielreiz und einem Reiz waren, auf den ni
ht reagiert werden sollte. In sol
henFällen ist ein Reaktionskon�ikt denkbar, der die Reaktionen auf die ni
ht-redundantenReize bremst. Bei den redundanten Reizen tritt kein sol
her Reaktionskon�ikt auf, daauf beide Teilstimuli in der glei
hen Weise reagiert werden soll. Fournier und Erik-sen (1990) argumentieren, dass hierdur
h ein s
heinbarer Koaktivierungseffekt zustan-de kommen kann. S
hließli
h beoba
hteten Mordkoff und Yantis (1991) einen Koakti-vierungseffekt bei rein visuellen Reizen, wenn zwis
hen den Stimuluskomponenten ei-nes redundanten Reizes positive Kontingenzen hergestellt wurden, wenn also ein Reizden anderen vorhersagt. Interessanterweise wurde bei Split-Brain-Patienten dur
haus
10



0.3 Redundanzgewinne bei unimodalen und bimodalen ReizenKoaktivierung bei rein visuellen redundanten Reizen beoba
htet, paradoxerweise ge-nau dann, wenn die Reize in getrennten Gesi
htsfeldern 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 Sinnesmodalitäten sind die Re-dundanzgewinne i. d. R. höher als dur
h statisti
al fa
ilitation vorhergesagt (vgl. z. B.Kap. 1�4; Diederi
h & Colonius, in press; Miller, 1982, 1986, 1991; Molholm et al.,2002; Murray et al., in press; S
hröger & Widmann, 1998). An irgendeiner Stationder kognitiven Verarbeitung s
heint also ein Redundanzgewinn anzufallen. Es bestehtaber wenig Einigkeit, an wel
her Station dies statt�nden soll. Überdies können Redun-danzgewinne au
h an mehreren Stellen glei
hzeitig anfallen (Miller, 1982). Hinweiseauf Redundanzgewinne an frühen, eher perzeptuellen Verarbeitungsstufen liefern dieUntersu
hungen von Molholm et al. (2002) und Murray et al. (in press, vgl. folgen-der Abs
hnitt). Miller (1982, 1991) geht eher von der Ebene der Antwortselektion aus.Hinweise auf Koaktivierung bei motoris
hen Verarbeitungsstufen geben Diederi
h undColonius (1987) und Giray und Ulri
h (1993, vgl. übernä
hste Seite). Einige dieserUntersu
hungen und ihre Bedeutung für die vorliegende Arbeit werden im Folgendendargestellt.Molholm et al. (2002) untersu
hten Einfa
hreaktionen auf auditive, visuelle undauditiv-visuelle Reize mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs). Das Hauptinteresselag auf dem Zeitpunkt, an dem das auditive und visuelle System interagieren. Hierfürwurden auditiv, visuell und bimodal evozierte Potentiale gemessen (AEP, VEP, AVEP).Die Autoren vergli
hen dann das bimodal evozierte Potential (AVEP) mit der Sum-me der unimodal evozierten Potentiale (AEP +VEP). Diesem Verglei
h liegt folgendeÜberlegung zugrunde (Barth, Goldberg, Brett &Di, 1995): Arbeiten die Sinnessystemeunabhängig voneinander, sollte si
h AVEP ni
ht von AEP+VEP unters
heiden, d. h.der Ausdru
k AVEP � (AEP +VEP) sollte Null ergeben. Interagieren die Systeme, soll-te si
h AVEP von AEP+VEP hingegen unters
heiden. Der Zeitpunkt na
h Stimulus-darbietung, ab dem si
h AVEP vom Summenpotential AEP +VEP unters
heidet, sollte
11



Einleitungdann auf die Station der kognitiven Verarbeitung hinweisen, an der der Redundanz-gewinn anfällt. In der Untersu
hung von Molholm et al. lag dieser Zeitpunkt bereitsbei 
a. 50 ms na
h Präsentation des Stimulus. Die Autoren s
hlossen aus diesem Be-fund, dass der Redundanzgewinn auf einer frühen perzeptuellen Stufe anfällt. Murrayet al. (in press) fanden zudem keine Evidenz dafür, dass der Beginn dieser multisensori-s
hen Interaktion bei visuell-taktilen Stimuli von der räumli
hen Beziehung zwis
henden beiden Stimuluskomponenten abhängt. Die S
hlussfolgerungen von Molholm etal. und Murray et al. sind allerdings aus zwei Gründen problematis
h: Zum einen setztdie Subtraktion zweier EKPs (AEP +VEP) von einem (AVEP) voraus, dass die dreiEKPs keinerlei gemeinsame Aktivität (z. B. Motorik, Erwartungen) enthalten, denndiese würde zweimal von AVEP abgezogen und ers
hiene dann mit negativem Vor-zei
hen im Ergebnisterm (Teder-Sälejärvi, M
Donald, Russo & Hillyard, 2002, einemögli
he Lösung dieses Problems wird in Kap. 3 der vorliegenden Arbeit vorgestellt).Zum anderen ist ni
ht klar, warum ein EKP-Effekt mit einer bestimmten Latenz be-deuten soll, dass der Redundanzgewinn zum glei
hen Zeitpunkt anfällt (Coles, Smid,S
heffers & Otten, 1995). Sowohl bei Molholm et al. als au
h bei Murray et al. wurdenau
h innerhalb anderer Zeitintervalle multisensoris
he Interaktionen im EKP beoba
h-tet [d. h. AVEP � (AEP +VEP) unters
hied si
h von Null℄, au
h diese könnten daherKandidaten für den Koaktivierungseffekt sein. S
hließli
h sagt der Latenzverglei
h fürReize mit unters
hiedli
her räumli
her Beziehung (wie bei Murray et al., in press)relativ wenig über den Ein�uss der räumli
hen Beziehung auf die multisensoris
heIntegration aus, ein direkter Verglei
h der EKPs ers
heint angemessener (vgl. Kap. 4).Ein wi
htiges Prinzip der multisensoris
hen Integration ist die zeitli
he und räum-li
he Koinzidenz der Reize: Nur Stimuli, die am glei
hen Ort präsentiert werden, wer-den dem selben Objekt zugeordnet (Attneave, 1974). Der Ein�uss der räumli
hen Be-ziehung bimodaler Reize auf den Redundanzeffekt wurde in zwei Arbeiten untersu
ht:Forster et al. (2002) vergli
hen Reaktionszeiten auf visuell-taktile Reize, die in un-ters
hiedli
her räumli
her Beziehung zueinander präsentiert wurden. Sie fanden einensehr geringen Vorteil von 3 ms (n. s.) für redundante visuell-taktile Reize, die am glei-
12



0.3 Redundanzgewinne bei unimodalen und bimodalen Reizen
hen Ort dargeboten wurden, gegenüber Reizen, die an unters
hiedli
hen Orten dar-geboten wurden. Hughes et al. (1994, Exp. 3) beoba
hteten keinen Vorteil für räum-li
h kongruente auditiv-visuelle Reize (0 ms). Zumindest bei Einfa
hreaktionen aufredundante bimodale Reize s
heint die räumli
he Beziehung der Teilstimuli also eherunwi
htig zu sein.Damit der Organismus von den redundanten Informationen aus den Sinnessyste-men pro�tieren kann, müssen die beiden Stimuli annähernd glei
hzeitig an der Stationder multisensoris
hen Integration �ankommen�. Wird der auditive Reiz z. B. wesent-li
h früher präsentiert als der visuelle Reiz, reagiert die Versu
hsperson nur no
h aufden auditiven Reiz, denn die Aufgabe lautet ja, auf alle Reize in der glei
hen Wei-se zu reagieren. Allerdings deuten die Ergebnisse der meisten Untersu
hungen daraufhin, dass der Redundanzgewinn ni
ht dann am hö
hsten ist, wenn die Reize glei
hzei-tig präsentiert werden. Vielmehr s
heint es auf die �psy
hologis
he Glei
hzeitigkeit�anzukommen: Einfa
hreaktionen auf auditive Reize sind z. B. meist s
hneller als aufvisuelle Reize. In vielen Untersu
hungen war der Redundanzgewinn dann am hö
hs-ten, wenn die Stimuli mit einem Versatz präsentiert wurden, der diesen Unters
hied inetwa ausgli
h (Diederi
h & Colonius, in press; Hershenson, 1962; Miller, 1986).Dass der Redundanzgewinn erst auf motoris
hen Verarbeitungsstufen anfallenkönnte, wird von zwei Untersu
hungen nahegelegt: Diederi
h und Colonius (1987)untersu
hten Redundanzgewinne bei auditiv-visuellen redundanten Reizen, die mit un-ters
hiedli
hemVersatz (stimulus onset asyn
hrony, SOA) dargeboten wurden. Die Be-sonderheit ihres Versu
hsaufbaus bestand darin, dass die Versu
hspersonen mit beidenHänden auf die Stimuli reagieren mussten. Hierbei zeigte si
h, dass die Differenz (ge-nau genommen, ni
ht die mittlere Differenz, sondern die Streuung der Differenzen)zwis
hen der Reaktionszeit der linken Hand (RTl) und der Reaktionszeit der re
htenHand (RTr) vom SOA abhängig war: Da Wahrnehmung, Antwortselektion und prämo-toris
he Anteile dur
h die Differenzbildung (RTl�RTr) eliminiert werden sollten, be-deutet dies, dass �something is in fa
t going on in the motor 
omponent� (Diede-ri
h & Colonius, 1987, S. 27). Für eine motoris
he Komponente des Redundanzeffekts
13



Einleitungspri
ht au
h der Befund von Giray und Ulri
h (1993): Die Autoren beoba
hteten, dassdie Kraft, mit der die Versu
hsperson auf die Reaktionstaste drü
kt, beim redundan-ten Reiz höher ist als beim unimodalen Reiz. Dieser Befund konnte allerdings in ei-ner späteren Untersu
hung ni
ht repliziert werden (Plat, Praamstra & Horstink, 2000),bzw. s
heint unspezi�s
h mit der Anzahl ni
ht-redundanter Stimuli einherzugehen, dieauf dem Bilds
hirm dargeboten werden (Mordkoff et al., 1996). Untersu
hungen derneuronalen Antwort auf redundante Reize im motoris
hen Kortex bei Makakken (Mil-ler, Ulri
h & Lamarre, 2001) erbra
hten zudem keinen Hinweis auf Koaktivierung beimotoris
hen Prozessen.0.4 Superpositionsmodell der KoaktivierungEin Modell, das spezi�s
he Vorhersagen zum Reaktionszeitgewinn dur
h Koaktivie-rung ma
ht, wurde von S
hwarz (1989) vorges
hlagen. Es handelt si
h hierbei umein reines Prozessmodell, d. h., es werden keine Angaben darüber gema
ht, an wel-
her Stelle die Koaktivierung statt�ndet, sondern vielmehr wie der Me
hanismus derKoaktivierung selbst aussehen könnte: S
hwarz nimmt an, dass unimodale auditiveoder visuelle Stimuli neuronale Vorgänge auslösen, bei denen in irgendeiner WeiseAktivierung aufgebaut wird. Der Aufbau der Aktivierung kann als Zählprozess aufge-fasst werden, bei dem in zufälligen Abständen Impulse eingehen. Der Abstand zwi-s
hen zwei Zählimpulsen kann über poissonverteilte Zufallsvariablen modelliert wer-den. Übersteigt die Aktivierung eine bestimmte S
hwelle, wird die Reaktion ausgelöst.Die S
hwelle wird z. B. dann errei
ht, wenn 10 sol
her Impulse eingegangen sind. Beiredundanten Reizen wirken zwei Zählprozesse glei
hzeitig (�Superpositionsmodell�,Townsend & Ashby, 1983, vgl. Abb. 0.2 und Simulation in Kap. 1). Der S
hwellen-wert wird entspre
hend früher errei
ht, was im Endeffekt zu s
hnelleren Reaktionenführt. S
hwarz (1989) wandte diese Methode zur Vorhersage der Reaktionszeiten aufbimodale Reize an. Die mittleren Reaktionszeiten auf bimodale Reize konnten hiermitsehr gut vorhergesagt werden (S
hwarz, 1989), die Standardabwei
hungen allerdings
14



0.5 Energy summation und preparation enhan
ement

Abbildung 0.2: Superposition zweier Poisson-Zählprozesse. Der auditive Reiz (A)bzw. der visuelle Reiz (V) löst einen Zählprozess aus, der na
h 5 Im-pulsen eine S
hwelle errei
ht und eine �Reaktion� initiiert. Im bimo-dalen Reiz AV überlagern si
h die beiden Zählprozesse, die 5 Impulsewerden entspre
hend s
hneller errei
ht.ni
ht (Diederi
h & Colonius, 1991).
0.5 Energy summation und preparationenhan
ementNi
kerson (1973) stellte ein Modell zur Erklärung von intersensoris
hen Erlei
hte-rungseffekten vor (Abb. 0.3). Na
h diesem Modell wird die Aktivierung der Sinnes-kanäle entweder dazu verwendet, eine Reaktion auszulösen (evoke response), oder dieReaktionsbereits
haft des Gesamtsystems zu erhöhen (prepare response). Das Modellsoll v. a. Reaktionszeitgewinne in Experimenten erklären, in denen Versu
hspersonennur auf Stimuli in einer Modalität reagieren sollen, wobei in einigen Dur
hgängenzusätzli
he Reize in einer anderen Modalität dargeboten werden (z. B. Bernstein &Edelstein, 1971; Bernstein et al., 1969; Simon&Craft, 1970).Wie s
hon erwähnt, führtder zusätzli
he (zumeist auditive) Reiz zu s
hnelleren Reaktionen, obwohl er selbst für
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Einleitung

Abbildung 0.3: Ni
kersons (1973) Modell der intersensoris
hen Erlei
hterung bei Auf-gaben, in denen die Versu
hsperson auf Stimuli eines Sinneskanal (hierV, visueller Kanal) reagieren soll, und man
hmal zusätzli
h Stimuli desanderen Kanals (hier A, auditiver Kanal) präsentiert werden. Auf AV-Stimuli reagiert die Versu
hsperson s
hneller, Ni
kerson erklärt diesenEffekt damit, dass die auditiven Reize als Warnsignal wirken und damitzu einem preparation enhan
ement (PE) führen, das die Reaktionsbe-reits
haft des Gesamtsystems erhöht (prep). Die visuellen Stimuli lösendann s
hnellere Reaktionen aus (evok). Im Redundanzexperiment wer-den beide Sinneskanäle mit �evok� verbunden, auf diese Weise ist au
henergy summation (ES) mögli
h. Ni
kerson argumentiert allerdings,dass PE und statisti
al fa
ilitation ausrei
hen, die s
hnelleren Reak-tionen bei AV zu erklären, er kommt daher ohne das ES-Modul aus.die Aufgabe irrelevant ist und sogar einen gewissen Reaktionskon�ikt auslösen könn-te, denn die Versu
hspersonen sollten auf einen alleine dargebotenen auditiven Reiz jagar ni
ht reagieren. Ni
kerson argumentiert, dass die Versu
hspersonen die �S
halter�kontrollieren können, die einen Sinneskanal mit prepare response oder evoke response
16



0.6 Zelluläre Me
hanismenverbinden, und den zusätzli
hen auditiven Reiz entspre
hend ef�zient als Warnsignalverwenden können (preparation enhan
ement). Im Redundanzexperiment, in dem dieVersu
hspersonen auf beide Reize glei
hermaßen reagieren sollen, sind entspre
hendbeide S
halter mit evoke response verbunden. Die Darstellung in Abbildung 0.3 wei
htvom Orginalmodell Ni
kersons (1973) insofern ab, als zusätzli
h energy summationangenommen wird, d. h. die Aktivierung der beiden Teilstimuli eines redundanten Rei-zes wird neben preparation enhan
ement no
h in irgendeiner Weise integriert. Ni
ker-son wandte si
h explizit gegen energy summation, in seinemModell wird nur statisti
alfa
ilitation angenommen, um die s
hnelleren Reaktionszeiten bei redundanten Reizenzu erklären, im ES-Modul in Abbildung 0.3 passiert na
h Ni
kerson sozusagen ni
hts.0.6 Zelluläre Me
hanismenEine multisensoris
he Hirnregion, die bereits sehr eingehend untersu
ht wurde, ist derColli
ulus superior (Stein & Meredith, 1993). Neurone in den tieferen S
hi
hten desColli
ulus superior haben räumli
h überlappende rezeptive Felder für mehrere Sinnes-modalitäten. Ein auditiv und visuell anspre
hbares Neuron reagiert entspre
hend aufauditive und visuelle unimodale Reize, wenn sie im jeweiligen rezeptiven Feld darge-boten werden. Fallen beide Komponenten eines bimodalen (auditiv-visuellen) Reizesin das jeweilige rezeptive Feld, so reagiert das Neuron besonders stark; die resultie-rende Aktivität ist dabei häu�g höher als die Summe der Antworten auf die unimoda-len Reizkomponenten (response enhan
ement). Wegen der Überlappung der rezeptivenFelder �ndet response enhan
ement v. a. bei räumli
h kongruenten bimodalen Reizenstatt, wenn also beide Reizkomponenten am selben Ort präsentiert werden (spatial ru-le, Kadun
e, Vaughan, Walla
e & Stein, 2001; Meredith & Stein, 1987). Liegt eine derbeiden Reizkomponenten hingegen außerhalb des rezeptiven Feldes, wird die Antwortdes Neurons unterdrü
kt (response depression). Voraussetzung für response enhan
e-ment ist, dass die Reize glei
hzeitig dargeboten werden bzw. dass die Maxima derunimodalen neuronalen Antworten ungefähr aufeinander fallen (� 100 ms, temporal
17



Einleitungrule, Meredith, Nemitz & Stein, 1987). Das spezi�s
he Antwortverhalten der Neuro-ne im Colli
ulus superior ist ni
ht angeboren, sondern entwi
kelt si
h erst während derersten Lebensmonate, wenn der Organismus erste Sinneserfahrungen ma
ht (Anasta
io& Patton, 2004; Walla
e & Stein, 2000, 2001).Das relative Ausmaß des response enhan
ement ist abhängig von der Intensität derReizkomponenten: S
hwa
he Reize werden in hohem Maße verstärkt, deutli
h über-s
hwellige Reize werden nur gering bzw. gar ni
ht verstärkt (inverse effe
tiveness rule,Meredith & Stein, 1987; Stein, 1998). Da der Colli
ulus superior an Funktionen wieAufmerksamkeitszuwendung, Orientierungsreaktionen, koordinierten Kopf- und Au-genbewegungen beteiligt ist (Stein & Meredith, 1993), s
heint dieser Me
hanismusv. a. der Verstärkung von s
hwa
hen, multisensoris
hen Umgebungsreizen zu dienen,zu denen si
h der Organismus dann hinorientieren kann. Bernstein (1970) wies diesenEffekt au
h bei Reaktionen auf auditiv-visuelle Reize vers
hiedener Intensität na
h:Bei s
hwa
hen Reizen ließen si
h große intersensoris
he Erlei
hterungseffekte bei bi-modaler Stimulation zeigen, bei deutli
h wahrnehmbaren Reizen hingegen nur geringeVorteile.Auf Kortexebene �nden si
h zahlrei
he multisensoris
heHirnregionen, von denender intraparietale Sul
us eine zentrale Rolle bei der visuellen Aufmerksamkeit (Bisley,Krishna & Goldberg, 2004; Ma
aluso, Frith & Driver, 2002) und der Repräsentationvon Positionsinformationen (Andersen, Snyder, Bradley & Xing, 1997; Avilla
, Oli-vier, Den�eve, Ben Hamed & Duhamel, 2004; Colby & Goldberg, 1999) spielt. Dersuperiore temporale Sul
us s
heint an der Objektidenti�kation beteiligt zu sein (Be-au
hamp, Lee, Argall & Martin, 2004). Im orbitofrontalen Kortex sollen Valenz undgelernte Assoziationen repräsentiert sein (vgl. Rolls, 2004). Der Colli
ulus superior istv. a. mit den posterioren kortikalen Regionen verbunden (Jiang, Jiang & Stein, 2002).Er erhält Projektionen aus dem anterioren ektosylvis
hen Sul
us (AES der Katze, dasmens
hli
he Homolog dürfte in der temporo-parietalen Übergangsregion liegen) unddem rostralen lateralen suprasylvis
hen Sul
us (rLS, Jiang, Walla
e, Jiang, Vaughan& Stein, 2001). Response enhan
ement und response depression der Neurone im Col-
18



0.7 Überbli
k über die Teilstudienli
ulus superior s
heinen von diesen Projektionen abhängig zu sein, denn 
ryogeneBlo
kade bzw. Läsionen in AES oder rLS führen zum zeitweiligen oder dauerhaftenVerlust dieser Antworteigens
haften (Jiang et al., 2001; Walla
e & Stein, 1994).0.7 Überbli
k über die TeilstudienIn Kapitel 1 (vgl. Gondan & Röder, 2004a, submitted) wird gezeigt, wie der ra
e mo-del-Test auf Situationen mit drei redundanten Stimuli verallgemeinert werden kann.Allein aufgrund von statisti
al fa
ilitation liegt die Vermutung nahe, dass die mittlerenReaktionszeiten auf einen trimodalen redundanten Reiz (taktil-auditiv-visuell) s
hnel-ler sind als auf einen bimodalen redundanten Reiz. Das bedeutet aber ni
ht, dass dieInformationen der drei Sinnessysteme gemeinsam integriert werden müssen. Es könn-te dur
haus sein, dass das taktile System getrennt verarbeitet wird, oder dass die dreiReizkomponenten jeweils paarweise miteinander verknüpft werden, d. h. es fänden le-digli
h auditiv-visuelle, visuell-taktile und auditiv-taktile We
hselwirkungen statt. Derin Kapitel 1 vorges
hlagene Test kann hierüber Auskunft geben.In Kapitel 2 (vgl. Gondan, Lange, Rösler & Röder, 2004) werden Sequenzef-fekte untersu
ht: Denkbar wäre, dass die Reaktionen auf den redundanten Reiz AVgar ni
ht dur
h irgendeinen Koaktivierungsme
hanismus bes
hleunigt werden, son-dern vielmehr die Reaktionen auf die unimodalen Reize A und V verlangsamt sind:A
htet die Versu
hsperson z. B. auf den visuellen Sinneskanal, weil der Vorgängerreizein visueller Reiz war, dauert die Reaktion auf einen auditiven Reiz eventuell länger.Die redundanten Reize wären hiervon ni
ht betroffen: Weil Reize in beiden Sinnesmo-dalitäten dargeboten werden, kann die Versu
hsperson bei redundanten Reizen �ni
htsfals
h ma
hen�.Aus den Ergebnissen der Teilstudie in Kapitel 2 wird deutli
h, dass statisti
al fa-
ilitation und Modalitätswe
hselkosten den Redundanzgewinn bei bimodalen Reizennur teilweise erklären können. Die Informationen aus den beteiligten Sinnessystemens
heinen darüber hinaus auf irgendeine Weise integriert zu werden. Die zerebralen Me-
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Einleitung
hanismen dieses Integrationsprozesses werden in Kapitel 3 (vgl. Gondan & Röder,2004a) mit ereigniskorrelierten Potentialen untersu
ht. Es zeigt si
h, dass das Gehirnin spezi�s
her Weise auf bimodale Reize reagiert und dass diese Antwort ni
ht einfa
hder Summe der Hirnantworten auf die unimodalen Reize entspri
ht.Ein wi
htiges Prinzip der multisensoris
hen Integration ist die räumli
he und zeit-li
he Koinzidenz der beiden Reize. Wir ordnen vers
hiedene Sinneseindrü
ke nur danndemselben Objekt zu, wenn sie vom glei
hen Ort kommen und zur glei
hen Zeit ein-treffen. Kommen die Eindrü
ke von vers
hiedenen Orten bzw. sind sie zeitli
h versetzt,werden sie ni
ht integriert. Es stellt si
h die Frage, ob dies au
h für einen verglei
hs-weise basalen Effekt wie den Redundanzeffekt gilt? In Kapitel 4 (vgl. Gondan, Nie-derhaus, Rösler & Röder, in press) wird untersu
ht, ob die räumli
he Beziehung derbeiden Teilstimuli den Redundanzeffekt beein�usst und wie si
h ereigniskorreliertePotentiale von auditiv-visuellen Reizen unters
heiden, je na
hdem, ob sie am selbenOrt oder an unters
hiedli
hen Orten dargeboten werden.In Kapitel 5 (vgl. Gondan & Röder, 2004b) wurde s
hließli
h die Bedeutung derräumli
hen Aufmerksamkeit untersu
ht. Koordinierte Handlungen erfordern Aufmerk-samkeit und Konzentration. Man könnte daher vermuten, dass die Versu
hspersonennur dann in spezi�s
her Weise von den redundanten Informationen pro�tieren, wenndiese in den Fokus der räumli
hen Aufmerksamkeit fallen. In der letzten Teilstudie in-teressierte daher die Frage, inwieweit die Integrationsleistung beim Redundanzeffektvon der Fokussierung der räumli
hen Aufmerksamkeit abhängt.
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1 Trisensoris
he Interaktionen
1.1 HintergrundIn einem typis
hen Redundanzexperiment hat die Versu
hsperson die Aufgabe, in derglei
hen 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. deutli
h s
hnellerals die Reaktionen auf die unimodalen Reize A und V. Dieser Effekt wird als Red-undanzeffekt bezei
hnet. Zur Erklärung des Redundanzeffekts wurden zwei Modellevorges
hlagen: das ra
e model und das 
oa
tivation model (Miller, 1982).Im ra
e model wird angenommen, dass die Informationen der beiden Sinnessys-teme unabhängig voneinander verarbeitet werden. Die Reaktion auf einen einzelnenStimulus wird dann jeweils von dem Sinneskanal ausgelöst, der den Stimulus s
hnel-ler verarbeitet hat. Im Mittel ergeben si
h auf diese Weise s
hnellere Reaktionen aufredundante Reize (AV), da die Wahrs
heinli
hkeit für ein s
hnelle Reaktion bei zweiReizen höher ist als bei einem Reiz (statisti
al fa
ilitation, Raab, 1962). Die obereGrenze für den Reaktionszeitgewinn, der dur
h diesen Me
hanismus ermögli
ht wird,ist dur
h die ra
e model inequality (Miller, 1982) festgelegt:p(RTAV < t0)� p(RTA < t0)+ p(RTV < t0) (1.1)Die Wahrs
heinli
hkeit, dass eine Reaktion auf einen bimodalen Reiz RTAV z. B.s
hneller als t0 = 200 ms ist [p(RTAV < 200 ms)℄, ergibt si
h na
h dem ra
e modelaus der Summe der entspre
henden Wahrs
heinli
hkeiten für RTA und RTV . Übersteigtder Anteil der beoba
hteten Reaktionen diese Vorhersage, kann man s
hlussfolgern,
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1 Trisensoris
he Interaktionendass die Informationen der beiden Sinneskanäle an irgendeiner Station der kognitivenVerarbeitung integriert werden (
oa
tivation model). Diese Station pro�tiert von derredundanten Information, was ni
ht nur zu einem höheren Anteil s
hneller Reaktionenführt, sondern au
h zu insgesamt s
hnelleren Reaktionen. Bei Einfa
hreaktionen aufauditiv-visuelle, auditiv-taktile und visuell-taktile Reize wird i. d. R. Koaktivierung be-oba
htet (Kap. 1�4, Diederi
h & Colonius, in press; Miller, 1982, 1986; Molholm etal., 2002; Murray et al., in press).Die vorliegende Teilstudie untersu
ht die Organisation dieses Integrationsme
ha-nismus anhand von trisensoris
hen Interaktionen, d. h. der Verarbeitung von redundan-ten auditiv-visuell-taktilen Dreifa
hstimuli. Zwei Modelle der trisensoris
hen Stimu-lusverarbeitung sind hierbei denkbar: Die Informationen aus den einzelnen Sinnessys-temen könnten (a) jeweils paarweise integriert werden. Bei Reaktionen auf trimoda-le Reize würden dann deutli
he Redundanzgewinne verzei
hnet, da auditiv-visuelle,auditiv-taktile und visuell-taktile Koaktivierungsme
hanismen u.U. glei
hzeitig ab-laufen (A�V, A�T, V�T). Gemäß einem ra
e model würde die Reaktion dann voms
hnellsten dieser drei Verarbeitungswege ausgelöst. Im Gegensatz dazu wäre (b) denk-bar, dass die Informationen der drei Sinnessysteme gemeinsam an einer Instanz zusam-menlaufen und integriert werden. In diesem Falle wären au
h e
hte trisensoris
he Re-dundanzgewinne (A�V�T) mögli
h, die über die bisensoris
hen Redundanzgewin-ne hinausgehen. Zur Untersu
hung trisensoris
her Interaktionen wird Glei
hung 1.1zunä
hst für drei redundante Reize verallgemeinert (vgl. Diederi
h, 1992):p(RTTAV < t0)� p(RTT < t0)+ p(RTA < t0)+ p(RTV < t0) (1.2)Der Anteil der Reaktionen auf den auditiv-visuell-taktilen Stimulus (TAV), dies
hneller sind als t0, liegt also na
h dem trisensoris
hen ra
e model ni
ht höher als dieSumme der entspre
henden Anteile bei den Reaktionen auf die unimodalen Stimuli T,A und V. Wird diese Vorhersage verletzt, kann man allerdings ni
ht automatis
h auftrisensoris
he Interaktionen s
hließen: Au
h bisensoris
he Redundanzgewinne (z. B.dur
h auditiv-visuelle Koaktivierung) sind bei einem trimodalen Reiz mögli
h. Diese
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1.1 Hintergrunderhöhen ebenfalls den re
hten Term in Glei
hung 1.2 und führen damit zu einer Ver-letzung der Vorhersage des ra
e model. Eine Verletzung von Glei
hung 1.2 bedeutetdaher nur, dass eine oder mehrere der mögli
hen Interaktionen A�V, A�T, V�Toder A�V�T einen Redundanzgewinn verursa
ht.Ist man spezi�s
h an A�V�T interessiert, müssen A�V, A�T und V�Taus dem Verglei
h in Glei
hung 1.2 eliminiert werden. Dies kann errei
ht werden,indem die Reaktionszeitverteilung auf TAV ni
ht mit der Summe der Verteilungen derEinzelstimuli (T, A und V) vergli
hen wird, sondern TAV als quasi �bisensoris
he�Kombination eines bi- und eines unimodalen Reizes (z. B. TA und V) aufgefasst wird.In Glei
hung 1.2 wird also p(RTT < t0)+ p(RTA < t0) dur
h p(RTTA < t0) ersetzt:p(RTTAV < t0)� p(RTT < t0)+ p(RTA < t0)| {z }+p(RTV < t0)p(RTTAV < t0)� p(RTTA < t0)+ p(RTV < t0) (1.3)Findet bei der Verarbeitung des trimodalen Reizes Koaktivierung zwis
hen demauditiven und dem taktilen System statt (A�T), werden sowohl p(RTTAV < t0) aufder linken Seite als au
h p(RTTA < t0) auf der re
hten Seite erhöht. Glei
hung 1.3ist also robust gegenüber auditiv-taktiler Koaktivierung. Liegt die beoba
htete Häu�g-keitsverteilung von TAV über der Summe aus TA und V, bleiben allerdings no
h wei-tere drei Kandidaten für den Redundanzgewinn übrig: A�V, V�T und A�V�T.Dur
h die Substitution von p(RTT < t0) + p(RTA < t0) dur
h p(RTTA < t0) konntedie auditiv-taktile Interaktion eliminiert werden. Wüns
henswert wäre, glei
hermaßenp(RTT < t0)+ p(RTV < t0) dur
h p(RTTV < t0) und p(RTA < t0)+ p(RTV < t0) dur
hp(RTAV < t0) zu ersetzen, damit nur no
h die trisensoris
he Interaktion übrig bleibt.Hierfür wird p(RTT < t0) zunä
hst auf beiden Seiten von Glei
hung 1.3 addiert undans
hließend der Term p(RTT < t0)+ p(RTV < t0) dur
h p(RTTV < t0) ersetzt (Gl. 1.4):p(RTTAV < t0)+ p(RTT < t0)� p(RTTA < t0)+ p(RTV < t0)+ p(RTT < t0)| {z }p(RTTAV < t0)+ p(RTT < t0)� p(RTTA < t0)+ p(RTTV < t0) (1.4)
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1 Trisensoris
he InteraktionenGlei
hung 1.4 wurde von Diederi
h (1992) und Diederi
h und Colonius (2004,in press) vorges
hlagen, um trisensoris
he Interaktionen zu ermitteln. Allerdings wirdGlei
hung 1.4 au
h dann verletzt, wenn auditiv-visuelle bisensoris
he Interaktionenzu Redundanzgewinnen führen, denn diese erhöhen wiederum nur den linken Term.Diederi
h und Colonius (2004, in press) s
hlagen daher vor, die Modalitäten in Glei-
hung 1.4 zu rotieren, um den Test konservativer zu ma
hen (re
hts sind jeweils die-jenigen Interaktionen angegeben, die bei einer Verletzung der ra
e model-Vorhersagefür die Koaktivierung in Frage kommen):p(RTTAV < t0)+ p(RTT < t0)� p(RTTA < t0)+ p(RTTV < t0) A�V; A�V �Tp(RTTAV < t0)+ p(RTA < t0)� p(RTAV < t0)+ p(RTTA < t0) V �T; A�V �Tp(RTTAV < t0)+ p(RTV < t0)� p(RTTV < t0)+ p(RTAV < t0) A�T; A�V �TNur wenn alle drei Tests Koaktivierung anzeigen, kann man auf trisensoris
heInteraktionen s
hließen (Diederi
h & Colonius, 2004, in press). Die Frage na
h demspezi�s
hen Beitrag von A�V�T wird hierdur
h allerdings ni
ht befriedigend be-antwortet. Es kann nämli
h ni
ht ausges
hlossen werden, dass bei der Verarbeitungeines trimodalen Reizes glei
hzeitig Redundanzgewinne dur
h alle drei mögli
hen bi-sensoris
hen Interaktionen anfallen: In der vorliegenden Teilstudie wurden z. B. stabileKoaktivierungseffekte bei Reaktionen auf auditiv-visuelle, auditiv-taktile und visuell-taktile Stimuli beoba
htet (vgl. Abb. 1.3b�d). Entspre
hend wäre denkbar, dass alledrei genannten Verglei
he Koaktivierung anzeigen, au
h wenn es keinen spezi�s
henRedundanzgewinn dur
h die trisensoris
he Interaktion gibt. Zudem verliert man dur
hdieses Vorgehen an Teststärke, weil drei statistis
he Tests mit �und� verknüpft werden.Die vorliegende Teilstudie s
hlägt daher einen neuen Test für trisensoris
he In-teraktionen vor: Hierfür wird Glei
hung 1.4 in einem letzten S
hritt auf beiden Sei-ten um p(RTA < t0) + p(RTV < t0) erweitert und s
hließli
h auf der re
hten Seitep(RTA < t0)+ p(RTV < t0) dur
h p(RTAV < t0) ersetzt (Gl. 1.5):
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1.2 Methodep(RTTAV < t0)+ p(RTT < t0)+ p(RTA < t0)+ p(RTV < t0):::� p(RTTA < t0)+ p(RTTV < t0)+ p(RTA < t0)+ p(RTV < t0)| {z }p(RTTAV < t0)+ p(RTT < t0)+ p(RTA < t0)+ p(RTV < t0):::� p(RTTA < t0)+ p(RTTV < t0)+ p(RTAV < t0) (1.5)
Hierdur
h wird der Verglei
h robust gegenüber Redundanzgewinnen dur
h au-ditiv-visuelle Koaktivierung. Wenn Glei
hung 1.5 verletzt wird, kann man daher aufeinen Redundanzgewinn dur
h spezi�s
h trisensoris
he Koaktivierung s
hließen. DerNutzen des neuen Verglei
hs soll nun anhand einer Simulation und anhand empiris
herReaktionszeitdaten illustriert werden. In der Simulation wurden Reaktionszeiten auftrimodale Reize generiert, wobei multisensoris
he We
hselwirkungen entweder zwi-s
hen zwei (A�V, A�T, V�T) oder drei Modalitäten (A�V�T) angenommen wur-den. Die dur
h die Simulation generierten Reaktionszeitverteilungen wurden dann ge-mäß Glei
hungen 1.2�1.5 ausgewertet. Die Reaktionszeitdaten stammen aus der EEG-Untersu
hung in Kapitel 3, in der Versu
hspersonen auf Zielreize in einer Sequenz vonuni-, bi-, und trimodalen Reizen (auditiv, visuell, taktil) reagieren sollten.1.2 MethodeSimulationDie Reaktionszeiten auf unimodale Reize (T, A, V) wurden, ähnli
h wie von Mord-koff (1992) bes
hrieben, generiert: Mordkoff simulierte frühe Wahrnehmungsprozessemit normalverteilten Zufallszahlen, spätere Ents
heidungsprozesse mit einem Poisson-prozess (S
hwarz, 1989) und die Dauer der motoris
hen Ausführung wiederum miteiner normalverteilten Zufallszahl. Für Wahrnehmungsprozesse wurden in der vorlie-genden Teilstudie willkürli
h T = 310 ms, A = 290 ms und V = 300 ms als Mittelwerte
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1 Trisensoris
he Interaktionenangenommen, jeweils mit einer Standardabwei
hung von 50 ms. Die Aktivierung einerReaktion wurde dann mit einem Poissonprozess (l = 10 ms) simuliert, der eine Reak-tion auslöste, wenn 30 Impulse eingegangen waren. Bei den bimodalen Reizen wurdeangenommen, dass beide Sinneskanäle zum Aufbau der Aktivierung beitragen, alsobeide Zählprozesse gemeinsam arbeiten (S
hwarz, 1989; Townsend & Ashby, 1983).Die Modellierung motoris
her Prozesse wurde ausgeklammert, da sie keine Auswir-kungen auf den ra
e model-Test hat, sondern ledigli
h der Anpassung an beoba
hteteempiris
he Reaktionszeitverteilungen dient (vgl. Diederi
h & Colonius, 1991; Mord-koff, 1992).Bei den trimodalen Reizen wurden zwei Reaktionszeitverteilungen generiert: Inder einen Verteilung wurde trisensoris
he Koaktivierung angenommen, es arbeitetenalso alle drei Zählprozesse am Aufbau der Aktivierung. In der anderen Verteilung wur-de nur bisensoris
he Koaktivierung angenommen: Hier wurden zunä
hst die Reakti-onszeiten für TA, TV und AV bestimmt und dann die s
hnellste der drei auf dieseWeise ermittelten Reaktionen verwendet.Sti
hprobe19 Versu
hspersonen (Studenten des Fa
hberei
hs Psy
hologie, Philipps-UniversitätMarburg, 12 weibli
h, 7 männli
h, 20�32 Jahre) nahmen freiwillig an der Untersu-
hung teil. Alle konnten normal hören und ihre Sehfähigkeit war ni
ht beeinträ
htigtbzw. dur
h eine Brille korrigiert.Stimuli und AufgabeEs wurden uni-, bi- und trimodale auditive, visuelle und taktile Stimuli dargeboten(�Standardreize�, jeweils 405 Darbietungen). Die auditiven Reize (A) waren kurzesweißes Raus
hen (20 ms, 60 dBA), der visuelle Reiz (V) war ein Aufblinken (20 ms)von zwei über den Lautspre
hern montierten Leu
htdioden (60 m
d), als taktiler Reiz(T) wurde ein me
hanis
her Impuls eines kleinen Stifts (Dur
hmesser 0.5 mm) verwen-
26



