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Einleitung
Menschliche Wahrnehmung basiert typischerweise auf der 
Verarbeitung multimodaler Sinneseindrücke. So stellen sich 
bewegte Objekte im Alltag häufig als Kombination von visu-
ellen und auditiven Ereignissen dar. Die neuronale Verarbei-
tung visueller und auditiver Bewegungsreize unterscheidet 
sich jedoch sowohl in ihren Mechanismen als auch in den 
beteiligten kortikalen Arealen. Während visuelle Bewegung 
in einem bewegungsspezifischen System in okzipitalen Are-
alen verarbeitet wird [Überblick, s. 1], ist die Existenz bewe-
gungsspezifischer Areale im auditiven System noch unklar. 
Neuere elektrophysiologische Befunde deuten aber darauf 
hin, dass der Übergang eines statischen Schallreizes in eine 
Schallbewegung eine spezifische kortikale Aktivierung aus-
löst, die als „Motion-Onset Response“ (MOR) bezeichnet 
wurde [2]. Diese besteht hauptsächlich aus einer frühen 
negativen („change-N1“, cN1) und einer späten positiven 
("change-P2", cP2) Komponente, die ihre Quellen in audito-
rischen temporalen und parietalen Arealen haben. Die MOR 
wurde als neurales Korrelat eines hierarchisch ablaufenden 
Prozesses auditiver Bewegungsverarbeitung interpretiert, bei 
dem in einem ersten Schritt eine Kodierung der räumlichen 
Position eines Bewegungsreizes und in einem zweiten 
Schritt die Kodierung der Richtung der Änderung erfolgt [3].  

Es wird vermutet, dass die Integration visueller und auditiver 
Bewegungsreize zu einem singulären multimodalen Bewe-
gungsperzept auf einer frühen Verarbeitungsstufe erfolgt. So 
deuten neurophysiologische Befunde darauf hin, dass visu-
elle Bewegungsreize einen Einfluss auf frühe sensorische 
auditive Prozesse haben [4]. Ausgehend von unseren Befun-
den zur MOR wurde in der vorgestellten Studie diese Hypo-
these mittels einer kombinierten Anordnung von Schall- und 
Lichtquellen überprüft und die Einflüsse kohärenter und 
inkohärenter visueller Bewegungsreize auf die Verarbeitung 
auditiver Bewegungsreize untersucht. 

Methode
Unter akustischen Freifeldbedingungen wurden 23 Proban-
den (Durchschnittsalter 26,7 Jahre) horizontale Schallbewe-
gungen dargeboten, die sich aus einer frontalen (0°) Position 
entweder nach rechts (90°) oder links (-90°) bewegten. Un-
mittelbar vor dem Bewegungsbeginn wurde für 1 s ein kom-
binierter statischer Licht- und Schallreiz dargeboten (Abb. 
1A). In einer unimodalen Bedingung bewegte sich allein der 
Schallreiz, nicht aber der Lichtreiz (Bedingung auditiv, A). 
In zwei audio-visuellen Bedingungen wurden simultan zur 
Schallbewegung Lichtreize dargeboten, die sich entweder in 
gleicher Richtung (audio-visuell kohärent, AVc) oder in 
entgegengesetzter Richtung (audio-visuell inkohärent, AVi) 
zum Schallreiz bewegten. Aufgabe der Probanden war es, 

Abbildung 1: (A) Schematische Darstellung der audio-
visuellen Stimuli: Jede Stimulussequenz bestand aus einem 
statischen Vorreiz (1000 ms Licht- und Schallreiz bei 0°) 
und einem Bewegungsreiz (500 ms). Die Schallbewegung 
verlief nach links oder rechts und war entweder unimodal 
auditiv (A), oder wurde von einer Lichtbewegung in glei-
cher (audio-visuell kohärent, AVc) oder entgegengesetzter 
Richtung (audio-visuell inkohärent, AVi) begleitet. (B) Ge-
mittelte akustisch evozierte Potentiale an der Vertexposi-
tion Cz als Funktion der Zeit relativ zum Beginn des Bewe-
gungsreizes für Links- und Rechtsbewegungen. Die cN1 
und cP2 Komponente der MOR sind markiert.  

ungeachtet der visuellen Reize die Richtung der Schallbewe-
gung möglichst schnell per Tastendruck anzugeben. Wäh-
rend der akustischen Stimulation wurde das EEG abgeleitet 
(500 Hz Abtastrate; 57 Kanäle; 0,5 bis 25 Hz Bandpassfil-
ter). Effekte der visuellen Stimulation (A, AVc, AVi) und 
der Richtung der Schallbewegung (links, rechts) auf Fehler-
raten, Reaktionszeiten sowie Amplituden und Latenzen der 
MOR wurden mittels mehrfaktorieller Varianzanalysen 
überprüft. 

