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Sakkadische Augenbewegungen auf visuelle Zielrgizeden durch die
zeitlich und raumlich benachbarte Darbietung vonz&e einer anderen
Modalitat (auditorisch, somatosensorisch) beeistlusie Messung der sak-
kadischen Reaktionszeit ist daher ein haufig hesaogenes Mittel zur Un-
tersuchung der multisensorischen Integration. Ade éer fir multisensori-
sche Effekte bei Augenbewegungen verantwortlicreuranalen Strukturen
sind Neuronenverbande in den tiefen Schichtercdiisulus superioriden-
tifiziert worden. Diese sog. multisensorischen Negrkonnen auf Reize aus
mehr als einer Modalitéat reagieren und zeigen loebbtaler Reizung z.T.
superadditive Reaktionen. Hier skizzieren wir eamwns entwickeltes sto-
chastisches Modell zur Beschreibung und Vorhersgigganultisensorischen
Effekte bei sakkadischen Reaktionszeiten, das efvymdow-of-
Integration*(TWIN)-Modell. Es unterscheidet eineripbere Stufe parallel
arbeitender sensorischer Prozesse von einer zamtk&trarbeitungsstufe.
Multisensorische Integration tritt nur ein, wenm dlieriphere Verarbeitung
in den verschiedenen Sinneskanédlen innerhalb eleéfensters (von ca.
200 ms) beendet wird. Das in mehreren Untersuchiueg®pirisch geprufte
Modell erlaubt préazise Vorhersagen der Reaktiohs#giFunktion der zeit-
lichen und raumlichen Anordnung der Reize und ilptgysikalischen Inten-
sitatswerte.
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Einleitung

Sakkaden sind schnelle, willentlich gesteuerte Abggegungen, die die
Position des Blickziels in Ubereinstimmung mit démchauflosenden fo-
vealen Bereich der Retina bringen. In natirlichergdbung sind Sakkaden
Bestandteil einer schnellen Orientierungsreaktiah @eripher auftretende
Reize und werden oft von schnellen Kopfbewegungagiditet. Die Reizsi-

tuation ist dann komplex und umfasst neben visnalled akustischen auch
vestibuldre und somatosensorische Inputs, die eltendéinen afferenten
Einfluss auf die Sakkadensteuerung nehmen konnahemist es nicht er-
staunlich, dass die sakkadische Reaktion zu eineamtigen Untersu-

chungsobjekt bei der Erforschung multisensoriséhiezesse geworden ist.

Ein haufig repliziertes Phanomen ist die Beschigumi der sakkadischen
Reaktionszeit (SRT), d.h., des Beginns der Augeelewg weg vom Fixa-
tionspunkt und hin zum Zielort, durch die gleictize Darbietung eines
akustischen Stimulus in der Nahe des visuellensZi€olonius & Arndt,
2001; Harrington & Peck, 1998; Hughes, Nelson, &rahick, 1998; Frens,
Van Opstal, & Van der Willigen, 1995). Ahnliche Ekte sind auch fur die
Kombination visueller mit somatosensorischen Stinmglobachtet worden
(z.B. Groh & Sparks, 1996a, beim Affen; AmlIét, WedkDriver, & Spence,
2003; Diederich, Colonius, Bockhorst, & Tabelin§03, beim Menschen).