1.2 Methodedet, der für 20 ms auf den re
hten Zeige�nger gedrü
kt wurde. Damit die Versu
hsper-sonen das Geräus
h des taktilen Stimulators ni
ht hörten, wurde ihnen ein Kopfhöreraufgesetzt, über den leises Raus
hen konstant dargeboten wurde. Die Lautstärke wurdejeweils individuell so niedrig eingestellt, dass die Versu
hspersonen den Taktilstimula-tor gerade ni
ht mehr hören konnten.Bimodale Reize waren alle mögli
hen Kombinationen der unimodalen Reize (AV,TA, TV), der trimodale Reiz war entspre
hend ein auditiv-visuell-taktiler Reiz (TAV).Das Intervall zwis
hen zwei Stimuli (ISI) betrug 1300�1700 ms. Zusätzli
h wurde 405mal na
h dem übli
hen ISI kein Reiz dargeboten (O). In 10% der Fälle wurden dieReize doppelt dargeboten (AA, VV, TT, AAVV, TTAA, TTVV, TTAAVV, �Zielreize�,jeweils 45 Darbietungen), hierauf sollten die Versu
hspersonen per Fußs
halter reagie-ren, so s
hnell wie mögli
h, aber trotzdem korrekt. Das Experiment dauerte 
a. zweiStunden, aufgeteilt in 15 Blö
ke zu jeweils 5 Minuten. Na
h jedem Blo
k erhielt dieVersu
hsperson Rü
kmeldung über Auslassungen und Fehlreaktionen.
DatenauswertungDie kumulierten Häu�gkeitsverteilungen der Reaktionszeiten auf alle Stimuli wurdenwie bei Corballis (2002) bestimmt: Zunä
hst wurden für jede Versu
hsperson aus allenReaktionszeiten 18 bins glei
her Anzahl erstellt. In einem zweiten S
hritt wurden dieReaktionszeiten zu den vers
hiedenen Stimuli in die bins sortiert und die Anzahl dur
hdie Gesamtzahl der jeweils gültigen Reaktionen geteilt, um relative Häu�gkeiten zuerhalten. S
hließli
h wurde für jeden bin ein Vorzei
hentest gere
hnet, um zu testen,ob binAV größer ist als binA+ binV . Glei
hung 1.1 wurde für die Reaktionszeiten aufbimodale Reize verwendet, Glei
hungen 1.2�1.5 für die Reaktionszeiten auf trimodaleReize.
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1 Trisensoris
he Interaktionen1.3 ErgebnisseSimulationAbbildung 1.1a zeigt die kumulierten Häu�gkeitsverteilungen (CDFs) zu allen uni-, bi-und trimodalen Reizen der Simulation. Die simulierten Reaktionen waren am s
hnells-ten für trimodale Reize, gefolgt von den Reaktionen auf bimodale Reize und den Re-aktionen auf unimodale Reize. Abbildungen 1.1b�d zeigen die ra
e model-Tests fürdie bimodalen Reize: In allen bimodalen Bedingungen war der Anteil der s
hnellenReaktionen höher als vom ra
e model vorhergesagt. Abbildungen 1.2a�d zeigen dietrimodalen ra
e model-Tests für Glei
hungen 1.2�1.5. In Abbildung 1.2a ist ein hoherKoaktivierungseffekt erkennbar, sowohl bei der Reaktionszeitverteilung auf trimodaleReize, die unter Annahme von trisensoris
hen Interaktionen generiert wurde, als au
hbei derjenigen, bei der nur bisensoris
he Interaktionen angenommen wurden.Werden die bisensoris
hen Interaktionen s
hrittweise im ra
e model-Test berü
k-si
htigt (vgl. Gl. 1.3�1.5), verringert si
h der Koaktivierungseffekt (Abb. 1.2b�d). Nurmit Hilfe des Tests von Glei
hung 1.5 (Abb. 1.2d) lassen si
h die beiden trimodalenReaktionszeitverteilungen unters
heiden:Wird trisensoris
he Koaktivierung angenom-men (F), zeigt der Test in Abbildung 1.2d eine Verletzung des ra
e model an, wird nurbisensoris
he Koaktivierung angenommen (�), wird die Vorhersage des ra
e modeleingehalten.ReaktionszeitenDie mittleren Reaktionszeiten zu den Zielreizen in der EEG-Untersu
hung 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 bimodaleReize waren deutli
h s
hneller als auf unimodale Reize (t18 = 12:3, p < :01). Glei-
hung 1.1 zeigte in allen bimodalen Bedingungen Koaktivierung an (vgl. Abb. 1.3b�d).Reaktionen auf trimodale Reize waren no
hmals deutli
h s
hneller als auf bimo-
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1.3 Ergebnisse
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AVAbbildung 1.1: (a) Kumulierte Häu�gkeitsverteilung der simulierten Reaktionszeitenfür die vers
hiedenen Stimuli, #: unimodale Reize, 2: bimodale Rei-ze, F: trimodale Reize mit trisensoris
her Koaktivierung, �: trimodaleReize mit ledigli
h bisensoris
her Koaktivierung. (b�d) In allen bimo-dalen Bedingungen wird Koaktivierung beoba
htet.
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1 Trisensoris
he Interaktionen
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e model-Tests na
h Glei
hungen 1.2�1.5 mit simu-lierten Daten.Wird trisensoris
he Koaktivierung angenommen (F), zei-gen alle Tests Koaktivierung an (a�d). Wird nur bisensoris
he Koakti-vierung angenommen (�), zeigen die Tests na
h Glei
hungen 1.2�1.4(a�
) Koaktivierung an, ni
ht jedo
h der Test na
h Glei
hung 1.5 (d).
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1.3 Ergebnisse

a 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

RT [bins]

C
D

F
 %

Reaction Time CDFs

T
A
V
TA
TV
AV
TAV b 0 5 10 15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p < .05
p < .01

RT [bins]
C

D
F

 %

AV  vs.  A + V

A
V
A+V
AV


 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p < .05
p < .01

RT [bins]

C
D

F
 %

TA  vs.  T + A

T
A
T+A
TA d 0 5 10 15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

p < .05
p < .01

RT [bins]

C
D

F
 %

TV  vs.  T + V

T
V
T+V
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hung in Kapitel 3. (b�d) Bei denReaktionszeiten auf bimodale Reize wurde Koaktivierung beoba
htet.Die signi�kanten bins wurden mit Pfeilen markiert.
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1 Trisensoris
he Interaktionen
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TAVAbbildung 1.4: Trisensoris
he ra
e model-Tests na
h Glei
hungen 1.2�1.5. Der Koak-tivierungseffekt nimmt ab, je mehr bimodale Interaktionen eliminiertwerden (a�d). Glei
hung 1.5 (d) zeigt keinen Koaktiverungseffektmehran, es gibt demna
h keinen Hinweis auf spezi�s
h trisensoris
he Re-dundanzgewinne in den Reaktionszeiten der EEG-Untersu
hung in Ka-pitel 3. Der ra
e model-Test in (d) würde ab bin 13 im Prinzip wiederKoaktivierung anzeigen. Dies liegt daran, dass der Ausdru
k des re
h-ten Terms in Glei
hung 1.5 bei Null endet. Der ra
e model-Test istdaher nur in den unteren Perzentilen sinnvoll, die Signi�kanzmarkie-rungen ab bin 13 wurden deshalb entfernt.
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1.4 DiskussionTabelle 1.1:Mittlere Reaktionszeiten (RT) in ms für die einzelnen ZielreizeStimulus RT SET 544 24A 511 21V 530 21TA 482 19TV 483 18AV 461 19TAV 449 21Anmerkung.SE: Standardfehlerdale Reize (t18 = 7:9, p < :01). Die ra
e model-Tests na
h Glei
hungen 1.2�1.4 zeig-ten Koaktivierung an (Abb. 1.4a�
). Der in der vorliegenden Teilstudie vorges
hlageneTest (Gl. 1.5) lieferte allerdings keinen Hinweis auf spezi�s
h trisensoris
he Interak-tionen (Abb. 1.4d).1.4 DiskussionIn der vorliegenden Teilstudie wurde ein neuer ra
e model-Test für trisensoris
he Inter-aktionen vorgestellt (Gl. 1.5). Dieser Test wird benötigt, wenn spezi�s
h trisensoris
heRedundanzgewinne bei Reaktionen auf trimodale Reize na
hgewiesen werden sollen,weil bei Reaktionen auf trimodale Reize au
h bisensoris
he Redundanzgewinne wirk-sam werden können. Diese können mit Glei
hung 1.4 (Diederi
h, 1992; Diederi
h &Colonius, 2004, in press) ni
ht eindeutig isoliert werden. Abbildungen 1.1 und 1.2 il-lustrierten dies anhand von simulierten Daten.Der neue ra
e model-Test wurde verwendet, um die Reaktionszeitdaten der EEG-
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1 Trisensoris
he InteraktionenUntersu
hung in Kapitel 3 auf spezi�s
h trisensoris
he Interaktionen zu überprüfen.Es zeigte si
h, dass die Redundanzgewinne bei den Reaktionen auf trimodale Zielrei-ze vollständig auf bisensoris
he Koaktivierungseffekte zurü
kgeführt werden können:Die ra
e model-Tests na
h Glei
hungen 1.2�1.4 zeigten entspre
hend Koaktivierungan, ni
ht aber der Test na
h Glei
hung 1.5. Trisensoris
he Interaktionen können zwarmit diesem Ergebnis ni
ht ausges
hlossen werden, da der ra
e model-Test streng ge-nommen nur zum Na
hweis von Koaktivierung verwendet werden kann; der Um-kehrs
hluss ist ni
ht ohne weiteres mögli
h. Trisensoris
he Interaktionen s
heinenaber, wenn es sie überhaupt gab, keinen nennenswerten zusätzli
hen Redundanzge-winn mehr verursa
ht zu haben.Die eingangs formulierte Frage, ob die Informationen aus den Sinnessystemenjeweils paarweise integriert werden (a) oder gemeinsam an einer zentralen Station zu-sammenlaufen (b), kann daher unter Vorbehalt zugunsten von (a) ents
hieden werden.Dem würde au
h entspre
hen, dass bisensoris
he Zellen zumindest auf der Ebene desColli
ulus superior überwiegen, trisensoris
he Zellen wurden nur in geringer Zahl be-oba
htet (
a. 6%, vgl. Walla
e, Meredith & Stein, 1992). Spezi�s
h trisensoris
heAntworteigens
haften dieser Zellen wurden no
h ni
ht untersu
ht.
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2 Modalitätswe
hselkosten
2.1 HintergrundWie bereits erläutert, beoba
htet man deutli
h s
hnellere Reaktionen auf bimodale alsauf unimodale Reize, wenn Versu
hspersonen auf auditive, visuelle und bimodale Rei-ze in der glei
hen Art und Weise reagieren sollen (z. B. per Tastendru
k). Hierbei über-steigt der Reaktionszeitgewinn in der Regel die Vorhersage des ra
e model, so dassein 
oa
tivation model angenommen wird (Miller, 1982), wona
h die Reize an (min-destens) einer Station der kognitiven Verarbeitung integriert werden. Diese Station(en)pro�tieren von der redundanten bimodalen Stimulation, was s
hließli
h zu s
hnellerenReaktionen führt. Zur Unters
heidung der beiden Modelle s
hlug Miller (1982) denra
e model-Test vor (vgl. S. 7):p(RTAV < t0)� p(RTA < t0)+ p(RTV < t0) (2.1)Der ra
e model-Test setzt allerdings voraus, dass die einzelnen Reaktionszeitenauf die vers
hiedenen Stimuli jeweils voneinander unabhängig sind. Diese Vorausset-zung wird bei Sequenzen von Stimuli unters
hiedli
her Modalität jedo
h in der Regelverletzt (Spen
e, Ni
holls & Driver, 2001). In einer zufälligen Sequenz von auditivenund visuellen Reizen sind z. B. Reaktionen auf auditive Stimuli s
hneller, wenn derVorgängerreiz ebenfalls ein auditiver Stimulus war (A�A). Hat die Modalität hinge-gen gewe
hselt und folgt der auditive Reiz z. B. auf einen Li
htreiz (V�A), so ist dieReaktion auf den auditiven Reiz um 
a. 30 ms langsamer. Spen
e et al. beoba
htetendiesen modality shifting effe
t (MSE, Modalitätswe
hselkosten) bei auditiven, visuel-
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2 Modalitätswe
hselkostenlen und taktilen Reizen. Beim We
hsel von einem taktilen Reiz zu einer anderen Mo-dalität war dieser Effekt besonders stark ausgeprägt (
a. 60 ms). Der MSE wird v. a. beiEinfa
hreaktionen und bei Wahlreaktionen beoba
htet (R. Cohen & Rist, 1992), wennauf den Vorgängerreiz reagiert werden sollte. Sollte auf den Vorgängerreiz ni
ht rea-giert werden (z. B. bei einem target dete
tion task mit wenigen Zielreizen), wurde nurein geringer bzw. gar kein MSE beoba
htet (Rist & Cohen, 1987). Weitere Sequenzef-fekte sind z. B. bei Stimulussequenzen zu erwarten, bei denen Stimuli an unters
hied-li
hen Orten dargeboten werden (inhibition of return, Quinlan & Hill, 1999; Tassinari,Campara, Benedetti & Berlu