Ergebnisse
Unabhängig von der Stimulationsbedingung trat eine typi-
sche MOR auf (Abb. 1B). In der unimodal auditiven Bedin-
gung wurde die cN1 durch eine bilaterale zentrale Negati-
vierung, die cP2 durch eine parietale Positivierung und eine 
temporale Negativierung dominiert (Abb. 2A). Beide Nega-
tivierungen wiesen eine klare Kontralateralität auf, also 
stärkere Aktivierungen über den zur Schallbewegung kontra-
lateral gelegenen Hirnhemisphären. Kohärente wie inkohä-
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rente audio-visuelle Bewegungen lösten eine deutliche frühe 
okzipitale Aktivierung kontralateral zur visuellen Bewe-
gungsrichtung aus. Die visuellen Bewegungsreize bewirkten 
zudem Veränderungen im Aktivierungsmuster der MOR 
(Abb. 2B): Bei der cN1 kam es bei inkohärenten Reizen zu 
einer reduzierten Kontralateralität in der fronto-zentralen 
Negativierung, die sich in einer signifikanten Interaktion von 
Stimulationsbedingung, Bewegungsrichtung und Hirnhemis-
phäre zeigte (F(2,44) = 16,22; p < 0,001). Bei der cP2 traten 
signifikante Haupteffekte für die parietale Positivierung 
(F(2,44) = 10,90; p < 0,001) und die temporale Negativie-
rung (F(2,44) = 10,27; p < 0,01) auf: Kohärente Bewegun-
gen bewirkten eine im Vergleich zur unimodalen Schallbe-
wegung zusätzliche Aktivierung in temporalen Arealen (p = 
0,026), während inkohärente Bewegungen eine leichte Ab-
nahme der parietalen Aktivierung bewirkten (p = 0,054).  
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Abbildung 2: (A) Topographische Verteilung der cN1 und 
cP2 für Links- und Rechtsbewegungen und für die auditive 
(A), audio-visuell kohärente (AVc) und audio-visuell inko-
härente (AVi) Bedingung. (B) Gemittelte Amplituden der 
cN1 (C3, C4) und der cP2 (CP3, CP4) für beide Bewe-
gungsrichtungen (links, rechts). Fehlerbalken markieren 
Standardfehler über die Probanden. 

Die visuellen Bewegungsreize hatten auch signifikante Ein-
flüsse auf Fehlerraten (F(2,44) = 61,75; p < 0,001) und Re-
aktionszeiten (F(2,44) = 76,23; p < 0,001): Besonders bei in-
kohärenten Bewegungsreizen waren Fehlerraten und Reak-
tionszeiten (24,4 % und 375 ms) gegenüber der auditiven 
Bedingung (3,7 % und 318 ms) stark erhöht (beide p < 
0,001). Bei kohärenten Reizen kam es dagegen zu einer 
leichten Verkürzung der Reaktionszeiten (306 ms; p < 
0,001), die jedoch mit einer erhöhten Fehlerrate (4,5 %; p < 
0,05) einherging.  

Diskussion
Die Ergebnisse belegen einen deutlichen Einfluss visueller 
Bewegungsreize auf die Wahrnehmung von Schallbewe-
gung, der sich vor allem in einer Erhöhung von Fehlerraten 
und Reaktionszeiten bei räumlich inkohärenten Bewegungs-
reizen zeigte. Die elektrophysiologischen Ergebnisse bestä-
tigten den Einfluss simultaner visueller Stimulation auf die 
auditive Bewegungswahrnehmung auf einer frühen sensori-
schen Verarbeitungsstufe: So führten inkohärente Reize zu 
einer reduzierten frühen Komponente der MOR über kontra-
lateral zur Bewegungsrichtung gelegenen Arealen. Es wird 
angenommen, dass auditive Rauminformation im Kortex 
durch das Verhältnis der Aktivierung bilateraler Neuronen-
populationen repräsentiert wird, die Schallreize in der linken 
bzw. rechten Raumhälfte enkodieren [„Population Rate 
Code“, s. 5]. Eine räumliche Änderung zur linken oder rech-
ten Raumhälfte sollte demnach durch eine kontinuierliche 
Verschiebung in der Aktivierung der rezeptiven Felder re-
präsentiert werden, was sich in einer zunehmenden inter-
hemisphärischen Kontralateralität zeigt [3]. Entgegenlaufen-
de visuelle Bewegungsreize könnten diesen Prozess stören 
und die Verarbeitung der auditiven Bewegung bereits auf ei-
ner frühen Verarbeitungsstufe beeinträchtigen. Insgesamt 
sprechen unsere Befunde für einen differentiellen Einfluss 
visueller Bewegungsreize auf frühe und späte Prozesse der 
auditiven Bewegungsverarbeitung. 
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