Diese Beobachtungen auf der Verhaltensebene wehdieh Untersuchun-
gen zu den neuronalen Grundlagen der multisendetisdéntegration er-
ganzt. Viele multisensorische Hirnareale sind enitteile identifiziert wor-
den; fur die Sakkadensteuerung haben sich insbesongk tiefen Schichten
descolliculus supeior (SC) als zentrale Struktur zur Erzeugung irdes®ri-
scher Phdnomene erwiesen. Hier findet man muliisesthie Neurone, die
auf visuelle, akustische und auch auf taktile Regzueagieren (Untersu-
chung an der Katze bzw. dem Makaken u.a. von Miére&iStein, 1986a,
1986b; Stein, Magalhaes-Castro, & Kruger, 1976; Is¢al Wilkinson, &
Stein, 1996; Bell, Corneil, Meredith, & Munoz, 2Q0%Fens and Van Opstal,
1998). Im SC wird die Information Gber den Ort Reizes durch eine An-
ordnung der Neurone entsprechend der Lage ihreptieen Felder repra-
sentiert, wobei die rdumliche Korrespondenz des@gschen Karten durch
multisensorische Neurone mit jeweils Uberlappend=zeptiven Felder (vi-
suell, auditiv, somatosensorisch) gewahrleistettwiyer SC enthalt ausser-
dem eine motorische Karte aus Neuronen, deren igswmuster die erfor-
derlichen Augenund Kopfbewegungen kodiert. In S&iMeredith (1993)
wurde die zeitliche und r&umliche Kontiguitat dexiZe aus den verschiede-
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nen Sinnesmodalitaten als wichtige DeterminantedférErzeugung multi-
sensorischer Aktivitatserhohung in den SC-Neurobemn anasthesierten
Tier sowie auch zur Beschleunigung der Orientiesugaktion im Wachzu-
stand beschrieben.

Neurale Netzwerkmodelle beschreiben die rAumlicivegration der visuel-
len, auditorischen und somatosensorischen Kartendim fir die Augen-
und Kopfbewegungen notwendigen Koordinatentransdtionen (z.B.,
Deneve, Latham, & Pouget, 2001; Xing & Anderser)®0 Diese Modelle
bericksichtigen jedoch kaum die fir die multiseisebre Integration not-
wendigenzeitlichenBedingungen der Reizsituation. Auf Grund von Vérha
tensdaten und neurophysiologischer Befunde habesthiedene Autoren
das Konzept eines zeitlich-raumlichémtegrationsfensters/orgeschlagen
(Bell et al., 2005; Meredith, 2002; Stein & Meréitt993), nach welchem
multisensorische Integration nur stattfindet, wet@ Information aus den
verschiedenen Sinnesmodalitdten innerhalb eingkcheund raumlich be-
grenzten Rahmens zusammentrifft. Wir haben eirhsistisches Modell der
multisensorischen Integration bei Reaktionszeitetwiekelt, dass die Idee
des “Integrationsfensters* auf eine quantitativesiBastellt (,,time-window-
of-integration” (TWIN)-Modell, Colonius & Diederich2004). Im Folgen-
den sollen, nach einer kurzen Darstellung der Madehhmen, einige expe-
rimentelle Ergebnisse und Erweiterungen des TWIdaAres skizziert wer-
den.

Time-Window-of-Integration (TWIN) Modell

Das experimentelle Paradigma

Der klassische Erklarungsansatz fir die Beschlemgg/onmanuellenRe-
aktionszeiten auf multisensorische Reizkombinatiogeht davon aus, dass
die Versuchsperson einfach auf den zuerst entdedRibz reagiert. Die
beobachtete Reaktionszeit lasst sich dann als daisnvm, z.B., der visuel-
len und der auditorischen Laufzeit interpretiergiVéttlauf‘-Modell, vgl.
Raab, 1962) und die multisensorische Reaktionsgeieichterung” (facili-
tation) ergibt sich als ein rein statistischer EfféNVahrscheinlichkeitssum-
mation) (Miller, 1982; Colonius, 1990; Colonius &dderich, 2006; Diede-
rich, 1995). Dieser Ansatz lafdt sich auf sakkadisRlkaktionen nur bedingt
Ubertragen, da visuelle Zielreize gegeniuber aldiioen oder somatosenso-
rischen bei der Sakkadensteuerung naturgemal amelendeitet werden.
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Wir beschranken uns hier auf die Modellierung fés dParadigma der “fo-
kussierten Aufmerksamkeit“ (FAP), in welchem videdReize als Zielreize
definiert werden und die in manchen Versuchsdunoheda zusatzlich auf-
tretenden Reize einer anderen Modalitat (,,Nontafgegnoriert werden
kdnnen (fir eine verallgemeinerte Darstellung W@plonius & Diederich,
2004; Diederich & Colonius, 2007a, in press). Diten diesen Bedingungen
beobachteten multisensorischen Effekte sind viafaEin typisches expe-
rimentelles Resultat ist in Abbildung 1 dargestellt
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Abbildung 1: Mittlere sakkadische Reaktionszeit [ms] als Fuktder Stimulus-