hi, 2002).Von Modalitätswe
hselkosten sind im Redundanzexperiment in erster Linie dieunimodalen Reize betroffen, da bei bimodalen Reizen immer zumindest eine der beidenReizkomponenten dem Vorgängerreiz entspri
ht. Wenn aber Modalitätswe
hselkostenauss
hließli
h bei Reaktionen auf unimodale auditive und visuelle Reize wirksam wer-den, Reaktionen auf redundante Reize hingegen unbeeinträ
htigt bleiben, könnte selbstbei Gültigkeit eines perfekten ra
e model ein arti�zieller 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 ihrerseitseinem 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 freivonModalitätswe
hselkosten, die Reaktionen auf V�A und eventuell au
h auf AV�Asind verlangsamt. Dasselbe gilt für die visuellen Reize. Entspre
hend sinken die An-teile der s
hnellen Reaktionen auf unimodale Reize p(RTA < t0) und p(RTV < t0) aufder re
hten Seite von Glei
hung 2.1 auf 1/3 des ursprüngli
hen Wertes.Da bei den bimodalen Reizen immer mindestens ein Teilstimulus dem Vorgänger-reiz entsri
ht (A�AV, V�AV, AV�AV), sollten sie weniger von Modalitätswe
hselnbetroffen sein. Die linke Seite von Glei
hung 2.1, p(RTAV < t0), bleibt daher weitge-hend unverändert. Wendet man den ra
e model-Test auf Reaktionszeiten an, die vonModalitätswe
hselkosten betroffen sind, ist daher eine Verletzung der Vorhersage desra
e model allein aufgrund der Modalitätswe
hselkosten mögli
h, ohne dass Koakti-
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2.1 Hintergrundvierung angenommen werden muss.Dieser Effekt wird in der Simulation in Abbildung 2.1 no
hmals illustriert. Fürdie Simulation wurden Reaktionszeiten auf unimodale auditive und visuelle Stimulijeweils per Zufall bestimmt. Entspra
h die ebenfalls zufällig bestimmte Modalität demVorgängerreiz, wurde die jeweilige Reaktionszeit verwendet, we
hselte hingegen dieModalität, wurden We
hselkosten (50 ms) addiert. Hierbei zählte au
h der Übergangvon einem bimodalen Reiz auf einen unimodalen Reiz (AV�A, AV�V) als Moda-litätswe
hsel. Für unimodale Stimuli war die Reaktionszeit hiermit festgelegt. Für bi-modale Stimuli wurden die auditiven und visuellen Reaktionszeiten wie bes
hriebenbere
hnet und gemäß dem ra
e model der kleinere der beiden Werte verwendet. Wieman in Abbildung 2.1b erkennen kann, zeigt der �klassis
he� ra
e model-Test Koak-tivierung an, obwohl die Reaktionszeiten unter Annahme eines ra
e model generiertwurden.Dieses Problem kann auf zwei Arten umgangenwerden: Entweder verwendet mannur Stimuli, die ni
ht von Modalitätswe
hseln betroffen sind, also z. B. nur auditiveReize, 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 ihrerseitseinem bimodalen Reiz folgen (AV�AV). Wie in Abbildung 2.1
 ersi
htli
h, liefert derra
e model-Test mit den Stimuli ohne Modalitätswe
hsel wieder korrekte Ergebnis-se. Die andere Mögli
hkeit besteht darin, Untergruppen von Stimuli mit demselbenVorgängerreiz auszuwählen, also z. B. nur Reize zu verwenden, die einen auditivenReiz zum Vorgänger haben (A�A, A�V, A�AV). Au
h diese Variante liefert kor-rekte Simulationsergebnisse (Abb. 2.1d). Die zweite Variante ist allerdings für die Ent-de
kung von Koaktivierung eher ungünstig: Nimmt man vereinfa
hend an, dass dieSignale des auditiven und des visuellen Reizes im Idealfall glei
hzeitig an der Stati-on der kognitiven Verarbeitung ankommen müssen, um maximale Koaktivierung zuerzeugen, dann sollten die Reaktionszeiten für die beteiligten Stimuli ungefähr glei
hsein (vgl. Diederi
h & Colonius, in press; Hershenson, 1962; Miller, 1986). Nun sindEinfa
hreaktionen auf Töne in der Regel bereits s
hneller als auf Li
htreize, und die-
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2 Modalitätswe
hselkosten
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hselkos-ten angenommen, in (b�d) wurde angenommen, dass ein Modalitäts-we
hsel konstant 50 ms kostet. Die Reaktionszeiten auf die bimodalenReize wurde jeweils per ra
e model bestimmt. Es zeigt si
h, dass Mo-dalitätswe
hselkosten alleine eine Verletzung des ra
e model verursa-
hen können (Pfeil). In (
) wurden nur Reaktionszeiten auf wiederholteStimuli verwendet (A�A, V�V, AV�AV). In (d) wurden nur Stimuliverwendet, die einen auditiven Reiz als Vorgängerreiz hatten (A�A,A�V, A�AV). In (
) und (d) wird die Vorhersage des ra
e model ein-gehalten.
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2.2 Methodeser Unters
hied würde no
h verstärkt, wenn die Reaktionen auf visuelle Reize (A�V)dur
h Modalitätswe
hsel verlangsamt werden. Entspre
hend s
hwieriger wird es, Ko-aktivierung zu entde
ken, da die Versu
hspersonen in dieser Situation wahrs
heinli
hüberwiegend auf die auditiven Teilstimuli reagieren. Es emp�ehlt si
h daher, die Vari-ante des modi�zierten ra
e model-Tests für weitere Untersu
hungen zu verwenden, inder nur Stimuli ohne Modalitätswe
hsel in die Auswertung aufgenommen werden (vgl.Abb. 2.1
). Dies wurde in drei Experimenten mit auditiv-visuellen, auditiv-taktilen undvisuell-taktilen Stimuli überprüft.2.2 MethodeSti
hprobeAm Experiment nahmen 28 Versu
hspersonen teil, 14 in der auditiv-visuellen undauditiv-taktilen Bedingung (20�31 Jahre alt, 11 davon weibli
h, Studenten des Fa
h-berei
hs Psy
hologie der Philipps-Universität Marburg) und 14 in der visuell-taktilenBedingung (19�30 Jahre alt, 6 davon weibli
h). Seh- und Hörfähigkeit waren na
heigener Aussage in Ordnung.Stimuli und AufgabeIn jeder der drei Versu
hsbedingungen wurden 200 unimodale Reize der ersten Moda-lität, 200 Reize der zweiten Modalität und 200 bimodale/redundante Reize dargeboten.Als auditiver Reiz diente ein 20 ms langes weißes Raus
hen (60 dBA) aus einem Laut-spre
her, der si
h 
a. 60 
m direkt vor der Versu
hsperson befand. Als taktiler Reizdiente ein me
hanis
her Impuls am Zeige�nger der re
hten Hand, der über zwei elek-tromagnetis
h gesteuerte Stift
hen (0.5 mm Dur
hmesser, 4 mm Abstand) dargebotenwurde. Visuelle Reize wurden über zwei rote Leu
htdioden (60 m
d, 20 ms) dargebo-ten, die in der auditiv-visuellen Bedingung auf den Lautspre
her montiert waren und inder auditiv-taktilen Bedingung neben den Zeige�nger platziert wurden. Die Aufgabe
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2 Modalitätswe
hselkostenbestand darin, auf unimodale und bimodale Reize so s
hnell wie mögli
h dur
h An-heben des re
hten Fußes zu reagieren. Zusätzli
h wurde 100 mal na
h dem übli
henInter-Stimulus-Intervall kein Reiz dargeboten, um die Versu
hspersonen von Spontan-reaktionen abzuhalten. Das Inter-Stimulus-Intervall variierte zufällig zwis
hen 1000und 1500 ms. Insgesamt dauerte der Versu
h 
a. 30 min (auditiv-visuelle und auditiv-taktile Bedingung) bzw. 20 min (visuell-taktile Bedingung).
DatenauswertungModalitätswe
hselkosten (MWK) wurden bere
hnet, indem die mittleren Reaktions-zeiten auf die Reize mit und ohne Modalitätswe
hsel getrennt bestimmt und voneinan-der subtrahiert wurden: MWK(V!A) = RT(V�A) � RT(A�A). Die Kosten für alleanderen Modalitätswe
hsel wurden auf entspre
hende Weise bere
hnet. Für die sta-tistis
he Datenauswertung wurden Varianzanalysen mit Messwiederholung bere
hnet,mit den beiden Faktoren Sinnesmodalität und Modalitätswe
hsel (ja oder nein).Der Redundanzeffekt wurde mit dem ra
e model-Test (zum Vorgehen vgl. allge-meine Einleitung, S. 7 f) wie folgt überprüft: (a) unter Verwendung aller Stimuli (die�klassis
he� Variante, A, V und AV), alternativ dazu (b) unter Verwendung der Reizeohne Modalitätswe
hsel (A�A, V�V, AV�AV), und (
) unter Verwendung der Sti-muli, die auf auditive Reize folgen (A�A, A�V, A�AV), bzw. (d) unter Verwendungder Stimuli, die auf visuelle Reize folgen (V�A, V�V, V�AV).Das Ausmaß der intersensoris
hen Erlei
hterung wurde per Mittelwertsverglei
hbestimmt, hierfür wurden in der einen Analyse alle Reaktionszeiten (A, V, AV), in deranderen Analyse nur die Reaktionszeiten auf Stimuli ohne Modalitätswe
hsel verwen-det (A�A, V�V, AV�AV). Für die Signi�kanztestung wurden wiederum Varianz-analysen mit Messwiederholung bere
hnet, mit den beiden Faktoren Sinnesmodalität(A, V, AV) und Modalitätswe
hsel (ja oder nein). In der auditiv-taktilen und in dervisuell-taktilen Versu
hsbedingung wurde entspre
hend vorgegangen.
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2.3 Ergebnisse2.3 ErgebnisseTabelle 2.1 gibt die Modalitätswe
hselkosten in den drei Versu
hsbedingungen wie-der. Diejenigen Reaktionen auf unimodale Stimuli, bei denen die Modalität gewe
hselthatte, waren signi�kant langsamer als Reaktionen auf Reize ohne Modalitätswe
hsel(A!V, V!A: F1;13 = 21:0, p< :01; A!T, T!A: F1;13 = 28:8, p< :01; V!T, T!V:F1;13 = 10:7, p < :01). Zum Beispiel reagierten die Versu
hspersonen auf einen audi-tiven Reiz ohne Modalitätswe
hsel (A�A) im Mittel innerhalb von 294 ms. War derVorgängerreiz ein visueller Reiz (V�A), verlängerte si
h die mittlere Reaktionszeitauf 348 ms. Dieses Bild zeigte si
h übereinstimmend für alle unimodalen Reize inallen drei Versu
hsbedingungen. Wie in der Untersu
hung von Spen
e et al. (2001)waren die Kosten am hö
hsten (69 ms von taktil na
h auditiv, vgl. Tab. 2.1b), wennein We
hsel weg von der taktilen Modalität erfolgte (A!T vs. T!A: F1;13 = 14:4,p< :01, Interaktion von Sinnesmodalität undModalitätswe
hsel).Tabelle 2.2 zeigt die mittleren Reaktionszeiten auf unimodale und redundante Rei-ze in den drei Versu
hsbedingungen, jeweils unter Einbezug aller Stimuli und unterEinbezug nur der Stimuli ohne Modalitätswe
hsel. Reaktionen auf redundante Reizewaren im Mittel s
hneller als Reaktionen auf unimodale Reize. Der Reaktionszeitge-winn dur
h den redundanten Reiz lag bei rund 50 ms (AV: F1;13 = 104:9, p < :01;AT: F1;13 = 147:3, p < :01; VT: F1;13 = 348:5, p < :01). Dieser Gewinn verringertesi
h geringfügig auf 
a. 40 ms, wenn nur Stimuli ohne Modalitätswe
hsel betra
htetwurden (AV�AV: F1;13 = 77:0, p < :01; AT�AT: F1;13 = 84:0, p < :01; VT�VT:F1;13 = 246:2, p< :01).Entspre
hend der Fragestellung der Teilstudie wurden vier Varianten des ra
e mo-del-Tests bere
hnet, (a) unter Verwendung aller Stimuli (A, V, AV, �klassis
he Vari-ante�), (b) unter Verwendung nur derjenigen Stimuli, denen kein Modalitätswe
hselvoranging (A�A, V�V, AV�AV), (
) unter Verwendung der Untergruppe der Stimu-li mit auditivem Vorgängerreiz (A�A, A�V, A�AV) und (d) unter Verwendung derUntergruppe der Stimuli mit visuellem Vorgängerreiz (V�A, V�V, V�AV). Bei den
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2 Modalitätswe
hselkostenTabelle 2.1: Reaktionszeiten und Modalitätswe
hselkosten (MWK) in msa � Auditiv-visuelle Versu
hsbedingungAuditive ReizeStimulus Mittelwert SDV�A 348 69A�A 294 43MWK 54
Visuelle ReizeStimulus Mittelwert SDA�V 349 47V�V 315 36MWK 34b � Auditiv-taktile Versu
hsbedingungAuditive ReizeStimulus Mittelwert SDT�A 379 89A�A 310 51MWK 69
Taktile ReizeStimulus Mittelwert SDA�T 361 64T�T 325 47MWK 36
 � Visuell-taktile Versu
hsbedingungVisuelle ReizeStimulus Mittelwert SDT�V 336 61V�V 307 45MWK 29
Taktile ReizeStimulus Mittelwert SDV�T 349 67T�T 333 51MWK 16Anmerkung.V�T: Reaktionszeit auf einen taktilen Reiz mit visuellem Vorgängerreiz
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2.3 ErgebnisseTabelle 2.2: Reaktionszeiten in ms und Redundanzgewinn (RTE)a � Auditiv-visuelle Versu
hsbedingungAlle StimuliStimulus Mittelwert SDA 312 45V 334 38AV 274 38RTE 49
Ohne Modalitätswe
hselStimulus Mittelwert SDA�A 294 43V�V 315 36AV�AV 267 40RTE 38b � Auditiv-taktile Versu
hsbedingungAlle StimuliStimulus Mittelwert SDA 330 58T 348 56AT 283 45RTE 56
Ohne Modalitätswe
hselStimulus Mittelwert SDA�A 310 51T�T 325 47AT�AT 275 43RTE 43
 � Visuell-taktile Versu
hsbedingungAlle StimuliStimulus Mittelwert SDV 318 44T 338 50VT 281 47RTE 47
Ohne Modalitätswe
hselStimulus Mittelwert SDV�V 307 45T�T 333 51VT�VT 281 49RTE 39Anmerkung.RTE = mittlere Reaktionszeit auf unimodale Reize � Reaktionszeit auf bimodale Reize
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2 Modalitätswe
hselkostenanderen Modalitätspaarungen (auditiv-taktil, visuell-taktil) wurde entspre
hend ver-fahren. Die ra
e model-Tests sind in den Abbildungen 2.2�2.4 wiedergegeben.In allen Modalitätspaarungen zeigte si
h ein ähnli
hes Bild: Der klassis
he ra
emodel-Test ohne Berü
ksi
htigung der Modalitätswe
hselkosten (a) lieferte jeweilseinen deutli
hen Hinweis auf Koaktivierung. Wurden die Modalitätswe
hselkosten be-rü
ksi
htigt (b�d), sank das Ausmaß der Koaktivierung, was an der kleineren Anzahlsigni�kanter bins zu erkennen ist. Die Verletzung des ra
e model blieb jedo
h in allenBedingungen bestehen.2.4 DiskussionIn der vorliegenden Teilstudie wurde die Hypothese überprüft, ob der Redundanzge-winn bei Reaktionen auf bimodale Stimuli zumindest teilweise dur
h Modalitätswe
h-selkosten erklärt werden kann. Da bei bimodalen Reizen immer mindestens eine Sti-muluskomponente mit dem Vorgängerreiz übereinstimmt, sollten die Reaktionen vonModalitätswe
hseln ni
ht beein�usst sein. Reaktionen auf unimodale Reize sind hin-gegen von Modalitätswe
hseln betroffen und daher langsamer. Es wäre also denkbar,dass die Redundanzgewinne alleine dur
hModalitätswe
hselkosten zustande kommen.In einer Simulation wurde gezeigt, dass dies zu einer Verletzung des ra
e model führenkann, obwohl keine Koaktivierung bei der Generierung der Reaktionszeiten angenom-men wurde (Abb. 2.1). Zur Lösung dieses Problems wurden modi�zierte Variantendes ra
e model-Tests vorges
hlagen, bei denen die Modalitätswe
hselkosten entwedereliminiert wurden, indem nur Reize ohne Modalitätswe
hsel (d. h. wiederholte Reize)verwendet wurden, oder bei denen der Vorgängerreiz konstant gehalten wurde (z. B.nur Reize, die einem auditiven Stimulus folgen). Da Modalitätswe
hselkosten v. a.dann anfallen, wenn auf den aktuellen Reiz und auf den Vorgängerreiz reagiert wer-den muss (Rist & Cohen, 1987), ist diese Korrekturmethode v. a. bei Aufgaben mitEinfa
hreaktionen und Wahlreaktionen notwendig.In einer Untersu
hung mit Einfa
hreaktionen auf auditiv-visuelle, auditiv-taktile
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2.4 Diskussion
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e model-Test, auditiv-visuelle Versu
hsbedingung. (a) Alle Stimuliwurden verwendet (�klassis
he Variante�), die Modalitätswe
hselkos-ten bleiben demna
h unberü
ksi
htigt. Es ist eine deutli
he Verletzungdes ra
e model erkennbar. (b) Modi�zierte Variante, in der nur Stimuliohne Modalitätswe
hsel ausgewertet werden. Es bleibt ein deutli
herKoaktivierungseffekt bestehen. (
/d) Die Verletzung des ra
e modelbleibt au
h bei de�niertem Vorgängerreiz erkennbar. Der Unters
hiedzwis
hen den Reaktionszeiten auf auditive und visuelle Reize wird in(
) no
h verstärkt, weil die ohnehin bereits langsameren Reaktionenauf visuelle Reize zusätzli
h dur
h die Modalitätswe
hselkosten na
heinem auditiven Reiz gebremst werden. Dur
h diesen Effekt sinkt au
hdas Ausmaß der Koaktivierung.
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2 Modalitätswe
hselkosten
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bimodAbbildung 2.3: Ra
e model-Test, auditiv-taktile Versu
hsbedingung. (a) Alle Stimuliwurden verwendet (�klassis
he Variante�). Es ist eine deutli
he Ver-letzung des ra
e model erkennbar, der Test zeigt Koaktivierung an.(b) Modi�zierte Variante, in die nur Stimuli ohne Modalitätswe
hseleingehen. Es bleibt deutli
he Koaktivierung bestehen. (
/d) Die Verlet-zung des ra
e model bleibt au
h bei de�niertem Vorgängerreiz beste-hen, wird aber geringer.
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2.4 Diskussion
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bimodAbbildung 2.4: Ra
e model-Test, visuell-taktile Versu
hsbedingung. (a) Alle Stimuliwurden verwendet (�klassis
he Variante�). Es ist eine deutli
he Verlet-zung des ra
e model erkennbar, der Test zeigt daher Koaktivierung an.(b) Modi�zierte Variante, in die nur Stimuli ohne Modalitätswe
hseleingehen. Das Ausmaß der Verletzung des ra
e model sinkt hierdur
hetwas, trotzdem bleibt deutli
he Koaktivierung erkennbar. (
/d) DieVerletzung des ra
e model bleibt au
h bei de�niertem Vorgängerreizbestehen.
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2 Modalitätswe
hselkostenund visuell-taktile unimodale und bimodale Reize wurde jeweils deutli
he Koaktivie-rung beoba
htet, wenn die Modalitätswe
hselkosten unberü
ksi
htigt blieben; der Re-aktionszeitgewinn bei den redundanten Reizen war demna
h höher als dur
h das ra
emodel vorhergesagt. Glei
hzeitig wurden deutli
he Modalitätswe
hselkosten beoba
h-tet. Die Annahme, dass der Koaktivierungseffekt zumindest teilweise dur
h Moda-litätswe
hselkosten erklärt werden kann, konnte bestätigt werden: Dur
h die Korrekturder Modalitätswe
hselkosten sanken sowohl der Redundanzgewinn (vgl. Tab. 2.2) alsau
h das Ausmaß der ra
e model-Verletzung (Abb. 2.2�2.4). Trotzdem blieb deutli
heKoaktivierung erkennbar, die Reize aus den unters
hiedli
hen Modalitäten s
heinenalso an irgendeiner Station der kognitiven Verarbeitung integriert zu werden.Wie in Tabelle 2.2 ersi
htli
h, waren au
h die Reaktionen auf bimodale Reizeetwas s
hneller (
a. 10 ms, p < :05), wenn der bimodale Reiz einem anderen bimo-dalen Reiz folgte (dieser Effekt wurde allerdings nur in der auditiv-visuellen und inder auditiv-taktilen Versu
hsbedingung beoba
htet). Dieser Effekt kann innerhalb desra
e model erklärt werden: Beim wiederholten bimodalen Reiz sind beide Stimulus-komponenten voraktiviert, so dass beide Signale s
hneller verarbeitet werden. Wie beiden simulierten Reaktionszeiten in Abbildung 2.1 ersi
htli
h (A�AV und AV�AV),führt dieser Effekt au
h ohne Koaktivierung zu s
hnelleren Reaktionen auf wiederholtebimodale Reize. Die Übereinstimmung dieses empiris
hen Befundes mit den Simulati-onsergebnissen ma
ht plausibel, dass die Modalitätswe
hselkosten wie in der Simula-tion an einer verglei
hsweise frühen Station der kognitiven Verarbeitung anfallen, d. h.bevor die Informationen aus den beiden Sinneskanälen integriert werden.
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3 Multisensoris
he Interaktionen inereigniskorrelierten Potentialen
3.1 HintergrundDie Messung von ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs, für eine Einführung in dieMethode vgl. Coles & Rugg, 1995) liefert Abbilder neuronaler Vorgänge in Form vonPotentialveränderungen auf der Kopfober�ä
he. Die gemessenen Potentiale spiegelnim Wesentli
hen die summierte post-synaptis
he Aktivität senkre
ht zur Kopfober�ä-
he orientierter Neuronenverbände wider. Sie haben daher eine relativ geringe räumli-
he Auflösung, eine typis
he Elektrodenmontage besteht z. B. aus 64 auf der Kopfober-�ä
he verteilten Elektroden. Glei
hwohl ist es mögli
h, die Potentiale mit hoher zeitli-
her Auflösung (z. B. 500 Hz) abzuleiten, so dass man im Intervall zwis
hen Stimulusund Reaktion eine große Informationsmenge gewinnen kann, bei einer Reaktionszeitvon 300 ms entspre
hend 64 (Elektroden) � 150 (Messungen innerhalb 300 ms) Da-tenpunkte. Hierdur
h erhält man wi
htige Hinweise über die Art und Weise, wie dasEndprodukt �Reaktionszeit� zustande kommt (Coles et al., 1995).In dieser Teilstudie wird gezeigt, wie man EKPs zur Untersu
hung multisensori-s
her Integrationsprozesse einsetzen kann. In Untersu
hungen multisensoris
her Inter-aktionen mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) werden häu�g die EKPs auf uni-und bimodale Reize gemessen, um dann das bimodal evozierte Potential (AV) mit derSumme der unimodal evozierten Potentiale (A, V) zu verglei
hen. Was übrig bleibt,
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3 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialenwird als multisensoris
he Interaktion (MSI) bezei
hnet:AV� (A+V) =MSI (3.1)Diese Methode wurde von Barth, Goldberg, Brett und Di (1995) eingeführt. Barthet al. untersu
hten auditiv-visuelle Interaktionen mit EEG-Ableitungen auf der Kor-texober�ä
he von Ratten. Glei
hung 3.1 basiert auf folgender Überlegung: Werdendie Informationen aus dem auditiven und visuellen System voneinander unabhängigverarbeitet, sollte si
h das auditiv-visuell evozierte Potential (AV) ni
ht von der Sum-me der auditiv und visuell evozierten Potentiale unters
heiden bzw. sollte die Diffe-renz AV� (A+V) Null ergeben. Multisensoris
he Interaktionen zwis
hen den Sys-temen sollten si
h folgeri
htig in einem Ergebnis unglei
h Null widerspiegeln. BeiEKP-Untersu
hungen am Mens
hen wurden mit dieser Methode We
hselwirkungenzwis
hen dem auditiven und dem visuellen System (Fort, Delpue
h, Pernier & Giard,2002; Giard & Peronnet, 1999; Molholm et al., 2002), zwis
hen dem auditiven undtaktilen System (Foxe et al., 2000; Okajima, Chino, Takahashi & Kimura, 1995) undzwis
hen dem visuellen und taktilen System beri
htet (S
hürmann, Kolev, Menzel &Yordanova, 2002; Okajima et al., 1995). Auffällig ist, dass die Interaktionen häu�gbereits zu sehr frühen Zeitpunkten der Stimulusverarbeitung beoba
htet wurden, z. B.bereits 40 ms na
h Stimulusdarbietung in der Untersu
hung von Giard und Peron-net (1999). Die glei
he Subtraktionsmethode wurde au
h mit bimodalen Standard-Target-Differenzen ([AV� S℄� [A� S℄� [V� S℄, vgl. S
hröger & Widmann, 1998),bei Untersu
hungen mit Magnetenzephalographie (Gobbelé et al., 2002; Lütkenhöner,Lammertmann, Sim�oes & 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-Untersu
hungen im Frequenzraum (Sakowitz, S
hürmann & Başar,2000; Sakowitz, Quiroga, S
hürmann & Başar, 2001) und bei rein viseullen Fragestel-lungen verwendet (Miniussi et al., 1998; Murray et al., 2001).Die ges
hilderte Vorgehensweise ist jedo
h in folgendem Punkt problematis
h
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3.1 Hintergrund(Teder-Sälejärvi et al., 2002; Ia
obini, Ptito, Weekes & Zaidel, 2000): Da vom auditiv-visuell evozierten Potential zwei andere abgezogen werden (AEP, VEP), erfordert dieSubtraktionsmethode streng genommen, dass die EKPs/MEGs/fMRI-Datensätze vonA, V und AV keinerlei gemeinsame Aktivität enthalten. Es sind jedo
h viele Beispielefür diese gemeinsame Aktivität denkbar, z. B. eine 
ontingent negative variation (CNV,Walter, Cooper, Aldridge, M
Callum &Winter, 1964), die die Erwartung des nä
hstenStimulus widerspiegelt, oder spätere EKP-Komponenten wie z. B. P300, motoris
heBereits
haftspotentiale usw. Diese gemeinsame Aktivität (C) ist glei
hermaßen in A,V und AV enthalten und wird im Ausdru
k AV� (A+V) daher doppelt abgezogen:AVC� (AC+VC). Das Ergebnis dieses Ausdru
ks spiegelt damit ni
ht nur die We
h-selwirkung zwis
hen den Sinnessystemen wider, sondern wird zusätzli
h dur
h �Ckontaminiert:AVC� (AC+VC) =MSI�C (3.2)Die CNV stellt vor allem dann ein Problem dar, wenn eine Baseline-Korrekturdur
hgeführt wird: Die Werte eines normalen EEG-Signals s
hwanken im Berei
h�50 µV. . . 50 µV. Um das Signal digitalisieren zu können, muss es zunä
hst verstärktwerden, bei ereigniskorrelierten Potentialen werden typis
herweise Frequenzen im Be-rei
h 0.1 Hz. . . 100 Hz verstärkt. Die niedrige untere Grenzfrequenz (0.1 Hz) hat aller-dings zur Folge, dass Glei
hspannungen, die z. B. dur
h Polarisierungen der Elektro-den oder S
hwitzen der Versu
hperson entstehen, eine Weile im EEG-Signal si
htbarsind und nur langsam ausklingen: So sind bei einem Ho
hpass�lter mit einer Grenz-frequenz von 0.1 Hz na
h 
a. 3 s no
h rund 10% einer konstanten Glei
hspannungsi
htbar. Um sol
he Glei
hspannungsanteile zu eliminieren, werden bei der Datenaus-wertung EEG-Segmente ni
ht nur na
h einem Stimulus, sondern bereits z. B. 100 msvor dem Stimulus ausges
hnitten. Dieser Prästimulus-Abs
hnitt (�Baseline�) wird alsNullpunkt de�niert, für jede Elektrode gemittelt und vom Gesamtsegment abgezogen.Dies setzt allerdings voraus, dass im Prästimulus-Abs
hnitt keine systematis
he neuro-nale Aktivität auftritt (Besle, Fort & Giard, 2004). Vor allem wenn die Stimuli in einem
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3 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialenfesten Rhythmus präsentiert werden (wie z. B. in Calvert et al., 1999; Fort et al., 2002;Foxe et al., 2002; Giard & Peronnet, 1999; Gobbelé et al., 2002; Lütkenhöner et al.,2002; Raij et al., 2000; S
hürmann et al., 2002), kann im gemittelten EKP eine CNVbeoba
htet werden, die die Erwartung eines kommenden Reizes widerspiegelt. Strenggenommen ist eine Baseline-Korrektur also unzulässig, wenn eine CNV in den Datenerkennbar wird: Die Subtraktion der dur
h die CNV bedingten Negativierung führt indiesem Fall zu einer arti�ziellen Positivierung im gemittelten EKP.Wendet man Glei
hung 3.1 auf gemittelte auditiv, visuell und bimodal evozier-te Potentiale an, wird die arti�zielle Positivierung doppelt abgezogen und ers
heintdann gemäß Glei
hung 3.2 wieder als Negativierung im Subtraktionsterm, was ei-ne s
heinbare frühe multisensoris
he Interaktion mit rampenartigem Verlauf erzeugt.Teder-Sälejärvi et al. (2002) demonstrierten diesen Effekt, indem sie unters
hiedli
heIntervalle für die Baseline-Korrektur verwendeten: Wurde der Abs
hnitt �100. . . 0 msfür die Baseline-Korrektur verwendet, zeigte das Differenz-EKP na
h Glei
hung 3.1bereits 20 ms na
h Stimulusdarbietung multisensoris
he Interaktionen an. Wurde hin-gegen der Abs
hnitt �100. . . �50 ms für die Baseline-Korrektur verwendet, unters
hiedsi
h das Differenz-EKP na
h Glei
hung 3.1 bereits 10 ms na
h Stimulusdarbietungsigni�kant von Null.Um den Fehler dur
h die doppelt subtrahierte CNV zu korrigieren, wendeten Te-der-Sälejärvi et al. (2002) einen Ho
hpass�lter auf die gemittelten EKPs an. Dur
hdiese Korrektur vers
hwanden frühe multisensoris
he Interaktionen, wodur
h eine ers-te stabile multisensoris
he Interaktion 
a. 160 ms na
h Stimulusdarbietung an parie-talen Elektroden beoba
htet wurde. Die Anwendung eines Ho
hpass�lters mag imFall der CNV angemessen sein, obwohl der Filter si
herli
h au
h andere, A-, V- oderAV-spezi�s
he, Signalkomponenten eliminiert (Fort & Giard, 2004). Wiederum ande-re gemeinsame EKP-Komponenten (z. B. die P300) werden vom Filter ni
ht erfasst, sodass der Ho
hpass�lter allenfalls als �Notlösung� angesehen werden sollte.In der vorliegenden Teilstudie wird eine Alternativmethode zur Bere
hnung au-ditiv-visueller Interaktionen bei ereigniskorrelierten Potentialen vorges
hlagen. Diese
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3.1 HintergrundMethode zei
hnet aus, dass zwei EKPs von zwei anderen EKPs subtrahiert werden,wodur
h die gemeinsame Aktivität C eliminiert wird. Der neue EKP-Verglei
h kann inzwei S
hritten hergeleitet werden: In einem ersten S
hritt wird Glei
hung 3.1 um dasEKP-Signal, das dur
h einen Nullstimulus (NS, also wenn gar kein Reiz dargebotenwird) ausgelöst wird, erweitert:(NS+AV)� (A+V) =MSI (3.3)Dies löst das Problem der gemeinsamen Aktivität allerdings no
h ni
ht, dennder Nullstimulus löst ni
ht C, sondern eventuell seinerseits spezi�s
he EKP-Aktivitätaus (z. B. ein missing stimulus related potential, MSRP, Busse &Woldorff, 2003; Sim-son, Vaughan & Ritter, 1976). Glei
hung 3.3 enthält daher eher no
h mehr arti�zielleAnteile:(NS+AVC)� (AC+VC) =MSI�C+MSRP (3.4)Deswegen werden in einem letzten S
hritt die vier beteiligten Stimuli (NS, AV, A,V) um einen taktilen Reiz ergänzt (NS!T, AV!TAV, A!TA, V!TV):(T+TAV)� (TA+TV) =MSI (3.5)Können die We
hselwirkungen zwis
hen dem auditiven und visuellen System mitdiesem Ausdru
k bestimmt werden? Die unimodalen Stimulusanteile (2�T, A und Vauf der linken Seite; 2�T, A und V auf der re
hten Seite) subtrahieren si
h zu Null. Imtrimodalen Reiz TAV sind alle drei bisensoris
henWe
hselwirkungen denkbar: Das au-ditive System könnte mit dem visuellen System interagieren, das auditive mit dem so-matosensoris
hen, und das visuelle mit dem somatosensoris
hen System. Die auditiv-taktile Interaktion ist au
h im Subtrahenden (TA) enthalten, ebenfalls die visuell-taktileInteraktion (TV), sodass in Glei
hung 3.5 die auditiv-visuelle Interaktion isoliert wird(vgl. Tab. 3.1).
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3 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten PotentialenTabelle 3.1:Multisensoris
he Interaktionen in der neuen (T+TAV)� (TA+TV) undin der alten AV� (A+V) Verglei
hsmethode(T+TAV)� (TA+TV)Vorzei
hen EKP C SEP AEP VEP T�A T�V A�V T�A�V+ T + ++ TAV + + + + + + + (+)� TA � � � �� TV � � � �Differenz + (+)AV� (A+V)Vorzei
hen EKP C SEP AEP VEP T�A T�V A�V T�A�V+ AV + + + +� A � �� V � �Differenz � +Anmerkung.SEP, AEP, VEP: somatosensoris
h, auditiv, visuell evoziertes PotentialTheoretis
h wäre au
h eine trisensoris
he We
hselwirkung im trimodalen ReizTAV denkbar. Wel
hen Nutzen könnte der Organismus von trisensoris
hen Interak-tionen haben, die über die paarweisen bisensoris
hen Interaktionen hinausgehen? DieDetektion von s
hwa
hen trimodalen Reizen der Außenwelt würde hiervon wenig pro-�tieren: Selbst wenn alle drei Reizkomponenten von sehr s
hwa
her Intensität wären,würde der Sinneseindru
k bereits dur
h bisensoris
he We
hselwirkungen hinrei
hend
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3.2 Methodeverstärkt. Eine weitere trisensoris
he We
hselwirkung wäre hierbei zumindest ni
htmehr notwendig. Trisensoris
he Interaktionen im Ergebnis von Glei
hung 3.5 könnenjedo
h ni
ht ausges
hlossen werden, z. B. beoba
hteten Walla
e et al. (1992) bei 
a.6% der Zellen im Colli
ulus superior Reaktionen auf trisensoris
he Stimuli. Zu Pro-zessen wie spezi�s
he Antwortverstärkung oder -hemmung (response enhan
ement,response depression) auf trimodale Reize liegen no
h keine Untersu
hungen vor.In der vorliegenden Teilstudie wurden daher zusätzli
h Reaktionszeiten erfasst,um aus ihnen eventuelle Hinweise auf trisensoris
he Interaktionen zu gewinnen. Hier-für wurde der ra
e model-Test (Miller, 1982) für trimodale Koaktivierung erweitert.Die Ergebnisse wurden bereits separat in Kapitel 1 dargestellt: Es ergaben si
h keineHinweise auf spezi�s
h trisensoris
he Redundanzgewinne. Das s
hließt trisensoris
heInteraktionen auf neuronaler Ebene zwar ni
ht gänzli
h aus, ma
ht sie aber zumindestweniger wahrs
heinli
h.3.2 MethodeSti
hprobe19 Versu
hspersonen (Studenten, 12 weibli
h, 7 männli
h, 20�32 Jahre) nahmen frei-willig an der Untersu
hung teil. Alle konnten normal hören und ihre Sehfähigkeit warni
ht beeinträ
htigt bzw. korrigiert. Die Daten von drei weiteren Versu
hsteilnehmernkonnten ni
ht mit in die Auswertung aufgenommen werden, da sie zu hohe Alpha-Aktivität zeigten: Selbst im gemittelten EKP waren an einzelnen Elektroden Amplitu-denunters
hiede von über 2 µV im Prästimulusabs
hnitt si
htbar.Stimuli und AufgabeEs wurden uni-, bi- und trisensoris
he auditive, visuelle und taktile Reize dargebo-ten (�Standardreize�, jeweils 405 Darbietungen). Der auditive Reiz (A) war ein kurzesweißes Raus
hen (20 ms, 60 dBA, Lautspre
her 80 
m zentral vor der Vpn), der visu-
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3 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialenelle Reiz (V) war ein Aufblinken (20 ms) von zwei über den Lautspre
her montiertenLeu
htdioden (60 m
d). Als taktiler Reiz (T) wurde ein me
hanis
her Impuls (20 ms)auf den re
hten Zeige�nger verwendet, der über einen 
omputergesteuerten Metallstift(Dur
hmesser 0.5 mm) gegeben wurde. Der taktile Reiz war somit räumli
h vom au-ditiven und visuellen Reiz getrennt. Damit die Vpn das Geräus
h des taktilen Stimula-tors ni
ht hörten, wurde ihnen ein Kopfhörer aufgesetzt, über den ein leises Raus
henkonstant dargeboten wurde. Die Wahrnehmung der auditiven Reize wurde hierdur
hni
ht beeinträ
htigt. Als bimodale Reize wurden alle mögli
hen Kombinationen derunimodalen Reize (AV, TA, TV) verwendet, der trimodale Reiz war entspre
hend einauditiv-visuell-taktiler Reiz (TAV). Das Intervall zwis
hen zwei Reizen (ISI) betrug1300�1700 ms. Zusätzli
h wurde ein Nullreiz (O) dargeboten, bei dem na
h dem übli-
hen ISI kein Stimulus ers
hien, um Hinweise auf Hirnaktivität zu erhalten, die mitmissing stimuli assoziiert ist (Busse & Woldorff, 2003; Simson et al., 1976). In 10%der Fälle wurden die Reize doppelt dargeboten (AA, VV, TT, AAVV, TTAA, TTVV,TTAAVV, �Zielreize�, jeweils 45 Darbietungen), hierauf sollten die Versu
hspersonenper Fußs
halter so s
hnell wie mögli
h reagieren und dabei keine Fehler ma
hen. DasExperiment war in 15 Blö
ke zu jeweils 5 Minuten aufgeteilt. Na
h jedem Blo
k er-hielt die Vpn Rü
kmeldung über Auslassungen und Fehlreaktionen. Die Gesamtdauerdes Experiments betrug 
a. zwei Stunden.Auswertung der ReaktionszeitenDie Reaktionszeiten auf die Zielreize wurden mit dem ra
e model-Test (Gl. 1.1�1.5,vgl. Kap. 1) ausgewertet.EEG-Aufnahme und AuswertungDas EEG wurde an 61 äquidistant angeordneten Elektroden abgeleitet (Abb. 3.1, Impe-danz < 5 kW) und mit 500 Hz digitalisiert. Der linke Mastoid diente als Referenz, dieBandbreite des Verstärkers lag zwis
hen 0.1 und 100 Hz. Für die Auswertung wurden
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3.3 Ergebnisse

Abbildung 3.1: EEG-Anordnungnur die Standardreize verwendet, d. h. die Reize, auf die die Versu
hspersonen ni
htreagieren sollten. Die mittlere Aktivität zwis
hen 50 und 0 ms vor dem Reiz diente als�Baseline� und wurde vom Gesamt-Signalverlauf abgezogen. Dur
hgänge mit Augen-blinzeln und Augenbewegungen wurden aus der Auswertung ausges
hlossen. Hierzuwurden zwei EOG-Kanäle (horizontal, vertikal) aufgenommen und alle Segmente mitPotentialdifferenzen über 100 µV entfernt. Na
h der Mittelung wurden die Daten aufdie mittlere Aktivität an beiden Mastoiden na
hreferenziert. Multisensoris
he Interak-tionen wurden wie in Glei
hung 3.5 bes
hrieben ausgewertet: (T+TAV)�(TA+TV).Zum Verglei
h mit der alten Methode wurde zusätzli
h Glei
hung 3.1 ausgewertet:AV� (A+V).3.3 ErgebnisseDie Auswertung der Reaktionszeiten ist bereits in Kapitel 1 ausführli
h 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 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialenzusammengefasst werden: Reaktionen auf die trimodalen Reize waren am s
hnells-ten, gefolgt von den bimodalen Reizen, gefolgt von den unimodalen Reizen. Der ra
emodel-Test zeigte in allen Bedingungen bisensoris
he Koaktivierung an, der Test fürtrisensoris
he Interaktionen hingegen ergab keine Hinweise auf spezi�s
h trisensori-s
he 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 außerdem den EKP-Signalverlauf, wenn kein Stimulus dargeboten wurde (missing stimulus). Das auditivevozierte Potential zeigt einen 
harakteristis
hen N1-P2-Komplex über der Kopfmit-te (Elektrode Cz). Das visuell evozierte Potential zeigt bilaterale P1-N1-Komplexe anokzipitalen Elektroden. Das taktil evozierte Potential ist über der linken somatosensori-s
hen Rinde beoba
htbar (die taktilen Stimuli wurden am re
hten Zeige�nger dargebo-ten). Das EKP auf den Nullreiz war ein langsamer positiver Drift, der v. a. an frontalenElektroden beoba
htet wurde. Eine CNV wurde, im Gegensatz zu Teder-Sälejärvi etal. (2002), ni
ht beoba
htet.Die multisensoris
hen Interaktionen na
h (T+TAV)� (TA+TV) sind in Abbil-dung 3.3 wiedergegeben. Die Intervalle, in denen si
h der Term für mindestens 10 mssigni�kant von Null unters
heidet, sind mit Balken markiert. Eine erste Interaktion istdirekt über der Kopfmitte (Cz) 
a. 100 ms na
h Stimulusdarbietung zu erkennen. Einezweite Interaktion ist zwis
hen 140 und 180 ms si
htbar, mit einer breiten frontotem-poralen Verteilung, gefolgt von einer dritten Interaktion um 250 ms, ebenfalls über Cz.Der Verglei
h der beiden Methoden, AV� (A+V) und (T+TAV)� (TA+TV), zeigtzumindest innerhalb der ersten 200 ms keine nennenswerten Unters
hiede. Später al-lerdings fällt der Potentialverlauf bei (T+TAV)�(TA+TV) zurü
k auf Null, wogegensi
h bei AV� (A+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 Ähnli
hkeiten mit dem EKP auf den Null-stimulus, später wird wieder eine der P300 verglei
hbare EEG-Veränderung si
htbar,die beim Nullstimulus ni
ht beoba
htet wurde.
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Abbildung 3.2: Ereigniskorrelierte Potentiale auf auditive (A), visuelle (V) und taktile Reize (T) und auf den Nullstimulus (O)59



Abbildung 3.3: Interaktionen na
h (T+TAV)� (TA+TV) und AV� (A+V). Die re
hte
kigen Kurven geben die Zeitberei
hean, an denen si
h die Differenzen signi�kant von Null unters
heiden. Die Interaktion um 100 ms (a) wird ni
ht anCz, daf¨ur aber an T8 signi�kant. 60



