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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Untersuchung zu den Auswirkungen der verdeckten
Aufmerksamkeitsverlagerung auf die Ausfithrung von Sakkaden unter Beriicksichtigung der
Theorie der bedingten Aufmerksamkeit bei der Auswahl von visuellen Reizen durchgefiihrt.
Mit einem Dual-Task-Paradigma wurden dabei zwei Fragestellungen untersucht. Eine
Detektionsaufgabe sollte die bedingte Aufmerksamkeit bei visuellen Aufgaben iiberpriifen.
Von Interesse war, ob bei der Aufgabenbearbeitung relevante Reize gegeniiber irrelevanten
bevorzugt wurden. Ein EEG wurde abgeleitet. Bei aufgabenrelevanten Reizen wurde eine
N2pc als Aufmerksamkeitskomponente erwartet. Eine Sakkadenaufgabe sollte kldren, ob die
Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit zu einem Ziel die Verlagerung der offenen
Aufmerksamkeit zum selben Ziel hin begiinstigte. Mit einem Eyetracker wurden Sakkaden
beziiglich ihrer Geschwindigkeit und Genauigkeit erfasst. Bei einer validen Reizdarstellung
wurden kiirzere Sakkadenlatenzen erwartet. Die Annahmen zur Detektionsaufgabe konnten
bestitigt werden. Eine N2pc wurde zwar sowohl bei aufgabenrelevanten als auch bei
irrelevanten Reizen beobachtet, jedoch war diese auf relevante Reize hin deutlich stirker
ausgepréagt. Dies wurde als Hinweis auf eine zielorientierte Reizverarbeitung im Sinne der
bedingten Aufmerksamkeit interpretiert. Die Annahmen zur Sakkadenaufgabe konnten nicht
bestitigt werden. Eine valide Reizdarstellung fiihrte zu besonders langen Sakkadenlatenzen
mit einer hohen Genauigkeit. Eine mogliche Erkldrung hierfiir konnte in zu langen Inter-
Stimulus-Intervallen zwischen den vorgegebenen Reizen und einer daraus resultierenden
Riickkehrhemmung von Sakkaden liegen. Eine Verringerung der Sakkadengeschwindigkeit

zu Gunsten deren Genauigkeit im Sinne eines speed-accuracy trade-offs ist ebenfalls denkbar.

Schlagworter: verdeckte Aufmerksamkeit, offene Aufmerksamkeit,

Aufmerksamkeitsverlagerung, bedingte Aufmerksamkeit, Sakkade, EEG, N2pc.






Abstract

In the present study we investigated the impact of covert attentional shifts on saccades, also
respecting the theory of contingent capture. Within a dual-task-paradigma we wanted to
answer two questions. Initiating with a detection task, we tested the contingent capture theory
for the selection of visual stimuli. According to the theory, stimuli that were relevant for
solving the task should be preferred over irrelevant stimuli. An EEG was recorded and we
expected to observe an N2pc in the presence of taskrelevant stimuli as a component of
attention. Second, a saccade task should clarify, if a covert attentional shift had a positive
impact on the overt attentional shift towards the same target. With an eyetracker we measured
the latency and the accurancy of saccadic eye movements. We expected shorter saccadic
latencies while showing valid cue-target-displays. We could confirm our theory concerning
the detection task. Although we observed an N2pc in the presence of both relevant and
irrelevant stimuli, it was more significant in the relevant condition. We interpreted this as a
sign for top-down contingent capture processing of visual information. Our theory concerning
the saccade task could not be confirmed. When presenting valid stimuli, the saccades were
especially long but also particularly accurate. We see a possible explenation in too long inter-
stimulus-intervals between the presented stimuli resulting in a saccadic inhibition of return.
Also, a lower saccadic speed for an improved performance in saccadic accuracy as postulated

by the speed-acuracy trade-off theory seems possible.

Keywords: covert attention, overt attention, attention shifts, contingent capture,

saccade, EEG, N2pc.
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Einleitung

Die Fiille an Reizen, mit welcher ein Mensch in seinem visuellen Umfeld konfrontiert
wird, nach wesentlichen Informationen fiir die erfolgreiche Bewiltigung von Aufgaben
abzusuchen, stellt eine grundlegende Fahigkeit des visuellen Systems von Primaten dar
(Hopf, Luck, Girelli, Hagner, Mangun, Scheich & Heinze, 2000). Um die Ablédufe hinter
einem solchen visuellen Auswahlverfahren zu studieren, werden hiufig visuelle
Suchaufgaben angewandt. In diesen gilt es, aus einer Gesamtmenge prisentierter Elemente
die visuelle Aufmerksamkeit auf ein im Vorhinein festgelegtes Ziel zu lenken (Hopf et al.,
2000). Eine der frithesten Untersuchungen zur Steuerung der visuellen Aufmerksamkeit findet
man bei Helmholtz (1896). In einem Experiment instruierte er die Teilnehmenden, ihren Blick
auf einen bestimmten Punkt eines Zeitungsblattes zu fixieren. Gleichzeitig sollten sie aber
ihre Aufmerksamkeit auf Stellen auB3erhalb des Fixationsbereiches richten, ohne dabei die
Augen zu bewegen. Das Zeitungsblatt wurde kurz beleuchtet. Helmholtz (1896) beobachtete,
dass die Teilnehmenden Begriffe aus jenen Bereichen wieder geben konnten, welche sie zwar
nicht anvisiert, jedoch mit Aufmerksamkeit bedacht hatten. Begriffe aus dem direkt
anvisierten Bereich hingegen wurden schlechter erinnert. Aus diesen Ergebnissen zog
Helmholtz (1896) den Schluss, dass es seinen Teilnehmenden moglich war, die
Aufmerksamkeit willentlich zu den Auenzonen des Fixationsbereiches zu lenken und so
auch Inhalte zu erkennen, welche nicht direkt angesehen wurden. Helmholtz (1896) hatte
damit als Erster gezeigt, dass es fiir die Verlagerung der visuellen Aufmerksamkeit zum
interessierenden Ort nicht zwingend expliziter Augenbewegungen bedarf und somit den
Grundstein fiir die Erforschung der Prozesse hinter der Steuerung visueller Aufmerksamkeit

gelegt.
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Aufmerksamkeitsverlagerung: offene und verdeckte Form

In der heutigen Forschung zu visuellen Aufmerksamkeitsprozessen werden zwei Arten
von Aufmerksamkeit unterschieden, welche sich einem bestimmten Ort im Gesichtsfeld
zuwenden konnen. Zum einen gibt es die Moglichkeit, einen im zentralen Gesichtsfeld
gelegenen Gegenstand direkt an zu sehen. Diese Art der visuellen Aufmerksamkeit wird als
offene Aufmerksamkeit bezeichnet (Carrasco, 2011; Filali-Sadouk, Castet, Olivier & Zenon,
2010; Posner & Rothbart, 2007). Zum anderen kann ein Objekt, welches sich in der
Peripherie des Gesichtsfeldes befindet, ebenso ohne direktes Anvisieren mit Aufmerksamkeit
bedacht werden. In diesem Zusammenhang wird von der verdeckten Aufmerksamkeit
gesprochen (Carrasco, 2011; Filali-Sadouk, Castet, Olivier & Zenon, 2010; Posner &
Rothbart, 2007). Beide Aufmerksamkeitsarten konnen von einem Punkt im Gesichtsfeld zum
nichsten verlagert werden.

Als Ausdruck der offenen Aufmerksamkeitsverlagerung lassen sich, wie etwa in einer
Untersuchung von Deubel und Schneider (1996), Sakkaden, also schnelle Bewegungen der
Augen, welche sowohl spontan als auch zielgerichtet vorgenommen werden konnen und von
kurzen Unterbrechungen gekennzeichnet sind, aufzeichnen. Um Zusammenhiénge zwischen
den beiden Formen der Aufmerksamkeitsverlagerung zu untersuchen, werden héufig so
genannte Dual-Task-Paradigmen verwendet, wie zum Beispiel bei Deubel und Schneider
(1996) oder Rizzolatti, Riggio, Dascola und Umilta (1987). Solche Untersuchungsdesigns
stellen die Probanden vor die Anforderung, zwei Aufgaben nahezu zeitgleich aus zu fiihren,
wobei diese jeweils an die unterschiedlichen Arten der Aufmerksamkeitsverlagerung, die
verdeckte oder die offene, gerichtet sind. Eine Schliisselrolle spielen dabei die verwendeten
Reize. Diesbeziiglich wird zwischen Hinweisreizen und Zielreizen differenziert, welche im
englischsprachigen Raum auch als ,,cue* und ,,target bezeichnet werden (Deubel &

Schneider, 1996). Ein Hinweisreiz ist dabei fiir die Voraktivierung von Aufmerksamkeit an
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einem bestimmten Ort im Gesichtsfeld verantwortlich und signalisiert somit das vermeintliche
Ziel der Aufmerksamkeitszuwendung. Ein solcher Hinweisreiz soll in der Regel von den
Probanden indirekt, also ohne gewollte Blickzuwendung, wahrgenommen werden, um eine
verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerung ein zu leiten. Ein Zielreiz hingegen, welcher nach
dem Hinweisreiz gezeigt wird, kennzeichnet nun das tatsdchliche Ziel fiir die
Aufmerksamkeitszuwendung im Gesichtsfeld. In anderen Worten zeigt er also das Ziel fiir die
motorische Umsetzung von Aufmerksamkeit an, welche in Form der bereits erwédhnten
Sakkaden zum Ausdruck kommt. Der Zielreiz provoziert somit die offene
Aufmerksamkeitsverlagerung. Werden nun Hinweisreiz und Zielreiz an ein und derselben
Position dargestellt, spricht man von validen Reizen. Erscheint der Zielreiz an einem anderen
Ort im Gesichtsfeld wie der zuvor gezeigte Hinweisreiz, wird dies als nicht valide
Reizdarbietung bezeichnet (Deubel & Schneider, 1996). Es zeigt sich immer wieder, dass bei
valider Darstellung von Hinweisreiz und Zielreiz eine besonders effiziente Reizverarbeitung
statt findet (Deubel & Schneider, 1996; Hoffman & Subramaniam, 1995; Zelinsky, Rao,
Hayhoe & Ballard, 1997). Anders ausgedriickt, scheint die Verlagerung der verdeckten
Aufmerksamkeit an einen bestimmten Ort begiinstigende Auswirkungen auf die Verlagerung
der offenen Aufmerksamkeit zum selben Ort hin zu haben. Solche Untersuchungsergebnisse

sprechen fiir gemeinsame Mechanismen als Grundlage beider Aufmerksamkeitsarten.
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Verdeckte und offene Aufmerksamkeitsverlagerung: gemeinsames System oder
unabhiingige Funktionsweise?