Onset-Asynchronie (SOA) zwischen visuellem Zielreimd auditorischem Begleit-

reiz in der ipsi- und der kontralateralen BedinguBie horizontale Linie kenn-

zeichnet die unimodale visuelle mittlere SRT. Dier¥en sind die Vorhersagen des

TWIN-Modells fiir diesen Datensatz.

Hier wurde neben dem visuellen Zielreiz (LED) ghaeitig, bzw. bis zu 500
ms vor oder 100 ms nach dem Zielreiz, ein auditbas Reiz (weil3es Rau-
schen) dargeboten, der in ungefahr gleich weitefeErung zum Fixati-

onspunkt entweder auf der gleichen Seite (ipsddterder auf der gegenu-
berliegenden Seite (contralateral) positioniert.vizie mittlere SRT auf den
visuellen Reiz ohne auditorischen Begleitreiz istcth die horizontale ge-
strichelte Gerade gekennzeichnet. Bis auf die zwesitiven SOA-
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Bedingungen liegen alle bimodalen SRTs unterhadisedi Linie, d.h., es
liegt eine Reaktionszeitbeschleunigung vor, die $@A-Bereich um ca
—-100 ms am ausgepragtesten ist. Dieser multiseseberiEffekt tritt sowohl
bei ipsi- als auch bei kontralateraler Darbietun§ hei letzterer allerdings
meist in geringerer Auspragung.

Die Annahmen des TWIN-Modells

Die peripher zweifellos vorhandene Trennung dervmitungskandle (z.B.
Retina bzw. Basilarmembran) legt es nahe, zundohkisichen zwei seriell
angeordneten Verarbeitungsschritten zu unterscheidbne die beteiligten
Hirnstrukturen exakt festzulegen, postuliert dasINWilodell eine erste
Stufe peripherer paralleler Verarbeitung in dereitigten Sinneskanélen,
der eine zweite Stufe zentraler Verarbeitungsgehfitlgt. Die Zeitdauer
jeder dieser Stufen ist als Zufallsvariable aufgsém, deren Verteilung die
Variabilitat der zu Grunde liegenden neuronalerz€see widerspiegelt. Das
Modell 143t sich durch drei wesentliche Annahmescheeiben (vgl. Abbil-
dung 2):

1. Rolle der NontargetsMultisensorische Integration erfolgt nur wenn (1)
das Nontarget den Wettlauf in der ersten Stufe gewind ein Zeitfens-
ter offnet derart, dass (2) der Zeitpunkt, an déenperiphere Verarbei-
tung des Zielreizes beendet ist, in das Zeitfenitiélr Die Breite des
Zeitfensters ist konstant.

Mit anderen Worten, das ,,siegreiche” Nontarget ddi$é sakkadische Steue-
rungssystem in einem Zustand erhéhter multimodBkaktivitdt, so dass
der Zielreiz — falls seine Bearbeitung innerhalb deitfensters beendet ist —
eine multisensorische Integration generieren k&atls jedoch der Zielreiz
vor dem Nontarget verarbeitet wurde, gibt es kemessbare Anderung der
sakkadischen Reaktion. Die Funktion des Zeitferistarergleichbar mit der
eines Filters, der prift ob die von den untersdlibdn Sinnessystemen
gelieferte Information zeitlich so benachbart efftfrdass eine Interaktion
moglich ist. Ob es tatsachlich zu einer messbanterdktion kommt, hangt
aber auch von der raumlichen Konfiguration der Slirab:

2. Réaumlich-zeitliche Separierbarkeiie Starke der Interaktion, d.h., die
Beschleunigung oder Verlangsamung der Verarbeiinnder zweiten
Stufe, ist eine Funktion der rdumlichen Konfiguratder Reize, ist aber
nicht abhangig von der Stimulus-Onset-Asynchro8ie4).
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Sensorische Peripherie Zentrale Verarbeitung
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des Zeitfenster-Mecharssim TWIN-
Modell.

