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Kapitel 1

Einleitung:
Visuelle Suche und Aufmerksamkeit

Die visuelle Suche ist jedem aus dem Alltag bekannt. Haufig sucht man nach Merkmalen oder
Objekten in seiner Umgebung, wie beispielsweise dem Schliisselbund in der Wohnung, dem
eigenen Auto auf dem Parkplatz oder einer bestimmten Person in einer Menschenmenge. Vi-
suelles Suchen kommt in verschiedensten Auspridgungen vor und dient unterschiedlichen
Handlungszielen. Die Suche kann einfacher oder schwieriger sein, je nachdem, wie sehr sich
das gesuchte Objekt von seiner Umgebung abhebt, und wie stark sich die umgebenden Ob-
jekte voneinander abheben. So ist es leichter, eine Person mit einer auffillig gefarbten Jacke
in einer Menschenmenge zu entdecken als eine unauffillig gekleidete Person, und es wird
noch einfacher, je unauffilliger und einander dhnlicher die anderen Menschen gekleidet sind.
Das Gleiche gilt fiir die wohl jedem bekannten Erfahrungen, sein Auto auf einem groBen
Parkplatz oder seinen Koffer auf dem Gepidckband am Flughafen aufzufinden. Je nach
Schwierigkeit der Suche verlangt sie mehr oder weniger Aufmerksamkeitszuwendung: Wh-
rend man die Butter auf dem Friihstiickstisch in der Regel nebenbei, ohne das Gesprich zu
unterbrechen, finden und greifen kann, verlangt die Suche einer bestimmten Joghurtsorte im
Regal des Supermarktes die volle Aufmerksamkeit. Entsprechend variieren die fiir die Suche
benotigte Zeit und die Fehleranfilligkeit. Einen weiteren Unterschied macht es, ob das Aus-
sehen des gesuchten Objektes, und eventuell sogar das der umgebenden Objekte, einem genau
bekannt ist, oder ob lediglich nach einem bestimmten visuellen Merkmal (,,Guck mal, was ist
das rote Ding da ?*) oder iiberhaupt nur nach einer Auffélligkeit in der visuellen Szene (,,Was
ist das da hinten ?*‘) gesucht wird.

1.1 Visuelle Suche als experimentelles Paradigma

In der experimentellen Psychologie wird die visuelle Suche als beliebtes Paradigma zur Erfor-
schung der visuellen Aufmerksamkeit verwendet. Ein typisches Experiment ist das Folgende:
Die Versuchsperson bekommt wiederholt Suchbilder dargeboten, auf denen mehrere Objekte
zu sehen sind. Sie soll unter diesen Objekten (,,Ablenkerobjekten®) ein bestimmtes ,,Zielob-
jekt* suchen und entscheiden, ob es im Suchbild vorhanden ist. Letzteres ist nur in einem Teil
(meist der Hilfte) der Durchgénge der Fall. Im Wesentlichen sind zwei Varianten dieses Pa-
radigmas verbreitet. In der ersten wird das Suchbild nur fiir einen kurzen Moment (tachisto-
skopisch) dargeboten. Ausgewertet wird dann, wie hoch der Anteil richtig beantworteter
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Durchgiinge war, und es wird versucht, diese Zahl zu Eigenschaften des Suchbildes in Bezie-
hung zu setzen. In der anderen Variante ist die Darbietung des Suchbildes zeitlich nicht be-
grenzt, allerdings soll die Versuchsperson ihre Entscheidung so schnell wie moglich treffen.
Ausgewertet wird hier primir die Reaktionszeit' in Abhingigkeit von Merkmalen des Such-
bildes, und die Fehlerrate dient lediglich zur Validititskontrolle. Eine andere Variation des
Paradigmas besteht darin, ob das Zielobjekt der Versuchsperson bekannt ist (,target search®),
oder ob sie lediglich nach einem abweichenden Objekt suchen soll (,,singleton search®). Bei
Mischformen kennt die Versuchsperson beispielsweise die perzeptuelle Dimension, in der
sich das Zielobjekt von den Ablenkerobjekten unterscheidet (z.B. Farbe, GrOBe, ...), nicht
jedoch dessen genaues Aussehen, welches von einem Durchgang zum anderen verédndert
wird. Eine dritte Variation des Paradigmas liegt in der Restringierung von Augenbewegun-
gen: Die Versuchspersonen diirfen entweder wihrend der Suche die Augen frei bewegen (of-
fene Aufmerksamkeitsverlagerung), oder sie miissen einen festen Punkt fixieren (verdeckte
Aufmerksamkeitsverlagerung). Bei der offenen Aufmerksamkeitsverlagerung werden teilwei-
se zusdtzlich zur Reaktionszeit auch die Augenbewegungen aufgezeichnet.