Fiir das Verstéindnis verdeckter und offener Verlagerung von Aufmerksamkeit als
gekoppeltes System spielt die Pramotortheorie der Aufmerksamkeit von Rizzolatti et al.
(1987) eine wesentliche Rolle. Entsprechend dieser Theorie bedarf es fiir eine jede Sakkade
motorischer Vorbereitung. Diese passiert wihrend der verdeckten Verlagerung von
Aufmerksamkeit. Ein motorisches Programm, mithilfe dessen anschlieend die tatsdchliche
Augenbewegung, die offene Verlagerung der Aufmerksamkeit also, ausgefiihrt werden kann,
wird noch wihrend der verdeckten Verlagerung bereitgestellt. Wihrend es moglich ist, dass
die Sakkade zwar derart vorbereitet, jedoch nicht ausgefiihrt wird, weil die Aufmerksamkeit
durch andere Inhalte abgelenkt wird und somit die Verlagerung der verdeckten ohne
anschliefender Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit statt findet, wird der umgekehrte
Fall ausgeschlossen. Die Fihigkeit zur Ausfiihrung einer Sakkade ohne vorangehende
motorische Vorprogrammierung und somit zur Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit
ohne zuvor vorgenommene Verlagerung jener verdeckten wird nicht angenommen. Diese
Schliisse zogen Rizzolatti et al. (1987) aus einem Experiment, welches den Teilnehmenden
tiber einen PC-Bildschirm dargeboten wurde. Zunéchst war eine leere Fixationsbox in der
Bildschirmmitte samt vier zur Verfiigung stehenden Stimulusboxen mit der Nummerierung
von 1 bis 4 zu sehen. Danach erschien die Fixationsbox alleine, diesmal mit einer Zahl von 1
bis 4 gefiillt. Herbei handelte es sich um den entsprechenden Hinweisreiz, in welcher der
zuvor gezeigten Stimulusboxen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Zielreiz zu sehen sein
wiirde. Die Teilnehmenden sollten zwar ihre Aufmerksamkeit auf die betreffende
Stimulusbox richten, weiterhin aber die Fixationsbox anvisieren. Eine verdeckte Verlagerung
der Aufmerksamkeit sollte also provoziert werden. Alternativ wurde auch die Zahl 0 gezeigt,

womit die verdeckte Aufmerksamkeit auf alle vier Stimulusboxen gleichermal3en zu richten
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war. Im Folgenden erschien in einer der vier Stimulusboxen eine geometrische Form als
Zielreiz. Auf diesen sollten die Teilnehmenden, ungeachtet dessen rdumlicher Position, so
schnell wie moglich iiber das Driicken einer festgelegten Taste auf der PC-Tastatur reagieren.
Als MessgroBBe wurden die Reaktionszeiten erhoben. Bei der Auswertung wurde zwischen
validen und nicht validen Durchgiingen unterschieden (jene mit der Zahl O eingeleiteten
Durchgiénge schufen neutrale Versuchsbedingungen). Von validen Durchgéngen wurde
gesprochen, wenn die durch den Zielreiz angekiindigte Stimulusbox und die geometrische
Form tatsédchlich dieselbe Position innehatten. Bei nicht validen Durchgiingen erschien die
geometrische Form in einer anderen Stimulusbox, als jener zuvor durch den Hinweisreiz
angekiindigten. Bei validen Durchgingen konnten Rizzolatti et al. (1987) signifikant
schnellere Reaktionszeiten der Probanden beobachten. Daraus schlossen sie, dass die
Vorbereitung der Aufmerksamkeitsausrichtung und die Programmierung von Sakkaden nicht
auf unabhiingig von einander funktionierende Systeme zuriick zu fiithren sind, sondern
gemeinsamen Kontrollmechanismen unterliegen.

Weitere Hinweise auf den Zusammenhang zwischen der Ausfithrung von
Augenbewegungen und der vorangegangenen Ausrichtung von Aufmerksamkeit wurden unter
anderem auch durch Deubel und Schneider (1996) geliefert. In dieser Untersuchung wurden
abermals zwei Anforderungen an die Probanden kombiniert. Zum einen sollte eine
zielorientierte Sakkade zu einem vorherbestimmten Ort am PC-Bildschirm vollzogen werden,
zum anderen im Rahmen einer Diskriminationsaufgabe aus einer Reihe von Symbolen ein
gewisser Reiz erkannt werden. Dazu wurde den Teilnehmenden im ersten Schritt ein
Fixationskreuz in der Bildschirmmitte mit davon links und rechts waagrecht gereihten
digitalen Symbolen gezeigt (je fiinf). Die jeweils drei zentralen dieser Symbole waren mit
farblich markierten Ellipsen in Rot, Griin und Blau umrandet. Danach erschien in der

Bildschirmmitte an Stelle des Fixationskreuzes ein buntes Dreieck, welches den Hinweisreiz
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fiir das Sakkadenziel darstellte. So sollte zum Beispiel bei einem blauen, nach rechts
weisenden Dreieck eine Sakkade zur blauen Ellipse in der rechten Symbolreihe vorbereitet
werden. Die tatsdchliche Ausfithrung der Sakkade hatte jedoch erst spiter zu erfolgen. Davor
verschwand das Hinweisdreieck und in den waagrechten Symbolreihen links und rechts der
Bildschirmmitte erschienen nun Buchstaben, wovon es sich bis auf einen um Disktraktoren

handelte. Der eine Buchstabe hingegen, der Diskriminationsreiz, hatte die Form eines E oder

eines 3. Als die zuvor vorbereitete Sakkade nun im néchsten Schritt ausgefiihrt werden sollte,

verschwanden auch die Buchstaben und es waren nur mehr die bunten Ellipsen zu sehen.

AbschlieBend sollte noch mittels PC-Tastatur die Form des Diskriminationsreizes - E oder 3

- riickgemeldet werden. Die Ergebnisse von Deubel und Schneider (1996) konnten die
Pramotortheorie der Aufmerksamkeit (Rizzolatti et al., 1987) untermauern. Nicht nur konnte
gezeigt werden, dass die Objekterkennung dann am besten war, wenn das Auge auf jenes
Objekt gerichtet wurde, welches auch erkannt werden sollte, in anderen Worten also das Ziel
fiir die Sakkade und der Diskriminationsreiz die selbe Position am Bildschirm inne hatten.
Auch nahm diese Leistung dann deutlich ab, wenn sich das Sakkadenziel und der
Diskriminationsreiz an unterschiedlichen Stellen befanden. Zusitzlich fanden Deubel und
Schneider (1996) Hinweise darauf, dass eine solche gekoppelte Funktionsweise visueller
Aufmerksamkeitszuwendung und der Ausfithrung von Sakkaden eine strikte ist. Dazu wurde
den Teilnehmenden eine etwas abgewandelte Form des oben beschriebenen Experiments
vorgegeben. Der Unterschied bestand darin, dass der Diskriminationsreiz nun immer in der
Mitte der vom Hinweispfeil angezeigten Buchstabenreihe erschien und die Teilnehmenden
entsprechende Information iiber die Abidnderung erhielten. Dies sollte die visuelle
Konzentration auf das Sakkadenziel erleichtern. Selbst unter diesen Bedingungen und mit der
gegebenen Vorinformation war es den Teilnehmenden nicht moglich, die Ausrichtung der

visuellen Aufmerksamkeit auf einen Ort zu lenken, gleichzeitig aber eine Sakkade zu einem
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anderen Ort vor zu bereiten. Dieses Ergebnis spricht fiir die bereits erwédhnte nicht nur
wahrscheinliche, sondern scheinbar strikte Koppelung von Aufmerksamkeitsverlagerung und
Programmierung von Sakkaden sowohl in zeitlicher als auch in rdumlicher Hinsicht (Deubel
& Schneider, 1996) und schliet die Fahigkeit zur unabhingigen Funktionsweise der beiden
Prozesse aus.

Nicht alle Studien im Bereich der Aufmerksamkeitsforschung bekriftigen eine solche
Wechselwirkung zwischen Aufmerksamkeitsprozessen und deren motorischer Umsetzung
und somit zwischen verdeckter und offener Aufmerksamkeit. Manche Ergebnisse lassen
durchaus den Schluss zu, dass die Ausrichtung visueller Aufmerksamkeit und die
Vorbereitung von Sakkaden zwar auf gemeinsame funktionelle als auch neuronale
Mechanismen zugreifen, diese Verbindung aber keine zwingende ist. Zwei Beispiele dazu
sollen im Folgenden genauer erldutert werden.

Juan, Shorter-Jacobi und Schall (2004) fithrten zur Untersuchung der Zusammenhinge
zwischen Aufmerksamkeitsprozessen und Augenbewegungen ein Experiment mit Affen
durch. Zum einen wurden den Tieren peripher gelegene Farbreize gezeigt, welche verdeckte
Aufmerksamkeit auslosen sollten. Zum anderen wurde das frontale Augenfeld der Affen,
jener Kortexbereich also, welcher fiir die Steuerung der Augenmuskulatur als verantwortlich
betrachtet wird, mittels magnetischer Mikrostimulation erregt. Auf diesem Wege wurden
kiinstliche Sakkaden erzeugt, welche von jenem zuvor gezeigten Farbreiz ablenken sollten.
Juan et al. (2004) postulierten nun, dass bei funktioneller Aquivalenz von verdeckter
Aufmerksamkeit und der Ausfithrung von Sakkaden entsprechende Abweichungen in der
Laufbahn der durch die Mikrostimulation herbeigefiihrten Sakkade in Richtung des Zieles der
verdeckten Aufmerksamkeit fest zu stellen seien sollten. Da die kiinstlich erzeugten Sakkaden

aber keiner solchen Irritation unterlagen, erlauben die Ergebnisse laut Juan et al. (2004) eine
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unabhiingige Interpretation von verdeckter Aufmerksamkeit und der Ausfithrung von
Sakkaden.

Henik, Rafal und Rhodes (1994) untersuchten Personen mit Beeintrichtigungen im
Bereich des frontalen Augenfeldes. Die Teilnehmenden sollten zum einen Sakkaden sowohl
in das im Verhiltnis zur Beeintrichtigung contralateral gelegene Blickfeld als auch in jenes
ipsilateral gelegene vollziehen. Dabei handelte es sich einerseits um reflexartige, andererseits
um gezielte Sakkaden. Personen mit Beeintrichtigungen des frontalen Augenfeldes reagierten
im Vergleich zur Kontrollgruppe langsamer bei gezielt vollzogenen Sakkaden zum
contralateralen Blickfeld und bei reflexartigen Sakkaden zum ipsilateralen Blickfeld. Um die
Beziehung zwischen Sakkadenvorbereitung und verdeckter Aufmerksamkeit zu untersuchen,
wurde zum anderen ein zweites Experiment durchgefiihrt, bei welchem es als Reaktion auf
dargebotene Reize Tasten zu driicken gab. Wenn die Teilnehmenden im Zuge dieser Aufgabe
durch vorangegangene Hinweisreize mit Zusatzinformation beziiglich der Blickfeldseite, in
welcher der Zielreiz erscheinen wiirde, versorgt wurden, gab es keine Unterschiede zwischen
Versuchsgruppe und Kontrollgruppe. Da die Teilnehmenden mit Beeintrachtigungen des
frontalen Augenfeldes zwar Defizite bei der Ausfithrung von Sakkaden zeigten, aber keine
Probleme bei der Aufgabe zur verdeckten Aufmerksamkeit hatten, lassen die Ergebnisse von
Henik et al. (1994) eine zwingende neuronale Koppelung von verdeckter und offener

Aufmerksamkeit als fragwiirdig erscheinen.
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Aus der kontroversen Diskussion um die Qualitiit der Beziehung zwischen visueller
Aufmerksamkeit und der Ausfithrung von Sakkaden entwickelt sich die erste von zwei

Fragestellungen der vorliegenden Diplomarbeit:

- Teilen verdeckte und offene Aufmerksamkeitsverlagerungen gemeinsame
Kontrollmechanismen und begiinstigt somit die Verlagerung der verdeckten
Aufmerksamkeit zu einem bestimmten Ort die Verlagerung der offenen

Aufmerksamkeit zum selben Ort?