Im Allgemeinen ist der multimodale Beschleunigurifgde umso gréRer, je
starker die Reize benachbart sind (spezifischerpotiygsen fur visuell-
taktile Reizkombinationen wurden in Diederich & @ailus, 2007b, unter-
sucht). Annahmen | und Il sind Teil eines allgereeam theoretischen Rah-
mens, in welchem zwischen intra- und intermodaleiz&genschaften un-
terschieden wirdintermodale Eigenschaften sind solche, die nur durch die
Prasenz von Reizen aus mehr als einer Modaliténidefwerden kdénnen,
wie z.B. die Distanz zwischen Zielreiz und Nontardetramodale Reizei-
genschaften kdnnen dagegen fir einen einzelnendeéizert werden, z.B.
die Intensitat. Sie kdnnen den Ausgang des Wegétauf der ersten Stufe
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beeinflussen und damit die Wahrscheinlichkeit elnegraktion vergréssern
oder verkleinern. Intermodale Eigenschaften modetiedie Starke der in-
termodalen Interaktion, haben jedoch keinen Eisflasif den Ausgang
desWettlaufs in der peripheren Verarbeitungsstdéedie Reiz dort noch
getrennt verarbeitet werden. Die dritte Annahme fdmur zum Tragen,
wenn Nontargets relativ lange vor dem Zielreiz dagjen werden:

3. Warnsignal-Mechanismugzalls das Nontarget den Wettlauf in der ers-
ten Stufe mit einem zeitlichen Abstand gewinnt, eier Schlie3en des
Zeitfensters vor der Verarbeitung des Zielreizésubt und somit multi-
sensorische Integration verhindert, dann kann egizer Beschleuni-
gung der sakkadischen Reaktion (relativ zur unifesd&aSituation)
kommen, die dann jedoch unabhéngig von der raustidReizkonfigu-
ration ist.

Eine Konsequenz aus dieser Annahme ist, dass themje/ersuchsdurch-
gang entweder multisensorische Interaktion odeWeaimmeffekt wirksam
sein kénnen, nicht aber beide gleichzeitig.

Diskussion

Das hier skizzierte Modell kann in mathematischlieitpr Form so darge-
stellt werden, dass sich daraus qualitative undhagative empirische Vor-
hersagen herleiten lassen. Diese sind von unsar &eihe von Experimen-
ten gepriuft worden und die Tests haben ergebers, das TWIN-Modell
generell eine gute Annéherung an die empirischaarDigefert (Colonius &
Diederich, 2004; Diederich & Colonius, 2007a, 200ifbpress). Die Mo-
delltests sind bisher nur auf der Ebene der Mitelev der sakkadischen
Reaktionszeit (als Funktion u.a. von SOA, Reizisit#, Reizkonfiguration)
vorgenommen worden, eine Erweiterung der Testdmufjesamte Reakti-
onszeitverteilung ist jedoch mdglich. Die aus dead®llitests berechneten
Parameter sind auch Uber die Ebene der Reaktidesgerimente hinaus
von Interesse. Zum Beispiel hat sich fur die Brdis Integrationsfensters in
unseren Studien ein Parameterwert von ca. 200 m$alfig replizierte
Grol3e ergeben, einWert, der auch aus Untersuchungeanderen Verfah-
ren (neurophysiologische Ableitungen bzw. ereigmigdierte Potenziale)
als plausibel erachtet wird (vgl. Meredith et 4887; Eimer, 2001).
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