Alle Varianten des Suchparadigmas zielen darauf, Zusammenhénge herauszufinden zwischen
Eigenschaften des Suchbildes und der Funktionsweise der visuellen Aufmerksamkeit: Wie
viel Aufmerksamkeit wird wann und wie schnell wohin gelenkt, welche visuellen Merkmale
werden wann besonders beachtet, und wie beeinflusst Aufmerksamkeitszu- oder -abwendung
die visuelle Wahrnehmung ? So wird beispielsweise die Anzahl der Objekte im Bild variiert
und gepriift, ob die Reaktionszeit mit zunehmender Anzahl der Objekte ansteigt oder nicht.
Aus einem Reaktionszeitanstieg wird gefolgert, dass die Versuchsperson ihre Aufmerksam-
keit nacheinander auf die einzelnen Objekte gelenkt hat (,,serielle Suche*), wihrend aus einer
konstanten Reaktionszeit abgeleitet wird, die Versuchsperson habe alle Objekte gleichzeitig
gepriift (,,parallele” oder ,,Pop-Out-Suche*), die Aufmerksamkeit miisse also liber das ge-
samte Suchbild verteilt gewesen sein. Letzteres macht eine Versuchsperson sinnvollerweise
nur dann, wenn das Zielobjekt bereits mit wenig Aufmerksamkeitszuwendung erkennbar ist.
Bei welchen Eigenschaften des Suchbildes dies der Fall ist, kann auf diese Weise herausge-
funden werden. Ein Uberblick iiber die Ergebnisse aus der Forschung mit der visuellen Suche
wird in Kapitel 2 gegeben. Es sei jedoch vorangestellt, dass bei der Interpretation und dem
Vergleich von Ergebnissen zu beriicksichtigen ist, welche Variante des Suchparadigmas (s.0.)
jeweils verwendet wurde, da die Aufgabenbedingungen die Funktionsweise des Aufmerk-
samkeitssystems beeinflussen. So reicht beispielsweise bei tachistoskopischer Darbietung die
Zeit nicht aus, um die Aufmerksamkeit wihrend der Suche zu verlagern, und somit verteilt
die Versuchsperson sie moglicherweise von vornherein anders auf das Bild, als wenn eine
sorgfiltige Suche moglich ist. Dariiber hinaus werden auch andere an der Aufgabenlésung
beteiligte kognitive Prozesse von den Aufgabenbedingungen beeinflusst: Im Hinblick auf
einfache Wahrnehmungsprozesse ist beispielsweise zu beachten, dass Adaptations- oder Mas-
kierungsprozesse sich bei andauernder Darbietung anders verhalten als bei tachistoskopischer,
und bei offener gegeniiber verdeckter Aufmerksamkeitsverlagerung sind das zentrale und das
periphere Sehen in unterschiedlichem MaBe beteiligt. Auch die Inanspruchnahme von Ge-
dichtnisprozessen unterscheidet sich zwischen den Varianten, je nachdem, ob sich die Ver-

! Da die Reaktionszeit in einem einzelnen Suchdurchgang stark zufallsabhingig ist - beispielsweise

konnte sich das Zielobjekt zufilligerweise im initialen Zentrum der Aufmerksamkeit befinden - , werden Reakti-
onszeiten immer iiber eine groBe Anzahl gleichartiger Durchgéinge gemittelt.
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suchsperson das Aussehen des Zielobjektes merken muss, oder auch, welche Positionen sie
bereits abgesucht hat. Weiterhin konnen auch Entscheidungsprozesse von der Wahl des Para-
digmas abhédngen (ob sie unter Zeitdruck erfolgen oder nicht), und auch die Motivation bleibt
nicht unberiihrt: In der tachistoskopischen Bedingung kann sie aufgrund hoher Fehlerraten
allgemein nachlassen, und in der zeitlich unbegrenzten Reaktionszeitbedingung besteht ein
Motivationskonflikt, die Schnelligkeit oder die Genauigkeit zu optimieren (der sogenannte
»Speed-Accuracy-Tradeoff*).

1.2 Zum Begriff der Aufmerksamkeit

Bisher wurde allgemein von ,,der visuellen Aufmerksamkeit®, d.h. der Aufmerksamkeit in der
visuellen Wahrnehmung, gesprochen. Doch was beinhaltet dieses Konzept, das ja For-
schungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist, genau? Im historischen Riickblick finden sich
zum Begriff der Aufmerksamkeit in der Psychologie mindestens zwei Extrempositionen. Der
amerikanische Philosoph und Psychologe WILLIAM JAMES schrieb 1890:

»Jeder weiBl, was Aufmerksamkeit ist. Das Bewusstsein ergreift, in klarer und lebendi-
ger Form, Besitz von einem Gegenstand oder Gedankengang aus einer Reihe gleichzei-
tig moglicher. Das wesentliche Merkmal der Aufmerksamkeit ist, dass sich das Be-
wusstsein quasi in einem Brennpunkt konzentriert. Es ist ein Abwenden von den einen
Dingen, um mit den anderen besser umgehen zu konnen.“ (Zitiert nach WURTZ,
GOLDBERG & ROBINSON 1987).