Diese Fragestellung wurde im Rahmen der im Methodenteil genauer beschriebenen
Sakkadenaufgabe bearbeitet. In Anlehnung an die Arbeit von Deubel und Schneider (1996)
wird in diesem Zusammenhang angenommen, dass bei valider Reizdarbietung die
Sakkadenlatenzen entsprechend kiirzer sein sollten als bei nicht valider Darbietung. Mit
Sakkadenlatenz ist dabei jene Zeit gemeint, welche ab dem Darbietungszeitpunkt eines Reizes
bis zur Ausfithrung der Sakkade als Reaktion auf den gebotenen Reiz hin verstreicht.
Genauere Informationen zu den herangezogenen Sakkadenlatenzen finden sich im

Methodenteil.
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Aufmerksamkeitsforschung und Neurophysiologie

Wie bereits erwihnt, ldsst sich die Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit anhand
von Augenbewegungen erfassen. Der Zugang zur verdeckten Aufmerksamkeit ist komplexer,
da es fiir deren Verlagerung keine direkt beobachtbare Manifestierung gibt. Haufig werden in
diesem Zusammenhang neurophysiologische Messmethoden wie etwa die
Elektroenzephalographie (EEG) verwendet, um iiber die Aktivitit des Gehirnes Riickschliisse
auf Prozesse verdeckter Aufmerksamkeitsverlagerung zu ziehen. Zwei Kortexbereiche jeweils
beider Hemisphiren spielen dabei eine Schliisselrolle, ndmlich das frontale und das posterior-
parietale Zentrum (Posner & Dehaene, 1994). Sie erzeugen Verlagerungen verdeckter
Aufmerksamkeit in contralateraler Richtung zum Reiz und iiberschneiden sich in
neuroanatomischer Hinsicht erheblich mit den frontalen und den parietalen Augenfeldern,
welche wiederum fiir die Ausfithrung von Sakkaden von Bedeutung sind (Wauschkuhn,
Verleger, Wascher, Klostermann, Burk, Heide & Kompf, 1998). Eine zum relevanten Reiz
contralateral gelegene Ausrichtung der verdeckten Aufmerksamkeit konnte in vielen EEG-
Studien beobachtet werden. Van der Lubbe und Woestenburg (1997) zeigten im Rahmen ihrer
Untersuchung jeweils sechs waagrecht angeordnete Symbole, wovon es sich bei fiinf um so
genannte Distraktoren (also ablenkende, irrelevante Reize) in Form eines Plus (+) handelte.
Das sechste Symbol hingegen, der Zielreiz, wurde von einem unvollstindigen Plus
dargestellt. Diesem fehlte entweder der obere oder der untere vertikal ausgerichtete Balken.
Der Zielreiz befand sich immer innerhalb der drei Symbole links oder rechts der markierten
Bildschirmmitte und wurde jedes Mal korrekt von einem Hinweisreiz angekiindigt. Es gab
also nur valide Reizdarstellungen. Van der Lubbe und Woestenburg (1997) variierten neben
dem zeitlichen Abstand zwischen Hinweisreiz und Zielreiz (100 vs. 300 ms) auch die
Entfernung des Zielreizes zur Bildschirmmitte (0.7° vs. 3.1°). Fiir die Teilnehmenden galt, die

Augen so wenig wie moglich zu bewegen und per Druck der entsprechenden Taste die Art



21

des Zielreizes riick zu melden. Mit der EEG-Aufzeichnung konnten Van der Lubbe und
Woestenburg (1997) contralateral zu den relevanten Reizen eine stirkere neuronale Reaktion
zeigen als in ipsilateraler Hinsicht. Diese dul3erte sich in einer negativen Spitze etwa 240
Millisekunden nach Auftauchen des Zielreizes unabhédngig von der gewihlten
Versuchsbedingung. Allerdings war die hinsichtlich Reaktionszeit und Genauigkeit beurteilte
behaviorale Leistung, also die Riickmeldung beziiglich des Zielreizes iiber die PC-Tatstatur,
umso besser, je linger der Zeitabstand zwischen Hinweisreiz und Zielreiz war und je ndher
der Zielreiz an der Bildschirmmitte gelegen war. Van der Lubbe und Woestenburg (1997)
interpretierten die beobachtete negative Ausprigung im EEG als Ausdruck von
Neuorientierung der Aufmerksamkeitsressourcen. Girelli und Luck (1997) testeten in einer
visuellen Suchaufgabe die neuronale Reaktion auf Zielreize unterschiedlicher Eigenschaften,
kategorisiert nach Farbe, Form und Bewegungsrichtung. Dazu zeigten sie den Teilnehmenden
acht Reize in vier verschiedenen Darstellungsvarianten. Glichen sich alle Reize beziiglich
ihrer Farbe (griin), ihrer Form (senkrechter Balken) sowie der Bewegungsrichtung (nach
unten), war eine homogene Darstellung zu sehen. Alternativ gab es drei Darstellungsformen,
in denen einer der acht Reize hinsichtlich einer Eigenschaft (Farbe, Form oder
Bewegungsrichtung) abweichend prisentiert wurde. Hierbei handelte es sich um so genannte
Singleton-Darstellungen, also Reizanordnungen mit einem hervorstechenden Reiz. Die vier
unterschiedlichen Reizdarstellungen wurden iiber einen PC-Bildschirm in zufélliger
Reihenfolge gleichverteilt dargeboten. Vor jedem Durchgang wurde den Teilnehmenden
mitgeteilt, auf welche Singleton-Art (abweichende Form, Farbe, oder Bewegungsrichtung) zu
achten und mittels PC-Tastatur zu reagieren war. Dabei sollte auf die gefragte Singleton-Art,
also auf Zielreize folgend, eine andere Taste gedriickt werden als in Folge der Darstellungen
mit irrelevanten Singleton-Arten. Die Singleton-Darstellungen wurden so kombiniert, dass

jede Singleton-Art im Laufe der Untersuchung sowohl als Zielreiz als auch als irrelevanter
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Reiz dargeboten wurde. Auch die EEG-Aufzeichnungen von Girelli und Luck (1997) konnten
eine verhiltnisméBig stirkere negative Ausprigung in der contralateral zum Zielreiz
gelegenen Hemisphire nachweisen. Diese Beobachtung wurde unabhiingig von der Art des
Singletons (abweichend durch Form, Farbe, oder Bewegungsrichtung), welcher jeweils als
Zielreiz festgelegt wurde, gemacht. Eine schwiichere, aber vergleichbare neuronale Reaktion
wurde allerdings auch dann aufgezeichnet, wenn jene durch Bewegung definierten Singletons
als irrelevante Reize gezeigt wurden, was bei Form- und Farb-Singletons in der irrelevanten
Rolle nicht der Fall war. Aus diesen Ergebnissen schlossen Girelli und Luck (1997), dass
zwar alle drei Zielreizarten, charakterisiert durch Form, Farbe oder Bewegung, dieselben
Mechanismen von Aufmerksamkeit aktiveren, Reize aber, welche sich durch Bewegung
auszeichnen, automatisch und unabhéngig von deren Relevanz zu einer
Aufmerksamkeitsaktivierung fiihren.

Jene in diesen zwei Beispielstudien sowie anderen dhnlichen Untersuchungen
beobachtete contralaterale und negative Auspriagung im EEG als Reaktion auf relevante Reize
hin wird hiufig als N2pc bezeichnet. Da sie fiir die Interpretation der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit wesentlich war, soll die N2pc im Folgenden genauer erldutert werden.

N2pc. Unter der N2pc wird eine Komponente in der Elektroenzephalographie
verstanden, welche im Zusammenhang mit Aufmerksamkeitsprozessen auftritt. Sie ldsst sich
gut im Rahmen visueller Suchaufgaben beobachten, in denen relevante Reize, welche mit
Aufmerksamkeit bedacht werden sollen, zusammen mit Distraktoren vorgegeben werden
(Van Velzen & Eimer, 2003). Dabei taucht die N2pc im posterioren Bereich des Kopfes auf,
jenem Bereich, wo auch der visuellen Kortex zu finden ist. Dort ist sie hdufig im V4 zu
verzeichnen (Luck, Girelli, McDermott & Ford, 1997), einem hoheren Areal des visuellen
Kortex, welches neben zahlreichen auf Farbanalyse spezialisierten Zellen auch solche fiir

rdumliche Orientierung und rdumliches Sehen enthilt. Charakteristisch ist die bereits
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erwihnte contralaterale Ausrichtung der N2pc zum zu beriicksichtigenden Reiz (Kiss, Van
Velzen & Eimer, 2008). Befindet sich der Ort der angestrebten Aufmerksamkeit also im
rechten Gesichtsfeld, so wird bei entsprechenden Aufgaben eine N2pc in der linken
Hemisphire verzeichnet und umgekehrt. Das Zeitfenster fiir eine N2pc ldsst sich auf 180 bis
290 Millisekunden nach Darbietung des Reizes, welcher die Aufmerksamkeit auf sich ziehen
soll, festlegen (Hopf et al., 2000). Die Namensgebung fiir die beschriebene EEG-Komponente
ist auf Luck und Hillyard (1994a, 1994b) zuriick zu fithren und leitet sich aus den zum Teil
eben erwédhnten Eigenschaften der EEG-Komponente ab. ,,N* steht dabei fiir die negative
Polaritit, in deren Form sich die N2pc zeigt. Sie zihlt zu einer Reihe unterschiedlicher,
negativ ausgeprigter Komponenten ereigniskorrelierter Potentiale, welche unter dem
Gruppennamen N2 oder auch N200 zusammengefasst werden. Charakteristisch fiir solche
Komponenten sind deren negative Spitzen etwa 180 bis 325 Millisekunden nach der
Reizdarbietung (Patel & Azzam, 2005), was die Zweli in der Benennung der N2pc erklirt. Das
,»pc’ schlussendlich bedeutet ,,posterior contralateral* und beschreibt die bereits geschilderte
contralaterale Lokalisierung der N2pc im Verhiltnis zum relevanten Reiz und zwar im
posterioren Bereich des Kortex. Die dort platzierten Elektroden verzeichnen demnach im
Gegensatz zu jenen auf der ipsilateral zum Reiz gelegenen Hemisphére eine verhiltnisméBig
stark ausgeprigte, negative Amplitude des EEG-Signals. Luck und Hillyard (1994a, 1994b)
konnten zeigen, dass die N2pc nicht gebildet wird, wenn entweder nur ein zu betrachtender
Reiz dargeboten wird, oder aber die Aufmerksamkeit auf alle prisentierten Reize verteilt
werden muss. So schlussfolgerten sie, dass die N2pc Ausdruck eines Selektionsprozesses ist,
welcher es ermdglicht, von der Bearbeitung der Aufgabe ablenkende Reize zu ignorieren. Die
Bedeutung der N2pc im Zusammenhang mit Aufmerksamkeitsprozessen wurde seither in
zahlreichen Experimenten untersucht. Eimer (1996) zeichnete im Zuge von visuellen

Unterscheidungsaufgaben ereigniskorrelierte Potentiale auf, wobei er den Zielreiz fiir die



24

visuelle Aufmerksamkeit zum einen mit drei Distraktoren, zum anderen mit nur einem
Distraktor zusammen prisentierte. In diesem Experiment zeigte er, dass die N2pc auch in
jener Situation aufgezeichnet werden konnte, in der lediglich ein einzelner irrelevanter Reiz
vom Zielreiz ablenkte, in der es also um eine ,,Entweder-oder* Entscheidung ging. Mit diesen
Ergebnissen argumentierte Eimer (1996), dass die N2pc nicht nur Ausdruck einer
Reizselektion im Sinne vom Filtern irrelevanter Reize ist, wie urspriinglich von Luck und
Hillyard (1994a, 1994b) formuliert, sondern vielmehr ein Zeichen von aktiver Auswahl
aufgabenrelevanter Reize. Auch in der Untersuchung von Kiss et al. (2008) zur rdumlichen
Orientierung konnte in Gegenwart von Zielreizen eine N2pc aufgezeichnet werden.
Zusammenfassend lésst sich also sagen, dass die N2pc dann auftritt, wenn bei der Losung
einer Aufgabe zielorientiert vorgegangen wird.

Die Frage, ob bei der Verarbeitung visueller Informationen reizgesteuerte oder
zielorientierte Mechanismen zum Tragen kommen, wurde im Forschungskontext zur visuellen
Aufmerksamkeit in den vergangenen Jahren hiufig untersucht. Dabei zeichneten sich zwei
gegensitzlich gepolte Meinungsextremen ab. Auf der einen Seite steht die Theorie einer rein
durch Reize gesteuerten Verarbeitung des visuellen Umfelds (Theeuwes, 1994; Theeuwes,
Reimann & Mortier, 2006). Entsprechend dieser Ansicht werden zunichst jene Objekte im
Blickfeld mit Aufmerksamkeit bedacht, welche aufgrund ihrer physischen Beschaffenheit am
deutlichsten hervorstechen, wobei eine solche physische Auffélligkeit hdufig als Salienz eines
Objektes bezeichnet wird (Itti & Koch, 2001). Die Auswahl der visuellen Inhalte, welche
aufmerksam wahrgenommen und somit vom sensorischen System zur Weiterverarbeitung
bevorzugt werden, ist also von der Aufgabenstellung selbst unabhéngig. Im
englischsprachigen Raum wird die reizgesteurte Verarbeitung visueller Inhalte auch als
,bottom-up* gesteuerte Verarbeitung bezeichnet. Auf der anderen Seite steht die Theorie der

bedingten Aufmerksamkeit (Folk, Remington & Johnston, 1992; Folk, Remington & Wright,
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1994). Die Lenkung der Aufmerksamkeit auf ausgewéhlte visuelle Inhalte wird nach dieser
Theorie nicht ausschlieBlich durch die physische Reizbeschaffenheit gesteuert, sondern ist
primér von den Aufgabenbedingungen, von jenem Ziel also, welches es zu erreichen gilt,
bestimmt. Welche Objekte mit Aufmerksamkeit bedacht werden, unterliegt demnach viel
stiarker der Kontrolle des sehenden Individuums. Im englischsprachigen Raum ist diese Art,
Gesehenes zu verarbeiten als ,,top-down* gesteuerte Verarbeitung bekannt. Da sich die zweite
Fragestellung der vorliegenden Diplomarbeit mit der bedingten Aufmerksamkeit bei visuellen

Aufmerksamkeitsprozessen beschiftigt, soll diese im Folgenden niher erldutert werden.