Abbildung 3.4: Die Differenz der beiden Verglei
hsmethoden, (T+TAV)�(TA+TV)minus AV�(A+V), ist als s
hwarze Liniedargestellt. Zum Verglei
h das dur
h den Nullstimulus evozierte Potential (rot).61



3 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialen3.4 DiskussionZiel der vorliegenden Teilstudie war es, ein EKP-Maß für Interaktionen des auditivenund visuellen Systems zu entwi
keln, in dem die problematis
he Subtraktion zwei-er EKPs von einem EKP, wie in AV� (A+V), vermieden werden sollte. Es konn-te gezeigt werden, dass die Alternativmethode (T+ TAV)� (TA+ TV) formal zuAV� (A+V) äquivalent ist, d. h. es werden ebenfalls auditiv-visuelle Interaktionenisoliert (Tab. 3.1). Hinzu kommt, dass der neue Subtraktionsterm zwei Minuenden undzwei Subtrahenden enthält. Damit ist er robust gegenüber gemeinsamer EKP-Aktivität(CNV, P300, usw.).Mit der neuen Methode konnten We
hselwirkungen des auditiven und visuellenSystems bereits 100 ms na
h Präsentation eines Stimulus (a) gezeigt werden, si
htbarüber zentralen Ableitorten (Cz). Eine weitere Interaktion (b) wird na
h 
a. 150 mserkennbar, mit einer breiten temporo-parietalen Topographie, gefolgt von einer drittenInteraktion (
) um 250 ms, mit wiederum zentraler Topographie.Die frühe Interaktion (a) repliziert einen ähnli
hen Befund bei Teder-Sälejärvi etal. (2002). Diesen werteten die Autoren allerdings als CNV-Artefakt, das ni
ht vollstän-dig dur
h den Ho
hpass�lter eliminiert wurde. Dieser Einwand kann dur
h die vorlie-gende Untersu
hung ausgeräumt werden, denn in (T+TAV)� (TA+TV) wird eineeventuelle CNV dur
h die Symmetrie des Differenzterms eliminiert. Au
h die zweiteInteraktion (b) um 150 ms mit breiter temporo-parietaler Topographie repliziert einenverglei
hbaren Befund bei Teder-Sälejärvi et al. (2002, Abb. 6, S. 113) und bei Giardund Peronnet (1999). Giard und Peronnet interpretierten diesen Effekt als Modulationder visuell evozierten N1 im Sinne einer Beein�ussung höherer visueller Zentren dur
hden auditiven Stimulus. Die dritte Interaktion (
) entspri
ht in Latenz und Topographieder zweiten Interaktion bei Teder-Sälejärvi et al. (2002). Teder-Sälejärvi et al. betonenallerdings, dass multisensoris
he Interaktionen im EKP ni
ht zwingend auf neuronaleErlei
hterungs- oder Inhibitionsprozesse hinweisen, au
h physiologis
he Refraktärei-gens
haften kommen für die Erklärung in Frage: Doppelte neuronale Aktivität muss
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3.4 Diskussionsi
h ni
ht als doppelte Amplitude im EKP zeigen.Die Reaktionen auf die �bimodalen Stimuli� (TAV, es wurde ja ein zusätzli
hertaktiler Reiz dargeboten) waren jeweils deutli
h s
hneller als vom ra
e model vorher-gesagt. Dies zeigte si
h sowohl im bimodalen ra
e model-Test, in dem die Anteiles
hneller Reaktionen auf AV mit der Summe der Anteile s
hneller Reaktionen auf Aund V vergli
hen wurde (Abb. 1.3b, S. 31), als au
h im ra
e model-Test na
h Glei-
hung 1.4, in dem die Summe der Anteile s
hneller Reaktionen auf T und TAV mit derSumme der jeweiligen Anteile auf TA und TV vergli
hen wurden (Abb. 1.4
, S. 32).Es kann also ein Koaktivierungsmodell angenommen werden, d. h. die Informationenaus dem auditiven und visuellen System wurden in irgendeiner Weise integriert. DieHirnregionen, denen die multisensoris
hen Interaktionen zugeordnet werden können,kommen hierbei als Kandidaten für die Koaktivierung in Frage (vgl. au
h Fort et al.,2002; Molholm et al., 2002). Der Verglei
h eines bimodalen Stimulus mit der Sum-me seiner unimodalen Komponenten liefert allerdings nur globale Erkenntnisse überdie multisensoris
he Integration, denn im einfa
hen Verglei
h AV� (A+V) und in(T+TAV)� (TA+TV) sind mehrere Aspekte konfundiert, die für die multisensori-s
he Integration ents
heidend sein könnten: Beide Reizkomponenten werden am glei-
hen Ort und zur glei
hen Zeit dargeboten, sie haben die selbe Reaktionsrelevanz undwerden mit der glei
hen Aufmerksamkeit von der Versu
hspersonen bea
htet. Einekontrollierte Variation dieser Aspekte könnte Aufs
hluss über spezi�s
here Me
hanis-men der We
hselwirkungen von Sehen und Hören geben (vgl. hierzu Kap. 4 und 5).Formal betra
htet, löst der trimodale Reiz in (T+TAV)� (TA+TV) ni
ht nurunimodal evozierte Potentiale (SEP, AEP, VEP) und auditiv-visuelle Interaktionen aus,sondern au
h auditiv-taktile und visuell-taktile Interaktionen und eventuell au
h spezi-�s
h trisensoris
he Aktivität. Wir haben versu
ht, diese zu minimieren, indem der tak-tile Reiz vom Rest des Ges
hehens räumli
h getrennt wurde (vgl. Walla
e et al., 1992).Auditiv-taktile und visuell-taktile Interaktionen sind im Subtrahenden (TA+TV) eben-falls enthalten und sollten daher eliminiert werden. Die trisensoris
he Interaktion bleibtals mögli
her �Störein�uss� bestehen. Wie wahrs
heinli
h sind trisensoris
he We
h-
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3 Multisensoris
he Interaktionen in ereigniskorrelierten Potentialenselwirkungen, die über paarweise bisensoris
he We
hselwirkungen hinausgehen? Fürdie Reizdetektion dürften trisensoris
he We
hselwirkungen, wie bereits erwähnt, uner-hebli
h sein, denn ein s
hwa
her trimodaler Reiz wird bereits dreifa
h verstärkt (A�V,A�T, V�T). Somit wäre ein trisensoris
her Integrationsme
hanismus für die Detek-tion zumindest ni
ht mehr notwendig. In Übereinstimmung mit dieser Vermutung er-bra
hte die Reaktionszeitanalyse na
h Glei
hung 1.5 keinen Hinweis auf trisensoris
heKoaktivierung.Woraus besteht die �gemeinsame Aktivität�? Teder-Sälejärvi et al. (2002) konzen-trierten si
h auf langsame Potentialvers
hiebungen, die mit der Erwartung des kom-menden Reizes zusammenhängen. Geht man davon aus, dass die dur
h den auditiven,visuellen und bimodalen Reiz evozierten Potentiale gemeinsame EEG-Aktivität (C)enthalten, dann spiegelt der Ausdru
k AV� (A+V) die multisensoris
he Integrati-on (MSI) wider, minus der gemeinsamen Aktivität (Gl. 3.2): AVC� (AC+VC) =MSI�C. Die in der vorliegenden Teilstudie vorges
hlagene neue Verglei
hsmethodehat dieses Problem ni
ht, da C dur
h die glei
he Anzahl Minuenden und Subtrahendeneliminiert wird: (TC+TAVC)� (TAC+TVC) = MSI. Die gemeinsame Aktivität Ckann daher ges
hätzt werden, indem die Ergebnisse der alten Verglei
hsmethode vonden 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 msna
h Stimuluspräsentation entspri
ht C ungefähr dem vomNullstimulus evozierten Po-tential (O): Beide zeigen rampenartige Positivierungen mit frontalem S
hwerpunkt, dieauf langsame Augenbewegungen zurü
kgehen könnten. Eine Negativierung (CNV)wurde in der vorliegenden Teilstudie ni
ht beoba
htet, was daran liegen mag, dassdie Stimuli in unregelmäßiger Folge dargeboten wurden, um spontane Reaktionen derVersu
hspersonen zu verhindern. Später unters
heiden si
h C und O: C enthält eineP300-Welle, die bei der Verarbeitung des auditiven, visuellen und bimodalen Reizesglei
hermaßen ausgelöst wird.
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3.4 DiskussionIn der vorliegenden Teilstudie wurde eine neue Methode vorgestellt, mit derenHilfe man auditiv-visuelle Interaktionen mit ereigniskorrelierten Potentialen untersu-
hen kann. Die Methode kann ebenso für die Untersu
hung auditiv-taktiler und visuell-taktilerWe
hselwirkungen verwendet werden, hierfür müssen ledigli
h die Modalitäts-bezei
hnungen in Glei
hung 3.5 rotiert werden:(V+VAT)� (VA+VT) =MSI(A�T) (3.7)(A+AVT)� (AV+AT) =MSI(V�T) (3.8)Die neue Methode ers
heint au
h für die Analyse von MEG-Daten (Lütkenhöneret al., 2002) und funktionellen Kernspindaten geeignet (vgl. z. B. Calvert et al., 2001;Foxe et al., 2002). Au
h hier könnte statt AV� (A+V) die neue Verglei
hsmethode,(T+TAV)� (TA+TV) verwendet werden.
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4 Räumli
he Beziehung derReizkomponenten
4.1 HintergrundMultisensoris
he Neurone in den tieferen S
hi
hten des Colli
ulus superior antwor-ten auf 
harakteristis
he, räumli
h organisierte Art und Weise auf Reize der Umge-bung (Meredith & Stein, 1987): Spri
ht ein auditiv-visuelles Neuron z. B. auf visuelleReize im linken oberen Quadranten an, so reagiert es i. d. R. au
h auf auditive Reize vonlinks oben. Fallen beide Komponenten eines bimodalen Reizes in das jeweilige rezep-tive Feld, reagiert das Neuron besonders stark (response enhan
ement): Die Antwortauf den bimodalen Reiz übersteigt hierbei die Summe der Antworten auf die unimoda-len Reize. Da si
h die rezeptiven Felder in den meisten Fällen räumli
h überlappen, istresponse enhan
ement i. d. R. dann am hö
hsten, wenn die beiden Komponenten einesbimodalen Reizes am glei
hen Ort präsentiert werden. Das umgekehrte Antwortver-halten (response depression) zeigt si
h, wenn die beiden Reizkomponenten an unter-s
hiedli
hen Orten präsentiert werden: In diesem Fall wird die Antwort des Neuronsim Verglei
h zur Reaktion auf den unimodalen Reiz unterdrü
kt. Die räumli
he Bezie-hung der beiden Reizkomponenten s
heint also zumindest auf der subkortikalen Ebeneeinen großen Ein�uss auf die multisensoris
he Integration zu haben.In bisherigen Studien zum Redundanzeffekt wurde die Bedeutung des Raumeskaum untersu
ht, meist wurden der auditive und der visuelle Teilstimulus jeweils ent-weder am selben Ort (Giard & Peronnet, 1999; Molholm et al., 2002; S
hröger &Wid-mann, 1998; Teder-Sälejärvi et al., 2002) oder an unters
hiedli
hen Orten (Diederi
h
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponenten& Colonius, 1987; Giray & Ulri
h, 1993; Hershenson, 1962; Miller, 1982) dargebo-ten. Eine systematis
he Manipulation fand mit zwei Ausnahmen (Forster et al., 2002;Teder-Sälejärvi, Russo, M
Donald & Hillyard, in press) ni
ht statt bzw. die räumli
hkongruenten und räumli
h inkongruenten Bedingungen wurden ni
ht vergli
hen (Mur-ray et al., in press). Falls die Integrationsme
hanismen beim Redundanzeffekt demglei
hen Prinzip folgen wie die Neurone im Colli
ulus superior (Stein, 1998), solltensi
h die Reaktionszeiten auf räumli
h kongruente bimodale Reize (d. h. visuelle undauditive Reize am glei
hen Ort) und auf räumli
h inkongruente Reize (d. h. visuel-le und auditive Reize an unters
hiedli
hen Orten) stark unters
heiden: Bei räumli
hkongruenten Reizen sollten deutli
he Redundanzgewinne dur
h die bimodale Stimula-tion beoba
htet werden und die Reaktionszeitverteilung auf ein Koaktivierungsmodelldeuten (vgl. Abs
hnitt 0.2, S. 7). Bei räumli
h inkongruenten Reizen sollte die multi-sensoris
he Integration ausbleiben, in diesem Fall wären ledigli
h Redundanzgewinnena
h dem ra
e model zu erwarten. In jedem Fall sollten die Reaktionen auf räumli
hkongruente Reize s
hneller sein als auf räumli
h inkongruente Reize.Harrington und Pe
k (1998) konnten diesen Effekt für zielgeri
htete Sakkadenzeigen: Sakkadis
he Reaktionen auf auditiv-visuelle Reize wurden langsamer, wennder Abstand zwis
hen dem auditiven und dem visuellen Reiz wu
hs, ab 
a. 20Æ konn-ten nur no
h Gewinne na
h dem ra
e model verzei
hnet werden. Hughes et al. (1994)hingegen fanden bei manuellen Einfa
hreaktionen keinen Hinweis darauf, dass diemultisensoris
he Integration von der räumli
hen Kongruenz der Stimuli abhängig ist.Hughes et al. hatten allerdings nur drei Versu
hspersonen untersu
ht und die zeitli
heAuflösung der Reaktionstaste lag bei 5 ms, was die Detektion von kleineren Reak-tionszeitunters
hieden ers
hwert. Einen deutli
hen Hinweis auf eine ef�zientere Ver-arbeitung räumli
h kongruenter Stimuli erbra
hte die Untersu
hung von Frassinetti,Bolognini und L�adavas (2002): Frassinetti et al. boten visuelle und auditive Stimulimit unters
hiedli
hem räumli
hen und zeitli
hen Abstand dar. Die Aufgabe der Ver-su
hsperson bestand darin, auf die s
hwer zu detektierenden visuellen Stimuli zu rea-gieren. Der zusätzli
he auditive Stimulus führte zu einer besseren Detektionsleistung
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4.1 Hintergrund(d'), wenn er glei
hzeitig und am glei
hen Ort wie der visuelle Stimulus dargebotenwurde.Wurde der auditive Reiz an einer anderen Position oder zeitli
h versetzt (500 msfrüher) präsentiert, erhöhte si
h allenfalls die Reaktionsbereits
haft der Versu
hsperso-nen, d. h. sie reagierten häu�ger fals
h (vgl. au
h M
Donald et al., 2000). Frassinetti,Pavani und L�adavas (2002) beri
hten ebenfalls, dass Negle
tpatienten räumli
h kon-gruente bimodale Stimuli im verna
hlässigten Halbfeld besser entde
ken als räumli
hinkongruente bimodale Stimuli.Die Aufgabe des Colli
ulus superior s
heint hauptsä
hli
h darin zu liegen, Ob-jekte der Umwelt s
hnell zu identi�zieren und gegebenenfalls Orientierungsreaktionenauszulösen (Stein & Meredith, 1993). Entspre
hend wi
htig ist die räumli
he Bezie-hung auf dieser Ebene, da Orientierungsreaktionen auf Objekte hin geri
htet sind, dieübli
herweise räumli
h kongruente Reizinformationen aussenden. Eine eher unterge-ordnete Rolle s
heint die Bedeutung der Stimuli bzw. der Stimuluskomponenten zuspielen: Diese ergibt si
h erst aus der späteren Analyse auf kortikaler Ebene (vgl. z. B.Beau
hamp, 2004).Was bedeutet dies für die multisensoris
he Integration bei redundanten auditiv-visuellen Reizen? Zum einen sollten bimodale Reize, die am selben Ort dargebotenwerden, grundsätzli
h ef�zienter verarbeitet werden. Zum anderen sollten Bedeutungs-aspekte an späterer Stelle wirksam werden, z. B. als langsamere Reaktionen bei Be-deutungskon�ikten (wenn der eine Teilstimulus eine Reaktion erfordert und der andereni
ht), oder als Gewinne bei kongruenter Reizinformation (z. B. bei redundanten Rei-zen). Wenn die beiden Aspekte (räumli
he Beziehung, Bedeutung) unters
hiedli
henVerarbeitungsstufen zugeordnet werden können, sollte gemäß der additiven Faktoren-logik au
h keine We
hselwirkung zwis
hen den Reaktionszeiteffekten beoba
htbarsein, die auf räumli
he und bedeutungsmäßige experimentelle Manipulationen zurü
k-gehen (Sternberg, 1969). Au
h dies wurde in der vorliegenden Teilstudie untersu
ht.Hierfür wurde das klassis
he Versu
hsdesign beim Redundanzeffekt, bei demzwei Stimuli mit der glei
hen �Bedeutung� (= Reaktionsrelevanz, per Tastendru
kreagieren), entweder allein oder kombiniert dargeboten werden, erweitert: Zusätzli
h
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponenten
Tabelle 4.1: Die verwendeten Stimulia � Standardreize (uni-/bimodal)Bezei
hnung links re
htsS1 AS2 AS3 VS4 VS5 AVS6 AVS7 A VS8 V A


 � Auditiver Standard/vis. ZielreizBezei
hnung links re
hts
C1 AVVC2 AVVC3 A VVC4 VV Ab � Zielreize (uni-/bimodal)Bezei
hnung links re
htsT1 AAT2 AAT3 VVT4 VVT5 AAVVT6 AAVVT7 AA VVT8 VV AA

d � Auditiver Zielreiz/vis. StandardBezei
hnung links re
hts
C5 AAVC6 AAVC7 AA VC8 V AAAnmerkung.A: auditiver Standardreiz, V: visueller Standardreiz, AA: auditiver Zielreiz, VV: visu-eller Zielreiz
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4.1 Hintergrundzu den Reizen, auf die reagiert werden sollte (doppelt dargebotene Reize, AA, VV,AAVV), wurden Reize präsentiert, auf die die Person ni
ht reagieren sollte (�ni
ht-kritis
he Reize�, A, V, AV). Kritis
he und ni
ht-kritis
he Reize wurden au
h gemein-sam dargeboten (AAV, AVV). Au
h auf diese mussten die Versu
hspersonen reagieren.Wie oben erwähnt, wurden die beiden Stimuluskomponenten eines bimodalen Reizesentweder am glei
hen Ort (beide links oder beide re
hts) oder gegenüber (z. B. derauditive Reiz links, der visuelle re
hts) dargeboten. Hieraus ergeben si
h die in Tabel-le 4.1 aufgelisteten Stimuli.Es wurde angenommen, dass Reaktionen auf räumli
h kongruente redundanteReize (AAVV links, AAVV re
hts) s
hneller sind als Reaktionen auf räumli
h inkon-gruente Reize (AA links, VV re
hts und umgekehrt). Dieser Effekt sollte unabhängigvon der Reaktionsrelevanz der Reize wirksam werden (Beau
hamp, 2004) und daherau
h in den Versu
hsbedingungen si
htbar werden, bei denen ein kritis
her Reiz in dereinen Modalität mit einem ni
ht-kritis
hen Reiz in der anderen Modalität präsentiertwird (C1. . . C8, AVV/AAV).Zusätzli
h wurden ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) gemessen. Das Hauptin-teresse galt au
h hier der Bedeutung der räumli
hen Beziehung: Gibt es Hinweise aufeine unters
hiedli
he kortikale Verarbeitung räumli
h kongruenter und räumli
h in-kongruenter bimodaler Stimuli? Tabelle 4.2 zeigt den dazugehörigen EKP-Verglei
h.Effekte der physikalis
hen Stimulation werden in diesem Verglei
h eliminiert, denn dieSumme der räumli
h kongruenten Stimuli (S5+S6, AV links + AV re
hts) entspri
htder Summe der räumli
h inkongruenten Stimuli (S7+S8, A links/V re
hts + V links/A re
hts). Hat die räumli
he Beziehung keinen Ein�uss auf die Verarbeitung der bimo-dalen Reize, müsste der Verglei
h der EKPs (S5+S6)� (S7+S8) entspre
hend Nullergeben. Hat die räumli
he Beziehung einen Ein�uss auf die Verarbeitung der bimo-dalen Reize, müsste si
h dies in einem Ergebnis unglei
h Null widerspiegeln. Da zu-dem im Differenzterm zwei EKPs von zwei anderen abgezogen werden, entspri
ht derVerglei
h au
h der in Kapitel 3 erhobenen Forderung, symmetris
he EKP-Differenzenzu verwenden, d. h. Differenzen mit der glei
hen Anzahl Minuenden und Subtrahen-
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponentenden (für ein verglei
hbares Vorgehen mit semantis
h kongruenten und inkongruentenStimuli vgl. Belardinelli et al., 2004; Klu
harev, Möttönen & Sams, 2003).Mit dem in Tabelle 4.2 dargestellten EKP-Verglei
h (S5+S6)� (S7+S8) kannman allerdings nur eine allgemeine Aussage über die Bedeutung der räumli
hen Kon-gruenz oder Inkongruenz ma
hen: Unters
heidet si
h die Summe der EKPs auf dieräumli
h kongruenten Reize (S5+ S6) von der Summe der EKPs auf die räumli
hinkongruenten Reize (S7+ S8), weiß man ledigli
h, dass das Gehirn räumli
h kon-gruente Reize in irgendeiner Weise anders verarbeitet als räumli
h inkongruente Reizeund wann diese unters
hiedli
he Verarbeitung einsetzt. Der Verglei
h in Tabelle 4.2kann ni
ht beantworten, ob ein beoba
hteter Effekt nun Folge der räumli
hen Kon-gruenz ist, also spezi�s
h von S5 und S6 ausgelöst wird, oder ob er Folge der räum-li
hen Inkongruenz ist, also spezi�s
h von S7 und S8 ausgelöst wird. Zudem werdenim Minuenden die EKPs auf gegenüberliegende Stimuli (S5: AV links, S6: AV re
hts)addiert und damit �in einen Topf geworfen�. Dasselbe gilt für den Subtrahenden (S7:A links/V re
hts, S8: V links/A re
hts). Angenommen, S5 und S6 lösten jeweils spe-zi�s
he, z. B. kontralateral lokalisierbare EEG-Komponenten aus. Im Ergebnis vonTabelle 4.2: EKP-Verglei
h für den räumli
hen KongruenzeffektStimuluslinks re
htsMinuendenS5 AVS6 AVSubtrahendenS7 A VS8 V A
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4.1 Hintergrund(S5+S6)� (S7+S8) würden si
h beide Komponenten überlagern und wären somitals bilaterale EEG-Veränderung erkennbar. Wüns
henswert wären daher lateralisierteEKP-Verglei
he, die den Ein�uss von S5 und S6 separat si
htbar ma
hen.Dies können die EKP-Verglei
he in Tabelle 4.3 leisten. Tabelle 4.3 zeigt ebenfallsDifferenzen mit zwei Minuenden und zwei Subtrahenden, deren physikalis
he Stimu-lation Null ergibt: Im Minuend wird jeweils das EKP auf einen räumli
h kongruentenReiz mit dem EKP auf einen unimodalen Reiz summiert. Im Subtrahend wird ent-spre
hend das EKP auf einen räumli
h inkongruenten Reiz mit dem EKP auf einenunimodalen Reiz summiert. Die Verglei
he in Tabelle 4.3a und 4.3
 untersu
hen aufdiese Weise den Ein�uss von S5, dem räumli
h kongruenten Reiz auf der linken Seite.Die Verglei
he in Tabelle 4.3b und 4.3d untersu
hen entspre
hend den Ein�uss von S6,dem räumli
h kongruenten Reiz auf der re
hten Seite. Mit Tabelle 4.3 lässt si
h damiteine Aussage über die Lateralisierung eines evtl. beoba
hteten räumli
hen Kongruenz-effekts treffen.No
h ni
ht beantwortet ist hierbei die Frage, ob ein eventuell beoba
hteter Ef-fekt nun auf die räumli
he Kongruenz der beiden Reizkomponenten in S5 bzw. S6zurü
kgeht, oder ob er vielmehr Folge der räumli
hen Inkongruenz in S7 bzw. S8ist. Allerdings bieten die vier Verglei
he in Tabelle 4.3 au
h hierauf einen Hinweis:In 4.3a und 4.3
 wird jeweils der Ein�uss des räumli
h kongruenten Reizes auf derlinken Seite (S5) untersu
ht. Geht ein beoba
hteter Effekt auf die räumli
he Kongru-enz zurü
k, sollten die Verglei
he in Tabelle 4.3a und 4.3
 deshalb glei
he Ergebnisseliefern. Entspre
hendes gilt für die Verglei
he in Tabelle 4.3b und 4.3d, in denen derEin�uss des räumli
h kongruenten Reizes auf der re
hten Seite (S6) untersu
ht wird.Der S
hwerpunkt dieses Effekts läge mit hoher Wahrs
heinli
hkeit kontralateral zumräumli
h kongruenten Stimulus, denn die Projektionen des visuellen Systems endenin der kontralateralen Hemisphäre. Geht der Effekt hingegen auf die räumli
he Inkon-gruenz zurü
k, sollten 4.3a und 4.3d glei
he Ergebnisse liefern, denn beide Verglei-
he haben den räumli
h inkongruenten Reiz S8 (A re
hts/V links) im Subtrahenden.Entspre
hendes gilt für die Verglei
he in Tabelle 4.3b und 4.3
, bei denen jeweils S7
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponenten
Tabelle 4.3: Seitenspezi�s
he EKP-Verglei
hea � AV linksStimuluslinks re
htsMinuendenS5 AVS2 ASubtrahendenS8 V AS1 A

b � AV re
htsStimuluslinks re
htsMinuendenS6 AVS1 ASubtrahendenS7 A VS2 A
 � AV linksStimuluslinks re
htsMinuendenS5 AVS4 VSubtrahendenS7 A VS3 V

d � AV re
htsStimuluslinks re
htsMinuendenS6 AVS3 VSubtrahendenS8 V AS4 V
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4.2 Methode(A links/V re
hts) im Subtrahenden steht: Geht der Effekt auf die Inkongruenz zurü
k,müssten 4.3b und 4.3
 die glei
hen Ergebnisse liefern.� räumli
her Kongruenzeffekt: 4.3a = 4.3
 und 4.3b = 4.3d� räumli
her Inkongruenzeffekt: 4.3a = 4.3d und 4.3b = 4.3
Die ges
hilderten Fragestellungen wurden in einemRedundanzexperiment mit au-ditiven, visuellen und bimodalen Standard- und Targetreizen an zwei Positionen (30Ælinks und re
hts vor der Versu
hsperson) untersu
ht. Die bimodalen Reize wurden ent-weder am glei
hen Ort oder an unters
hiedli
hen Orten dargeboten (Tab. 4.1 listet alleverwendeten Stimuli auf).4.2 MethodeSti
hprobeAmExperiment nahmen 15 Versu
hspersonen teil (20�31 Jahre, 6 männli
h, Studentender Philipps-Universität). Die Daten von 12 Versu
hsteilnehmern konnten verwendetwerden, die Daten der übrigen drei Versu
hspersonen hatten ein zu geringes Signal-Raus
h-Verhältnis (mehr als 1 µV im gemittelten Prästimulus-Abs
hnitt bei drei be-na
hbarten Elektroden).Stimuli und AufgabeDas Experiment war ein Oddball-Experiment mit 70% Standardreizen, auf die dieVersu
hsperson ni
ht reagieren sollte (vgl. Tab. 4.1a, S1. . . S8) und 30% Zielreizen,auf die sie reagieren sollte. Der auditive Standardreiz war weißes Raus
hen (200 ms,60 dBA), das an einem von zwei Lautspre
hern (30Æ von links oder von re
hts) aus
a. 1 m Abstand dargeboten wurde. Als visueller Standardreiz diente ein Aufleu
h-ten von vier roten LEDs (200 ms), die in den Lautspre
her eingebaut waren. Auditive
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4 Räumli
he Beziehung der ReizkomponentenZielreize waren doppelt präsentierte kurze Impulse von weißem Raus
hen (2� 70 msmit 60 ms Pause), visuelle Zielreize waren doppelt präsentierte LED-Signale (glei
hesTiming). Die 30% Zielreize verteilen si
h auf die drei übrigen Abs
hnitte in Tabel-le 4.1b�d (T1. . . T8, C1. . . C8, unimodale und redundante Zielreize, Kombinationenaus Standard- und Zielreizen). Die Versu
hsteilnehmer wurden gebeten, auf jeden Ziel-reiz zu reagieren, egal, ob er allein, gemeinsam mit einem Standardreiz oder mit einemanderen Zielreiz (redundante Reize) präsentiert wurde. Bimodale Reize wurden, wiein Tabelle 4.1 ersi
htli
h, entweder am glei
hen Ort (räumli
h kongruente Reize) oderan unters
hiedli
hen Orten dargeboten (räumli
h inkongruente Reize). Diese Varia-tion wurde in allen Relevanzbedingungen (ni
ht-kritis
he Reize, Kombinationsreize,redundante Reize) realisiert.Die Versu
hsteilnehmer legten ihr Kinn auf eine bequeme Kinnstütze und s
hau-ten während des gesamten Versu
hs auf ein Fixationskreuz in der Mitte zwis
hen denbeiden Lautspre
hern. Na
h einem Stimulus hatten sie 1000 ms Zeit zu reagieren, na
heinem zufälligen Intervall von 1800�2300 ms na
h der Reaktion wurde der nä
hsteReiz dargeboten. Jeder Standardreiz wurde 430 mal dargeboten, jeder Zielreiz 83 mal,so dass das Gesamtexperiment, inklusive Pausen mit variabler Länge, etwa zweieinhalbStunden dauerte.DatenauswertungDie Reaktionszeiten auf die Zielreize wurden mit einer Varianzanalyse (16 Stufen fürdie vers
hiedenen Zielreizbedingungen T1. . . T8 und C1. . . C8) ausgewertet, bei derfolgende Kontraste de�niert wurden: Zum einen wurden unimodale und bimodale Rei-ze vergli
hen (T1. . . T4 vs. T5. . . T8 und C1. . . C8, vgl. Tab. 4.1, zum anderen wurdendie Reaktionszeiten auf die kombinierten Standard-Target-Reize (C1. . . C8) mit denReaktionszeiten auf die redundanten Reize (T5. . . T8) vergli
hen. Innerhalb der redun-danten Reize und der Standard-Target-Kombinationen wurde s
hließli
h überprüft, obdie Reaktionen auf räumli
h kongruente Stimuli s
hneller waren als auf räumli
h in-
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4.2 Methodekongruenten Stimuli (T5/T6 vs. T7/T8, C1/C2 vs. C3/C4 und C5/C6 vs. C7/C8).Die Redundanzgewinne bei bimodalen Zielreizen wurden mit ra
e model-Testsüberprüft, z. B. wurde die kumulierte Häu�gkeitsverteilung von T7 (auditives Targetlinks, visuelles Target re
hts) mit der Summe der kumulierten Häu�gkeitsverteilungenvon T1 (auditives Target links) und T4 (visuelles Target re
hts) vergli
hen. Es wurdeangenommen, dass Koaktivierung nur bei den räumli
h kongruenten redundanten Rei-zen beoba
htet werden kann. Die kumulierten Reaktionszeitverteilungen wurden wiebei Corballis (2002) für jede Versu
hsperson getrennt gebildet. Das Vorgehen ist in derEinleitung (S. 7 f) detailliert bes
hrieben.Der Verglei
h der Reaktionszeiten auf unimodale Reize mit den Reaktionszeitenauf bimodale Reize kann Hinweise geben, ob Redundanzgewinne und Koaktivierungs-effekte an irgendeiner Station der kognitiven Verarbeitung anfallen. Denkbar wärez. B., dass (a) allein die höhere Stimulusenergie der bimodalen Reize zu einer ef�-zienteren Verarbeitung führt, ohne dass die Information des zweiten Stimulus hierfürverwendet wird (vgl. z. B. Bernstein et al., 1969; Bernstein, 1970). Außerdem könntedie Versu
hsperson (b) von der redundanten Information im doppelten Zielreiz pro�tie-ren (A. Cohen & Shoup, 1997). Der Beitrag von (a) kann ges
hätzt werden, indem uni-modale Zielreize (T1. . . T4, AA, VV) mit bimodalen ni
ht-redundanten Reizen vergli-
hen werden, also Kombinationen aus einem Standard- und einem Zielreiz (C1. . . C8,AAV, AVV).Der Beitrag von (b) kann ges
hätzt werden, indem ni
ht-redundante bimodaleReize (C1. . . C8) mit redundanten Zielreizen (T5. . . T8, AAVV) vergli
hen werden.Hierfür wurde ein zweiter ra
e model-Test für die redundanten Reize gere
hnet, beidem die kumulierten Reaktionszeitverteilungen auf die redundanten Reize mit den-jenigen der entspre
henden ni
ht-redundanten Reizen vergli
hen wurden (vgl. z. B.Feintu
h & Cohen, 2002), z. B. T7 (auditives Target links, visuelles Target re
hts) mitC3 (auditiver Standard links, visuelles Target re
hts) und C7 (auditives Target links,visueller Standard re
hts).
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponenten

Abbildung 4.1: Elektrodenanordnung und ClusterEEG-AufnahmeDas EEG wurde an 124 äquidistant angeordneten Elektroden mit 500 Hz (Bandpass0.1. . . 100 Hz) abgeleitet. Der re
hte Mastoid diente als Referenz, die Daten wurdendann offline auf die mittlere Aktivität der beiden Mastoiden umreferenziert. Die ho-he Anzahl der Elektroden wurde reduziert, indem 17 Elektrodentripel gebildet wur-den (Abb. 4.1). Zusätzli
h wurden das horizontale Elektookulogramm mit zwei linksund re
hts neben den Augen angebra
hten Elektroden und das vertikale Elektrookulo-grammmit einer unter dem re
hten Auge angebra
hten Elektrode abgeleitet. Segmentemit okularer Aktivität von über 50 µV innerhalb des Zeitraums von 100 ms vor und400 ms na
h Stimulusdarbietung wurden entfernt.EEG-AuswertungFür die EEG-Auswertung wurden nur die EKPs auf die Standardreize verwendet. Diegemittelten EKPs wurden gemäß Tabelle 4.2 auf multisensoris
he Interaktionen unter-
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4.2 Methodesu
ht: In (S5+S6)�(S7+S8)wird der Ein�uss der räumli
hen Beziehung untersu
ht,indem die EKPs auf die räumli
h kongruenten bimodalen Stimuli (S5: AV links, S6:AV re
hts) mit den EKPs auf die beiden räumli
h inkongruenten bimodalen Stimuli(S7: A links/V re
hts, S8: V links/A re
hts) vergli
hen werden.Wie bereits erwähnt, liefert die Differenz in Tabelle 4.2 nur einen allgemeinenHinweis auf die Bedeutung der räumli
hen Beziehung für die Verarbeitung bimodalerReize. Spezi�s
here Informationen über die Natur des Kongruenzeffekts (Kongruenzoder Inkongruenz, Lateralisierung) liefern die �asymmetris
hen� EKP-Differenzen, diein Tabelle 4.3a�d skizziert sind:(a) (S5+ S2)� (S8+ S1): In diesem Verglei
h wird der Ein�uss eines räumli
hkongruenten Reizes auf der linken Seite (S5, AV links) auf die multisensoris
heVerarbeitung untersu
ht (vgl. Tab. 4.3a).(b) (S6+S1)�(S7+S2): In diesemVerglei
h wird der Ein�uss eines räumli
h kon-gruenten Reizes auf der re
hten Seite (S6, AV re
hts) auf die multisensoris
heVerarbeitung untersu
ht (vgl. Tab. 4.3b).(
) (S5+S4)� (S7+S3): In diesem Verglei
h wird wiederum der Ein�uss von S5,des räumli
h kongruenten Reizes auf der linken Seite untersu
ht (vgl. Tab. 4.3
).Im Gegensatz zu Ausdru
k (a) steht im Subtrahenden ni
ht das EKP auf S8(V links/A re
hts), sondern das EKP auf S7 (A links/V re
hts). Liefern die Ver-glei
he in (a) und (
) dasselbe Ergebnis, weist dies auf einen spezi�s
hen Beitragvon S5 hin, der unabhängig vom räumli
h inkongruenten Verglei
hsreiz (S7/S8)auftritt.(d) (S6+ S3)� (S8+ S4): In diesem Verglei
h wird wiederum der Ein�uss vonS6 und damit des räumli
h kongruenten Reizes auf der re
hten Seite, untersu
ht(vgl. Tab. 4.3d). Wieder ist von besonderem Interesse, ob (b) und (d) die glei
henResultate liefern.
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4 Räumli
he Beziehung der ReizkomponentenAlle Differenzen wurden innerhalb von Varianzanalysen bere
hnet, in der Mi-nuend und Subtrahend jeweils eine Stufe des Faktors räumli
he Beziehung darstellen.Bei der Signi�kanzüberprüfung wurden nur Ergebnisse akzeptiert, die über mindestens10 ms signi�kant blieben (vgl. z. B. Teder-Sälejärvi et al., 2002). Die Topographie desräumli
hen Kongruenzeffekts wurde untersu
ht, indem ein zweiter Faktor Elektrodeeingeführt wurde, der die 17 Elektrodentripel (Abb. 4.1) repräsentierte. Die Lokalisa-tion wurde dann anhand von drei Kontrasten 
odiert, (a) frontal gegenüber posterior,(b) innerhalb der posterioren Elektroden: P3/P4 gegenüber der Umgebung, und (
) P3gegenüber P4.Die Lateralisierung des Effekts wurde in vier separaten Varianzanalysen unter-su
ht, wobei jede Analyse einem Verglei
h in Tabelle 4.3 entspri
ht. Wiederum stelltenMinuend und Subtrahend in Tabelle 4.3a�d jeweils eine Stufe des Faktors räumli
heBeziehung dar, wobei im Signi�kanztest die We
hselwirkung mit Elektrode überprüftwurde.

Abbildung 4.2: Links: Reaktionszeiten auf unimodale, ni
ht-redundante und redundan-te Reize (links). Reaktionen au
h auf ni
ht-redundante bimodale Reizewaren s
hneller als auf unimodale Reize. Re
hts: Reaktionszeiten aufräumli
h kongruente bimodale Reize waren 
a. 5 ms s
hneller als aufräumli
h inkongruente Reize.
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4.3 Ergebnisse4.3 ErgebnisseVerhaltensdatenDer Anteil der Fehlreaktionen auf die Standardreize lag unter 2% und wurde daherni
ht weiter analysiert. Reaktionszeiten auf die Zielreize und Auslassungen sind in Ta-belle 4.4 wiedergegeben (vgl. au
h Abb. 4.2). Die Detektionsrate war insgesamt sehrho
h (über 95%), am wenigsten Auslassungen wurden bei den redundanten Zielreizenbeoba
htet (F1;11 = 25:19, p < :001, Verglei
h mit unimodalen Zielreizen). Die Re-aktionen auf die redundanten Zielreize (T5. . . T8) waren am s
hnellsten, gefolgt vonden 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 Auslassungena � Zielreize (uni-/bimodal)Bez. links re
hts RT SE AusT1 AA 566 17 4.5T2 AA 564 16 2.4T3 VV 544 17 5.0T4 VV 536 15 4.2T5 AAVV 479 18 1.9T6 AAVV 475 16 0.5T7 AA VV 479 15 1.5T8 VV AA 486 16 1.5

b � Standard-Target-KombinationenBez. links re
hts RT SE AusC1 AVV 538 18 7.9C2 AVV 532 17 6.4C3 A VV 529 16 5.2C4 VV A 539 20 4.9C5 AAV 531 19 3.0C6 AAV 517 18 2.9C7 AA V 527 18 2.7C8 V AA 542 17 2.2Anmerkung.A: auditiver Standardreiz, V: visueller Standardreiz, AA: auditiver Zielreiz, VV: vi-sueller Zielreiz, RT: mittlere Reaktionszeit, SE: Standardfehler, Aus: Auslassungen inProzent
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponentenmodalen Reize waren die Reaktionen auf die räumli
h kongruenten Reize signi�kants
hneller als auf die räumli
h inkongruenten Reize, dieser Effekt wurde sowohl bei denKombinationsreizen (C1/C2/C5/C6 vs. C3/C4/C7/C8, Unters
hied 5.1 ms, einseitigesp < :01) als au
h bei den redundanten Reizen beoba
htet (T5/T6 vs. T7/T8, Unter-s
hied 4.7 ms, einseitiges p< :05).Der ra
e model-Test zeigte sowohl bei den räumli
h kongruenten (T5/T6) als au
hbei den räumli
h inkongruenten Zielreizen (T7/T8) Koaktivierung an, die Reaktions-zeiten auf die bimodalen Reize waren also s
hneller, als man aufgrund eines ra
e modelaus den Reaktionszeiten für die unimodalen Zielreize vorhersagen würde. Die kumu-lierten Häu�gkeitsverteilungen sind in Abbildung 4.3 wiedergegeben.Wie im vorigen Abs
hnitt erwähnt, ist der ra
e model-Test in Abbildung 4.3 nurin der Lage, Koaktivierung global na
hzuweisen. Die Frage, ob der Redundanzgewinnauf eine ef�zientere Verarbeitung bimodaler Reize im Allgemeinen (preparation en-han
ement, Bernstein et al., 1969; Ni
kerson, 1973) zurü
kgeht oder ob darüber hin-aus spezi�s
he Koaktivierung von Stimulus-Reaktions-Assoziationen statt�ndet, kannbeantwortet werden, indem die redundanten Zielreize mit den entspre
henden ni
ht-redundanten Standard-Target-Kombinationen vergli
hen werden. Hier zeigte si
h eindeutli
h reduzierter, aber signi�kanter Koaktivierungseffekt bei allen redundanten Sti-muli (T5. . . T8). Die kumulierten Häu�gkeitsverteilungen sind in Abbildung 4.4 wie-dergegeben.Ereigniskorrelierte PotentialeDer Ein�uss der räumli
hen Beziehung der Komponenten eines bimodalen Reizes aufdie multisensoris
he Integration wurde untersu
ht, indem die EKPs auf räumli
h kon-gruente Stimuli (S5+S6, AV links + AV re
hts) mit den EKPs auf räumli
h inkongru-ente Stimuli (S7+S8, A links/V re
hts + A re
hts/V links, vgl. Abb. 4.5) vergli
henwurden. Ein signi�kanter räumli
her Kongruenzeffekt wurde 
a. 150 ms na
h Stimu-lusdarbietung beoba
htet. Dieser Effekt drü
kte si
h in der We
hselwirkung des Fak-
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e model-Test für räumli
h kongruente (oben) und räumli
h inkon-gruente redundante Zielreize (unten). Die kumulierten Häu�gkeitsver-teilungen der Reaktionszeiten für unimodale Zielreize (2, 3) wurdenaufsummiert (+), um die obere Grenze der Reaktionszeitverteilung fürredundante Reize zu bere
hnen, die allein dur
h statisti
al fa
ilitati-on errei
ht werden kann. In allen vier Bedingungen übersteigt die be-oba
htete Verteilung der Reaktionszeiten auf bimodale Reize ( ) dieVorhersage des ra
e model; es gibt also einen spezi�s
hen Redundanz-gewinn, der dur
h die Integration des auditiven und des visuellen Rei-zes zustande kommt (Koaktivierungsmodell).
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e model-Tests, bei denen redundante Zielreize ( , T5. . . T8) mitbimodalen Kombinationen aus Standards und Targets (2, 3, ni
ht-redundante Reize, C1. . . C8) vergli
hen werden. Es handelt si
h alsojeweils um bimodale Reize mit der glei
hen räumli
he Beziehung, nurdie Anzahl der enthaltenen Zielreize unters
heidet si
h.
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Abbildung 4.5: Ereigniskorrelierte Potentiale auf bimodale Standardreize. Die visuelle N1 ist bei den r¨aumli
h inkongruentenStimuli erh¨oht.85



Abbildung 4.6: R¨aumli
her Kongruenzeffekt: (AVL+AVR)�(ALVR+ARVL). Ca. 150 ms na
h Stimulusbeginn ist eine posteriorePositivierung erkennbar (vgl. n¨a
hste Abbildung). 86



a b


 dAbbildung 4.7: R¨aumli
her Kongruenzeffekt (RKE), der si
h dur
h den Verglei
h der r¨aumli
h kongruenten Reize (AVL+AVR)mit den r¨aumli
h inkongruenten Reizen (ALVR +ARVL) zeigt. (a) gibt den RKE f¨ur Standardreize wieder (je430 Mittelungen pro Vpn), (b)�(d) f¨ur die einzelnen Zielreizbedingungen (je 83 Mittelungen pro Vpn).87



4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponententors räumli
he Beziehung mit Elektrode aus (150. . . 160 ms: F16;176 = 3:78, p = :02,eHF = :20; 160. . . 170 ms: F16;176 = 3:59, p= :01, eHF = :23) und zeigte si
h in Formeiner Positivierung über den parietalen Elektroden (P3, P4; 150. . . 160 ms: Kontrast 2:F1;16 = 4:5, p< :10; 160. . . 170 ms: F1;16 = 7:6, p< :05), d. h. die EKPs auf die räum-li
h kongruenten Reize (S7, S8) waren positiver als diejenigen auf die räumli
h inkon-ruenten Reize (vgl. Abb. 4.6 und 4.7, zu den Kontrasten vgl. Abb. 4.1).Die Lateralisierung des räumli
hen Kongruenzeffekts lässt si
h mit dem Verglei
h(S5+S6)� (S7+S8) ni
ht untersu
hen, da jeweils EKPs auf spiegelbildli
h angeord-nete Stimuli aufsummiert werden (AVL+AVR). Zudem sagt die Differenz ni
ht aus, obder beoba
htete Effekt eine Positivierung als Reaktion auf die räumli
h kongruentenStimuli oder eine Negativierung als Reaktion auf die räumli
h inkongruenten Stimuliist. Dies kann mit den asymmetris
hen EKP-Verglei
hen in Abbildung 4.8 untersu
htwerden.Der Ein�uss eines räumli
h kongruenten Reizes auf der linken Seite ist in Ab-bildungen 4.8a und 4.8
 wiedergegeben. In beiden EKP-Verglei
hen wird eine re
hts-seitige parietale Positivierung si
htbar, kontralateral zum räumli
h kongruenten ReizS5. Dies spiegelt si
h für den Verglei
h in Abbildung 4.8a in einer signi�kanten Inter-aktion des Faktors räumli
he Beziehung mit Elektrode zwis
hen 134 ms und 148 msna
h Stimulusdarbietung wider (140. . . 150 ms: F16;176 = 3:7, p= :01, 150. . . 160 ms:F16;176 = 2:1, p = :11). Die entspre
hende We
hselwirkung für den äquivalenten Ver-glei
h in Abbildung 4.8
 wird allerdings nur kurzzeitig zwis
hen 152 ms und 156 mssigni�kant (140. . . 150 ms: F16;176 = 2:4, p = :07, 150. . . 160 ms: F16;176 = 2:4, p =:08). Wie in Abbildung 4.8 ersi
htli
h, liegt der S
hwerpunkt in beiden Verglei
hen(a und 
) kontralateral zum räumli
h kongruenten Reiz, unabhängig von den übrigenStimuli im EKP-Verglei
h, insbesondere von den beiden spiegelbildli
h angeordnetenräumli
h inkongruenten Reizen S7 und S8 im Subtrahenden.Der Ein�uss eines räumli
h kongruenten Reizes auf der re
hten Seite wurde mitden EKP-Differenzen in den Abbildungen 4.8b und 4.8d untersu
ht. Wieder kann manerkennen, dass der räumli
he Kongruenzeffekt in beiden Fällen als kontralaterale, d. h.
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 dAbbildung 4.8: R¨aumli
her Kongruenzeffekt, spezi�s
h f¨ur r¨aumli
h kongruente Reize auf der linken Seite (a und 
) und f¨urr¨aumli
h kongruente Reize auf der re
hten Seite (b und d). a und 
 (entspre
hend au
h b und d) liefern quali-tativ dieselben Ergebnisse, obwohl die r¨aumli
h inkongruenten Reize in a und 
 bzw. in b und d spiegelbildli
hangeordnet sind.89