Hingegen schreibt ODMAR NEUMANN rund hundert Jahre spiter:

,~Aufmerksamkeit in dem Sinn, in dem der Begriff in derartigen Modellen benutzt wird,
existiert nicht, und bezieht sich damit auf jene weit verbreiteten Modelle, die Aufmerk-
samkeit als eine ,,einheitliche psychologische Komponente* ansehen, welche sich durch
,begrenzte Kapazitit, willkiirliche Steuerbarkeit und Reprisentation im Bewusstsein®
auszeichnet. (NEUMANN 1992)

Neumann schlidgt vor, an Stelle einer Entitdt von verschiedenen Komponenten der Aufmerk-
samkeit zu sprechen, und den Begriff ,,Aufmerksamkeit* nur noch als deskriptiven Oberbe-
griff, nicht mehr jedoch als einheitliches Forschungsthema zu verwenden.

In der dazwischen liegenden Zeit sind eine Vielzahl von Auffassungen und Theorien zum
Thema Aufmerksamkeit entwickelt worden. Wihrend TITCHENER noch 1908 schrieb, dass
,»die Lehre von der Aufmerksamkeit der Priifstein des ganzen psychologischen Systems* sei
(zitiert nach SANDERS & NEUMANN 1996), wurde das Konzept der Aufmerksamkeit bereits
von den Gestaltpsychologen (z.B. RUBIN 1921) als nicht existent betrachtet und von fiihren-
den Vertretern des Behaviorismus als zu mentalistisch abgelehnt. Erst durch die ,,kognitive
Wende* in den fiinfziger Jahren wurde Aufmerksamkeit wieder zum interessierenden Kon-
zept. Wesentliche Elemente aller Aufmerksamkeitstheorien in den folgenden Jahrzehnten
waren zum einen die begrenzte Kapazitidt und zum anderen die Selektion, d.h. die Zuteilung
der begrenzten Kapazitit. Dabei wurden jedoch die Schwerpunkte auf diese beiden Elemente
zum Teil unterschiedlich gesetzt, und es kam auch zu Bedeutungsverschiebungen: Wihrend
BROADBENT (1958) in seiner Filtertheorie noch unter , Kapazitit* die Ubertragungskapazitit
von Verarbeitungskanilen verstand und unter ,,Selektion* denjenigen Mechanismus, der den
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Informationsfluss einschrinkt, wurde spiter das Konzept einer vollig unspezifischen Kapazi-
tit, die insgesamt begrenzt sein sollte, zur beherrschenden Idee (KAHNEMAN 1973). Insbeson-
dere wurden dann anstrengende, kapazititsabhéngige, und automatische, kapazititsfreie Ver-
arbeitung gegeniibergestellt (z.B. POSNER & SNYDER, 1975). ,,Kapazitit*“ bedeutete hier all-
gemein ,,Vorrat®, ,,Selektion* dessen Verteilung. Im Anschluss an die Arbeiten von ALLPORT
(z.B. ALLPORT, ANTONIS & REYNOLDS 1972) wurde die Idee eines unspezifischen Vorrats
zugunsten von verschiedenen, spezifischen Ressourcen aufgegeben. Die Frage der Selektion
blieb hier zunéchst unbeachtet. Erst in neuerer Zeit geriet der Ressourcengedanke mehr in den
Hintergrund, wihrend nun Selektion und auch Integration als die eigentlichen Funktionen der
Aufmerksamkeit angesehen wurden (z.B. TREISMAN & GELADE 1980; VAN DER HEUDEN
1992). Der Schwerpunkt der Forschung wurde zunehmend auf die visuelle Aufmerksamkeit
gelegt. In Bezug auf die Selektion gibt es Debatten dariiber, an welcher Stelle im Verarbei-
tungsprozess sie stattfindet (,,friithe Selektion* gegeniiber ,,spiter Selektion®) und wie viele
Selektionsstellen es gibt (eine, zwei oder viele). Weiterhin wird iiber das Verhiltnis von Res-
sourcenbegrenzung und Selektion gestritten: Die Vorstellung, dass die Selektion eine Folge
von Kapazititsbegrenzungen ist, scheint so plausibel, dass sie lange Zeit nicht hinterfragt
wurde. Inzwischen ist jedoch von verschiedenen Theoretikern eine handlungsorientierte
Sichtweise der Selektion entwickelt worden (z.B. ALLPORT 1987, 1993; NEUMANN, 1987,
1990), die ihre Wurzel bereits in recht frilhen Betrachtungen hat (z.B. RIBOT 1906). Nach
dieser Sichtweise selegiert die Aufmerksamkeit solche Elemente, deren bevorzugte Verar-
beitung zur Ausfithrung zielgerichteter Handlungen erforderlich ist. Eine Ressourcenbe-
grenzung in der Verarbeitung ist dann eher eine funktionelle Konsequenz der Selektion als
deren Ursache.