Bedingte Aufmerksamkeit als Ausdruck zielorientierter Verarbeitung

Die Theorie einer bedingten Aufmerksamkeit bei visuellen Aufgaben wurde erstmals
von Folk et al. (1992) im Rahmen eines Experiments zur rdumlichen Aufmerksamkeit
beschrieben. Uber einen PC-Bildschirm wurden dabei im Zuge eines Durchgangs zwei
Anzeigen in unmittelbarem zeitlichem Abstand (150 ms) présentiert. Die erste Anzeige
enthielt einen Hinweisreiz, die zweite einen Zielreiz. Die Darstellung der Zielanzeige bestand
aus vier Elementen, wovon drei gleich und eines — der Zielreiz — abweichend gestaltet waren.
Die Aufgabe an die Teilnehmenden lautete, das andersartige Element zu erkennen und mittels
PC-Tastatur riickzumelden. Folk et al. (1992) hatten in threm Experiment zwei Varianten von
Zielanzeigen eingearbeitet, wobei zwischen einer Farb-Zielanzeige und einer ,,onset*-
Zielanzeige unterschieden wurde. Bei der Farb-Zielanzeige war der Zielreiz rot
gekennzeichnet, die anderen drei Elemente waren weil3. Bei der onset-Zielanzeige wurde nur
ein einzelner Reiz dargestellt. Der Zielreiz zeichnete sich also in dieser Bedingung dadurch
aus, das einzige Element mit einem plotzlichen Beginn (onset) zu sein. Die Hinweisanzeigen
enthielten ebenfalls zwei Darstellungsvarianten und wurden nach demselben Prinzip
unterschieden. Bei der Farb-Hinweisanzeige wurde der Hinweisreiz mit roten Punkten

markiert, die anderen drei Elemente mit weilen Punkten. Bei der onset-Hinweisanzeige
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wurde der einzeln préasentierte Hinweisreiz mit weillen Punkten markiert, die anderen drei
potentiellen Elementpositionen blieben leer. Es wurden sowohl valide als auch nicht valide
Durchgiinge gezeigt. Gemessen wurden die Reaktionszeiten bei der Riickmeldung iiber den
Zielreiz. Reaktionszeitverkiirzende Effekte einer validen Reizdarstellung konnten von Folk et
al. (1992) nur dann festgestellt werden, wenn sich Hinweisreiz und Zielreiz in ihrer
Charakteristik glichen. Lautete also die Aufgabe, auf Farb-Zielreize zu achten, so verkiirzten
nur valide Farb-Hinweisreize die Reaktionszeiten, nicht aber valide onset-Hinweisreize.
Sollten hingegen onset-Zielreize riickgemeldet werden, wurden die Reaktionszeiten durch
valide onset-Hinweisreize verkiirzt, nicht aber durch valide Farb-Hinweisreize. In anderen
Worten waren die Hinweisreize lediglich dann in der Lage, die Richtung der Aufmerksamkeit
zu lenken, wenn sie den Zielreizen gleichende, also aufgabenrelevante Merkmale
verkorperten. Die Ergebnisse von Folk et al. (1992) sprechen fiir die bereits erwihnte
zielgesteuerte und somit bedingte Auswahl jener Inhalte im Gesichtsfeld, welche bei der
Bearbeitung visueller Aufgaben mit Aufmerksamkeit bedacht werden.

Die Theorie der bedingten Aufmerksamkeit konnte in zahlreichen weiteren
Experimenten gestiitzt werden (Ansorge, Horstmann & Carbone, 2005; Folk & Remington,
2006; Pratt, Sekuler & McAuliffe, 2001) und soll im Zusammenhang mit visuellen

Aufmerksamkeitsprozessen ebenfalls in der vorliegenden Diplomarbeit untersucht werden.
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Die zweite Fragestellung lautet folglich:

- Ist bei der Verarbeitung visueller Inhalte eine Reizselektion im Sinne
bedingter Aufmerksamkeit beobachtbar, sodass bei der Verlagerung der
verdeckten Aufmerksamkeit jene Reize bevorzugt werden, welche fiir die

Losung der Aufgabe Relevanz besitzen?

Wie bereits erldutert, 1dsst sich mittels EEG als Ausdruck von Selektion
aufgabenrelevanter Reize die als N2pc bezeichnete Komponente aufzeichnen. Bei der
vorliegenden Diplomarbeit wurde die N2pc als Messgro3e herangezogen, um mogliche
Effekte der bedingten Aufmerksamkeit auf die verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerung zu
untersuchen. Ausgehend von der bereits beschriebenen zielgesteuerten Verarbeitung visueller
Inhalte, sollten demnach bei der Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit jene fiir die
erfolgreiche Losung der vorgelegten Aufgabe relevanten Reize mit einer hoheren
Aufmerksamkeit bedacht werden als die irrelevanten. Im EEG sollte es also wihrend der
Présentation relevanter Reize zur Bildung einer N2pc kommen, wéhrend dieselbe
Komponente bei irrelevanten Reizen ausbleiben sollte. Diese Fragestellung wurde im Rahmen

der im Methodenteil genauer beschriebenen Detektionsaufgabe bearbeitet.
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Untersuchung

Methode

Den Untersuchungsteilnehmenden wurde mit Hilfe eines Computerbildschirms ein
Dual-Task-Paradigma dargeboten, auf das es entsprechend der vorangegangenen Instruktion
sowohl visuell, in Form von gezielter Blicklenkung, als auch manuell, iiber die
Computertastatur gefragte Antworten eingebend, zu reagieren galt. Allen Teilnehmenden
wurde vor der eigentlichen Testung die Moglichkeit geboten, sich in einer zeitlich individuell
gestalteten Ubungsphase mit den Anforderungen der Aufgabenstellung vertraut zu machen.
So war also die Anzahl der Ubungsdurchgiinge, welche eine teilnehmende Person benétigte,
um die in der vorgelegten Aufgabe gefragten Fertigkeiten aus eigener Sicht zu beherrschen,
frei variierbar. Wihrend die teilnehmenden Personen im Laufe der Ubungsphase von den
Untersuchungsleitenden eine Riickmeldung iiber die Richtigkeit der gegebenen Antworten
bekamen, blieb eine solche Resonanz bei der Testung selbst aus. Die Testphase umfasste 640
Durchgiénge pro Person. Vor jedem Durchgang gab es zunéchst eine Startanzeige am
Computerbildschirm mit einem Fixationskreuz in der Mitte zu sehen. Ein Durchgang konnte
von den Untersuchungsteilnehmenden jeweils durch das Driicken der Leertaste auf der
Tastatur gestartet werden, sobald diese dafiir bereit waren. Darauf hin wurden drei
aufeinander folgende Bildschirmanzeigen mit jeweils sechs kreisformig um das
Fixationskreuz angeordneten Symbolen gezeigt. Das so genannte Inter-Stimulus-Intervall
(ISI), also jener zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Anzeigen, welche den
Teilnehmenden die kritischen Stimuli présentierten, betrug jeweils 450 ms. In dieser Zeit war
lediglich ein schwarzer Bildschirm zu sehen. Die Untersuchungsteilnehmenden wurden
bereits im Rahmen der Ubungsphase instruiert, die Augen wihrend der Prisentation sowohl
der Startanzeige als auch der ersten beiden Bildschirmanzeigen mit den Symbolen stets auf

das Fixationskreuz in der Bildschirmmitte zu richten. Ziel der Anweisung war es, in diesem
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Teil des Experiments die Wahrnehmung der dargebotenen Reize mittels verdeckter
Aufmerksamkeit zu provozieren. Erst beim Aufscheinen der dritten und letzten Anzeige
durften und sollten die Augen bewegt werden. In diesem Schritt sollte also eine Verlagerung
der Aufmerksamkeit von der verdeckten hin zur offenen Form vollzogen werden. Das
Verstidndnis des im Folgenden beschriebenen Experimentablaufs soll auch durch Abbildung 1
(Seite 36) erleichtert werden. Die ersten beiden Anzeigen haben wir als Cueanzeigen
bezeichnet, wobel ein Cue im Sinne eines Hinweisreizes entsprechend der Erlduterung in der
theoretischen Einfithrung der vorliegenden Arbeit zu verstehen ist. Die Cueanzeigen
erschienen jeweils fiir 50 ms. Die dritte Bildschirmanzeige war jene fiir die gezielte Sakkade
und wurde fiir 1000 ms gezeigt. Auf der ersten Anzeige waren um das Fixationskreuz sechs
kreisformig angeordnete Achten in digitaler Darstellung zu sehen. Eine dieser Achten war
immer griin oder blau gefirbt und stellte den Cue fiir die erste Teilaufgabe des Experiments —
eine Detektionsaufgabe — dar. Die restlichen fiinf Achten der ersten Anzeige waren grau. Auf

der zweiten Anzeige handelte es sich bei den ebenfalls kreisférmig um das Fixationskreuz

angeordneten sechs Symbolen um die Zeichen E sowie 3. Die Ausrichtung dieser Symbole,

ein entsprechend der arabischen Schreibweise dargestelltes E oder ein spiegelverkehrtes,

wurde zufillig, doch immer gleich verteilt gewéhlt (drei E und drei 3). Auch hier waren mit

Ausnahme von einem alle Zeichen grau gehalten. Das farblich gekennzeichnete Symbol war
diesmal rot und barg den Cue fiir die zweite Teilaufgabe des Experiments — eine
Sakkadenaufgabe — in sich. Auf der letzen Bildschirmanzeige, jener fiir die gezielte Sakkade,
waren an Stelle der zuvor gezeigten Symbole sechs graue Kreise als potentielle Sakkadenziele
zu sehen.