4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponentenlinksseitige Positivierung an parietalen Ableitungen zeigt. Die We
hselwirkung vonräumli
her Beziehung und Elektrode wird in der Auswertung na
h Abbildung 4.8bim Zeitraum 132 ms. . . 144 ms signi�kant (140. . . 150 ms: F16;176 = 4:0, p = :01,150. . . 160 ms: F16;176 = 2:6, p= :09), in der Auswertung na
h Abbildung 4.8d konnteallerdings ledigli
h eine Tendenz zu höheren F-Werten im Zeitraum um 150 ms be-oba
htet werden (140. . . 150 ms: F16;176 = 1:0, p = :40, 150. . . 160 ms: F16;176 = 1:4,p= :27).4.4 DiskussionIn der vorliegenden Teilstudie wurde untersu
ht, inwieweit die räumli
he Beziehungder beiden Komponenten eines auditiv-visuellen Reizes einen Ein�uss auf die multi-sensoris
he Integration hat. Hierfür wurde ein experimenteller Aufbau realisiert, beidem uni- und bimodale Reize von zwei Orten präsentiert wurden, links und re
hts. Beiden bimodalen Reizen wurden beide Teilstimuli entweder am glei
hen Ort (räumli
hkongruente Reize) oder an unters
hiedli
hen Orten dargeboten (räumli
h inkongruenteReize). Die Annahme war, dass der Redundanzgewinn bei räumli
h kongruenten Rei-zen weitaus höher ausfällt als bei räumli
h inkongruenten Reizen, da die multisensori-s
he Integration, zumindest auf der Ebene des Colli
ulus superior, stark von der räum-li
hen Beziehung der beiden Reizkomponenten beein�usst wird (Meredith & Stein,1987; Walla
e et al., 1992). Weiter wurde angenommen, dass räumli
he Kongruenz-effekte an einer verglei
hsweise frühen Station der kognitiven Verarbeitung wirksamwerden, bevor etwa die Bedeutung (besser: Antwortrelevanz) der Stimuli analysiertwird.Die Ergebnisse entspra
hen den Hypothesen nur teilweise: Zum einen s
hienendie Versu
hspersonen bereits von der bimodalen Stimulation per se zu pro�tieren, un-abhängig davon, ob auf den zusätzli
hen Stimulus reagiert werden musste oder ni
ht(vgl. Abb. 4.2a). Unspezi�s
he intersensoris
he Effekte dieser Art wurden bereits vonBernstein et al. (1969) und Simon und Craft (1970, Abb. 1, no-tone vs. binaural) beri
h-
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4.4 Diskussiontet. Die Wahrnehmung und Verarbeitung des Zielreizes s
heint dur
h den zusätzli
henStimulus wesentli
h ef�zienter abzulaufen, was mit dem Modell von Ni
kerson (1973,vgl. au
h Bernstein, 1970 und Wel
h &Warren, 1986) erklärt werden kann: Ni
kersonunters
heidet zwei Me
hanismen der multisensoris
hen Integration, die für den Reak-tionszeitgewinn bei bimodalen Reizen verantwortli
h sind: energy summation und pre-paration enhan
ement. Preparation enhan
ement führt zu einem allgemein höherenErregbarkeitszustand des Wahrnehmungssystems, der si
h in s
hnelleren Reaktionenzeigt. Dieser Me
hanismus kommt ohne einen Austaus
h von Informationen zwis
henden einzelnen Sinneskanälen aus (S
hmidt et al., 1984). Energy summation hingegenbedeutet, dass die Informationen der beiden Sinnessysteme spezi�s
h integriert wer-den. In einem einfa
hen Redundanzexperiment mit Einfa
hreaktionen auf auditive undvisuelle Stimuli sind beide Me
hanismen konfundiert. Die Ergebnisse in der vorliegen-den Teilstudie liefern insofern deutli
he Hinweise auf preparation enhan
ement, dennau
h die Reaktionen auf ni
ht-redundante bimodale Reize waren deutli
h s
hneller alsdie Reaktionen auf unimodale Reize.Verwendet man ni
ht die unimodalen Zielreize, sondern bimodale Kombinations-reize aus Standards und Targets für den ra
e model-Test, kann man den Ein�uss desanderen von Ni
kerson (1973) vorges
hlagenen Me
hanismus (energy summation),s
hätzen (Abb. 4.4). Der Ein�uss der bimodalen Stimulation als sol
he ist aus die-sem Test eliminiert, denn es werden nur bimodale Stimuli mit einer unters
hiedli
henAnzahl von Zielreizen verwendet. Wie man in Abbildung 4.4 erkennen kann, verrin-gert si
h das Ausmaß der ra
e model-Verletzung hierdur
h deutli
h. Die Kombinationeines Standardreizes mit einem Zielreiz führt allerdings zu einem gewissen Reaktions-kon�ikt bei Reaktionen auf Standard-Target-Kombinationen, denn auf den Zielreiz solldie Versu
hsperson reagieren, auf den Standard jedo
h ni
ht. Insofern kann der Koak-tivierungseffekt in Abbildung 4.4 nur als obere Grenze der Koaktivierung gelten, dieüber preparation enhan
ement hinaus wirksam ist. Es wäre sogar dur
haus denkbar,dass die �wahren� Reaktionszeiten (ohne Reaktionskon�ikt) in Abbildung 4.4 einemra
e model folgen. Dies würde bedeuten, dass der Reaktionszeitgewinn in der vor-
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponentenliegenden Teilstudie gänzli
h auf das Konto von preparation enhan
ement und einesgeringen, aber stabilen räumli
hen Kongruenzeffekts geht (vgl. folgender Absatz).Der Gewinn dur
h die räumli
h kongruente Stimulation war weitaus geringer alserwartet: Reaktionen auf räumli
h kongruente redundante Reize waren im Mittel nur
a. 5 ms s
hneller als Reaktionen auf räumli
h inkongruente Reize (vgl. Abb. 4.2b).Sie lagen daher größenordnungsmäßig im Berei
h der interhemispheri
 transmissiontime (Poffenberger, 1912), also der Zeit, die ein neuronales Signal benötigt, um voneiner Hemisphäre in die andere gesendet zu werden. Es stellt si
h daher die Frage,ob der räumli
he Kongruenzeffekt, wie er in der vorliegenden Teilstudie beoba
htetwurde, ni
ht ledigli
h einen �Inkongruenzeffekt� anderer Art widerspiegelt: S
hließ-li
h pro�tierten die Versu
hspersonen ja von jeder Art der bimodalen Stimulation, diebeiden Komponenten eines auditiv-visuellen Reizes wurden also immer integriert (vgl.Abb. 4.3). Im Falle der räumli
h inkongruenten Stimuli mussten hierfür allerdings In-formationen zwis
hen den Hirnhemisphären ausgetaus
ht werden, was mit gewissenReaktionszeitverlusten verbunden sein sollte.Dass der räumli
he Kongruenzeffekt so gering aus�el, könnte aber au
h daranliegen, dass si
h die Versu
hspersonen während des Experiments ni
ht immer auf denzentralen Fixationspunkt konzentriert haben, sondern ihre räumli
he Aufmerksamkeitab und zu auf die seitli
h be�ndli
hen Reizquellen gelenkt haben (vgl. z. B. Fournier& Eriksen, 1990). Räumli
he Aufmerksamkeit führt zu einer ef�zienteren Verarbei-tung der Stimuli und hierdur
h zu s
hnelleren Reaktionen (Posner, Nissen & Ogden,1978); au
h die Redundanzgewinne sind bei räumli
her Aufmerksamkeit höher (Fein-tu
h & Cohen, 2002, vgl. au
h die Teilstudie in Kap. 5). A
htet die Versu
hspersonnur auf eine der beiden Reizpositionen, wird dies bei 50% der räumli
h kongruentenReize der fals
he Reiz sein, die Reaktionen werden entspre
hend langsamer. Bei denräumli
h inkongruenten Reizen hingegen wird zumindest eine Reizkomponente bea
h-tet, denn es wird ja auf beiden Seiten ein Reiz dargeboten, die Reaktionszeiten solltenunbeeinträ
htigt bleiben.Andere Sequenzeffekte, wie inhibition of return (Quinlan & Hill, 1999; Tassinari
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4.4 Diskussionet al., 2002) könnten ebenfalls Verlangsamung bei zwei aufeinanderfolgenden Stimulian der glei
hen Position führen. Dies würde wiederum primär die Reaktionen auf dieräumli
h kongruenten Reize verlangsamen. Um wie viel der räumli
he Kongruenzef-fekt hierdur
h verringert wird, kann mit der vorliegenden Teilstudie ni
ht beantwor-tet werden, denn die Anzahl der Zielreiz-Zielreiz-Sequenzen ist zu gering. Räumli
heKongruenzeffekte waren au
h in anderen Studien eher gering ausgeprägt: Corballis etal. (2002) beri
hten ledigli
h, dass Reaktionen auf visuelle Doppelreize auf der glei-
hen Seite signi�kant s
hneller gewesen seien; bei Teder-Sälejärvi et al. (in press) wa-ren Reaktionen auf räumli
h kongruente auditiv-visuelle redundante Zielreize 
a. 6 mss
hneller (n. s.), bei Forster et al. (2002) waren Reaktionen auf räumli
h kongruentevisuell-taktile Reize 
a. 3 ms s
hneller (n. s., Tab. 1, Bedingung �medium�).Bestätigt wurde die Erwartung, dass der räumli
he Kongruenzgewinn unabhängigvon der Antwortrelevanz an�el. Er konnte sowohl bei den redundanten Reizen beob-a
htet werden als au
h bei den Kombinationen von Standard- und Targetreizen (vgl.Abb. 4.2b). Na
h der additiven Faktorenlogik (Sternberg, 1969) weist dies auf un-abhängige Verarbeitungsstufen für räumli
he Kongruenz und Bedeutung/Antwortrele-vanz der Reize hin. Dies lässt si
h mit den Vors
hlag von Beau
hamp (2004) vereinba-ren: basale Integrationsme
hanismen zum Ausri
hten der räumli
hen Aufmerksamkeitauf der Ebene des Colli
ulus superior (�integration for a
tion�), Wahrnehmung undObjekterkennung auf der Kortexebene (�integration for per
eption�). Die verglei
hs-weise einfa
he Aufgabe in der vorliegenden Teilstudie führt jedo
h vermutli
h vorwie-gend zu Redundanzgewinnen auf der Ebene basaler Integrationsme
hanismen (prepa-ration enhan
ement, Ni
kerson, 1973).Der EKP-Verglei
h der räumli
h kongruenten bimodalen Reize mit den räumli
hinkongruenten Reizen zeigte eine Positivierung über parietalen Ableitorten zwis
hen140 und 170 ms na
h Darbietung des Stimulus (Abb. 4.6 und 4.7). Der S
hwerpunktder Positivierung lag hierbei kontralateral zum räumli
h kongruenten Reiz (Abb. 4.8),und zwar unabhängig davon, wel
her räumli
h inkongruente Reiz zum Verglei
h her-angezogen wurde (vgl. hierzu Abb. 4.8a und 
, Abb. 4.8b und d). Die Positivierung
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4 Räumli
he Beziehung der Reizkomponentenkann demna
h als spezi�s
he, kontralateral lokalisierte Antwort des Gehirns auf denräumli
h kongruenten Stimulus angesehen werden. Hierfür kommt z. B. der intrapa-rietale Sul
us (IPS) in Frage: Aktivierung im IPS bei auditiv-visuellen Verglei
hsauf-gaben wurde z. B. von Lewis, Beau
hamp und DeYoe (2000) beri
htet. Ma
aluso undDriver (2001) zeigten, dass der kontralaterale IPS au
h bei einfa
her visueller und tak-tiler Stimulation aktiviert wird (s. a. Graziano & Gross, 1995). Einzelzell-Ableitungenim IPS von Makakken lieferten Hinweise auf auditiv-visuelle Interaktionen bereits60 ms na
h Stimulusdarbietung, mit einem Maximum bei 
a. 150 ms (Mazzoni, Bra-
ewell, Barash & Andersen, 1996).Latenz und Lokalisation des räumli
hen Kongruenzeffekts (Abb. 4.7) können mitBefunden von Fort et al. (2002), Teder-Sälejärvi et al. (2002) und mit dem Befund derTeilstudie in Kapitel 3 in Verbindung gebra
ht werden. Fort et al. beoba
hteten eine Po-sitivierung über parieto-okzipitalen Arealen 
a. 170 ms na
h Stimulusdarbietung beimVerglei
h eines bimodal evozierten Potentials mit der Summe der unimodal evoziertenPotentiale [AV� (A+V), vgl. hierzu au
h Kap. 3℄. Teder-Sälejärvi et al. (2002) beob-a
hteten eine ähnli
he Positivierung 
a. 175 ms na
h Darbietung des Stimulus. Ziehtman in Betra
ht, dass ein räumli
her Kongruenzeffekt im EKP-Verglei
h AV�(A+V)implizit enthalten ist (der bimodale Reiz war ein räumli
h kongruenter Reiz in den ge-nannten Untersu
hungen), dann spiegelt der Befund in Abbildung 4.7 genau diesenTeil der multisensoris
hen Interaktionen wider.Die Latenz des räumli
hen Kongruenzeffekts entspri
ht der Latenz der visuellenN1. Die Positivierung in Abbildung 4.7 könnte insofern au
h als Reduktion der visu-ellen N1 angesehen werden (vgl. Abb. 4.6, Elektroden P3 und P4). Die Amplitude dervisuellen N1 variiert mit dem Ausmaß, mit dem der visuelle Stimulus die Aufmerk-samkeit auf si
h zieht (Arnott, Pratt, Shore & Alain, 2001). Giard und Peronnet (1999)argumentieren, dass die Orientierung hin zu einem bimodalen Reiz weniger Ressour-
en erfordert als zu einem unimodalen Reiz (bzw. dur
h den auditiven Reiz sind dieRessour
en bereits gebunden), entspre
hend ist die visuelle N1 beim bimodalen Reizverringert. Dieser Me
hanismus s
heint no
h stärker wirksam zu werden, wenn es si
h
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4.4 Diskussionbei dem Reiz um einen räumli
h kongruenten Reiz handelt.
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5 Räumli
he Aufmerksamkeit
5.1 HintergrundWahrnehmung und Verarbeitung der Sinnesinformationen aus einer komplexen Um-gebung sind in hohem Maße von Aufmerksamkeit abhängig. Räumli
he Aufmerk-samkeit wirkt hierbei wie ein �S
heinwerfer� (Posner et al., 1978), der einen Berei
hder Umgebung ausleu
htet, wobei die Ausri
htung dieses S
heinwerfers ni
ht mit derAusri
htung der Bli
kbewegung übereinstimmen muss. Aufmerksamkeit s
heint zumeinen ein einheitli
hes System zu sein, d. h. es fällt s
hwer, die Aufmerksamkeit aufzwei getrennteWahrnehmungsdimensionen glei
hzeitig zu ri
hten, z. B. auf inhaltli
heund räumli
he Objekteigens
haften glei
hzeitig zu a
hten (Deuts
h & Deuts
h, 1963).Aufmerksamkeit ist zum anderen stark an das Bewusstsein und an Willenshandlungengebunden. Allport (1989) bezei
hnet Aufmerksamkeit als einen gating-Me
hanismusbei der Weiterleitung von Sinnesinformationen an die Exekutive, d. h. an Zentren, diefür Reaktionsauswahl und Reaktionssteuerung zuständig sind.Hat eine Versu
hsperson z. B. die Aufgabe, visuelle Stimuli zu klassi�zieren, dieentweder links oder re
hts von einem Fixationskreuz dargeboten werden, beoba
htetman s
hnellere Reaktionen, wenn vor der Darbietung des Zielreizes ein Hinweisreizers
heint, der die Seite angibt, an wel
her der Stimulus ers
heint. Zeigt der Hinweis-reiz hingegen in die fals
he Ri
htung, sind die Reaktionszeiten langsamer (Posner etal., 1978). Dieser Effekt tritt au
h dann auf, wenn die Versu
hsperson keine Augenbe-wegungen in Ri
htung des erwarteten Reizes ausführt und wird daher au
h als 
overtshift of spatial attention bezei
hnet. Die ef�zientere Verarbeitung von Stimuli an einem
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5 Räumli
he Aufmerksamkeitbea
hteten Ort zeigt si
h au
h in ereigniskorrelierten Potentialen: Hat eine Versu
hs-person z. B. die Aufgabe, auf Zielreize aus einem Lautspre
her auf der linken Seite zureagieren, zeigt si
h eine erhöhte auditive N1, wenn Stimuli an diesem Lautspre
herpräsentiert werden. Am unbea
hteten Lautspre
her fällt die auditive N1 entspre
hendgeringer aus (Hillyard, Hink, S
hwent & Pi
ton, 1973; Näätänen, Gaillard & Manty-salo, 1978). Veränderte evozierte Potentiale auf Reize am bea
hteten Ort wurden au
hbei visueller Stimulation beoba
htet (Eason, Harter & White, 1969; Hillyard & Pi
-ton, 1987). Die Ausri
htung der räumli
hen Aufmerksamkeit s
heint hierbei ni
ht aufein Sinnessystem bes
hränkt zu sein, denn die auditive N1 ist au
h erhöht, wenn ambea
hteten Ort auf visuellen Reize reagiert werden soll (Hillyard et al., 1984).Eine wi
htige Funktion der räumli
hen Aufmerksamkeit für die Objekterkennungwird in der feature integration theory (FIT) bes
hrieben (Treisman & Gelade, 1980;Treisman, 1986): Su
ht eine Versu
hsperson ein Objekt aus einer Menge von anderenObjekten, das si
h in nur einer Dimension von den anderen Objekten unters
heidet(z. B. grüner Kreis in einer Menge von roten Kreisen), dann kann sie das gesu
hteObjekt sehr s
hnell in der Menge der anderen Objekte identi�zieren. Das heißt, dieSu
hzeit wird nur in geringem Maße von der Anzahl der Distraktor-Objekte beein-�usst. Die grundlegende Zerlegung der visuellen Szene �ndet also bereits auf einersehr frühen Wahrnehmungsstufe statt, Treisman und Gelade spre
hen hierbei von di-mensional organisiertenWahrnehmungsmodulen für Farbe, Größe, Form, Orientierungusw. Eine Su
he dieser Art ist au
h dann no
h ef�zient, wenn die Person glei
hzeitigeine andere Aufgabe erledigen muss, also ihre Aufmerksamkeit auf andere Objekteri
htet.Wird das gesu
hte Objekt hingegen dur
h eine Kombination von Eigens
haftende�niert, su
ht die Person z. B. ein rotes Quadrat in einer Menge von grünen Quadra-ten und roten Kreisen, dauert die Su
he wesentli
h länger und ist zudem stark von derAnzahl der übrigen Objekte abhängig. Die Person s
heint alle Objekte einzeln analy-sieren zu müssen, zumindest bis sie das gesu
hte Objekt entde
kt hat. Die Su
he na
hkombinierten Objekteigens
haften wird außerdem dur
h eine konkurrierende Aufgabe
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5.1 Hintergrundstark ers
hwert: Die Verknüpfung der Informationen aus den Wahrnehmungsmodu-len s
heint also Aufmerksamkeit zu erfordern, die Person muss jedes einzelne Objekt�konzentriert� untersu
hen.Das dimensional a
tion model (DA-Modell, A. Cohen & Shoup, 1997) unter-strei
ht ebenfalls die Bedeutung der räumli
hen Aufmerksamkeit bei der Verarbei-tung konkurrierender visueller Stimuli, z. B. in �anker tasks. Beim �anker task solldie Versu
hsperson, auf einen zentralen Zielreiz bestimmte Ents
heidungsreaktionenausführen. Neben dem zentralen Zielreiz werden Distraktoren präsentiert, die die Ver-su
hsperson ignorieren soll. Die Distraktoren können kongruent, neutral oder inkon-gruent sein. Neutrale Disktraktoren haben mit der Aufgabe ni
hts zu tun, kongruenteDistraktoren würden im Prinzip die glei
he Reaktion erfordern wie der zentrale Ziel-reiz, inkongruente Distraktoren würden hingegen eine andere Reaktion als der Ziel-reiz erfordern. Eriksen und Eriksen (1974) beoba
hteten, dass die Versu
hspersonendie Disktraktoren i. d. R. ni
ht ignorieren können, was zu s
hnelleren Reaktionen beikongruenten Distraktoren und langsameren Reaktionen bei inkongruenten Distraktorenführt, wenn man die Reaktionen bei neutralen Distraktoren zum Verglei
h heranzieht.Dieser Effekt zeigt si
h besonders deutli
h, wenn die Distraktoren in engem räumli-
hen Abstand zu den Zielreizen präsentiert 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 Eigens
haften einer visuellen Szeneunabhängig voneinander und automatisiert verarbeiten können. Diese Module könnenjeweils Stimuluseigens
haften erkennen und gegebenenfalls Reaktionen einleiten. Co-hen und Shoup (1997) beoba
hteten allerdings, dass dieser Kongruenzeffekt nur dannauftritt, wenn das konkurrierende Merkmal des Distraktors zur selben Wahrnehmungs-dimension gehört wie das kritis
he Merkmal des Zielreizes. Soll die Versu
hspersonz. B. mit links reagieren, wenn ein Stimulus rot ist oder ein Kreis, und soll sie mitre
hts reagieren, wenn ein Stimulus grün ist oder ein Quadrat, dann wird die Reaktionauf einen roten Zielreiz nur von einem grünen Distraktor gestört, d. h. dur
h einen Reiz,
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5 Räumli
he Aufmerksamkeitder zur glei
hen Wahrnehmungsdimension (Farbe) gehört wie der Zielreiz. Ist der Dis-traktorreiz ein Quadrat, wird die Reaktionszeit ni
ht beeinträ
htigt, denn Form ist eineandere Wahrnehmungsdimension. Distraktoreffekte �nden also na
h dem DA-Modellnur innerhalb einer Wahrnehmungsdimension statt, in diesem Fall innerhalb der Di-mension Farbe. Die Antworttendenz, die mit einem Wahrnehmungsmodul verbundenist, kann dur
h andere Module ni
ht gestört werden.Bei der in Treisman und Gelade (1980) bes
hriebenen Su
haufgabe wird ein Ob-jekt dur
h die Kombination von Eigens
haften de�niert, es liegt also eine logis
heUnd-Verknüpfung vor: rot und Quadrat. Im Redundanzexperiment hingegen wird derZielreiz dur
h eine Oder-Verknüpfung festgelegt: Ton oder Li
ht, bzw. bei rein visuel-len Aufgaben: na
h links geneigt oder grün (Feintu
h & Cohen, 2002). Na
h dem DA-Modell sollte Koaktivierung v. a. zwis
hen Merkmalen vers
hiedenerWahrnehmungs-dimensionen statt�nden (Feintu
h & Cohen, 2002): Innerhalb eines Moduls führenkongruente Reizinformationen allenfalls zu statisti
al fa
ilitation (vgl. Abs
hnitt 0.2,S. 7), wohingegen kongruente Reizinformationen vers
hiedener Wahrnehmungsmo-dule gewinnbringend integriert werden könnten. Feintu
h und Cohen (2002) zeigtenz. B., dass die Reaktionszeitverteilungen bei redundanten visuellen Reizen dem Koak-tivierungsmodell folgen, wenn die redundantenMerkmale auf unabhängigenWahrneh-mungsdimensionen lagen (Farbe und Linienorientierung bei Feintu
h & Cohen, 2002).Bei den meisten unimodalen Redundanzexperimenten wurde hingegen ledigli
h einra
e model-Effekt beoba
htet (Corballis, 2002; Murray et al., 2001; Miniussi et al.,1998): In diesen Untersu
hungen waren die redundanten Reize zumeist doppelte Ein-fa
hreize (z. B. zwei Li
htreize statt einem), und lagen daher auf der glei
henWahrneh-mungsdimension. Hören und Sehen können als unabhängige Wahrnehmungsdimensio-nen aufgefasst werden, im bimodalen Redundanzexperiment wird entspre
hend häu�gKoaktivierung beoba
htet (vgl. Kap. 1�4, Diederi
h & Colonius, in press; Giray & Ul-ri
h, 1993; Miller, 1982, 1986, 1991; Molholm et al., 2002; Murray et al., in press; Platet al., 2000).Bei der Su
haufgabe ist visuell-räumli
he Aufmerksamkeit notwendig, um In-
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5.1 Hintergrundformationen der vers
hiedenen Wahrnehmungsmodule zu kombinieren. Entspre
hends
hränkt das DA-Modell ein, dass Koaktivierung (also die ef�ziente Oder-Verknüpfungoder �Integration� der Informationen) nur dann statt�ndet, wenn beide zu beurteilendenMerkmale im Fokus der visuellen Aufmerksamkeit liegen (Feintu
h & Cohen, 2002;Fournier & Eriksen, 1990). Feintu
h und Cohen konnten zeigen, dass bei redundantenvisuellen Stimuli, die mit etwas Abstand oberhalb und unterhalb des Fixationspunktsdargeboten wurden, keine Koaktivierung mehr auftrat. Setzten sie einen Rahmen umdie beiden Teilstimuli, so dass der Eindru
k entstand, die Reize gehörten nun zu einemObjekt, wurde Koaktivierung beoba
htet. Der Rahmen s
heint demna
h die Fokussie-rung der visuellen Aufmerksamkeit auf beide Teilstimuli ermögli
ht zu haben.Die vorliegende Teilstudie untersu
ht in zwei Experimenten, ob das DA-Modellau
h für die multisensoris
he Integration von redundanten bimodalen Reizen gilt: Isträumli
he Aufmerksamkeit für die Koaktivierung bei auditiv-visuellen Reizen notwen-dig? Hierfür wurden auditive, visuelle und bimodale Stimuli an drei Positionen darge-boten (links, zentral und re
hts). In der ersten Versu
hsbedingung wurden die Reizenur an der zentralen Position präsentiert, die Versu
hsperson konnte ihre räumli
heAufmerksamkeit entspre
hend auf den zentralen Ort ri
hten. In der zweiten Versu
hs-bedingung wurden auditive, visuelle und auditiv-visuelle Reize in unregelmäßiger Rei-henfolge an allen drei Positionen präsentiert, entspre
hend war die Fokussierung derräumli
hen Aufmerksamkeit ni
ht mehr ohne weiteres mögli
h, weil die Versu
hsper-son ni
ht wissen konnte, an wel
hem Ort der nä
hste Stimulus dargeboten wurde. DasHauptinteresse lag auf dem Verglei
h der Koaktivierungseffekte am zentralen Laut-spre
her unter den beiden Aufmerksamkeitsbedingungen.Im ersten Experiment wurden der auditive und der visuelle Teilstimulus jeweilsglei
hzeitig dargeboten. Da si
h die Reaktionszeiten auf die unimodalen Reize v. a. anden peripheren Positionen stark unters
hieden, wurden der auditive und der visuelleReiz in Experiment 2 versetzt dargeboten, um diesen Unters
hied in etwa auszuglei-
hen (Bernstein et al., 1969).
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5 Räumli
he Aufmerksamkeit5.2 Experiment 1 � MethodeSti
hprobeAn Experiment 1 nahmen 14 Versu
hspersonen teil. Es handelte si
h zumeist um Stu-denten des Fa
hberei
hs Psy
hologie der Universität Marburg (20�29 Jahre, 10 weib-li
he, 4 männli
he Vpn). Die Teilnahme am Versu
h war freiwillig und wurde für Stu-dienzwe
ke bes
heinigt bzw. mit 7BC/Stunde vergütet. Alle Versu
hspersonen hörtenund sahen normal (Selbstauskunft) bzw. trugen eine Brille.Stimuli und AufgabeAuditive, visuelle und bimodale Reize wurden von drei Lautspre
hern dargeboten, aufdie jeweils zwei kleine Leu
htdioden montiert waren. Einer der Lautspre
her befandsi
h 
a. 80 
m direkt vor der Person, einer war 30Æ links und einer 30Æ re
hts davonplatziert. Der auditive Reiz (A) war ein deutli
h hörbares, kurzes weißes Raus
hen(20 ms, 55 dBA), der visuelle Reiz (V) war ein deutli
h si
htbares, kurzes Aufblinkeneines LED-Pär
hens (20 ms, 60 m
d). Bimodale Reize (AV) waren simultane auditiveund visuelle Reize, die am selben Ort dargeboten wurden. Die Aufgabe bestand darin,auf alle drei Stimuli (A, V, AV) mögli
hst s
hnell per Fußs
halter zu reagieren, egalan wel
hem Ort der Reiz dargeboten wurde. Hierzu hatte sie 1000 ms Zeit, das In-tervall zwis
hen zwei Reizen lag zwis
hen 1500 und 2000 ms. Im ersten Dur
hgang(�fokussierte Aufmerksamkeit�) wurden Reize nur am mittleren Lautspre
her darge-boten, jeweils 80 auditive, visuelle und bimodale Reize in zufälliger Reihenfolge. Umdie Versu
hsperson von Spontanreaktionen abzuhalten, wurden zusätzli
h 80 Lü
kenin die Sequenz gestreut, in denen na
h dem übli
hen Inter-Stimulus-Intervall kein Reizdargeboten wurde. Im zweiten Dur
hgang (�verteilte Aufmerksamkeit�) wurden Reizein zufälliger Folge an allen drei Positionen dargeboten, jeweils 320 auditive, visuelleund bimodale Reize an jedem Lautspre
her.Wiederumwurden 320 �Lü
ken� in die Se-quenz gestreut, um die Versu
hspersonen von Spontanreaktionen abzuhalten. Der erste
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5.3 Experiment 1 � ErgebnisseDur
hgang wurde in zwei 
a. vierminütigen Blö
ken dur
hgeführt, der zweite Dur
h-gang in a
ht 
a. se
hsminütigen Blö
ken. Na
h jedem Blo
k wurde der Reaktionsfußgewe
hselt. Inklusive Pausen dauerte ein Versu
h 
a. 90 Minuten.DatenauswertungKumulierte Häu�gkeitsverteilungen der Reaktionszeiten auf die vers
hiedenen Stimuliwurden wie bei Corballis (2002) generiert: Zunä
hst wurden für jede Versu
hspersonaus allen Reaktionszeiten 18 bins glei
her Anzahl erstellt. In einem zweiten S
hrittwurden die Reaktionszeiten zu den vers
hiedenen Stimuli in die bins sortiert und dieAnzahl dur
h die Gesamtzahl der jeweiligen gültigen Reaktionen geteilt, um relativeHäu�gkeiten zu erhalten. S
hließli
h wurde für jeden bin ein Vorzei
hentest gere
hnet,um zu überprüfen, ob binAV größer ist als binA+ binV . Die glei
hen ra
e model-Testswurden für die Stimuli ohneModalitätswe
hsel dur
hgeführt, es wurden also nur Reak-tionszeiten auf auditive Stimuli verwendet, die ihrerseits einen auditiven Stimulus zumVorgänger hatten (A�A), nur visuelle Stimuli mit visuellem Vorgängerreiz (V�V)und bimodale Stimuli mit bimodalem Vorgängerreiz (AV�AV). Details dieses Vorge-hens sind in Kapitel 2 erläutert. Besonderes Augenmerk lag auf dem Redundanzgewinnbei zentralen bimodalen Reizen, je na
hdem, ob si
h die Versu
hsperson auf den zen-tralen Ort konzentrieren konnte (1. Dur
hgang, fokussiert) oder ni
ht (2. Dur
hgang,verteilt).5.3 Experiment 1 � ErgebnisseTabelle 5.1a und b zeigt die Reaktionszeiten auf die einzelnen Stimuli in Bedingungfokussiert. Die Reaktionen auf die redundanten Reize waren deutli
h s
hneller als aufdie unimodalen Reize, der Redundanzgewinn betrug 
a. 40 ms, wenn man die mittlereReaktionszeit auf die auditiven Stimuli zum Verglei
h heranzieht. Dieser Wert verrin-gerte si
h auf 24 ms, wenn nur Stimuli ohne Modalitätswe
hsel für die Auswertung
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5 Räumli
he Aufmerksamkeit
Tabelle 5.1:Mittlere Reaktionszeiten und Standardabwei
hung (in Klammern) für diebeiden Aufmerksamkeitsbedingungen in Experiment 1a � Fokussierte Aufm., alle StimuliStim. links zentral re
htsA 267 (49)V 288 (32)AV 227 (33)RTE 40
 � Verteilte Aufm., alle StimuliStim. links zentral re
htsA 250 (45) 252 (46) 255 (46)V 317 (45) 288 (47) 319 (42)AV 236 (44) 228 (42) 238 (41)RTE 14 24 17

b � Fokussierte Aufm., ohne We
hselStim. links zentral re
htsA 243 (40)V 266 (31)AV 219 (36)RTE 24d � Verteilte Aufm., ohne We
hselStim. links zentral re
htsA 250 (47) 244 (47) 247 (44)V 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, inzufälliger Reihenfolge.
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5.3 Experiment 1 � Ergebnisse

a 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
p < .05
p < .01

RT [bins]

C
D

F

Central: 1 LS

A
V
A+V
AV b 0 5 10 15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
p < .05
p < .01

RT [bins]

C
D

F

Central X−X: 1 LS

A−A
V−V
A−A+V−V
AV−AV


 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
p < .05
p < .01

RT [bins]

C
D

F

Central: 3 LS

A
V
A+V
AV d 0 5 10 15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
p < .05
p < .01

RT [bins]

C
D

F
Central X−X: 3 LS

A−A
V−V
A−A+V−V
AV−AV

Abbildung 5.1: (a/b) Ra
e model-Test für Bedingung fokussiert (�1 LS� = ein Laut-spre
her). Der linke Test (a) bezieht si
h auf alle Stimuli, im re
htenTest (b) wurden nur Stimuli ohne Modalitätswe
hsel (X�X) verwen-det. (
/d) Ra
e model-Test für Bedingung verteilt (�3 LS�) für Reak-tionen auf zentrale Reize. Der linke Test (
) bezieht si
h wiederum aufalle Stimuli, im re
hten Test (d) wurden nur Stimuli ohne Modalitäts-we
hsel verwendet.
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5 Räumli
he Aufmerksamkeitverwendet wurden. Der ra
e model-Test (Abb. 5.1a und b) zeigt entspre
hend deutli-
he Koaktivierung an.In der zweiten Versu
hsbedingung (Tab. 5.1
 und d, Abb. 5.1
 und d), in der dieVersu
hspersonen auf Stimuli an drei Positionen a
hten mussten (verteilt), ergab si
hein ähnli
hes Bild: Der Redundanzgewinn betrug an der linken Position 14 ms, in derMitte 24 ms und an der re
hten Position 17 ms, wenn man jeweils die Reaktionszeit aufAV mit der niedrigeren unimodalen Reaktionszeit verglei
ht. Wurden nur Stimuli ohneModalitätswe
hsel betra
htet, lag der Redundanzgewinn bei 16 ms (links), 9 ms (Mitte)und 9 ms (re
hts). Der ra
e model-Test für die Reaktionszeiten am mittleren Lautspre-
her zeigte s
hwa
he, aber an zwei bins signi�kante, Koaktivierung an (Abb. 5.1
 undd).5.4 Experiment 1 � DiskussionIm ersten Experiment der vorliegenden Teilstudie wurde der Ein�uss der räumli
henAufmerksamkeit auf den Redundanzeffekt bei zentral dargebotenen auditiv-visuellenStimuli untersu
ht. Hierfür wurden zwei Bedingungen realisiert: In der ersten Bedin-gung (fokussiert) wurden nur Stimuli am zentralen Lautspre
her präsentiert, in derzweiten Bedingung (verteilt) wurden auditive, visuelle und redundante Reize an dreiLautspre
hern (links, zentral, re
hts) präsentiert. Es wurde angenommen, dass die Ver-su
hspersonen ihre räumli
he Aufmerksamkeit in Bedingung fokussiert auf den zentra-len Lautspre
her ri
hten, da nur dort Reize präsentiert wurden. In der verteilten Bedin-gung hingegen wurden Reize in ni
ht vorhersehbarer Reihenfolge an allen drei Ortenpräsentiert, entspre
hend sollte die räumli
he Aufmerksamkeit zumindest verringertsein. Na
h dem dimensional a
tion model (DA-Modell) von Cohen und Shoup (1997)ist räumli
he Aufmerksamkeit für die Koaktivierung bei visuellen Stimuli unters
hied-li
her Wahrnehmungsmodule notwendig. Feintu
h und Cohen (2002) konnten dies fürredundante visuelle Reize zeigen. Wenn das DA-Modell au
h für die Integration vonmultisensoris
hen Reizen gilt, sollten in Bedingung fokussiert große Redundanzge-
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5.4 Experiment 1 � Diskussionwinne aufgrund von Koaktivierung anfallen, weil si
h die Versu
hsperson auf den zen-tralen Lautspre
her konzentrieren kann. In der verteilten Bedingung sollten hingegenledigli
h Redundanzgewinne na
h dem ra
e model verzei
hnet werden, weil die Ver-su
hsperson alle drei Lautspre
her bea
hten muss.Die Ergebnisse stützen diese Annahme: Der Redundanzgewinn in Bedingung ver-teilt ist deutli
h vermindert gegenüber Bedingung fokussiert. Au
h die Verletzung desra
e model ist in der fokussierten Bedingung deutli
h si
htbar, in der verteilten Bedin-gung hingegen geringer. Der signi�kante Koaktivierungseffekt in Bedingung verteiltkönnte zum einen Folge davon sein, dass die Versu
hspersonen au
h in dieser Bedin-gung in der Lage sind, den zentralen Lautspre
her zu bea
hten. Er könnte aber au
hdarin begründet sein, dass die Versu
hspersonen in bestimmten Dur
hgängen auf denzentralen Lautspre
her a
htet, z. B. wenn der Vorgängerreiz au
h am zentralen Laut-spre
her dargeboten wurde, in anderen ni
ht. We
hselkosten dieser Art wurden aller-dings in Abbildung 5.1d kontrolliert: Die dort verwendeten Reaktionszeiten beziehensi
h auf Stimuli mit glei
hem Vorgängerreiz an der glei
hen Position, das Ausmaß derVerletzung des ra
e model ist trotzdem verringert im Verglei
h zu Abbildung 5.1b.Der geringere Koaktivierungseffekt in Abbildung 5.1 könnte aber au
h einen an-deren Grund haben: Für eine effektive Koaktivierung müssen die Informationen ausden Sinneskanälen etwa glei
hzeitig an der Station der multisensoris
hen Integrati-on �eintreffen� (vgl. Bernstein et al., 1969; Diederi
h & Colonius, in press; Miller,1986). An den Reaktionszeiten auf die unimodalen Reize kann man erkennen, dasssi
h die Verarbeitungszeit der auditiven Stimuli von der Verarbeitungszeit der visuel-len Stimuli unters
heidet. Dieser Unters
hied beträgt in der fokussierten Bedingung21 ms (vgl. Tab. 5.1a), in der verteilten Bedingung beträgt er 36 ms (vgl. Tab. 5.1
,zentrale Stimuli). Der größere Unters
hied in Bedingung verteilt könnte somit für dengeringeren Koaktivierungseffekt verantwortli
h sein. Um die unters
hiedli
hen Verar-beitungszeiten auszuglei
hen, s
hlugen Bernstein et al. (1969) vor, den auditiven Teil-stimulus bei bimodalen Reizen später zu präsentieren. Miller (1986) beoba
htete, dassder Koaktivierungseffekt bei einem Versatz von 
a. 60 ms am hö
hsten aus�el, exakt
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5 Räumli
he Aufmerksamkeitdem beoba
hteten Unters
hied zwis
hen den Reaktionszeiten auf auditive und visuelleReize (vgl. au
h Diederi
h & Colonius, in press). Das Experiment der vorliegendenTeilstudie wurde deshalb wiederholt, wobei für jede Versu
hsperson ein Versatz ausdem Unters
hied zwis
hen den Reaktionszeiten auf auditive und visuelle unimodaleReize bere
hnet wurde. Dieser Versatz wurde dann bei der Darbietung der bimodalenReize verwendet.
5.5 Experiment 2 � MethodeSti
hprobeAn Experiment 2 nahmen 14 Versu
hspersonen teil. Es handelte si
h zumeist um Stu-denten des Fa
hberei
hs Psy
hologie der Universität Marburg (20�26 Jahre, 12 weib-li
he, 2 männli
he Vpn). Die Teilnahme am Versu
h war freiwillig und wurde für Stu-dienzwe
ke bes
heinigt bzw. mit 7BC/Stunde vergütet. Alle Versu
hspersonen hörtenund sahen normal (Selbstauskunft) bzw. trugen eine Brille.Stimuli und AufgabeStimuli und Aufgabe blieben unverändert gegenüber Experiment 1. Bedingung fokus-siert wurden zwei Blö
ke (1� mit links reagieren, 1� mit re
hts reagieren) vorange-stellt, in denen die Reaktionszeiten auf unimodale auditive und visuelle Stimuli be-stimmt wurden. Die ermittelten Reaktionszeiten gingen ni
ht in die spätere Auswer-tung ein, sondern wurden verwendet, um den Versatz zwis
hen der Darbietung desvisuellen und des auditiven Teilstimulus eines bimodalen Reizes zu bestimmen. In derverteilten Bedingung wurde glei
hermaßen vorgegangen, zusätzli
h wurde der Versatzna
h jeweils zwei Blö
ken erneut angepasst. Die mittleren Korrekturwerte sind in Ta-belle 5.2 wiedergegeben.
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5.6 Experiment 2 � ErgebnisseTabelle 5.2: Gemittelte SOAs in ms pro Bedingung in Experiment 2a � Fokussierte AufmerksamkeitStim. links zentral re
htsA 36V 0
b � Verteilte AufmerksamkeitStim. links zentral re
htsA 81 78 67V 5 28 12Anmerkung.SOA = Stimulus Onset Asyn
hrony, um wieviel der Reiz später präsentiert wurde �In (b) gibt es keine Null, denn die Werte wurden über die Versu
hspersonen hinweggemittelt, wobei man
he Vpn links, man
he re
hts langsamer reagierten.DatenauswertungKumulierte Häu�gkeitsverteilungen der Reaktionszeiten auf die vers
hiedenen Stimuliwurden wie bei Corballis (2002) generiert. Die versetzte Darbietung wurde berü
k-si
htigt, indem der verwendete Versatz zu den Reaktionszeiten auf unimodale (meistauditive) Stimuli addiert wurde und erst dann die Häu�gkeitsverteilung gebildet wur-de (Miller, 1986).5.6 Experiment 2 � ErgebnisseAbbildung 5.2 zeigt die ra
e model-Tests für beide Bedingungen, jeweils für alle Sti-muli sowie für die Stimuli ohne Modalitätswe
hsel (vgl. Kap. 2). Man kann erkennen,dass si
h die Reaktionszeitverteilungen der unimodalen Reize jeweils stark überlappen.Dies kommt dur
h den verwendeten Versatz (SOA) zustande, der für jede Versu
hsper-son so angepasst wurde, dass die Reaktionszeiten auf den auditiven und visuellen Reizin etwa glei
h sind.In Bedingung fokussiert wurde deutli
he Koaktivierung beoba
htet, in Bedingungverteilt hingegen folgten die Reaktionszeitverteilungen dem ra
e model. Entspre
hend
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5 Räumli
he Aufmerksamkeit
Tabelle 5.3:Mittlere Reaktionszeiten und Standardabwei
hung (in Klammern) für diebeiden Aufmerksamkeitsbedingungen in Experiment 2a � Fokussierte Aufm., alle StimuliStim. links zentral re
htsA 245 (30)V 278 (24)AV 211 (23)RTE 34
 � Verteilte Aufm., alle StimuliStim. links zentral re
htsA 219 (32) 221 (30) 234 (31)V 303 (31) 273 (32) 295 (31)AV 198 (31) 202 (34) 209 (25)RTE 21 19 25

b � Fokussierte Aufm., ohne We
hselStim. links zentral re
htsA 228 (31)V 258 (18)AV 200 (23)RTE 28d � Verteilte Aufm., ohne We
hselStim. links zentral re
htsA 209 (27) 214 (29) 234 (30)V 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, inzufälliger Reihenfolge.
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5.6 Experiment 2 � Ergebnisse
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Abbildung 5.2: (a/b) Ra
e model-Test für Bedingung fokussiert (�1 LS�). Der linkeTest (a) bezieht si
h auf alle Stimuli, im re
hten Test (b) wurden nurStimuli ohne Modalitätswe
hsel verwendet. (
/d) Ra
e model-Test fürBedingung verteilt (�3 LS�) für Reaktionen auf zentrale Reize. Der lin-ke Test (
) bezieht si
h wiederum auf alle Stimuli, im re
hten Test (d)wurden nur Stimuli ohne Modalitätswe
hsel verwendet.
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5 Räumli
he Aufmerksamkeitlag der Reaktionszeitgewinn in der fokussierten Bedingung bei 34 ms, wenn die mittle-re Reaktionszeit der redundanten Reize mit der mittleren Reaktionszeit des s
hnellerenSinneskanals vergli
hen wurde. Wurden nur die Stimuli ohne Modalitätswe
hsel be-tra
htet, 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 Modalitätswe
hsel) verwendet, lag der Redundanzgewinn bei ledigli
h 9 ms.Tabelle 5.3 zeigt die mittleren Reaktionszeiten.5.7 DiskussionIn der vorliegenden Teilstudie wurde untersu
ht, inwieweit räumli
he Aufmerksam-keit die multisensoris
he Integration von redundanten auditiven und visuellen Reizenbeein�usst. Hierzu wurden zwei Bedingungen realisiert: In der ersten Bedingung (fo-kussiert) hatte die Versu
hsperson die Aufgabe, auf auditive, visuelle und redundanteReize zu reagieren, die aus einem zentralen Lautspre
her mit integrierten LEDs darge-boten wurden. Es wurde angenommen, dass die Versu
hsperson ihre Aufmerksamkeitin diesem Fall auf den Ort, an dem die Stimuli dargeboten wurden, ri
hten konnte.In der zweiten Bedingung (verteilt) wurden auditive, visuelle und redundante Reizezusätzli
h an einem links und an einem re
hts platzierten Lautspre
her dargeboten.Die Annahme war, dass die räumli
he Aufmerksamkeit reduziert ist, da die Versu
hs-person ni
ht weiß, an wel
hem Ort der nä
hste Stimulus dargeboten wird. Das di-mensional a
tion model (DA-Modell, A. Cohen & Shoup, 1997) sagt � zumindest fürvisuelle Aufgaben (Feintu
h & Cohen, 2002) � voraus, dass Koaktivierung nur dannbeoba
htet wird, wenn beide Reize im Fokus der visuellen Aufmerksamkeit liegen.Wenn das DA-Modell au
h für die multisensoris
he Verarbeitung Gültigkeit hat, sollteentspre
hend in der fokussierten Bedingung Koaktivierung beoba
htet werden, in derverteilten Bedingung hingegen nur Redundanzgewinne na
h dem ra
e model.Die Ergebnisse von Experiment 1 spre
hen für diese Annahme. Wie in Abbil-dung 5.1a ersi
htli
h, zeigen die Reaktionszeitverteilungen in der fokussierten Be-
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5.7 Diskussiondingung einen deutli
hen Koaktivierungseffekt. Dieser bleibt au
h stabil, wenn Sti-muli ausgeklammert werden, die von Modalitätswe
hselkosten betroffen sind (vgl.Abb. 5.1b). In Bedingung verteilt hingegen ist der Redundanzgewinn verringert (vgl.Abb. 5.1
). Wenn die Modalitätswe
hselkosten berü
ksi
htigt werden (Abb. 5.1d), istnur no
h geringe Koaktivierung beoba
htbar. Glei
hwohl ist der Koaktivierungseffektin Abbildung 5.1d signi�kant, was u. U. darauf zurü
kgeführt werden kann, dass dieAufmerksamkeit auf den zentralen Lautspre
her in der verteilten Bedingung zwar ver-ringert war, aber ni
ht völlig Null.Um die unters
hiedli
he Verarbeitungsdauer auditiver und visueller Reize aus-zuglei
hen, wurden die auditiven Reize in Experiment 2 zeitli
h versetzt präsentiert,damit die mittleren Reaktionszeiten auf auditive und visuelle Stimuli im bimodalenReiz zusammenfallen (vgl. Bernstein et al., 1969; Diederi
h & Colonius, in press; Mil-ler, 1986). Der notwendige Versatz wurde hierbei für jede Versu
hsperson und jedeBedingung getrennt bere
hnet. Die Ergebnisse in Experiment 2 �elen hierdur
h no
heindeutiger aus: Deutli
he Koaktivierung in Bedingung fokussiert (Abb. 5.2a und b),ledigli
h ra
e model-Effekte in Bedingung verteilt (Abb. 5.2
 und d).Das Modell von Cohen und Shoup (1997), das für die visuelle Wahrnehmung ent-wi
kelt wurde, wird damit von den Ergebnissen der vorliegenden Teilstudie bestätigtund kann u.U. auf multisensoris
he Wahrnehmungsprozesse verallgemeinert werden.Hierzu müssten z. B. Kongruenzeffekte bei �anker tasks untersu
ht werden, für diedas DA-Modell ursprüngli
h entwi
kelt wurde. Weil es si
h bei Sehen und Hören umunabhängige Wahrnehmungsdimensionen handelt (Treisman, 1969), sollten z. B. Re-aktionen auf visuelle Zielreize von auditiven Disktraktoren verglei
hsweise wenig be-einträ
htigt werden. So allgemein formuliert, muss diese Annahme zurü
kgewiesenwerden: Bei visuellen Klassi�kationsaufgaben mit auditiven Distraktorreizen werdenfast immer Kongruenzeffekte beoba
htet und umgekehrt (Bernstein & Edelstein, 1971;Melara & O'Brien, 1987, eine Übersi
ht gibt Marks, 2004). Im DA-Modell werdenAntwortkon�ikte über die räumli
he Aufmerksamkeit gelöst, mit deren Hilfe die Ant-worttendenz auf den bea
hteten Stimulus höher gewi
htet wird. Eine geeignete Klassi-
113