Die Frage, ob es nun ein gemeinsames koordinierendes Aufmerksamkeitssystem gibt oder
nicht, ist nach wie vor nicht entschieden. Im Falle eines gemeinsamen Systems miisste sich ir-
gendwo ein neurophysiologisches Korrelat dieser Entitit (im Sinne eines Netzwerkes von
Neuronenpopulationen) lokalisieren lassen, was bisher nicht gelungen ist und zunehmend
unwahrscheinlich erscheint. Die Verneinung eines solchen Systems im Sinne von Neumann
(s.0.) wiirde dann bedeuten, dass Aufmerksamkeit ein rein deskriptives Konzept ist, mit dem
in einzelnen Bereichen der Psychologie (wie Denken, Handeln, Wahrnehmen) unterschieden
werden kann zwischen der Verarbeitung an sich und ihrer Modulation durch Selektivitit bzw.
Ressourcenzuteilung. Hinsichtlich einer solchen Modulation unterscheidet NEUMANN (1992)
,»in erster Anndherung® fiinf Komponenten der Aufmerksamkeit:

1. Verhaltenshemmung (,,behavioral inhibition*), die verhindert, das versucht wird, unverein-
bare Handlungen zugleich auszufiihren.
2. Regulation des psychophysiologischen Erregungsniveaus

3. Informationsselektion zur Handlungssteuerung (,,selection for action®) als die Funktion der
sensorischen Aufmerksamkeit

4. Spezifikation von Handlungen durch Handlungsplanung
5. Funktionell erforderliche Hemmungsvorginge beim Einsatz von Fertigkeiten (,,skills*).
Weshalb die Selektion (Punkt 3.) sich nur auf die Wahrnehmung von Informationen (den sen-

sorischen Bereich) beziehen soll, erscheint nicht recht einsichtig. Eine Selektion von Inhalten
im Sinne einer intensivierten Verarbeitung handlungsrelevanter Elemente und eine oberflédch-
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liche oder vernachléssigte Verarbeitung handlungsirrelevanter Elemente findet sich ebenfalls
bei der Verarbeitung von mentalen Vorstellungen, Gedéchtnisinhalten, Denkvorgiingen oder
motorischen Téatigkeiten. Auch zwischen diesen Bereichen kann eine Selektion erfolgen, z.B.
wird entweder die Wahrnehmung intensiviert oder das Denken, im Sinne einer ,,nach innen*
bzw. ,,nach auflen* gerichteten Aufmerksamkeit (was der populidren Redewendung ,,aufmerk-
sam sein“ wohl am nédchsten kommt). Es soll hier jedoch nicht der Versuch einer voéllig neu-
en Taxonomie von Komponenten der Aufmerksamkeit unternommen werden, zumal die tibri-
gen von NEUMANN genannten Punkte Abgrenzungsprobleme zu anderen psychologischen
Konzepten wie Arbeitsgedédchtnis, Handlungssteuerung usw. aufwerfen, die dann zu diskutie-
ren wiren. Als Arbeitshypothese fiir die hier untersuchte Fragestellung — die visuelle Suche —
geniigt es, als zentrale Funktion der Aufmerksamkeit einen Selektionsmechanismus anzu-
nehmen, der handlungsrelevante Elemente auswihlt und deren Verarbeitung moduliert. Eine
Taxonomie dieser auszuwihlenden Elemente ist allerdings hilfreich fiir das Verstindnis der
weiteren Arbeit und ihre Einordnung in einen allgemeinpsychologischen Zusammenhang. Sie
ist in Abbildung 1 dargestellt.

Ebenen von Zielen der Selektion

‘ Die Aufmerksamkeit kann gerichtet werden auf ... ‘

Bildhafte Denken

Vorstellungen (Planen

Mentales Bild 1 | Menm | Tatigkeit 1] | Tatigkeit 2] | .|

‘Uberlggung 1 ‘ ’Uberlegung 2 ‘

Auditive Visuelle

Wahrnehmung Wahrnehmung
Merkmale Raumliche Positionen
("selektive Aufmerksamkeit") ("rdumliche Aufmerksamkeit")