Die Anforderung an die Untersuchungsteilnehmenden unterteilte sich mit dem
angewandten Versuchsdesign in zwei bereits erwihnte Teilaufgaben. Als erste galt es eine

Detektionsaufgabe zu bearbeiten. Dazu mussten die Teilnehmenden zunichst auf der ersten
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Bildschirmanzeige hinsichtlich der Relevanz des gezeigten Cues differenzieren. Die
Experimentinstruktion wurde diesbeziiglich so gestaltet, dass die Hélfte aller Teilnehmenden
die grilne Acht, die andere Hilfte die blaue Acht als relevanten Cue zu beachten hatte. Bei
gegebenem relevanten Cue sollte ohne gezielte Augenbewegung in die entsprechende

Richtung erkannt werden, welches Symbol auf der zweiten Bildschirmanzeige an Stelle des

vorangegangenen Cues zu sehen war — ein E oder ein 3. Im Falle eines irrelevanten Cues auf

der ersten Bildschirmanzeige brauchten die Untersuchungsteilnehmenden wihrend des
gesamten aktuellen Durchgangs nicht zu reagieren. Mit der zweiten Bildschirmanzeige wurde
gleichzeitig die zweite Aufgabe, eine Sakkadenaufgabe, eingeleitet. Hierbei sollte - nach wie

vor ohne die Augen zu bewegen - erkannt werden, an welcher der sechs moglichen Positionen

sich das rote Symbol befand. Die Form des roten Zeichens (E oder 3) spielte dabei keine

Rolle. Die Riickmeldung iiber beide Aufgaben war erst nach Erscheinen der dritten
Bildschirmanzeige zu geben. Dabei sollte zuerst mittels nun bewusst gelenkter

Augenbewegung zum entsprechenden Kreis, einer gezielten Sakkade also, die Position des

Symbols aus der Sakkadenaufgabe bestimmt werden. Erst danach war die Form (E oder 3)

des Symbols aus der Detektionsaufgabe iiber die Tastatur anzugeben. Die Dauer der Testung
gestaltete sich individuell in Abhingigkeit von der Arbeitsgeschwindigkeit der teilnehmenden
Personen als auch der selbst bestimmten Lingen der Pausen zwischen den einzelnen
Durchgiéngen, welche planmiBig ins Versuchsdesign eingearbeitet worden waren. Die
durchschnittliche Bearbeitungszeit lag daher etwa zwischen 30 und 50 Minuten.
Untersuchungsteilnehmende. Die Stichprobe setzte sich aus acht Teilnehmenden
zusammen, wobei vier davon weiblich und vier ménnlich waren. Das Durchschnittsalter lag
bei 27 Jahren. Die Teilnehmenden wurden einerseits liber ein eigens fiir die Psychologische

Fakultit der Universitit Wien eingerichtetes Versuchspersonenportal online rekrutiert,
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andererseits aus dem Umfeld der Versuchsleitenden. Es handelte sich dabei um Studierende
diverser im Wiener Raum angebotener Studienrichtungen (Betriebswirtschaft, Mathematik,
Medizin, Molekularbiologie, Pidagogik, Psychologie). Von den acht teilnehmenden Personen
benutzten drei eine Brille oder Kontaktlinsen wihrend des Experimentablaufs, um eine mit
den anderen Teilnehmenden vergleichbare Sehleistung zu erreichen.

Stimuli. Vor jedem Durchgang war lediglich ein Fixationskreuz in der Mitte des
Bildschirms in grauer Farbe und in der Grofle von 0,7 x 0,7 cm zu sehen. Das eigentliche
Stimulusmaterial war auf den ersten beiden Bildschirmanzeigen von drei folgenden lokalisiert
und umfasste pro Bildschirmdarstellung sechs Symbole, wovon bis auf eines alle grau
gehalten waren. Je nach eingeblendetem Bild erschien das einzelne farbige Symbol, der Cue,

in den Farben Griin, Blau oder Rot, wobei alle sechs Symbole entweder die Form einer

digitalen Acht hatten, oder aber die eines E bzw. eines 3. Die Cues waren sowohl in der

Detektionsaufgabe als auch in der Sakkadenaufgabe zufillig und gleichmifig verteilt.
Positioniert waren sie dabei immer an einer der vier moglichen Stellen links oder rechts einer
gedachten vertikalen Bildschirmmitte, niemals jedoch an einer der beiden Stellen entlang
dieser vertikalen Linie. Eine solche Anordnung der Cues war wesentlich fiir das Heranziehen
der N2pc als Interpretationsmittel. Wie bereits in der theoretischen Einleitung erklart, zeichnet
sich diese EEG-Komponente durch eine stiarkere Ausprigung in der contralateral zum
entscheidenden Reiz gelegenen Hemisphire aus. Cues hingegen, welche sich genau entlang
der vertikalen Bildschirmmitte befanden und somit keiner der beiden Hemisphéren eindeutig
zuzuordnen waren, spielten fiir die N2pc als Messgrof3e keine Rolle.

Die Stimuli wurden auf einem schwarzen Hintergrund dargeboten. Die Stimulusgrofle
betrug 2 x 1,2 cm. Die jeweiligen sechs Symbole wurden kreisférmig um die fiktive
Bildschirmmitte angeordnet présentiert. Dabei betrug der Abstand eines Symbols zur

Bildschirmmitte hin 7 cm. Zum einen lieBen sich valide von nicht validen Durchgingen
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abgrenzen. Valide Durchgiinge zeichneten sich dadurch aus, dass der Cue aus der

Detektionsaufgabe (griine oder blaue Acht) und der Cue aus der Sakkadenaufgabe (rotes E

oder 3) an derselben Position der unterschiedlichen Bildschirmanzeigen zu sehen waren, also

sowohl in gleicher Hohe als auch auf derselben Seite des Bildschirms. Verdeckte und offene
Aufmerksamkeit waren dadurch an ein und denselben Ort des Bildschirms zu richten. Bei
nicht validen Durchgéingen hingegen hatten die beiden Cues unterschiedliche Positionen
belegt. Die Sakkade, die Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit also, war somit an einen
anderen Ort des Bildschirms zu lenken als es fiir die verdeckte Aufmerksamkeit der Fall
gewesen war. Zum anderen wurde zwischen relevanten und irrelevanten Durchgingen
unterschieden. Bei relevanten Durchgédngen wurde durch ein Symbol von einer bestimmten
Farbe die erwiinschte verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerung signalisiert. Wie bereits
erwihnt, wurde hierbei der einen Hilfte der Stichprobe Griin als die zu beachtende Farbe
kommuniziert, der anderen Hélfte Blau. Dementsprechend bedeutete fiir die eine Hilfte der
Stichprobe Blau ein zu ignorierendes Signal und somit einen irrelevanten Durchgang. Fiir die
andere Hilfte war dies konsequenterweise bei Griin der Fall.

Instrumente, Datenaufzeichnung und Analyse. Alle Testdurchginge wurden am
Institut fiir psychologische Grundlagenforschung der Universitit Wien aufgezeichnet. Die
Testungen wurden in einem fensterlosen Raum mit schwacher indirekter Beleuchtung und
ohne akustische Storquellen durchgefiihrt, wobei die teilnehmenden Personen einzeln getestet
wurden. Wihrend des Experimentdurchlaufs wurden die Teilnehmenden vor einem 19-Zoll
CRT Farbbildschirm (Sony Multiscan G400) mit einer Auflosung von 1024 x 768 Pixel in
einem Lehnsessel derart positioniert, sodass die Entfernung des Gesichts zum Bildschirm 57
cm betrug. Um sicher zu stellen, dass der Kopf der Untersuchungsteilnehmenden wéhrend des
Experiments nicht bewegt wurde und somit die Blickrichtung eine konstante blieb, wurde

eine Fixierung des Kopfes mittels einer Stiitzvorrichtung fiir Stirn und Kinn auf jenem Tisch
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vor der teilnehmenden Person, auf welchem ebenso der Bildschirm aufgestellt war,
vorgenommen. Mittels des Bildschirms wurden die bereits beschriebenen visuellen Reize
dargeboten. Ihre manuellen Antworten hatten die Versuchspersonen iiber eine standardméafige
Computertastatur einzugeben, welche ebenfalls auf dem Tisch vor ihnen zwischen

Kopfstiitzvorrichtung und Bildschirm aufgestellt war. An der Tastatur waren fiir die

Riickmeldung zwei Tasten markiert worden. ,,F* sollte fiir E und ,,J* fiir 3 gedriickt werden.

Die Augenbewegungen wurden mit einem Eyetracker erfasst. Hierzu wurde der
Experiment Builder SR Research Eyelink 1000 (SR Research Ltd., Mississauga, Ontario,
Canada) mit einer Bildwiederholungsrate von 100 Hz, einer Samplingrate von 1000 Hz sowie
einer Helligkeitsstirke von 75% verwendet. Zur individuellen Einstellung des Eyetrackers
diente eine 9-Punkt-Kalibrierung. Es wurde monokular getestet, wobei mit Hilfe einer 35 mm
Linse die Bewegungen des dominanten Auges der teilnehmenden Person aufgezeichnet
wurden. Die interessierenden Eigenschaften der Augenbewegungen waren zum einen die
Sakkadenlatenzen. In der vorliegenden Untersuchung handelte es sich dabei um die Zeit
zwischen dargebotenem Sakkadencue und der Sakkade zum entsprechenden Zielort des Cues.
Die Aufzeichnung der Sakkadenlatenzen erfolgte in Millisekunden. Zum anderen interessierte
die Genauigkeit der Sakkaden. Diese wurde in Pixel quantifiziert, wobei ein Pixel einer
Abweichung von etwa einer Sekunde vom korrekten Zielort der Sakkade entsprach. Je groB3er
der Wert, desto ungenauer wurde die Sakkade demnach ausgefiihrt.

Neben den Augenbewegungen wurde mittels Elektroenzephalographie (EEG) die
Aktivitdt des Gehirns in ereigniskorrelierten Potentialen (EKP) aufgezeichnet. Es handelte
sich dabei um eine Gleichstrommessung mithilfe von Silber-Silberchlorid-Elektroden
(Ag/AgCl-Elektroden). Um die Leitfdhigkeit der Elektroden zu erhohen, wurden diese vor
dem Anbringen mit einer Paste aus entgasten Elektrolyten gefiillt. Zusitzlich wurde die

Kopfhaut der Untersuchungsteilnehmenden an Stelle einer jeden Elektrode mit einer sterilen
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Nadel leicht angekratzt, wodurch die Impedanz unter 2 k€ gehalten werden konnte. Pro
teilnehmende Person wurden 26 Elektroden verwendet. An das internationale 10-20-System
(Jasper, 1958) anlehnend, wurden dabei 19 Elektroden wie folgt angebracht: Fpl, Fp2, F7,
F8, F3, F4, Fz, T3, T4, C3, C4, Cz, TS5, T6, P3, P4, Pz, O1, O2. Vier zusitzliche Elektroden
wurden an folgenden Stellen befestigt: frontal zentral, zwischen Fp1 und Fp2; okzipital
zentral, zwischen O1 und O2; temporal links, zwischen T3 und T5; temporal rechts, zwischen
T4 und T6. Die Referenzelektrode wurde nicht am Kopf, sondern sterno-vertebral tiber dem
siebten Halswirbel und dem rechten Schliisselbein fixiert (Stephenson & Gibbs, 1951). Um
muskulére Artefakte aus den interessierenden Augenbewegungen herausfiltern zu kdnnen,
wurden die Signale aus dem vertikalen EOG (vertikales Elektrookulogramm, gemessen
anhand von Elektroden iiber und unter dem linken Auge) sowie dem horizontalen EOG
(gemessen anhand von Elektroden am dufleren Augencanthus) bipolar aufgezeichnet. Die
gesamte EEG-Aufzeichnung wurde in Segmenten von 600 Millisekunden gestaffelt, ab 100
Millisekunden vor dem Erscheinen der Cues bis 500 Millisekunden nach deren Erscheinen.
Aus den ereigniskorrelierten Potentialen wurden relativ zu einer Baseline von 100
Millisekunden durchschnittliche EKP-Amplituden fiir jede Aufgabenkombination
(Detektionsaufgabe vs. Sakkadenaufgabe) als auch fiir jede Position der Cues (linkes vs.
rechtes Gesichtsfeld) iiber alle vier moglichen Orte der Cues gebildet.

Um jene fiir eine N2pc relevanten Signale quantifizieren zu konnen, wurden die
durchschnittlichen Amplituden der ereigniskorrelierten Potentiale an posterior-okzipitalen
Elektroden gemessen. Diese Elektroden deckten zwar identische Bereiche des visuellen
Kortex ab, waren jedoch an unterschiedlichen Hemisphéren angebracht, sowohl aus
kontralateraler als auch aus ipsilateraler Position zu den Cues also. Auf Basis dieser
durchschnittlichen EKP-Amplituden wurde fiir beide Teilaufgaben jeweils eine

mehrfaktorielle Varianzanalyse berechnet.
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Durchgiinge mit muskuliren Artefakten bei der EEG-Aufzeichnung (Uberschreitung
von + 80 uV auf einer der Elektroden), als auch jene mit zu schnellen oder zu langsamen
Sakkaden wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Der kritische Bereich der
ausgewerteten Augenbewegungen wurde dabeil zwischen 100ms und 1000ms nach
Aufscheinen der letzten Bildschirmanzeige, jener fiir die gezielte Sakkade also, festgelegt.
Ebenso wurden Durchgiénge mit falschen Antworten beziiglich der Detektionsaufgabe von der
Auswertung ausgenommen. Durch diese MaBBnahme sollte gewihrleistet werden, dass
wihrend der Detektionsaufgabe auch tatsichlich eine Verlagerung der verdeckten
Aufmerksamkeit stattgefunden hatte. Anhand beschriebener Ausschlusskriterien flossen

81,2% aller aufgezeichneten Durchginge in die Auswertung mit ein.
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Sakkadenbildschirm:
1000 ms

Cue fiir Sakkadenaufgabe: 50 ms

Cue fir Detektionsaufgabe: 50 ms

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Experimentablaufs. Das Inter-Stimulus-Intervall von 450
ms signalisiert einen leeren Bildschirm ohne Reizdarbietung. Der Detektionscue auf der ersten
Anzeige wurde hier in blau prisentiert und befindet sich links unten. Der Sakkadencue auf der zweiten

Anzeige liegt rechts oben. Das Beispiel zeigt demnach einen nicht validen Durchgang.