5 Räumli
he Aufmerksamkeit�kationsaufgabe müsste diesen Aspekt berü
ksi
htigen, also z. B. visuelle Disktraktor-reize in der Peripherie präsentieren, während die Versu
hsperson eine zentrale auditiveAufgabe bearbeitet. Unabhängig von der räumli
hen Aufmerksamkeit hängen Kongru-enzeffekte bei 
rossmodalen Klassi�kationsaufgaben dur
haus von der räumli
hen Be-ziehung zwis
hen Ziel- und Distraktorreiz ab (Soto-Fara
o, Lyons, Gazzaniga, Spen
e& Kingstone, 2002).Ist die räumli
he Aufmerksamkeit im DA-Modell von Cohen und Shoup (1997)modalitätsspezi�s
h? Ist der beoba
htete Koaktivierungseffekt in der fokussierten Be-dingung abhängig von der räumli
hen Aufmerksamkeit als sol
he, oder kommt es inerster Linie auf die Fokussierung der visuellen Aufmerksamkeit an? Räumli
he Auf-merksamkeit s
heint ein relativ einheitli
hes System zu sein. Es s
heint z. B. ni
htmögli
h zu sein, si
h glei
hzeitig visuell na
h links hin und auditiv na
h re
hts hin zuorientieren (Eimer, 1999). Untersu
hungen mit ereigniskorrelierten Potentialen zeigenzum einen, dass die Ausri
htung der visuellen Aufmerksamkeit auf eine Position au
hdie Verarbeitung von auditiven Reizen an dieser Position beein�usst (Hillyard et al.,1984). Dies muss aber ni
ht bedeuten, dass der Radius des aufmerksamkeitsbedingten�S
heinwerfers� in beiden Modalitäten glei
h groß sein muss: Dies ist s
hon deshalbunwahrs
heinli
h, weil die räumli
he Auflösung des auditiven Systems wesentli
h ge-ringer ist als diejenige des visuellen Systems (Teder-Sälejärvi, Hillyard, Röder & Ne-ville, 1999).Hinweise hierauf liefern die Ergebnisse einer Pilotuntersu
hung (Ghaffari & Gon-dan, unveröff.), in der zwei weitere experimentelle Bedingungen realisiert wurden: Inder einen Bedingung (Abb. 5.3a) wurden zusätzli
h zu den zentralen auditiven, visu-ellen und redundanten Reizen (wie in Bedingung �fokussiert�) auditive Stimuli an denSeitenlautspre
hern präsentiert. In der anderen Bedingung (Abb. 5.3b) wurden zusätz-li
h zu den zentralen Reizen visuelle Stimuli aus den Seitenlautspre
hern präsentiert.Wie in Abbildung 5.3 ersi
htli
h, ist in beiden Bedingungen ein deutli
her Koakti-vierungseffekt erkennbar: Er ist allerdings in Abbildung 5.3a stärker ausgeprägt, d. h.wenn zusätzli
h auditive Stimuli aus der Peripherie bea
htet werden müssen, als in
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5.7 Diskussion
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Abbildung 5.3: Ergebnisse einer Pilotuntersu
hung, in der zusätzli
h zu zentralen au-ditiven, visuellen und redundanten Reizen periphere auditive (a) undvisuelle Stimuli (b) präsentiert wurden. Die Gra�k zeigt nur die Reak-tionszeitverteilungen für die zentralen Reize. Der Koaktivierungseffektin (a) ist höher als in (b).Abbildung 5.3b, wenn zusätzli
h visuelle Stimuli aus der Peripherie bea
htet werdensollen. Reduzierte räumli
he Aufmerksamkeit s
heint also eher eine relative Verringe-rung der Koaktivierung zu verursa
hen. Das Ausmaß dieser Verringerung ist stärker,wenn die Versu
hsperson zusätzli
h auf periphere Li
hter a
hten muss, als wenn siezusätzli
h auf Töne a
hten muss.
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6 Allgemeine Diskussion
Wenn eine Versu
hsperson die Aufgabe hat, so s
hnell wie mögli
h auf auditive, vi-suelle und auditiv-visuelle Reize zu reagieren, beoba
htet man deutli
h s
hnellere Re-aktionen auf die redundanten, auditiv-visuellen Reize (z. B. Miller, 1982). Ausgehendvon diesem Befund wurden fünf Fragen formuliert und in separaten Teilstudien un-tersu
ht: In der ersten Teilstudie (Kap. 1, S. 21ff) wurde untersu
ht, wie dreifa
h red-undante Reize verarbeitet werden. In der zweiten Teilstudie (Kap. 2, S. 35ff) wurdefestgestellt, dass Redundanzgewinne dur
hModalitätswe
hselkosten entstehen könnenund eine robuste Variante des ra
e model-Tests vorgestellt. Multisensoris
he Interak-tionen zwis
hen zwei Sinnessystemen wurden bisher mit bildgebenden Verfahren un-tersu
ht, indem das bimodal evozierte Potential (oder fMRI, ERF, . . . ) mit der Sum-me der unimodal evozierten Potentiale vergli
hen wurde. In Kapitel 3 (S. 49ff) wurdegezeigt, dass dieses Verfahren fehlerhafte Ergebnisse liefern kann und eine alternati-ve Verglei
hsmethode vorgestellt. In Kapitel 4 (S. 67ff) wurde untersu
ht, inwiefernRedundanzgewinne von der räumli
hen Beziehung der beiden Teilstimuli abhängen.Zusätzli
h wurde eine Verglei
hsmethode für ereigniskorrelierte Potentiale entwi
kelt,mit der die Verarbeitung räumli
h kongruenter und inkongruenter Reize untersu
htwerden kann. In der letzten Teilstudie (Kap. 5, S. 97ff) wurde untersu
ht, inwieferndie Verarbeitung von redundanten Reizen � genauer: Koaktivierung bei redundantenReizen � von räumli
her Aufmerksamkeit abhängig ist.
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6 Allgemeine Diskussion6.1 Diskussion der TeilstudienWie werden dreifa
h redundante, also auditiv-visuell-taktile Reize verarbeitet? Gibt eseinen spezi�s
h trisensoris
hen Redundanzgewinn, oder lassen si
h s
hnellere Reakti-onszeiten auf trimodale redundante Reize au
h mit statisti
al fa
ilitation und bisensori-s
hen Redundanzgewinnen erklären? Die Beantwortung dieser Frage liefert Hinweise,auf wel
her Ebene die Informationen des auditiven, visuellen und taktilen Systems zu-sammenlaufen: Werden die Informationen aus dem Seh-, Hör- und Tastsystem jeweilspaarweise verknüpft (Abb. 6.1a), oder werden die Informationen der drei Systeme aneiner zentralen Instanz integriert (Abb. 6.1b)?In Kapitel 1 (S. 21ff, vgl. Gondan & Röder, 2004a, submitted) wurde zunä
hst

a bAbbildung 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 Stationpro�tiert von redundanten Informationen, wodur
h s
hnellere Reak-tionen (R) ausgelöst werden. In diesem Modell ist ein spezi�s
h tri-sensoris
her Koaktivierungseffekt mögli
h. (b) Die Informationen ausden einzelnen Sinnessystemen werden jeweils paarweise an vers
hie-denen Stellen integriert. In (b) ist ledigli
h bisensoris
he Koaktivierungmögli
h.
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6.1 Diskussion der Teilstudienin einer Simulation gezeigt, dass das von Diederi
h (1992) vorges
hlagene Verfah-ren zur Testung von trisensoris
hen Interaktionen die �wahren� trisensoris
hen Ko-aktivierungseffekte übers
hätzt. Daraufhin wurde eine alternative Methode vorgestellt(Gl. 1.5), mit der spezi�s
h trisensoris
he Koaktivierungseffekte bei trimodalen Rei-zen na
hgewiesen werden können. Mit dem neuen Verfahren wurden Redundanzge-winne bei Reaktionen auf trimodale Reize untersu
ht und es zeigte si
h, dass Reak-tionen auf trimodale redundante Reize no
hmals s
hneller waren als Reaktionen aufbimodale redundante Reize. Der Redundanzgewinn bei trimodalen Reizen ließ si
hjedo
h vollständig auf bisensoris
he Koaktivierung zurü
kführen, ein spezi�s
her Ge-winn dur
h die trimodale Stimulation wurde ni
ht beoba
htet (Abb. 1.4d, S. 32). DieAbwesenheit eines trisensoris
hen Koaktivierungseffekts s
hließt trisensoris
he Inter-aktionen jedo
h ni
ht aus, denn der ra
e model-Test kann Koaktivierung nur na
hwei-sen, ni
ht widerlegen. Spezi�s
he Redundanzgewinne dur
h die trimodale Stimulations
heinen aber hierbei ni
ht anzufallen (vgl. Abb. 6.1b).Dieses Ergebnis sollte allerdings no
h in weiteren Untersu
hungen untermauertwerden, denn die Versu
hsanordnung in Kapitel 1 war gezielt so gestaltet, dass tri-sensoris
he Interaktionen verhindert werden sollten: Der taktile Reiz wurde am re
h-ten Zeige�nger dargeboten, räumli
h getrennt vom visuellen und auditiven Stimulus,und außerhalb des Fokus der räumli
hen Aufmerksamkeit. Dieses Vorgehen wurdegewählt, um den EKP-Verglei
h in Kapitel 3 zu re
htfertigen, der nur dann eindeutiginterpretierbare Ergebnisse liefert, wenn keine trisensoris
hen Interaktionen beoba
ht-bar sind. Will man trisensoris
he Interaktionen genauer untersu
hen, sollten die räum-li
he Beziehung der Stimuli (vgl. die Teilstudie in Kap. 4), der zeitli
he Versatz beider Darbietung der Stimuli und die Intensität der Teilstimuli jeweils systematis
h vari-iert werden (z. B. Bernstein, 1970; Diederi
h & Colonius, in press; Meredith & Stein,1987; Stein, 1998). Einen Überbli
k über die vielfältigen neuronalen Vers
haltungenzwis
hen dem auditven, visuellen und somatosensoris
hen System geben S
hroederund Foxe (2004) und Stein, Yiang und Stanford (2004).In einer Sequenz von unimodalen auditiven und visuellen Reizen kostet ein We
h-
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6 Allgemeine Diskussionsel der Modalität Zeit (R. Cohen &Rist, 1992; Spen
e et al., 2001). Sind Redundanzge-winne bei bimodalen Reizen gar ni
ht Folge von s
hnelleren Reaktionen auf bimodaleReize, sondern womögli
h Folge von langsameren Reaktionen auf unimodale Reize?In Kapitel 2 (S. 35ff, vgl. Gondan et al., 2004) wurden Modalitätswe
hselkosten inReizsequenzen mit uni- und bimodalen auditiv-visuellen, auditiv-taktilen und visuell-taktilen Stimuli untersu
ht. Es wurde argumentiert, dass v. a. Reaktionen auf unimoda-le Reize von Modalitätswe
hseln betroffen sind, denn bei bimodalen Reizen entspri
htja immer zumindest eine Stimuluskomponente dem Vorgängerreiz. In einer Simulati-on wurde gezeigt, dass hierdur
h ein Koaktivierungseffekt erzeugt werden kann, selbstwenn die Reaktionszeiten unter Annahme eines ra
e model generiert werden (Abb. 2.1,S. 38). Zur Lösung dieses Problems wurde vorges
hlagen, für den ra
e model-Test nurwiederholte Stimuli (Stimuli mit dem selben Vorgängerreiz und damit ohneModalitäts-

a bAbbildung 6.2:Modalitätswe
hselkosten (MWK) in randomisierten Stimulussequen-zen von unimodalen (A, V) und bimodalen Reizen (AV). (a) We
hsel-kosten fallen v. a. bei unimodalen Reizen an, wenn z. B. auditiver Reizna
h einem visuellen Reiz dargeboten wird. (b) We
hselkosten sind beiallen drei Stimulusklassen (A, V, AV) beoba
htbar, au
h der We
hselvon A na
h AV verursa
ht in diesem Modell Kosten. Die Ergebnisseder Teilstudie in Kapitel 2 spre
hen eher für Variante (a).
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6.1 Diskussion der Teilstudienwe
hsel) oder nur Stimuli mit festgelegten Vorgängerreiz (z. B. Stimuli mit auditivemVorgängerreiz) zu verwenden.An empiris
hen Reaktionszeiten wurde gezeigt, dass tatsä
hli
h ein Teil des Red-undanzeffekts auf Modalitätswe
hselkosten zurü
kgeführt werden kann. Wurden nurwiederholte Stimuli (ohne Modalitätswe
hselkosten) in die Datenauswertung aufge-nommen, konnten glei
hwohl deutli
he Koaktivierungseffekte bei auditiv-visuellen,auditiv-taktilen und visuell-taktilen Reizen na
hgewiesen werden. Wie vermutet, wa-ren Modalitätswe
hselkosten imWesentli
hen auf unimodale Stimuli bes
hränkt. Diesweist darauf hin, dass sie an einer frühen Station der Stimulusverarbeitung anfallen, be-vor etwa bimodale Reize zu einem integrierten Perzept verarbeitet werden (Abb. 6.2a).Da Modalitätswe
hselkosten v. a. dann beoba
htet werden, wenn die Versu
hspersonEinfa
hreaktionen auf alle dargeboteten Stimuli ausführen soll (Rist & Cohen, 1987),wurde die hier vorges
hlagene modi�zierte Auswertungsmethode z. B. in Kapitel 5verwendet, in der die Rolle der räumli
hen Aufmerksamkeit auf Redundanzgewinnebei Einfa
hreaktionen auf auditive, visuelle und bimodale Reize untersu
ht wurde.In Kapitel 3 (S. 49ff, vgl. Gondan & Röder, 2004a) wurde eine neue Methode zurUntersu
hung bisensoris
her Interaktionen mit ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs)vorgestellt, die au
h in der Magneten
ephalographie und in der funktionellen Magne-tresonanztomographie eingesetzt werden kann. Die neue Methode baut auf der Logikvon Barth et al. (1995, vgl. au
h Berman, 1961) auf, We
hselwirkungen zwis
hen demauditiven und dem visuellen System dur
h den Verglei
h 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-Sälejärvi et al. (2002) kritisiert,da die Subtraktion zweier EKPs von einem EKP streng genommen erfordert, dass A, Vund AV frei von jegli
her gemeinsamer Aktivität sind (Beispiel: CNV, 
ontingent ne-gative variation, die die Erwartung des nä
hsten Reizes widerspiegelt). Diese Aktivitätwird dur
h die doppelte Subtraktion zweimal abgezogen und kontaminiert dadur
h dasErgebnis. 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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6 Allgemeine Diskussionbis 200 ms na
h Stimulusdarbietung keine gemeinsame Aktivität enthält (Besle et al.,2004; Fort & Giard, 2004; Giard & Peronnet, 1999), oder es wurde versu
ht, die nied-rigfrequenten Anteile, z. B. der CNV, mit einen Ho
hpass�lter zu eliminieren (Teder-Sälejärvi et al., 2002).Im neuen EKP-Verglei
h (Gl. 3.5, S. 53) werden zwei EKPs von zwei anderenabgezogen: (T+TAV)� (TA+TV). Es wurde gezeigt, dass mit diesem Verglei
h zu-mindest formal glei
hermaßenWe
hselwirkungen des auditiven und visuellen Systemsbestimmt werden können. Da die gemeinsame Aktivität dur
h die Symmetrie des Sub-traktionsterms (2 Minuenden und 2 Subtrahenden) eliminiert wird, können mit Glei-
hung 3.5 au
h anspru
hsvollere experimentelle Paradigmen untersu
ht werden, beidenen Versu
hsperson z. B. eine motoris
he Reaktion auf die Stimuli ausführen muss.In einem einfa
hen Detektionsexperiment mit uni-, bi- und trimodalen Reizen liefer-ten beide Verglei
hsmethoden [AV� (A+V) und (T+TAV)� (TA+TV)℄ ähnli
heErgebnisse innerhalb der ersten 200 ms na
h Stimulusdarbietung. Später, um 300 ms,�el (T+TAV)� (TA+TV) auf Null zurü
k, wohingegen in AV� (A+V) na
h 
a.300 ms eine �negative� P3 si
htbar wurde, weil zwei P3-Wellen von einer abgezo-gen wurden. Mit der neuen Methode wurde eine erste multisensoris
he Interaktion 
a.100 ms na
h Stimulusdarbietung beoba
htet, also an einer verhältnismäßig frühen Stu-fe der kognitiven Verarbeitung. Die We
hselwirkung trat insbesondere auf, bevor dieVersu
hsperson erkennen konnte, ob es si
h beim dargebotenen Stimulus um einen kri-tis
hen Zielreiz handelte. Spezi�s
he Informationen über die Bes
haffenheit des Sti-mulus wurden hier also no
h ni
ht ausgetaus
ht. Ni
kerson (1973) zufolge wäre dieseWe
hselwirkung daher eher preparation enhan
ement zuzuordnen.Am neuen EKP-Verglei
h muss allerdings Folgendes kritis
h angemerkt werden:(T+TAV)� (TA+TV) ist zwar robust gegenüber gemeinsamer Aktivität in den be-teiligten EKPs, ni
ht gelöst wird aber ein Problem, das dur
h die unters
hiedli
henVerarbeitungszeiten der beteiligten Stimuli entsteht: Für den EKP-Verglei
h wurdenkeine Zielreize verwendet, motoris
he Aktivität ist im Ergebnis daher ni
ht enthalten.Die unters
hiedli
hen Reaktionszeiten auf die kritis
hen Zielreize T, TAV, TA und TV
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6.1 Diskussion der Teilstudien

a bAbbildung 6.3: Energy summation (ES) und preparation enhan
ement (PE) im mo-di�zierten Modell na
h Ni
kerson (1973, S. 498, vgl. au
h Abb. 0.3,S. 16). Das Modell wurde hier für redundante Reize erweitert. BeideStimuli (A und V) aktivieren zum einen das Gesamtsystem, wodur
hdie Reaktionsbereitss
haft steigt (prep, prepare response). Zum ande-ren tragen sie Informationen und lösen ggfs. eine Reaktion aus (evok,evoke response). Die frühe multisensoris
he We
hselwirkung in denEKPs (Kap. 3) ist eher PE zuzuordnen, denn 100 ms na
h Stimulusdar-bietung kann die Vpn no
h ni
ht wissen, ob es si
h bei dem Stimulusum einen Zielreiz handelt.zeigen aber, dass si
h die Verarbeitungszeiten der einzelnen Stimuli voneinander un-ters
heiden. Die späteren multisensoris
hen Interaktionen in (T+TAV)� (TA+TV)könnten daher au
h dur
h Latenzvers
hiebungen zustande kommen. Von diesem Pro-blem ist au
h die �klassis
he� Subtraktionsmethode AV�(A+V) betroffen. Ein ersterLösungsansatz könnte darin bestehen, die Latenzvers
hiebungen mit der Mi
rostates-Methode (Pas
ual-Marqui, Mi
hel & Lehmann, 1995) zumindest zu objektivieren, umdie Gültigkeit späterer multisensoris
her Interaktionen abs
hätzen zu können.Der neue EKP-Verglei
h kann allerdings nur globale Erkenntnisse über das Zu-sammenspiel von Hören und Sehen liefern: Es kann ledigli
h festgestellt werden, dassdie Hirnantwort auf einen bimodalen Reiz ni
ht einfa
h der Summe der Hirnantworten
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6 Allgemeine Diskussionauf die unimodalen Reize entspri
ht. In Kapitel 4 (S. 67ff, vgl. au
h Gondan et al., inpress) wurde deshalb untersu
ht, ob die kortikale Verarbeitung von bimodalen Reizendur
h die räumli
he Beziehung der Stimuli beein�usst wird. Hierfür wurden auditiv-visuelle Reize, bei denen Ton und Li
ht am selben Ort präsentiert wurden (AV linksund AV re
hts), mit auditiv-visuellen Reizen vergli
hen, bei denen Ton und Li
ht anunters
hiedli
hen Orten präsentiert wurden (A links/V re
hts und V links/A re
hts).Es zeigte si
h, dass die Versu
hspersonen von den räumli
h kongruenten Reizen pro-�tierten, also s
hneller reagierten als auf räumli
h inkongruente Reize. Der Verglei
hder EKPs der räumli
h kongruenten Reize mit den EKPs der räumli
h inkongruen-ten Reize (ALVL+ARVR)� (ALVR+ARVL) zeigte eine Positivierung an parietalenElektroden an, beginnend 
a. 150 ms na
h Stimulusdarbietung.Mit modi�zierten EKP-Verglei
hen (Abb. 4.8, S. 89) konnte gezeigt werden, dass diese Positivierung auf denjeweils kontralateralen räumli
h kongruenten Stimulus zurü
kgeführt werden kann.Es zeigte si
h allerdings au
h, dass der Koaktivierungseffekt bei der Verarbei-tung von redundanten auditiv-visuellen Reizen nur wenig mit dem Antwortverhaltender Neurone im Colli
ulus superior gemeinsam hat. Während Zellantworten im Col-li
ulus superior in hohem Maße von der räumli
hen Beziehung der Reizkomponentenbeein�usst werden (response enhan
ement bei räumli
h kongruenten Reizen, respon-se depression bei räumli
h inkongruenten Reizen, vgl. Abs
hnitt 0.6 und Meredith& Stein, 1987), führten räumli
h kongruente Reize im Verglei
h zu räumli
h inkon-gruenten Reizen ledigli
h zu geringfügig s
hnelleren Reaktionszeiten. Reaktionen aufseitenglei
he Reize waren nur 
a. 5 ms s
hneller als auf gegenüberliegende Reize, undKoaktivierung wurde au
h bei gegenüberliegenden Reizen beoba
htet. Die eingangsformulierte Vermutung, dass Koaktivierung von räumli
her Kongruenz abhängig seinsoll, muss daher zurü
kgewiesen werden. Au
h die Zuordnung des Koaktivierungsef-fekts zu einzelnen Hirnregionen ist s
hwierig, denn in allen Bedingungen von Kapi-tel 3 und 4 trat Koaktivierung auf. Hinweise auf eine spezi�s
he Beteiligung kortikaleStrukturen am Redundanzeffekt würde man dann erhalten, wenn si
h der Koaktivie-rungseffekt in Bedingung A gezeigt hätte und in Bedingung B ni
ht. Es kann aller-
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6.1 Diskussion der Teilstudien

a bAbbildung 6.4: In Kapitel 4 wurde u. a. untersu
ht, ob räumli
he Kongruenz und Reak-tionsrelevanz interagieren: Pro�tiert die Vpn grundsätzli
h von räum-li
h kongruenten Reizen, spri
ht dies für erhöhtes preparation enhan-
ement (a). Pro�tiert sie nur dann von räumli
h kongruenten Reizen,wenn die Reize die glei
he Reaktion erfordern, spri
ht dies für spe-zi�s
he intersensoris
he We
hselwirkungen (energy summation, ES).Die Ergebnisse spre
hen für Variante (a), der Ein�uss von ES s
heintzudem insgesamt eher gering.dings festgehalten werden, dass die frühen multisensoris
hen We
hselwirkungen inKapiteln 3 und 4 auftraten, bevor die Versu
hspersonen die Mögli
hkeit hatten, dieZielreize zu identi�zieren. Die beoba
hteten EKP-Effekte s
heinen mit der Verarbei-tung der Reizinformation daher ni
hts zu tun zu haben.Entspre
hend �el au
h ein hoher Anteil des Redundanzgewinns unabhängig vonder Antwortrelevanz der Stimuli an, denn au
h Reaktionen auf ni
ht-redundante bimo-dale Reize (auditiver Zielreiz, visueller Standardreiz) waren s
hneller als auf die ent-spre
henden unimodalen Reize (auditiver Zielreiz alleine, Abb. 4.2, S. 80). Dieser Teildes Redundanzgewinns kann daher wiederum eher preparation enhan
ement zugeord-net werden. Räumli
he Kongruenz verstärkte diesen Effekt, eine We
hselwirkung vonräumli
her Kongruenz und Reaktionsrelevanz wurde ni
ht beoba
htet (Abb. 6.4a). Wie
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6 Allgemeine Diskussionin Abbildung 4.4 ersi
htli
h, führten die redundanten Informationen in den redundan-ten Zielreizen zu Reaktionszeitgewinnen, die nur geringfügig über statisti
al fa
ilitati-on hinausgingen. Der Ein�uss von energy summation war damit au
h in der Teilstudiein Kapitel 4 eher gering. Die Ergebnisse von Kapitel 4 entspre
hen in diesem Sinnewiederum den Vermutungen Ni
kersons (1973).In Kapitel 5 (S. 97ff, vgl. Gondan & Röder, 2004b) wurde untersu
ht, ob dieRedundanzgewinne bei auditiv-visuellen redundanten Reizen von der Fokussierungder räumli
hen Aufmerksamkeit auf den Ort der Stimulation abhängen. Hierfür wur-den auditive, visuelle und bimodale Reize an drei Positionen präsentiert (links, Mitte,re
hts). Im ersten Dur
hgang wurden Stimuli nur an der mittleren Position präsentiert,die Versu
hspersonen konnten ihre räumli
he Aufmerksamkeit entspre
hend auf dieReize ri
hten. Bimodale Reize führten hier zu einem deutli
hen Redundanzgewinn,der nur dur
h ein Koaktivierungsmodell erklärt werden konnte. Im zweiten Dur
hgang