‘Farbe‘ ‘ Form ‘ ’ Position 1 ‘ ‘ Pom

‘ Kreis ‘ ‘ Rechteck

Abbildung 1. Taxonomie von psychologischen Bereichen und Inhalten, auf die sich Aufmerksamkeit im Sinne
einer Selektion beziehen kann. Speziell die Unterteilung der visuellen Aufmerksamkeit in Merkmals- und raum-
liche Aufmerksamkeit wird allerdings nicht von allen Theoretikern geteilt, was in der Literatur als ,,Location-
Special® versus ,,Location-Non-Special“-Debatte gefiihrt wird (vgl. Kapitel 2). In der letzteren Auffassung - der
diese Arbeit nicht folgt - wird die Position eines Objektes als weiteres Objektmerkmal angesehen.
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1.3 Ziel der Arbeit

In der Taxonomie aus Abbildung 1 beansprucht die visuelle Suche — abgesehen davon, dass
die Aufmerksamkeit auf die Aufgabenbearbeitung an sich gerichtet sein muss — die visuelle
Aufmerksamkeit, und zwar sowohl im Hinblick auf die Merkmals*- als auch auf die raumli-
che Aufmerksamkeit. Daher ist das Paradigma geeignet, speziell diese beiden Aspekte von
Aufmerksamkeit zu untersuchen. In dieser Arbeit soll die visuell-riumliche Aufmerksamkeit
im Vordergrund stehen, wobei die Merkmalsaufmerksamkeit allerdings immer beteiligt ist. Es
sollen formale Modelle entwickelt werden, die Suchstrategien in verschiedenen Suchbildern
beschreiben. Der Terminus ,,Suchstrategie beinhaltet dabei die Art der Suchschritte (insbe-
sondere die Zuteilung und Verlagerung der Aufmerksamkeit), deren Anzahl, deren Abfolge
und Zeitdauer. Die entwickelten Modelle sollen einerseits dazu dienen, Fragestellungen der
visuell-rdumlichen Aufmerksamkeitsforschung weiter aufzukliren, als auch dazu, Suchstrate-
gien individueller Personen zu bestimmen, woraus sich Anwendungsaspekte ableiten.

2 Der in der Literatur hiufig gebrauchte Begriff ,,Selektive Aufmerksamkeit® soll hier nicht verwendet

werden, da er missverstindlich ist, was genau selegiert wird. Statt dessen soll von ,,Merkmalsaufmerksamkeit*
gesprochen werden.
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Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

In dieser Arbeit kann es nicht darum gehen, die umfangreiche Aufmerksamkeitsforschung der
letzten hundert Jahre vollstindig zu referieren. Im Hinblick auf die Fragestellung soll statt
dessen die Darstellung auf die Forschungsergebnisse zur visuellen Suche beschrinkt werden.
In diesem Bereich ist zum einen eine Vielzahl von Einzelbefunden zu speziellen Fragestel-
lungen zusammengetragen worden, zum anderen wurden mehrfach Anstrengungen unter-
nommen, das visuelle Suchen formal zu modellieren. Der Schwerpunkt dieses Kapitels (Ab-
schnitt 2.1) soll auf der Darstellung dieser Ansétze und der durch sie erzielten Ergebnisse lie-
gen. Eine kurze Ubersicht iiber aktuelle Forschungsfragen, die nicht nur im Rahmen der Mo-
delle, sondern auch mit einzelnen Experimentalserien, untersucht worden sind, wird im An-
schluss (Abschnitt 2.2) gegeben, ohne jedoch auf die Befundlage im Einzelnen einzugehen.
Soweit diese von Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit ist, werden Einzelergebnisse aus der
Literatur in den entsprechenden Kapiteln referiert.

Unter einem ,,formalen Modell* soll hier eine theoretische Nachbildung des Suchprozesses
verstanden werden, die es erlaubt, Leistungen von Versuchspersonen quantitativ zu erkliren.
Formale Modelle unterscheiden sich von anderen, ungenaueren Konzepten in der Psychologie
vor allem durch folgende Charakteristika: Sie sind in einer formalen Sprache (oft in der der
Mathematik, aber auch der Pridikatenlogik oder in Form eines neuronalen Netzwerkes) abge-
fasst. Die gegebene Erklédrung ist so detailliert, dass unter Beriicksichtigung der angegebenen
Voraussetzungen die Leistung des Modells mit der menschlicher Versuchspersonen vergli-
chen werden kann. SchlieBlich enthélt ein Modell meist quantitative Modellparameter, deren
Werte so bestimmt werden, dass das Modell der menschlichen Leistung moglichst nahe
kommt. Um die Giite des Modells abzuschitzen, kann dann beurteilt werden, wie gut die Mo-
dellleistung der menschlichen Leistung entspricht und fiir wie plausibel die dafiir zu wéhlen-
den Parameterwerte gehalten werden.

Die Auswahl der im Folgenden dargestellten Modelle erhebt keinen Anspruch auf Vollstin-
digkeit. Es werden vor Allem besonders einflussreiche oder fiir Forschungsrichtungen cha-
rakteristische Ansitze wiedergegeben. Nicht zuletzt erfolgte die Auswahl im Hinblick auf die
Relevanz fiir die vorliegende Arbeit.