37

Ergebnisse

Cue-Differenzierung im EEG. Um sicher zu stellen, dass die Prisentation der
Cueanzeigen aus Detektionsaufgabe und Sakkadenaufgabe tatsdchlich zur Wahrnehmung
zweier unterschiedlicher Reizdarbietungen fiihrte, wurde wie bereits im Methodenteil erwéhnt
ein Inter-Stimulus-Intervall von 450 Millisekunden gewihlt. Abbildung 2 (Seite 37) stellt den
Durchschnitt aller ereigniskorrelierten Potentiale aus zwei Elektroden, entsprechend dem 10-
20-System (Jasper, 1958) bei P3 und P4 gelegen, von allen Durchgiéingen, allen Bedingungen
und allen Teilnehmenden dar. Mit einer eigenstindigen Ausprigung im EEG je auf den
Detektionscue und den Sakkadencue folgend zeigt sie deutlich, dass mit dem gewihlten

Intervall eine Differenzierung in der Reaktion auf die beiden Reize hin méglich war.

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 4500 600 70O 800 9S00 1000

Abbildung 2: Durchschnitt aller ereigniskorrelierten Potentiale der beiden Elektroden bei P3
und P4 entsprechend des 10-20-Systems (Jasper, 1958) von allen Durchgéngen, allen Bedingungen
und allen Teilnehmenden bei einem ISI von 450 ms zwischen Cueanzeige aus der Detektionsaufgabe

und jener aus der Sakkadenaufgabe.
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EEG-Ergebnisse zur Detektionsaufgabe. Basierend auf den durchschnittlichen EKP-
Amplituden der Elektroenzephalographie wurde fiir die Detektionsaufgabe eine dreifaktorielle
Varianzanalyse berechnet. Die Faktoren wurden dabei als ,,Lateralitit* (Position des
Detektionscues am Bildschirm — rechte vs. linke Seite entlang der vertikalen Mitte),
,,Hemisphire* (Position des Detektionscues relativ zum Farbreiz — kontra- vs. ipsilateral)
sowie ,,Matching* (relevanter vs. irrelevanter Durchgang) bezeichnet. Fiir die interessierenden
Eigenschaften wurde das Zeitfenster von 160 bis 290 Millisekunden nach dem Einsetzen des
Cues analysiert. Wie bereits in der theoretischen Einleitung erldutert, entspricht ein solches
Zeitfenster dem klassischen Rahmen fiir das Auftauchen einer N2pc (Hopf, Luck, Girelli,
Hagner, Mangun, Scheich & Heinze, 2000). Die Varianzanalyse fiir den besagten Zeitbereich
zeigte einen Haupteffekt fiir den Faktor Lateralitidt [F(1,7) = 5.84, p < .047], sowie einen
Interaktionseffekt der Faktoren Lateralitdt und Matching [F(1,7) = 6.59, p < .038]. Die
Ergebnisse werden in Tabelle 1 (Seite 39) wiedergegeben. Abbildung 3 (Seite 39)
veranschaulicht die Differenzwerte von Signalen aus vergleichbaren Elektroden
unterschiedlicher Hemisphiren - demnach also einerseits kontralateral, andererseits ipsilateral
zum Detektionscue gelagert. Aus den vorliegenden Ergebnissen lésst sich schlieBen, dass
jener in der Detektionsaufgabe dargebotene Cue in allen Experimentbedingungen nachfolgend
eine N2pc als Reaktion ausloste. Dies war sowohl bei relevanten Durchgiingen, aber auch bei
den irrelevanten der Fall. Demnach wurde die Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit
nicht nur bei zu beriicksichtigendem Cue erreicht, sondern auch unter solchen Bedingungen,
wo es den dargebotenen Cue zu ignorieren galt. Da allerdings die N2pc bei den relevanten
Durchgiéngen deutlich stirker ausgepréigt war, kann man von einer differenzierten neuronalen
Reaktion sprechen, welche den relevanten Reizen zumindest eine wesentlich stirkere

Aufmerksamkeit zukommen lieB.
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Analysis of Variance
Bource Sum o d. f. g F Prob=F
vE 15&._ 301 7 Inf u]
Hemisphére 0.5338 1 0.5 0.4627
Lateralicat 1 L 5_8&4 0.046
Matching 5145 1 G6_1443 1.83 0.z24239
VP*Henisphére 6.931 7 0.3901 0.05 0.393%
VP*Lateralitiat 1z.008 7 l.2584 0.11 0.53948
VP*Mat ching Z6.445 7 37779 1.74 0.E2354
Hemisphire*Lateralitit o.51s 1 0.E17¢ 0.03 0.863
Henisphare*Matching o.217 1 0.217Z 0,15 0.707%2
Lateralitat*Matching 1 JEE 553 0.037
VP*Henisphare*Lateralitat 113023 7 1&. 8363 o
VP*Henisphare*Matching 14 E5&5 7 Z. i0.78 0.00Z8
WP*Lateralitac*Macching Z.027 7 a. 1.5 0.3031
Hemisphére*Lhateralitac*Matching 0_z283 1 0. 1.47 O.EZ652
Error 1.35Z 7 0.
Total 354868 53

Tabelle 1: Varianzanalyse der Detektionsaufgabe. Gewéhltes Zeitfenster entspricht 160 bis
290 ms nach Darbietung des Detektionscues. Es zeigen sich ein Haupteffekt fiir den Faktor Lateralitit

sowie ein Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Lateralitédt und Matching.

Cue aus der Detektionsaufgabe
-3 I T T T

Relevant
=== [rrelevant

0 100 200 300 400 500
Millisekunden

Abbildung 3: Darstellung der EEG-Auswertung fiir die Detektionsaufgabe. Zu sehen sind die
Differenzwerte vergleichbarer Elektrodensignale unterschiedlicher Hemisphéaren (kontra- und
ipsilateral zum Cue). Jenes fiir eine N2pc kritische Zeitfenster von 160 bis 290 Millisekunden nach der

Reizdarbietung wurde zur Verdeutlichung mit zwei vertikalen Linien markiert.
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EEG-Ergebnisse zur Sakkadenaufgabe. Fiir die Sakkadenaufgabe wurde eine
vierfaktorielle Varianzanalyse berechnet, wobei wiederum die Werte der durchschnittlichen
EKP-Amplituden der Elektroenzephalographie als Basis dienten. Drei Faktoren entsprachen
dabei jenen aus der Varianzanalyse zur Detektionsaufgabe, nimlich ,,Lateralitit®,
Hemisphire* sowie ,,Matching®. Als zusitzlicher Faktor wurde die ,,Seite des
Detektionscues* hinzugezogen. Abbildung 4 (Seite 42) veranschaulicht abermals die
Differenzwerte vergleichbarer, jedoch kontralateral oder ipsilateral zum dargebotenen Cue
gelegener Elektroden. Sie zeigt deutlich, dass im Rahmen der Sakkadenaufgabe bei den
relevanten Durchgéngen, also jenen mit vorangegangener Verlagerung der verdeckten
Aufmerksamkeit in der Detektionsaufgabe, keine N2pc als Reaktion auf den dargebotenen
Sakkadencue beobachtet werden konnte. In Folge musste eine alternative Form neuronaler
Reaktion auf Reizdarbietung fiir die Auswertung der Ergebnisse verwendet werden. Van
Velzen und Eimer (2003) nennen in diesem Zusammenhang die EDAN (early directing
attention negativity) als Moglichkeit. Ahnlich der N2pc interpretieren sie diese als Ausdruck
von Reizselektion bei der Unterscheidung zwischen aufgabenrelevanten und irrelevanten
Reizen. Als charakteristische Zeitspanne fiir die EDAN werden in der Literatur etwa 250 bis
450 Millisekunden nach der Darbietung eines Reizes angegeben (Gutteling et al., 2010;
Praamstra & Kourtis, 2010; Van der Lubbe et al., 2006). Tatséchlich konnte die
entsprechende Amplitudenform in der vorliegenden Elektroenzephalographie bei den
relevanten Durchgéngen der Sakkadenaufgabe beobachtet werden (siehe nochmals Abbildung
4, Seite 42). Die Varianzanalyse fiir das betreffende Zeitfenster ergab einen Haupteffekt fiir
den Faktor Lateralitit [F(1,7) = 6.35, p < .039], sowie zwei Interaktionseffekte: Lateralitét
und Matching [F(1,7) =9.67, p < .017] als auch Hemisphére und Matching [F(1,7) = 6.75, p <
.035]. Die Ergebnisse werden in Tabelle 2 (Seite 42) wiedergegeben. In den relevanten

Durchgingen driickte sich die neuronale Reaktion auf den Sakkadencue also nicht in Form
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einer N2pc, sondern einer verhiltnisméBig frithen EDAN aus. Bei den irrelevanten
Durchgiéngen, also solchen ohne vorangegangener verdeckter Aufmerksamkeitsverlagerung in
der Detektionsaufgabe, konnten hingegen beide Amplitudenarten beobachtet werden.
Zunichst kam es zu einer N2pc, welche von einer EDAN gefolgt wurde. Diese war im
Vergleich zur selben Amplitudenart bei den relevanten Durchgéngen verhéltnismifBig
schwach ausgeprigt. Hebt man in der Auswertung der Elektroenzephalographie die relative
Position der beiden Cues zu einander hervor, unterschieden nach der Bildschirmhilfte (links
vs. rechts), auf welcher sie dargeboten wurden, so zeigt sich in jenen Durchgiingen, in
welchen der Detektionscue und der Sakkadencue auf derselben Bildschirmhilfte zu sehen
waren, eine schwichere und spiter einsetzende EDAN als in solchen Durchgingen, in denen
Detektionscue und Sakkadencue auf unterschiedlichen Seiten des Bildschirms présentiert

wurden. Zur Verdeutlichung soll Abbildung 5 (Seite 43) dienen.
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Analysis of Variance

éource Sum Bq. d. £.

VP 13329
Hemisphéare o
Lateralitic 13,81
Matching 123 &2
SeicelT 7.7
WP*Henisphare g.49%
VP*Lateralitét 14 53
VP*Matching E1E.74
VE*SeiteDT 7178

Hemisphare*Lateralitit
Hemisphare*Matching
Hemisphare*SeiceDT
Lateralitat*Matching
Lateralitic*SeiceDlT
Matching*SeiteDT
VWP*Hemisphire*Lateralitar
UD*Hams cmbdra*Mat chimer

R R | e s B R = o

Tabelle 2: Ausschnitt aus der Varianzanalyse der Sakkadenaufgabe. Gewdhltes Zeitfenster
entspricht 250 bis 450 ms nach Darbietung des Sakkadencues. Es zeigen sich ein Haupteffekt fiir den
Faktor Lateralitit sowie zwei Interaktionseffekte zwischen den Faktoren Lateralitdt und Matching als

auch Hemisphire und Matching.

Cue aus der Sakkadenaufgabe

B

=
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= Mit Verlagerung verdeckter Aufmerksamkeit
D - Ohne Verlagerung verdeckter Aufmerksamkeit
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Abbildung 4: Darstellung der EEG-Auswertung fiir die Sakkadenaufgabe. Zu sehen sind die
Differenzwerte vergleichbarer Elektrodensignale unterschiedlicher Hemisphéaren (kontra- und
ipsilateral zum Cue). Jenes fiir eine EDAN kritische Zeitfenster von 250 bis 450 Millisekunden nach

der Reizdarbietung wurde zur Verdeutlichung mit zwei vertikalen Linien markiert.