Abbildung 6.5: Koaktivierung bei redundanten auditiv-visuellen Reizen ist von räum-li
her Aufmerksamkeit beein�usst. Na
h dem Modell von Cohen undShoup (1997) und Feintu
h und Cohen (2002) ist räumli
he Aufmerk-samkeit Voraussetzung für die Integration der Informationen, die diebeiden Teilstimuli tragen. Sie wurde daher der energy summation zu-geordnet.
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6.2 S
hlussfolgerungenwurden Stimuli in zufälliger Folge an allen drei Positionen dargeboten, entspre
hendmusste die Versu
hsperson alle drei Positionen bea
hten. In diesem Dur
hgang warder Redundanzgewinn au
h an der zentralen Position deutli
h verringert. Dies zeigtesi
h au
h in der Replikation des Experiments, in der die auditiven und visuellen Stimuliversetzt dargeboten wurden, um die unters
hiedli
hen Reaktionszeiten auf auditive undvisuelle Reize auszuglei
hen. Dass Koaktivierung von räumli
her Aufmerksamkeit be-ein�usst wird, entspri
ht der Vorhersage des dimensional a
tion models (DA-Modell)von Cohen und Shoup (1997) und Feintu
h und Cohen (2002). Das DA-Modell bautauf der feature integration theory (FIT) von Treisman und Gelade (1980) auf, au
h inder FIT wird die Rolle der räumli
hen Aufmerksamkeit für die Integration von �fea-tures� (hier entspre
hend: von auditiven und visuellen Zielreizen) betont. DA-Modellund FIT beziehen si
h auf die Integration von Informationen der visuellen Szene, dieErgebnisse der Teilstudie in Kapitel 5 weisen darauf hin, dass die Theorien au
h aufKoaktivierungsprozesse bei multisensoris
hen Reizen anwendbar sind (Abb. 6.5).6.2 S
hlussfolgerungenAus der Literatur und aus den Ergebnissen der fünf Teilstudien ergeben si
h Hinweiseauf eine Reihe von Me
hanismen, die für die s
hnelleren Reaktionen auf redundan-te bimodale Reize verantwortli
h sind: statisti
al fa
ilitation (SF, Raab, 1962), Mo-dalitätswe
hselkosten (Kap. 2), preparatory enhan
ement (Ni
kerson, 1973, Kap. 3und 4), räumli
he Kongruenzeffekte (Kap. 4) und energy summation (Ni
kerson, 1973,Kap. 4 und 5). Statisti
al fa
ilitation ist in nahezu allen Untersu
hungen mit redundan-ten Reizen wirksam. Dur
h statisti
al fa
ilitationwerden die Reaktionen auf redundan-te Reize ni
ht s
hneller, vielmehr steigt ledigli
h der Anteil der s
hnellen Reaktionenauf redundante Reize. Dies liegt daran, dass die beiden Teilstimuli eines redundantenReizes jeweils eigene (gemeinsame oder getrennte) Verarbeitungsprozesse auslösen,an deren Ende eine Reaktion steht. Selbst wenn diese beiden Verarbeitungsprozessekomplett unabhängig voneinander ablaufen, steigt hierdur
h die Wahrs
heinli
hkeit
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6 Allgemeine Diskussionfür eine s
hnelle Reaktion, was im Endeffekt zu s
hnelleren mittleren Reaktionszeitenführt (vgl. Einleitung S. 7). Streng genommen handelt es si
h bei statisti
al fa
ilitati-on daher um keinen multisensoris
hen Integrationsme
hanismus, sie muss aber bei derUntersu
hung von Redundanzeffekten berü
ksi
htigt werden (Miller, 1982).Ähnli
h verhält es si
h mit Modalitätswe
hselkosten (MWK). MWK treten v. a.bei unimodalen Reizen auf, wenn eine Versu
hsperson auf jeden dieser Reize entwe-der einfa
he (z. B. Spen
e et al., 2001, au
h Kap. 2 und 5) oder komplexere Reaktio-nen (vgl. R. Cohen & Rist, 1992) ausführen muss, weniger bei Aufgaben, in denen nurZielreize entde
kt werden sollen (Rist & Cohen, 1987, hier Kap. 1 und 4). Das �Pro-blem� mit MWK in Redundanzexperimenten liegt darin, dass ein Teil der unimodalenStimuli einen Vorgängerreiz der anderen Modalität hat, bei den bimodalen Reizen hin-gegen immer mindestens ein Teilstimulus dem Vorgängerreiz entspri
ht. Die Reaktio-nen auf unimodale Reize werden also dur
h MWK gebremst, während die Reaktionenauf bimodale Reize relativ unbeeinträ
htigt bleiben. Der Redundanzeffekt steigt hier-dur
h und es kommt zu einem s
heinbaren Koaktivierungseffekt, au
h wenn gar keinemultisensoris
he Integration vorliegt (vgl. Simulation in Kap. 2).Werden einer Versu
hsperson uni- und bimodale Reize zweier Modalitäten 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 beoba
htetman häu�g s
hnellere Reaktionen auf AV, obwohl es si
h in diesem Fall gar ni
ht umredundante Reize handelt und auf A alleine gar ni
ht reagiert werden soll (Bernstein& Edelstein, 1971; S
hmidt et al., 1984). Ni
kerson (1973) s
hlägt zwei Me
hanismenvor zur Erklärung dieses Effekts vor, energy summation (ES) und preparation enhan-
ement (PE). ES bedeutet, dass der bimodale Reiz als Stimulus von höherer Intensitätfungiert; Stimuli mit höherer Intensität führen zu s
hnelleren Reaktionen. PE hingegenbedeutet, dass dur
h den zusätzli
hen Reiz die preparedness des Gesamtsystems steigtund hierdur
h s
hnellere Reaktionen ausgelöst werden. PE bezieht si
h zwar auf al-le Stationen der Stimulusverarbeitung, Ni
kerson argumentiert allerdings, dass spätereStationen (response exe
ution) eine höhere Chan
e haben, von PE zu pro�tieren als
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6.2 S
hlussfolgerungenfrühe Stationen (Ni
kerson, 1973, S. 499).Im Modell von Ni
kerson trägt die Aktivierung eines Stimulus entweder zumAufbau der Reaktionsbereits
haft (PE-Kanal) oder zur Ausführung der Reaktion (ES-Kanal) bei, je na
hdem, auf wel
hen Sinneskanal die Versu
hsperson reagieren soll. ImRedundanzexperiment sind entspre
hend beide Eingänge mit dem ES-Modul verbun-den, wodur
h zumindest statisti
al fa
ilitation bei redundanten Reizen mögli
h wird.Au
h Koaktivierung bei Einfa
hreaktionen könnte hiermit vereinbar sein, wenn manden Aufbau der Aktivierung als graduellen Poisson-Prozess auffasst und Superpositi-on dieser Prozesse im ES-Modul annimmt (S
hwarz, 1989). Die s
hnelleren Reaktio-nen auf ni
ht-redundante bimodale Reize im Redundanzexperiment (Kapitel 4, Kom-binationen von einfa
hen Standard- und doppelten Zielreizen, AAV und AVV) könnenhiermit allerdings ni
ht erklärt werden. Da es si
h um ein Redundanzexperiment han-delt, sind beide Kanäle mit dem ES-Modul verbunden, PE sollte daher ni
ht auftreten.Da nur auf eine der beiden Reizkomponenten im ni
ht-redundanten Reiz AAV rea-giert werden soll, also keinerlei Redundanzgewinne innerhalb des ES-Moduls anfal-len können, stellt si
h die Frage, warum die Reaktionen auf AAV und AVV trotzdems
hneller sind als auf die unimodalen Zielreize AA und VV. Diese Beoba
htung wirddann mit dem Modell von Ni
kerson vereinbar, wenn man zulässt, dass ein Wahr-nehmungskanal glei
hzeitig mit PE und ES verbunden sein kann, dass er also eineReaktion auslösen kann und glei
hzeitig die preparedness des Gesamtsystems erhöhtwird. Lässt man diese Veränderung zu, kann man den Reaktionszeitgewinn bei denni
ht-redundanten Reizen in Kapitel 4 mit PE erklären. PE s
heint zudem bei räumli
hkongruenten Reizen effektiver zu sein, zumindest waren die Reaktionen auf seitenglei-
he bimodale Reize in Kapitel 4 etwas s
hneller. Interpretiert man PE als stimulusin-duzierten Alertness-Effekt,1 kann man PE au
h eine gewisse räumli
he Fokussierungzubilligen (Näätänen et al., 1978).Der Redundanzgewinn bei redundanten Zielreizen in Kapitel 4, der auf energy1Zur Erinnerung: Die Zielreize in Kapitel 4 waren Doppelreize, 70 ms Stimulus, 60 ms Pause, 70 msStimulus. Bis zum Onset des 2. Stimulus ist also mindestens 130 ms Zeit für den Aufbau von PE.
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6 Allgemeine Diskussionsummation (ES) zurü
kgeführt werden kann, �el eher gering aus, die s
hnelleren Re-aktionen auf die redundanten Reize konnten größtenteils mit statisti
al fa
ilitation er-klärt werden (Abb. 4.4, S. 84). Die Integration der Stimulusinformationen s
heint inTeilstudie 4 also eher begrenzt gewesen zu sein. Dies ist insofern mit Ni
kerson (1973)vereinbar, als basale ES bei einer Diskriminationsaufgabe wie in Kapitel 3 und 4 ei-gentli
h keine Information über den Zielreiz liefert: Sowohl die Standardreize warenuni- oder bimodale Reize (A, V, AV) als au
h die Zielreize (AA, VV, AAVV). DerUmstand, dass ein Reiz bimodal war, lieferte also keine Evidenz darüber, ob es si
hbei dem Reiz um einen Zielreiz handelte, entspre
hend gering war der Beitrag von ES.Anders sah es in der letzten Teilstudie aus (Kap. 5): Hier hatte die Versu
hspersondie Aufgabe, Einfa
hreaktionen auf alle uni- und bimodale Reize auszuführen, entspre-
hend war ES mögli
h. Der Hauptbefund in Kapitel 5 war, dass Koaktivierung starkdur
h räumli
he Aufmerksamkeit beein�usst werden konnte. Dies entspri
ht, wie be-reits erwähnt, den Vorhersagen des dimensional a
tion models (A. Cohen & Shoup,1997). Cohen und Shoup wenden si
h explizit gegen separierbare Verarbeitungsstu-fen (wie ES und PE). Stattdessen nehmen sie direkte stimulus-response asso
iationsan. Diese Assoziationen tragen reaktionsrelevante Informationen und sind koaktivier-bar (Feintu
h & Cohen, 2002), sie wären daher bei Ni
kerson (1973) eher ES zuzuord-nen. Überras
hend an den Ergebnissen in Kapitel 5 ist, dass in der Bedingung, in derdie Versu
hspersonen alle drei Lautspre
her bea
hten musste, nur ein stark reduzierter(Exp. 1) bzw. gar kein (Exp. 2) Koaktivierungseffekt mehr zu beoba
hten war. Erlaubtman, wie oben vorges
hlagen, dass die Sinneskanäle sowohl mit dem PE-Modul alsau
h mit dem ES-Modul verbunden sind, sollte zumindest ein PE-bedingter Koaktivie-rungseffekt beoba
htbar sein, verglei
hbar mit den Befunden in Kapitel 4. Einfa
hreak-tionen auf uni- und bimodale Reize sind allerdings wesentli
h s
hneller als Go/Nogo-Reaktionen. Es könnte daher sein, dass für einen effektiven Aufbau von PE s
hli
htdie Zeit fehlte (vgl. die Argumentation zum Thema response exe
ution in Ni
kerson,1973, S. 499); dies umso mehr, als die Stimuli in Experiment 2 in Kapitel 5 so dar-
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6.2 S
hlussfolgerungen

Abbildung 6.6:Multisensoris
he Integration von redundanten Reizen in einem modi-�zierten Modell na
h Ni
kerson (1973). Zwei Me
hanismen könnenunters
hieden werden, preparation enhan
ement (PE) und energy sum-mation (ES). PE wirkt dur
h die höhere Stimulusenergie bei bimodalenReizen und führt zu einer generell höheren Aktivierung und ef�ziente-ren Reizverarbeitung (Kap. 3 und 4). Dieser Effekt wird dur
h räumli-
he Kongruenz der Reize verstärkt (Kap. 4). PE kommt in Einfa
hre-aktionsaufgaben (wie z. B. in Kap. 5) u. U. deshalb ni
ht zur Wirkung,weil PE langsam wirkt und Einfa
hreaktionen s
hnell sind. Bei Diskri-minationsaufgaben (Kap. 3 und 4) hingegen dauert die Ents
heidunglänger, �prep� kann daher Ein�uss auf �evok� nehmen. ES hingegenkommt v. a. bei Einfa
hreaktionen ins Spiel und s
heint von räumli
herAufmerksamkeit abhängig zu sein (Kap. 5).
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6 Allgemeine Diskussiongeboten wurden, dass die Reaktionszeiten der unimodalen Reize aufeinander�elen. InExperiment 1 wurden die Stimuli hingegen glei
hzeitig dargeboten. Hier wäre daherdenkbar, dass der s
hneller verarbeitete auditive Reiz zumindest rudimentär als Warn-signal fungierte und zu PE beitrug. Entspre
hend konnte in Experiment 1 von Kapitel 5ein geringer Koaktivierungseffekt beoba
htet werden.Die Argumentation könnte au
h erklären, warum bei Split-Brain-Patienten para-doxe Koaktivierung bei redundanten bilateralen visuellen Aufgaben beoba
htet wird(Corballis, 1998; Corballis et al., 2002; Roser & Corballis, 2002; Reuter-Lorenz et al.,1995). Energy summation sollte bei getrennten Hemisphären eigentli
h ni
ht statt�n-den, wohl aber preparation enhan
ement (Corballis et al., 2002). Da die Reaktionszei-ten der Split-Brain-Patienten � warum au
h immer � in den zitierten Untersu
hungenwesentli
h länger waren als diejenigen der Normalpersonen, hätte preparation enhan-
ement bei ihnen dur
haus eine Chan
e gehabt, zur Vorbereitung der Reaktion beizu-tragen. Das modi�zierte Modell ist in Abbildung 6.6 no
hmals s
hematis
h dargestellt.6.3 Kortikale Me
hanismen der multisensoris
henIntegration von redundanten ReizenAus den Teilstudien, in denen ereigniskorrelierte Potentiale abgeleitet wurden (Kap. 3und 4), lassen si
h Hinweise gewinnen, wie bimodale Reize kortikal verarbeitet wer-den. Die in den beiden Teilstudien referierten Befunde s
heinen reliabel zu sein: DieTeilstudie in Kapitel 3 repliziert ähnli
he Befunde von Giard und Peronnet (1999) undvon Teder-Sälejärvi et al. (2002). Au
h der räumli
he Kongruenzeffekt (Kap. 4) wurdein einer Untersu
hung von Teder-Sälejärvi et al. (in press) in ähnli
her Form beoba
h-tet. Wie in Abbildungen 3.3 und 6.7 ersi
htli
h, lieferten die beiden in Kapitel 3untersu
hten Subtraktionsmethoden AV� (A+V) und (T+TAV)� (TA+TV) zu-mindest innerhalb der ersten 200 ms na
h Stimulusdarbietung ähnli
he Ergebnisse.
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6.3 Kortikale Me
hanismen

Abbildung 6.7:Multisensoris
he Interaktionen in den EKPs in Kapitel 3 (a�
) undrämli
her Kongruenzeffekt in den EKPs in Kapitel 4 (d). Etwa 100 msna
h Stimulusdarbietung (a) zeigt si
h ein erster Effekt, der von Giardund Peronnet (1999) als erhöhte auditive N1 gewertet wird. Ab 150 mszeigt si
h eine breite Positivierung (b), die eine verringerte visuelle N1widerspiegeln soll. Sie weist zudem Ähnli
hkeiten mit dem räumli
henKongruenzeffekt (d) in Kapitel 4 auf. Um 250 ms wird no
hmals einebreite zentrale Negativierung si
htbar. Die späteren multisensoris
henInteraktionen sollten allerdings mit Vorsi
ht interpretiert werden, siekönnten Resultat von Latenzvers
hiebungen (vgl. hierzu S. 123) undim Falle von AV� (A+V) au
h P3-Artefakten sein.
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6 Allgemeine DiskussionEine erste multisensoris
he Interaktion wurde 
a. 100 ms na
h Stimulusdarbietungüber Cz beoba
htet und repliziert ähnli
he Befunde bei Giard und Peronnet (1999)und Teder-Sälejärvi et al. (2002, Abb. 6, S. 113). Teder-Sälejärvi et al. interpretiertendiese frühe Interaktion als residuale CNV-Aktivität, die in AV�(A+V) dur
h die dop-pelte Subtraktion entsteht und ni
ht vollständig dur
h den verwendeten Ho
hpass�lterentfernt wurde. Giard und Peronnet (1999) beoba
hteten um 100 ms eine temporo-zentrale Negativierung mit Polaritätsumkehr am Mastoiden. Sie interpretierten dieseWe
hselwirkung im Sinne einer erhöhten auditiven N1 beim bimodalen Reiz. Die-se Interpretation bietet si
h au
h in der vorliegenden Arbeit an, da die �auditive� N1des bimodal evozierten Potentials ebenfalls eine höhere Amplitude als die summier-ten unimodal evozierten Potentiale hatte. Dies wurde mit beiden Verglei
hsmethodenbeoba
htet, AV� (A+V) und (T+TAV)� (TA+TV). Die veränderte Topographieim Verglei
h zu Giard und Peronnet kommt u.U. dur
h die unters
hiedli
he Referenzzustande (Kap. 3: mittlerer Signalverlauf der beiden Mastoidelektroden, Giard & Pe-ronnet: Nase).Eine zweite Interaktion wurde ab 
a. 150 ms beoba
htet (Abb. 3.3b und 6.7b), mitbreiter positiver temporoparietaler Topographie. Diese Interaktion repliziert ebenfallsähnli
he Befunde bei Giard und Peronnet (1999, ab 155 ms) und bei Teder-Sälejärviet al. (2002). Giard und Peronnet interpretieren diese Interaktion als Verminderung dervisuellen N1 (Bus
h, Wilson, Orr & Papani
olaou, 1989; Giard & Peronnet, 1999).Die visuelle N1 wird in höheren visuellen extrastriären Arealen im Okzipitalkortexgeneriert (Foxe & Simpson, 2002; Mangun, 1995) und spiegelt u. a. die Ausri
htungder visuellen Aufmerksamkeit auf den Stimulus wider (Lu
k, Heinze, Mangun & Hil-lyard, 1990). Eine Dipol-Analyse dieser zweiten We
hselwirkung erbra
hte tatsä
hli
hHinweise auf eine inferiore parieto-okzipitale Quelle (Teder-Sälejärvi et al., 2002). Indiesem Sinne wäre die Verringerung der visuell evozierten N1 im Sinne einer verrin-gerten visuellen Aufmerksamkeitszuwendung beim bimodalen Reiz zu werten.Ob diese Verminderung einen Ressour
enkon�ikt ausdrü
kt (die auditive N1 istja im bimodalen Reiz erhöht) oder ob sie die erlei
hterte Verarbeitung auditiv-visueller
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6.3 Kortikale Me
hanismenredundanter Reize widerspiegelt (so die Vermutung bei Giard & Peronnet, 1999), mussoffen bleiben. Die Frage na
h dem Ressour
enkon�ikt ließe si
h u.U. mit modi�zier-ten Darbietungszeiten für den auditiven und visuellen Teilstimulus beantworten: Re-aktionen auf auditive Reize sind ja i. d. R. s
hneller als Reaktionen auf visuelle Rei-ze. Interessant wäre z. B. zu untersu
hen, ob si
h dieses Muster (erhöhte auditive N1,verringerte visuelle N1) ausglei
ht oder umkehrt, wenn die auditiven Stimuli so ver-setzt dargeboten werden, damit der Reaktionszeitunters
hied ausgegli
hen wird. Hier-auf wird im folgenden Abs
hnitt no
h eingegangen.Die späte zentrale Interaktion um 250ms (Abb. 3.3
 und 6.7
) repliziert die zweiteInteraktion bei Teder-Sälejärvi et al., die den zugehörigen Dipol im anterioren tempo-ralen Assoziationskortex bzw. in polymodalen Arealen des planum temporale superiorlokalisierten. Hier konvergieren visuelles, auditives und taktiles System in feed for-ward-S
hleifen (S
hroeder & Foxe, 2002).Interessanterweise ähneln Polarität und Latenz der zweiten Interaktion (ab 150ms,Abb. 6.7b) dem EKP-Hauptbefund der Teilstudie in Kapitel 4, in der räumli
h kongru-ente bimodale Reize (AV links, AV re
hts) direkt mit räumli
h inkongruenten bimo-dalen Reizen (A links/V re
hts, V links/A re
hts) vergli
hen wurden (Abb. 4.7 aufS. 87 und 6.7d). In Kapitel 4 wurde argumentiert, dass diese parietale Positivierung ei-ne spezi�s
he kortikale Reaktion auf den räumli
h kongruenten Reiz darstellt. Dieserräumli
he Kongruenzeffekt ist in AV� (A+V) implizit enthalten, denn in allen dreibetra
hteten Studien (Kap. 3; Giard & Peronnet, 1999; Teder-Sälejärvi et al., 2002)wurden räumli
h kongruente auditiv-visuelle Reize verwendet. Man könnte daher ver-muten, dass die zweite Interaktion in Kapitel 3 und der räumli
he Kongruenzeffekt inKapitel 4 auf den glei
hen Me
hanismus verweisen, nämli
h die Detektion und Ver-arbeitung räumli
h kongruenter Reize. Giard und Peronnet argumentieren, dass dieInteraktion um 175 ms in AV�(A+V) die Verringerung der visuellen N1 bei bimoda-len Reizen widerspiegelt. Akzeptiert man diese Interpretation, dann würde die weiterePositivierung bei räumli
h kongruenten Reizen bedeuten, dass diese N1-Verringerungno
h deutli
her ausgeprägt ist, wenn die beiden Teilstimuli am glei
hen Ort präsentiert
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6 Allgemeine Diskussionwerden.6.4 Offene Fragen und Ausbli
kDie fünf Teilstudien lieferten jeweils Antworten auf spezi�s
he Fragestellungen rundum das Thema multisensoris
he Integration von redundanten Reizen. Vieles blieb hier-bei unbeantwortet und die Experimente selbst warfen z. T. eher neue Fragen auf, alsdass sie die usprüngli
hen Fragestellungen beantwortet hätten. Die offenen Fragen sol-len im Folgenden skizziert und � wenn mögli
h � Versu
hsdesigns vorges
hlagen wer-den, mit denen sie in Folgeuntersu
hungen evtl. beantwortet werden könnten.Problematis
h an der Teilstudie in Kapitel 1 ist die geringe Teststärke des trimo-dalen ra
e model-Tests: In der Simulation wurde ein verglei
hsweise hoher Koaktivie-rungseffekt angenommen, der beim bimodalen ra
e model-Test (Abb. 1.1b�d, S. 29)einen entspre
hend hohen Koaktivierungseffekt zur Folge hat. Der trimodale Koakti-vierungseffekt ist dagegen sehr gering, zumindest wenn die �ri
htige� Glei
hung 1.5verwendet wird (Abb. 1.2d, S. 30). Es ist also dur
haus denkbar, dass die Sti
hprobein Kapitel 1 (N=18) ledigli
h zu klein war, um den neuen ra
e model-Test signi�kantwerden zu lassen.Einem anderen Einwand kann lei
hter begegnet werden: Eriksen (1988) argumen-tiert, dass das Ergebnis des ra
e model-Tests dur
h s
hnelle Spontanreaktionen (An-tizipationen, anti) der Versu
hspersonen verfäls
ht wird: Sol
he Reaktionen müsstensi
h in etwa glei
h auf auditive, visuelle und bimodale Reize verteilen, entspre
henderhöhen si
h die beoba
hteten Häu�gkeiten s
hneller Reaktionen auf A, V und AV. InRealität sehe die ra
e model inequality also wie folgt aus [anti= p(RTanti < t0)℄:p(RTAV < t0)+ anti� p(RTA < t0)+ anti+ p(RTV < t0)+ anti (6.1)Da p(RTanti < t0), also der Anteil der Antizipationen s
hneller als t0, auf der lin-ken Seite nur einmal, auf der re
hten Seite jedo
h zweimal hinzuaddiert wird, bleibens
hwa
he Koaktivierungseffekte eventuell unentde
kt, da die linke Seite der Glei
hung
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6.4 Offene Fragen und Ausbli
khierdur
h eine geringere Chan
e hat, größer zu sein als die re
hte. Antizipationen wur-den in der Teilstudie in Kapitel 1 wegen ihrer geringen Anzahl ni
ht systematis
h aus-gewertet. Es kann aber argumentiert werden, dass Antizipationen das Ergebnis vonGlei
hung 1.5 ni
ht in Ri
htung des ra
e model verfäls
hen, sondern, wenn überhaupt,eher in Ri
htung des Koaktivierungsmodells: Der linke Term in Glei
hung 1.5 hat vierSummanden, der re
hte Term nur drei, entspre
hend würde eher die linke Seite derGlei
hung von Antizipationen pro�tieren, Antizipationen mithin eher zu einer Ableh-nung des ra
e model beitragen.Die einzige Lösung, um die Frage na
h trisensoris
hen Interaktionen endgültig zubeantworten, s
heint daher in der Wahl einer deutli
h größeren Sti
hprobe zu liegen. Ineinem sol
hen Experiment ließen si
h au
h, wie bereits erwähnt, die räumli
he Bezie-hung der Teilstimuli2 und ihr zeitli
her Versatz (vgl. Diederi
h & Colonius, in press)systematis
h variieren.In Kapitel 2 wurden Modalitätswe
hselkosten untersu
ht. Es konnte gezeigt wer-den, dass ein Teil des Redundanzeffekts in den Reaktionszeiten auf den Umstand zu-rü
kgeführt werden kann, dass bimodale Reize von Modalitätswe
hseln ni
ht oder nurin geringem Maße betroffen sind. Wie sieht die Situation bei EKP-Analysen aus, z. B.vom Typ AV� (A+V)? Modalitätswe
hsel wirken si
h au
h auf evozierte Potentialeaus, z. B. ist die Amplitude der auditiven N1 geringer, wenn der Vorgängerreiz eben-falls ein auditiver Reiz war (Rist & Cohen, 1987). We
hselte hingegen die Modalität,ist die Amplitude höher. Geht man wiederum davon aus, dass bimodale Reize ni
ht vonModalitätswe
hseln betroffen sind, dann sollte die Amplitude der unimodalen Kompo-nenten im evozierten Potential zu AV ebenfalls geringer sein. Dies wiederum würdebedeuten, dass in AV�(A+V) zwei EKPs mit zumindest z. T. erhöhter Amplitude (A,V) von einem EKPmit geringerer Amplitude abgezogen werden. Selbst wenn man vomEinwand der doppelt abgezogenen gemeinsamen Aktivität in AV� (A+V) absieht,sollte si
h das Ergebnis allein aufgrund der Modalitätswe
hsel von Null unters
hei-2in der Teilstudie in Kap. 1/3 wurde angestrebt, die Daten frei von trisensoris
hen Interaktionen zuhalten, vgl. S. 63.
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6 Allgemeine Diskussionden. Die resultierende arti�zielle multisensoris
he Interaktion ers
hiene in Form redu-zierter unimodaler auditiver und visueller EKP-Komponenten. Die Lösung für diesesProblem wurde in Kapitel 2 bereits skizziert: nur Reize mit glei
hem Vorgänger für dieAuswertung verwenden. Hierdur
h sinkt die Anzahl der verwendbaren Replikationenemp�ndli
h, in Kapitel 3 z. B. auf 
a. 1/9. Eine systematis
he Untersu
hung des Ein-�usses von Modalitätswe
hseln auf die multisensoris
he Interaktion in AV� (A+V)erfordert daher eine neu angelegte Untersu
hung.NebenModalitätswe
hseln sind au
h andere Reihenfolgeeffekte denkbar, die wie-derum teilweise nur die unimodalen Reize betreffen, so z. B. Seitenwe
hsel bei latera-lisierter Darbietung (bzw. das Gegenteil, inhibition of return, Quinlan & Hill, 1999),au
h diese könnten in Folgeexperimenten unter die Lupe genommen werden.In der EEG-Studie in Kapitel 3 wurde eine Methode vorgestellt, mit der We
h-selwirkungen zwis
hen zwei Sinnessystemen (hier: Hören und Sehen, A und V) mitereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) untersu
ht werden können. Es wurde argumen-tiert (vgl. au
h Teder-Sälejärvi et al., 2002), dass der einfa
he Verglei
h des bimodalevozierten Potentials (AV) mit der Summe der unimodal evozierten Potentiale (A+V)problematis
h ist, da gemeinsame Aktivität im Ausdru
k AV� (A+V) doppelt abge-zogen wird. Trotz dieses Einwandes wurde diese Methode in einer Vielzahl von Unter-su
hungen 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 etal., 2002; Huttunen, Hari & Vanni, 1987; Klu
harev et al., 2003; Lütkenhöner 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, S
hürmann & Başar, 2000; Sakowitz,Quiroga, S
hürmann & Başar, 2001; S
hröger & Widmann, 1998; S
hürmann et al.,2002; Supek et al., 1999; Teder-Sälejärvi et al., 2002, in press), in denen vers
hiedens-te Aspekte der multisensoris
hen Integration untersu
ht wurden. Die Ergebnisse dieserUntersu
hungen stehen und fallen mit der Annahme, dass die gemeinsame Aktivitätzumindest in gewissen Zeitberei
hen (0. . . 200 ms, Besle et al., 2004) verna
hlässigbarist oder dur
h �Holzhammer�-Methoden wie den von Teder-Sälejärvi et al. (2002) vor-
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6.4 Offene Fragen und Ausbli
kges
hlagenen Ho
hpass�lter eliminiert werden kann. In jedem Fall blieben die Frage-stellungen auf einfa
hste Integrationsprozesse bes
hränkt, denn �kompliziertere� mul-tisensoris
he Integrationsprozesse (z. B. bei der Wahrnehmung von natürli
hen Objek-ten) spielen si
h eher in späteren Zeitabs
hnitten na
h Stimulusdarbietung ab.Zur Lösung des Problems wurde in Kapitel 3 vorges
hlagen, einen taktilen Reiz(T) hinzuzunehmen und (T+TAV)� (TA+TV) auszuwerten. Dieser EKP-Verglei
hist robust gegenüber gemeinsamer Aktivität, so dass si
h eine Vielzahl an Mögli
hkei-ten für weiterführende Untersu
hungen ergibt, seien es Replikationsstudien der gera-de genannten Untersu
hungen, seien es Experimente zu multisensoris
hen We
hsel-wirkungen in späteren Verarbeitungsstufen. Das Problem der vers
hobenen Latenzen(vgl. S. 123) ließe si
h evtl. ums
hiffen, indem man auf Zeitdru
k und Redundanz-Paradigma verzi
htet, so dass zumindest die Reaktionszeiten in den vers
hiedenen Be-dingungen verglei
hbar wären.Aufgrund des EKP-Verglei
hs in Kapitel 3 kann man s
hlussfolgern, dass si
h dieVerarbeitung eines bimodalen Stimulus irgendwie von der Verarbeitung der beiden un-imodalen Teilstimuli unters
heidet und i
h s
hloss mi
h der Vermutung von Giard undPeronnet (1999) an, dass es si
h bei der beoba
hteten multisensoris
hen Interaktionum eine Modulation der visuellen N1 handeln könnte, beein�usst dur
h den auditivenReiz. Eine Mögli
hkeit, diese Frage genauer zu untersu
hen, bestünde darin, die Reizemit unters
hiedli
hem Versatz zu präsentieren: Wie sieht die multisensoris
he Interak-tion aus, wenn man den auditiven Reiz z. B. 50 ms na
h dem visuellen Reiz präsentiert?Ers
heint die multisensoris
he Interaktion weiterhin in Form einer Modulation der Ak-tivität in visuellen Arealen, oder kehrt si
h die Ri
htung der Beein�ussung in diesemFalle um und wir beoba
hten eine Aktivitätsmodulation eher über auditiven Arealen?Eine systematis
he Variation der Stimulus-Onset-Asyn
hronie (vgl. z. B. Diederi
h &Colonius, in press) könnte hier Klarheit s
haffen.In Kapitel 4 wurde untersu
ht, ob die räumli
he Beziehung der beiden Kompo-nenten eines bimodalen Reizes einen Ein�uss auf die multisensoris
he We
hselwir-kung im EKP hat. Hierfür wurden die EKPs auf räumli
h kongruente Reize mit den
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6 Allgemeine DiskussionEKPs auf räumli
h inkongruente Reize vergli
hen. Diese methodis
he Neuerung kannin fMRI- und MEG-Untersu
hungen wiederverwendet werden, es können aber au
hneue Fragestellungen abgeleitet werden: Zum einen wäre es interessant zu überprüfen,ob si
h der räumli
he Kongruenzeffekt au
h intrahemisphäris
h zeigt: Lässt si
h derräumli
he Kongruenzeffekt au
h dann beoba
hten, wenn man die Stimuli ni
ht linksund re
hts, sondern links oben und links unten präsentiert?Eine andere Anwendung dieser Methode liegt im Berei
h der multimodalen Ob-jekterkennung: Beau
hamp et al. (2004) untersu
hten z. B. die neuronalen Grundla-gen der Objektwahrnehmung mit fMRI, wobei Versu
hspersonen die Aufgabe hatten,Objekte zu klassi�zieren, die auditiv und visuell simultan im zentralen Gesi
htsfelddargeboten wurden. Hierbei passten Bild und Ton entweder zusammen (Hammer undHammergeräus
h) oder ni
ht (Säge und Hammergeräus
h). Die bimodale Präsentationder Information löste für si
h genommen bereits eine höhere Aktivierung im superiorentemporalen Sul
us (STS) aus als die Summe der unimodalen Aktivierungen [Analysevom Typ AV� (A+V)℄. Passten Bild und Ton ni
ht zusammen, steigerte si
h die Ak-tivität im STS no
h zusätzli
h (Analyse vom Typ kongruent�inkongruent). Aufbauendauf diesen und ähnli
hen Befunden (Belardinelli et al., 2004; Molholm, Ritter, Javitt& Foxe, 2004) könnte man fragen, inwieweit Objekterkennung von der räumli
henBeziehung der Reize abhängig ist. Oder anders formuliert: Wie sieht der räumli
heKongruenzeffekt aus, wenn Bild und Ton zusammenpassen, und wie sieht er aus, wennBild und Ton ni
ht zusammenpassen?In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass der Redundanzgewinn stark dur
h räumli
heAufmerksamkeit beein�usst werden kann: Musste die Versu
hsperson nur einen Ortbea
hten, zeigte si
h ein deutli
her Koaktivierungseffekt. Musste die Versu
hspersonauf drei Orte a
hten, zeigten si
h ledigli
h Reaktionszeitgewinne na
h dem ra
e model.In diesem Zusammenhang wäre eine Replikationsstudie von Interesse, in der zusätz-li
h ereigniskorrelierte Potentiale erhoben werden. Die Teilstudie in Kapitel 5 ist dieeinzige Studie der vorliegenden Arbeit, in der eine experimentelle Manipulation einennennenswerten Ein�uss auf den Koaktivierungseffekt hatte. In allen anderen Teilstu-
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6.4 Offene Fragen und Ausbli
kdien wurde in allen Bedingungen Koaktivierung beoba
htet. Über die Frage, wo undwann im Gehirn denn nun die Koaktivierung statt�ndet, konnten daher nur Vermutun-gen angestellt werden. Der Versu
hsaufbau in Kapitel 5, in Kombination mit EEG-Messungen, könnte auf die Frage eventuell eine Antwort geben.
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harev, V., Möttönen, R. & Sams, M. (2003). Ele
trophysiologi
al indi
ators ofphoneti
 and non-phoneti
 multisensory intera
tions during audiovisual spee
hper
eption. Cognitive Brain Resear
h, 18, 65�75.Lewis, J. W., Beau
hamp, M. S. & DeYoe, E. A. (2000). A 
omparison of visualand auditory motion pro
essing in human 
erebral 
ortex. Cerebral Cortex, 10,873�888.Lovela
e, C. T., Stein, B. E. & Walla
e, M. T. (2003). An irrelevant light enhan
esauditory dete
tion in humans: A psy
hophysi
al analysis of multisensory inte-gration in stimulus dete
tion. Cognitive Brain Resear
h, 17, 447�453.Loveless, N. E., Brebner, J. & Hamilton, P. (1970). Bisensory presentation of informa-tion. Psy
hologi
al Bulletin, 73(3), 161�195.Lu
k, S. J., Heinze, H. J., Mangun, G. R. & Hillyard, S. A. (1990). Visual event-relatedpotentials index fo
used attention within bilateral stimulus array. II. Fun
tionaldisso
iation within bilateral stimulus array. Ele
troen
ephalography and Clini-
al Neurophysiology, 75, 528�542.
150
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he Aufmerksamkeit, 101, 105,111, 112visuell, 114, 115räumli
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hsel, 35, 36, 105, 111Simulation, 38
165



Sa
hverzei
hnisModalitätswe
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he Aufmerksamkeit, 126räumli
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