Modelle der visuellen Suche konnen zum einen nach der Art der Leistungen, zum anderen
nach der Art der Prozesse unterteilt werden, die sie modellieren. Es konnen im Wesentlichen
zwel Arten von Leistungen modelliert werden: die Suchgenauigkeit (Fehlerrate) und die Re-
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aktionszeit. Modelle, die sich ausschlieflich auf die Genauigkeit beziehen, sollen hier ver-
nachlissigt werden, da in dieser Arbeit Reaktionszeiten die Grundlage der Modellierung bil-
den werden. Beziiglich der modellierten Prozesse lassen sich prinzipiell auf jeder Auflo-
sungsebene Modelle formulieren. Die Bandbreite reicht von Suchzeitmodellen, in denen ein-
zelne Komponenten der Suche (z.B. Objektvergleich, Verlagerung des Aufmerksamkeitsfo-
kus, ...) als Module im Sinne einer ,,Black Box‘ angesehen und nicht im Einzelnen aufgeklart
werden, iiber solche, die einzelne Teilprozesse im Sinne eines ,,Wettlaufs* konkurrierender
Prozesse oder eines Schwellenproblems im Signal-Rausch-Verhiltnis modellieren und dabei
Eigenschaften des verarbeitenden Systems, z.B. der Neuronen, zugrunde legen, bis hin zur
konnektionistischen Modellierung neuronaler Prozesse bei der Mustererkennung.

2.1 Formale Modelle der visuellen Suche

2.1.1 Das einfache serielle Modell

Die ersten Ansitze, Reaktionszeiten bei visuellen Suchaufgaben zu modellieren, waren einfa-
che serielle Modelle (STERNBERG 1966, 1969). In solchen Modellen wird das Suchbild Objekt
fiir Objekt durchmustert, und jedes Objekt dabei als Ziel- oder Ablenkerobjekt klassifiziert.
Die Suche ist ,,selbstterminierend*, d.h. der Suchvorgang wird abgebrochen, sobald das Ziel-
objekt gefunden ist. Ist im Suchbild kein Zielobjekt vorhanden, werden alle Objekte gepriift.
Da die Suchreihenfolge als unabhéngig von der Position des Zielobjektes angenommen wird,
betrigt die Anzahl von Suchschritten bei N Objekten im Mittel (1 +2 + ... + N)/N= (I + N)/2.
Die Modellgleichung fiir die Suchzeit ist eine einfache lineare Gleichung:

1+ N
c+

-t fiir Durchgéinge mit Zielobjekt
RT =
c+N-t fiir Durchgéinge ohne Zielobjekt

wobei RT die mittlere Reaktionszeit bezeichnet, N die Anzahl der Objekte im Suchbild, ¢ die
fiir jedes Objekt aufgewandte Zeit und ¢ einen konstanten und von der Anzahl der Objekte
unabhédngigen Zeitbetrag.

SCHNEIDER & SHIFFRIN (1977) entwickelten diese Gleichungen weiter und differenzierten
zwischen automatischen und kontrollierten Suchprozessen, wobei sie zusitzliche Zeitpara-
meter fiir die jeweils postulierten Komponenten der Suche einfiihrten. Ihre Gleichungen wa-
ren mit den Ergebnissen der von ihnen durchgefiihrten Experimenten kompatibel (SHIFFRIN &
SCHNEIDER 1977), wobei auf diesen Ansatz, die Reaktionszeit immer weiter zu zerlegen, ohne
Annahmen iiber die zu Grunde liegenden Prozesse zu machen, hier nicht weiter eingegangen
werden soll.
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2.1.2 TREISMANS ,,Feature Integration Theory* (FIT)

TREISMAN & GELADE entwickelten 1980 die sogenannte ,,Feature Integration Theory* (FIT),
die in den Folgejahren eine breite Akzeptanz erfuhr und eine Vielzahl von Forschungstitig-
keiten stimulierte. Kernstiick dieses Modells ist die Unterscheidung zwischen Merkmals- und
Konjunktionssuche und der Zusammenhang dieser beiden Suchvarianten mit préattentiver,
paralleler Verarbeitung bzw. attentiver, serieller Verarbeitung. Zudem steht ein theoretisches
Konzept der Aufmerksamkeit dahinter, das im Gegensatz zu den bisherigen Reaktionszeitmo-
dellen in der Lage ist, nicht nur visuelle Suchleistungen, sondern auch eine Reihe weiterer
Befunde aus der Aufmerksamkeitsforschung (z.B. illusionédre Verkniipfungen) zu erkldren.