Cue aus der Sakkadenaufgabe
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Abbildung 5: Darstellung der EEG-Auswertung fiir die Sakkadenaufgabe, unterschieden nach

der relativen Position der Cues aus Detektionsaufgabe und Sakkadenaufgabe auf dem PC-Bildschirm.

Detektionscue und Sakkadencue werden in der Grafik mit ,,DC* und ,,.SC* abgekiirzt.
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Eyetracking-Ergebnisse. Fiir die Analyse der mittels des Eyetrackers
aufgezeichneten Sakkadenlatenzen beziiglich des Zielortes des Sakkadencues wurde eine
dreifaktorielle ANOVA berechnet. Die Faktoren wurden als ,,Matching* (relevanter vs.
irrelevanter Durchgang), ,,Seite* (Detektionscue und Sakkadencue erschienen auf derselben
Bildschirmseite vs. auf unterschiedlichen Seiten) und ,,Hohe* (die beiden Cues erschienen auf
derselben Hohe am Bildschirm vs. auf unterschiedlichen Hohen) bezeichnet. Dabei zeigte
sich ein Haupteffekt fiir den Faktor Matching [F(1,7) = 6.18, p < .042]. Zur Verdeutlichung
siche Tabelle 3 (Seite 46) als auch Abbildung 6 (Seite 46). Die vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dass die Sakkadenlatenzen bei relevanten Durchgéngen kiirzer waren als bei
irrelevanten. In Bedingungen also, in denen ein relevanter Detektionscue gezeigt wurde und
somit eine Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit gefragt war, wurde grundsitzlich
schneller reagiert. Betrachtet man innerhalb der relevanten Durchgénge die Reaktionen auf
valide Cuedarstellungen, so zeigt sich ein liberraschendes Bild. Die Sakkadenlatenzen waren
hier im Vergleich zu allen anderen Kombinationen der Positionen der beiden Cues zu
einander am lingsten. Schienen Detektionscue und Sakkadencue also an ein und derselben
Stelle des Bildschirms auf, so wurde langsamer reagiert als bei unterschiedlich positionierten
Cues. Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu jener in der vorliegenden Arbeit formulierten
Annahme, eine valide Cuedarstellung wiirde die Sakkaden erleichtern und konnte ebenso bei
irrelevanten Durchgéngen der Untersuchung beobachtet werden. Neben den langen
Reaktionszeiten auf valide Cues hin zeigte sich noch ein weiteres interessantes Ergebnis,
welches die Genauigkeit der Sakkaden betraf. Die entsprechenden Werte zu den
Sakkadengenauigkeiten werden dabei in Tabelle 4 (Seite 47) dargestellt. Unterteilt man die
Reaktionen in den relevanten Durchgéngen abermals nach der Positionierung der beiden Cues
zu einander in vier Gruppen, so wird sichtbar, dass die Sakkaden zum Zielort des

Sakkadencues in der Gruppe der validen Cuedarstellungen mit einem Durchschnittswert von
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25,01 Pixel die hochste Genauigkeit aufwiesen. Die Sakkaden in den anderen drei Gruppen,
bei nicht valider Cuedarstellung also, wurden ungenauer ausgefiihrt. Dieses Ergebnis wird
ergdnzend durch Abbildung 7 (Seite 47) veranschaulicht. Zusammenfassend lésst sich also
sagen, dass bei der vorliegenden Untersuchung die Prisentation von Detektionscue und
Sakkadencue an ein und demselben Ort des Bildschirms zu verhéltnisméBig langsamen, aber

besonders genauen Sakkaden fiihrte.



46

Analysis of Variance

Bource Bum S d_f. F Prob=F
e 117113 7

Mat ching 1 43 .15 9
SeiteDT chR=] 1 zls 0.z8 0.5109
Hihel T £3 1 1] 0.21 0.&6E876
VP*Natching 12513 7 1787.6 1.11 0.4248
WP*SeiteDT 7EBEL_5 7 1121.8 0.7 O.&8752
VP*HEheDT 129E8.1 7 Z70.7 0.24 0.9541
Matching*SeitelT 31E8.5 1 31E58.5 z.74 0.1419
Mat ching*HiheD T 493 .4 1 4934 0.7& 0.4155
SeiteDT*HoheDT 0.7 1 0.7 1.17 0.32142
VE*Natching*SeiteDT 73373 7 1142.5 5,03 0.0151
VP*Matching*HoheDT 45ll. & 7 5B, 3 2.48 0.0&8lz
VP*SeiceDT*HoheaDT 4837 1 7 =11 3. 46 o.08ls
Matching*SeitelT*HoheD T 18l.& 1 181.2 0.9& 0. 3508
Error 13z6.9 7 l893.8

Total 173500 63

Tabelle 3: Ausschnitt aus der Varianzanalyse der Sakkadenlatenzen der

Eyetrackeraufzeichnung. Die ANOVA zeigt einen Haupteffekt fiir den Faktor Matching.
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Valide s5-aH as-sH asS-aH
Position der Cues zu einander

Abbildung 6: Balkendiagramm der Sakkadenlatenzen, unterschieden nach der Art der
Durchginge (relevant vs. irrelevant) und der Art der Cuedarstellung: valide (selbe Bildschirmseite als
auch Hohe der beiden Cues), selbe Seite — andere Hohe (sS — aH), andere Seite — selbe Hohe (aS — sH)
und andere Seite — andere Hohe (aS — aH). Bei relevanten Durchgéngen fiel die Zeit bis zum Einsetzen
der Sakkade zum Zielort des Sakkadencues kiirzer aus. Valide Cuedarstellungen forderten innerhalb

der relevanten Durchgénge die ldngsten Sakkadenlatenzen.



Sakkadengenauigkeiten bei relevanten Durchgangen

Teilnehmende Person Valide sS - aH aS- sH as -aH
1 23,39 37,09 30,26 39,99
2 27,23 32,4 30,95 26,79
3 26,36 35,16 30,27 32,22
4 24,57 27,41 30,2 26,1
5 22,78 23,61 26,45 25,78
6 20,71 23,54 31,33 32,26
7 26,72 34,21 31,1 289
8 28,34 33,74 32,79 29,95
ﬁ] 25,01 30,9 30,42 30,25

Tabelle 4: Sakkadengenauigkeit bei relevanten Durchgéngen. Es werden vier Gruppen nach
der Art der Cuedarstellung unterschieden: valide (selbe Bildschirmseite als auch Hohe der beiden
Cues), selbe Seite — andere Hohe (sS — aH), andere Seite — selbe Hohe (aS — sH) und andere Seite —
andere Hohe (aS — aH). Die Genauigkeiten werden pro teilnehmende Person in Pixel angegeben,

wobei ein Pixel einer Abweichung von etwa einer Sekunde vom korrekten Zielort der Sakkade
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entspricht. Je grofer der Wert, desto ungenauer wurde die Sakkade also ausgefiihrt. Aulerdem werden

die Durchschnittsgenauigkeiten pro Gruppe dargestellt. Bei valider Cuedarstellung fielen die

Sakkaden zum Zielort des Sakkadencues am genauesten aus.
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Abbildung 7: Balkendiagramm der Durchschnittswerte zu den Sakkadengenauigkeiten aus

Tabelle 4. Die Unterteilung in vier Gruppen wird wie bei Tabelle 4 beschrieben beibehalten.
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Position der Cues zu einander
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Diskussion

Mit der vorliegenden Diplomarbeit sollten zwei Fragen erortert werden. Zum einen
interessierte, ob die Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit an einen bestimmten Ort
des peripheren Gesichtsfelds die Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit zum selben Ort
begiinstigt. In Anlehnung an die Arbeit von Deubel und Schneider (1996) sollten in diesem
Zusammenhang so genannte valide Reize (identische Positionierung des Reizes, welcher
mittels offener Aufmerksamkeit wahrgenommen werden soll wie jenes Reizes, der mittels der
verdeckten wahrgenommen wurde) die Geschwindigkeit einer Sakkade zum Zielort erhohen.
Diese Annahme wurde im Rahmen der zweiten Teilaufgabe, also der Sakkadenaufgabe,
beleuchtet. Zum anderen sollte geklidrt werden, ob auf aufgabenrelevante visuelle Inhalte
anders reagiert wird als auf irrelevante. Entsprechend der Theorie der bedingten
Aufmerksamkeit sollten jene fiir die Bearbeitung einer Aufgabe wesentlichen Reize aus der
Gesamtheit aller zur Verfiigung stehenden Informationen des visuellen Umfelds gefiltert und
von der Aufmerksamkeit anders als jene unwesentlichen behandelt werden. Diese Annahme
wurde mithilfe der ersten Teilaufgabe der beschriebenen Untersuchung, also der
Detektionsaufgabe, gepriift. In der nachfolgenden Diskussion sollen die bereits dargestellten
Ergebnisse beider Teilaufgaben in chronologischer Reihenfolge des Untersuchungsablaufs

nochmals zusammengefasst und reflektiert werden.

Zur Detektionsaufgabe

Die Aufzeichnungen der Elektroenzephalographie zeigten, dass es im Rahmen der
Detektionsaufgabe in beiden Untersuchungsbedingungen — den relevanten als auch den
irrelevanten — zu einer Reaktion kam. Sieht man in der N2pc eine neuronale Komponente der
Aufmerksamkeit, so muss festgehalten werden, dass nicht nur bei Darbietung relevanter Cues

eine Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit zum Ort des gezeigten Reizes erreicht
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wurde, sondern auch nach der Darbietung zu ignorierender Cues. Eine N2pc wurde in beiden
Bedingungen beobachtet. Diese Tatsache wird ebenfalls durch den in der Varianzanalyse
gefundenen Haupteffekt fiir den Faktor Lateralitédt bekriftigt. Unabhéingig davon, ob der
gegebene Cue der Detektionsaufgabe beachtet oder ignoriert werden sollte, wurde von den
Untersuchungsteilnehmenden also reagiert. Ein ,,Nichtreagieren gab es im Zuge der
vorliegenden Untersuchung demnach nicht. Dennoch lief sich ein Unterschied in der
Reaktionsart beziiglich relevanter und irrelevanter Cues ausmachen, welcher die
Argumentation in Richtung einer differenzierten Herangehensweise an die Auswahl von
Informationen, welche es zur Bearbeitung einer Aufgabe braucht, erlaubt. Es zeigte sich
nidmlich, dass die N2pc als Reaktion auf den dargebotenen Detektionscue zwar unabhéngig
von dessen Relevanz auftrat, bei relevanten Cues aber deutlich stirker ausgeprigt war. Reize,
welche fiir die erfolgreiche Bewiltigung der vorgegebenen Aufgabe eine wesentliche Rolle
spielten, zogen die Aufmerksamkeit offensichtlich stirker auf sich. Dieses Ergebnis wird auch
durch den in der Varianzanalyse aufgetretenen Interaktionseffekt zwischen den Faktoren
Lateralitit und Matching verdeutlicht. Die Teilnehmenden waren also durchaus in der Lage,
in ihrer Reaktion zwischen wesentlichen und unwesentlichen Reizen zu unterscheiden,
wodurch sie die relevanten Inhalte von Anfang an mit mehr Aufmerksamkeit bedachten. Mit
diesen Ergebnissen ldsst sich die Theorie der bedingten Aufmerksamkeit untermauern.
Natiirlich ist die Tatsache, dass zu ignorierende Cues, bis zu einem gewissen Grad zumindest,
ebenfalls beriicksichtigt wurden, nicht uninteressant. Eine mogliche Erklédrung fiir diese
Beobachtung lieferten bereits Luck und Hillyard (1994a, 1994b). Im Zuge ihrer
Untersuchungen konnten sie im EEG eine ausgeprigte N2pc bei Distraktoren verzeichnen,
welche den Zielreizen sehr dhnlich waren. Bei leicht zu unterscheidenden Distraktoren blieb
die N2pc bei derselben Versuchsanordnung aus. Umgemiinzt auf die vorliegende

Diplomarbeit wire es denkbar, dass sich die relevanten Cues der Detektionsaufgabe von jenen
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irrelevanten nicht deutlich genug unterschieden und somit die Teilnehmenden in die Irre
leiteten. Beide Cues hatten immerhin eine identische Form und die gewéhlten Farben zur
Signalisierung eines relevanten bzw. irrelevanten Durchgangs — Blau und Griin — waren
womoglich zu dhnlich. In nachfolgenden Untersuchungen zur vergleichbaren Thematik sollte

daher auf einen stdrkeren Kontrast zwischen entsprechenden Reizen geachtet werden.