Ausgangspunkt der FIT war folgende Beobachtung: Unterscheidet sich das Zielobjekt in einer
Suchaufgabe in einem einfachen physikalischen Merkmal von den Ablenkerobjekten (z.B. in
einer bestimmten Farbe oder Form), und teilt kein Ablenkerobjekt dieses Merkmal
(Abbildung 2 links), dann ist die Suchzeit unabhéngig von der Anzahl der Ablenker. Die Su-
che wird dann Merkmalssuche oder auch Pop-Out-Suche genannt, da das Zielobjekt gewis-
sermalen ,,ins Auge springt®. Unterscheidet sich das Zielobjekt jedoch von den Ablenkerob-
jekten nur durch eine Konjunktion von physikalischen Merkmalen (z.B. ist es durch die Kom-
bination einer bestimmten Farbe mit einer bestimmten Form definiert), und teilt es jedes die-
ser Merkmale mit einer gewissen Anzahl von Ablenkern (Abbildung 2 rechts), dann steigt die
Reaktionszeit linear mit der Anzahl der Ablenkerobjekte an. Eine solche Suche nennt man
auch Konjunktionssuche.

Merkmalssuche Konjunktionssuche
Beispiel:
Zielobjekt ist die |
schwarze Raute ’ ‘ B
|
ol |
ms ms

Reaktionszeiten | 600 1000

400 800

200 600
-@- vorhanden -@-vorhanden
0 =O= nicht vorhanden 400 -O-nicht vorhanden
1 6 12 1 6 12
Objektanzahl Objektanzahl
Charakteristika |Flach (< 10 ms / Objekt) Linear ansteigend (> 10 ms / Objekt)
der Steigungen | Ahnlich fur ) Verhéltnis 1:2 fur
Zielobjekt vorhanden:nicht vorhanden Zielobjekt. vorhanden:nicht vorhanden
Suchziele Merkmale (Helligkeit, Ortsfrequenz, ...) Merkmalskonjunktionen
Aufmerksamkeits: Praattentive Prozesse Préattentive und attentive Prozesse
prozesse [-

Abbildung 2. Merkmalssuche (links) und Konjunktionssuche (rechts). Beispiel eines Suchbildes, einer typischen
Reaktionszeitkurve mit ihren Charakteristika sowie die hypothetische Beteiligung von Aufmerksamkeitsprozes-
sen gemdl der FIT.

TREISMAN & GELADE berichten eine Reihe von Experimenten, in denen sich charakteristische
Suchzeitverldufe fiir die Merkmals- und die Konjunktionssuche ergaben: Bei der Merkmals-
suche ergab sich fiir eine zunehmende Anzahl von Suchobjekten eine flache, d.h. konstante
Reaktionszeitkurve (Abbildung 2 links). Die Suchzeit war also unabhingig von der Anzahl
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der Objekte. Bei der Konjunktionssuche hingegen stieg die Reaktionszeit mit der Anzahl der
Ablenkerobjekte linear an. Dieser Anstieg war fiir Durchgiinge ohne Zielreiz ungefihr doppelt
so steil wie fiir Durchgiinge mit Zielreiz (Abbildung 2 rechts). Daraus schlossen TREISMAN &
GELADE, dass fiir die Konjunktionssuche die STERNBERGschen Reaktionszeitgleichungen
(s.0.) gelten, fiir die Merkmalssuche hingegen RT = ¢ formuliert werden kann.

Die FIT erklért diese Dichotomie von Ergebnissen mit folgendem Modell (vgl. Abbildung 3):
Im visuellen System wird zunichst eine bestimmte Anzahl von einfachen Merkmalen (wie
Farbe, Orientierung, Groe) in separaten Merkmalskarten kodiert. Die Autoren nehmen an,
dass in diesen Merkmalskarten rdumliche Information (an welcher Position im Raum sich die
einzelnen Merkmale befinden) zwar kodiert ist, diese Information ohne Beteiligung einer ho-
heren Stufe der Verarbeitung (s.u.) aber nicht zugénglich ist. Unmittelbar zugénglich ist nur
die Auspriagung der einzelnen Merkmale. Die Information aus allen Merkmalskarten wird
verkniipft in einer Positionskarte. Auf ihr sind Orte mit salienten Eigenschaften verzeichnet,
jedoch ohne Information iiber die Beschaffenheit dieser Orte. Mit Hilfe der Aufmerksamkeit
wird nun die Information aus Merkmals- und Positionskarte gemeinsam verfiigbar. TREISMAN
& GELADE stellen sich die Aufmerksamkeit als eine Art ,,Fenster* oder ,,Scheinwerfer* vor,
der jeweils auf einen bestimmten Bereich der Positionskarte gerichtet werden kann. Dadurch
wird fiir die Position, die sich im Aufmerksamkeitsfenster befindet, die Information sowohl
tiber alle Merkmale an dieser Position als auch iiber die Position selbst zugéinglich. Das Auf-
merksamkeitsfenster hat dabei eine feste GrOBe. Es kann jeweils nur ein Objekt enthalten.
TREISMAN & GELADE schlieBen mit diesem Modell an die auf NEISSER (1967) zuriickgehende
Unterscheidung zwischen prdéattentiver und attentiver Verarbeitung an: In der frithen, priat-
tentiven Verarbeitungsstufe bilden sich die Merkmalskarten. Erst in der spéteren, attentiven
Stufe bindet das Aufmerksamkeitsfenster diese mit der Positionskarte zusammen. Somit sind
in der priattentiven Phase der Wahrnehmung nur die Merkmale einer Szene an sich, nicht
jedoch ihre Zuordnung zu Objekten und Positionen verfiigbar.