Zur Sakkadenaufgabe

Der Haupteffekt der Varianzanalyse beziiglich der Sakkadenlatenzen fiir den Faktor
Matching zeigte, dass unabhéngig von der Art des vorangegangenen Detektionscues (relevant
vs. irrelevant) Augenbewegungen vollzogen wurden. Da die Sakkaden bei relevanten
Durchgiéngen jedoch kiirzer waren, kann man annehmen, dass nach einem erfolgreich
erkannten relevanten Cue die Reaktionsbereitschaft in der Sakkadenaufgabe hoher war als bei
irrelevanten Durchgéngen. Dies kann man abermals als Hinweis auf ein zielorientiertes, top-
down-gesteuertes Herangehen an das Losen der gestellten Aufgabe verstehen. Uberraschend
war jenes Ergebnis, demnach die Sakkadenlatenzen bei einer validen Darstellung der beiden
Cues im Vergleich zu allen anderen Verteilungskombinationen der Cues am Bildschirm am
langsten waren. Die Annahme, eine vorangegangene Verlagerung der verdeckten
Aufmerksamkeit zu einem bestimmten Ort im peripheren Gesichtsfeld erleichtere die
Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit zum selben Ort, konnte demnach nicht bestétigt
werden. Im Gegenteil: die Ausrichtung beider Aufmerksamkeitsarten auf dasselbe Ziel
erschwerte die Sakkadenleistung scheinbar. Dieser Effekt konnte durch die Theorie der
Riickkehrhemmung (Posner & Cohen, 1984) erklédrt werden. Entsprechend dieser Theorie
kommt es an Punkten im peripheren Gesichtsfeld, welche kiirzlich erst betrachtet und somit
mit Aufmerksamkeit bedacht wurden, zu einer Art Hemmung. Es ist dann besonders
unwahrscheinlich, dass darauf folgende Sakkaden wieder zum selben Ort gelenkt werden.

Viel eher werden neue Orte betrachtet, welche noch unbekannte, unverarbeitete
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Informationen bieten. Eine solche Hemmung bereits gesehener Reize soll eine moglichst
zeiteffiziente Verarbeitung des visuellen Umfelds erleichtern. Zu betonen ist, dass nach
Posner und Cohen (1984) auch periphere Hinweisreize diesen Effekt auslosen konnen. Dies
ist insbesondere bei ldngeren Intervallen zwischen Hinweisreiz und Zielreiz von etwa 300 bis
800 Millisekunden der Fall (Godijn & Theeuwes, 2004; Posner & Cohen, 1984). Bei kiirzeren
Inter-Stimulus-Intervallen verschwindet die Hemmung und die Reaktionszeiten werden
kiirzer (Geyer, Miiller & Krummenacher 2008; Theeuwes, 2010). Aufgrund des gewéhlten
Inter-Stimulus-Intervalls von 450 Millisekunden ist eine Riickkehrhemmung der Sakkaden
auch in der vorliegenden Untersuchung denkbar. Es wire moglich, dass der zeitliche Abstand
zum Cue aus der Detektionsaufgabe schlichtweg zu lange war, um die Aufmerksamkeit in der
Sakkadenaufgabe bei einer validen Cuedarstellung erneut auf das selbe, bereits
wahrgenommene Ziel am Bildschirm zu richten. Um die Riickkehrhemmung als Erkldrung fiir
die auffallend langen Sakkadenlatenzen bei validen Bedingungen in der vorliegenden Arbeit
zu iiberpriifen, sollten in nachfolgenden Untersuchungen mit vergleichbarem Design die
Abstinde zwischen Detektionscue und Sakkadencue kiirzer gehalten werden. Van der Lubbe
und Woestenburg (1997) etwa konnten bei Inter-Stimulus-Intervallen von 100 und 300
Millisekunden keine Riickkehrhemmung von Sakkaden beobachten. Gleichzeitig betonten sie
in ihrer Arbeit die Wichtigkeit entsprechend gewéhlter Intervalle zwischen den
Reizdarbietungen. Bei zu kurz angelegten Abstidnden besteht ndmlich wiederum die Gefahr,
zwischen den Reaktionen auf die einzelnen Reize nicht entsprechend differenzieren zu
konnen (Van der Lubbe & Woestenburg, 1997).

Eine alternative Erklidrung fiir die besonders langen Sakkadenlatenzen bei valider
Cueprisentation lésst sich in der Pramotortheorie der Aufmerksamkeit (Rizzolatti et al., 1987)
finden, welche bereites in der Einleitung der vorliegenden Diplomarbeit vorgestellt wurde.

Wie beschrieben, liegen entsprechend dieser Theorie riumlicher Aufmerksamkeit und
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motorischer Aktivitidt gemeinsame Kontrollmechanismen zu Grunde. Das Zuwenden von
Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes Objekt im Raum stellt also lediglich eine schwichere
Aktivierung derselben Kortexregionen dar, auf welche ebenso bei der Ausfithrung von
Handlung zugegriffen wird und ist somit eine Vorstufe tatsdchlicher motorischer Aktivitiit.
Demnach leitet die Zuwendung der verdeckten Aufmerksamkeit zu einem Reiz im peripheren
Gesichtsfeld die Vorbereitung einer Sakkade zu diesem Ort ein. Ein Programm fiir Richtung
und Laufbahn der Sakkade wird erstellt, wobei bereits die Programmierung der Sakkade vom
neuronalen System als eine solche interpretiert wird, da ja dieselben Kortexregionen angeregt
werden, wie bei der tatsdchlichen Ausfithrung der Sakkade. In der vorliegenden Untersuchung
konnte also die Verlagerung der verdeckten Aufmerksamkeit zum Detektionscue hin durchaus
als eine zwar geplante, aber abgebrochene Sakkade verstanden werden. Bezug nehmend auf
die zuvor besprochene Riickkehrhemmung von Sakkaden wiirde nun der Ort, an welchem der
Cue aus der Detektionsaufgabe dargestellt wurde, gechemmt werden, was ein erneutes
Zuwenden der Aufmerksamkeit im Zuge der Sakkadenaufgabe zum selben Ort hin
erschweren wiirde. Fiir eine solche Riickkehrhemmung der Aufmerksamkeit zu bereits
wahrgenommenen Orten spricht auch das vorliegende Ergebnis, demnach bei der Darstellung
von Detektionscue und Sakkadencue auf derselben Bildschirmseite, im ipsilateralen
Gesichtsfeld also, die aufgezeichnete EDAN spiter und in abgeschwichter Form zu
beobachten war. Die Verlagerung der offenen Aufmerksamkeit zur selben Seite des
Gesichtsfeldes wie jene der verdeckten Aufmerksamkeit ist selbst bei nicht validen
Verhiltnissen einer validen Cuedarstellung dhnlicher als eine nicht valide contralaterale
Ausrichtung der beiden Aufmerksamkeitsarten (Walker, Deubel, Schneider & Findlay, 1997).
Bei einer zwar nicht iiberlappenden, aber ipsilateralen Darstellung von zwei Reizen muss
lediglich die Amplitude, also die Laufbahn, der bereits programmierten Sakkade angepasst

werden. Bei einer contralateralen nicht validen Darstellung der beiden Reize hingegen muss
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ein komplett neues Sakkadenprogramm nicht nur zur Laufbahn sondern auch zur Richtung
der Sakkade erstellt werden, so Walker et al. (1997). Die verzogerte und verhiltnismaBig
schwache EDAN bei ipsilateraler Cuedarstellung in der vorliegenden Untersuchung konnte
also eine gehemmte neuronale Reaktion im Sinne der Riickkehrhemmung von
Aufmerksamkeit widerspiegeln.

Auffillig ist weiters die Tatsache, dass jene besonders langsamen Sakkaden ebenso
besonders genau ausgefiihrt wurden. Eine mogliche Erkldrung fiir diese Beobachtung lisst
sich im so genannten Fitt’schen Gesetz finden (Fitts, 1954). Fitts (1954) untersuchte im
Rahmen eines psychomotorischen Experiments zu Armbewegungen die Wechselwirkungen
von Bearbeitungsgeschwindigkeit und Genauigkeit einer Aufgabe in Abhingigkeit von deren
Schwierigkeit. Dabei sollte ein vorgegebener Punkt von den Untersuchungsteilnehmenden mit
einem Stift getroffen werden. Fitts (1954) variierte dabei sowohl die Gro3e des Ziels als auch
die Distanz, die vom Arm eines Untersuchungsteilnehmenden zuriickgelegt werden musste.
Mit dem Experiment konnte gezeigt werden, dass die Geschwindigkeit und die Genauigkeit
von Bewegungen einer linearen Beziehung unterliegen. Je kleiner oder entfernter ein
Zielpunkt dargestellt wurde, desto linger brauchte es, um diesen zu beriihren. Wurde
andererseits die Geschwindigkeit der Armbewegung erhoht, umso ungenauer wurde diese
ausgefiihrt. Dieser Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit von
Bewegungen wird héufig auch als ,,speed-accuracy trade-off* bezeichnet. (Rinkenauer,
Osman, Ulrich, Miiller-Gethmann & Mattes, 2004; Schmidt, Zelaznik, Hawkins, Frank &
Quinn ,1979; Wetter, Wegge, Jonas & Schmidt, 2012). Wird die Schwierigkeit einer Aufgabe
erhoht und lautet die Instruktion, ebenso schnell als auch genau weiter zu arbeiten, tritt die
beschriebene Wechselwirkung zwischen den beiden Leistungsbereichen in Kraft. Die
Verarbeitungskapazitit des sensorischen Systems fiir die Bearbeitung einer Aufgabe ist

begrenzt. So kann innerhalb einer bestimmten Zeit auch nur eine beschréinkte
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Informationsmenge verarbeitet werden (Welford, 1968). Die erhohte Aufgabenschwierigkeit
muss demnach vom sensorischen System kompensiert werden. Entsprechend des speed-
accuracy trade-offs wird dazu eine der beiden Leistungen — Genauigkeit oder
Geschwindigkeit — reduziert, um die andere aufrechterhalten zu kénnen (Schmidt et al.,
1979). Ein solches speed-accuracy trade-off hat sich im Zusammenhang mit
Informationsverarbeitung in zahlreichen Studien gezeigt (Kounios, Montgomery & Smith,
1994; Kounios & Smith, 1995; Ratcliff, 2002).

Zusammenfassend konnte also die Annahme aus der ersten Fragestellung der
vorliegenden Arbeit nicht bestéitigt werden. Eine valide Darstellung der verwendeten Cues
hatte eine verzogernde Wirkung auf die ausgefiihrten Sakkaden. Gleichzeitig wurden diese
aber besonders genau vollzogen. Als begleitende Komponente im EEG wurde bei relevanten
Durchgiéngen eine EDAN beobachtet. Bei irrelevanten Durchgiingen wurde eine N2pc gefolgt
von einer EDAN aufgezeichnet. Die Annahme aus der zweiten Fragestellung konnte bestitigt
werden. Im Rahmen der Detektionsaufgabe wurde dazu zwar sowohl bei relevanten als auch
bei irrelevanten Durchgiingen eine neuronale Reaktion in Form einer N2pc beobachtet. Da
diese aber in Gegenwart aufgabenrelevanter Reize deutlich stirker ausgeprigt war, kann von
einer bedingten Aufmerksamkeit im Zusammenhang mit dem Losen visueller Aufgaben

gesprochen werden.
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die Sakkaden zum Zielort des Sakkadencues am genauesten
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