Dieses Modell erklért die Dichotomie von Suchzeitverldufen: Eine Merkmals-Suchaufgabe, in
der einzig und allein das Zielobjekt das zu suchende Merkmal enthilt, kann auf der priattenti-
ven Stufe gelost werden. Die Information aus den Merkmalskarten reicht aus, um zu entschei-
den, ob das gesuchte Merkmal in der Szene vorhanden ist oder nicht. Da die priattentive
Wahrnehmung auf der gesamten Szene parallel operiert, ist die Suchzeit unabhéngig von der
Anzahl der Ablenkerobjekte. Fiir die Konjunktionssuche hingegen reicht die préattentive
Wahrnehmung nicht aus, da jedes Merkmal des Zielobjektes von einigen der Ablenkerobjekte
geteilt wird. Um zu entscheiden, ob ein Zielobjekt vorhanden ist, muss die Information aus
mehreren Merkmalskarten verkniipft werden, wofiir die attentive Stufe notig ist: Das Auf-
merksamkeitsfenster wird seriell iiber die Positionskarte bewegt, die das Suchbild rdumlich
reprisentiert. Fiir jeden Ort wird entschieden, ob das dort befindliche Objekt die interessie-
rende Kombination von Merkmalen enthilt. Somit steigt die Suchzeit mit der Anzahl der
Suchschritte, d.h. mit zunehmender Objektanzahl, linear an. Es gelten somit die oben zitier-
ten Gleichungen, die sich in den beobachteten Suchzeitverldufen (Abbildung 2 rechts) wider-
spiegeln. Aufgrund der postulierten Mechanismen werden die beiden Typen der Suche im
Allgemeinen auch prdattentive oder parallele Suche bzw. attentive oder serielle Suche ge-
nannt. Diese Termini sind bis heute in der psychologischen Literatur verbreitet.
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Gegenstandsakte Wiedererkennungsnetzwerk

Identit&t > _

Eigenschaften Gespeicherte
Gegenstands-
beschreibungen

A

Scheinwerfer der
Aufmerksamkeit

/
e

Positionskarte

Merkmals- _— R stereo-
Karten Farbe Orientierung GroBe skopischer
Abgtand

Abbildung 3. Schema des FIT-Modells (nach TREISMAN)

Die FIT war nicht nur in der Lage, die hiufig beobachtete Dichotomie von Suchzeitverldufen
zu erkldren, sondern auch eine Reihe weiterer Beobachtungen, so z.B. das Phidnomen illusio-
nirer Verkniipfungen: Bei sehr kurzer (tachistoskopischer) Prisentation einer visuellen Szene,
die Objekte mit mehreren Merkmalsverkniipfungen enthilt (z.B. blaue X und rote O) berich-
ten Versuchspersonen héufig die Merkmale richtig, aber die Verkniipfungen falsch (z.B. ge-
ben sie an, ein rotes X gesehen zu haben). Die FIT erklirt dies damit, dass hier nur die priat-
tentive Verarbeitungsstufe zum Einsatz kam.

Zunichst erfuhr die FIT eine breite Akzeptanz. Insbesondere stimulierte sie eine rege For-
schungstitigkeit, in der u.a. versucht wurde, eine Liste aller einfachen, also préattentiv verar-
beiteten, Merkmale aufzustellen. Einen Uberblick hieriiber gibt ENNS 1990. Im Laufe der Zeit
kam jedoch auch Kritik an der FIT auf. Zum einen wurden Gegenbeispiele veroffentlicht. So
fanden NAKAYAMA & SILVERMAN (1986) bei Konjunktionssuchen aus Tiefe und Farbe sowie
Tiefe und Bewegung flache Suchzeitverldufe im Sinne einer Merkmalssuche, und in der Folge
wurden weitere dhnliche Beispiele beigebracht. Schliellich gelang es, ein ganzes Kontinuum
von flachen bis hin zu sehr steilen Suchzeitverliufen zu produzieren (vgl. den Uberblicksarti-
kel von WOLFE 1996). Zum anderen konnte die FIT Befunde nicht erkldren, nach denen stra-
tegische Kontrolle die Suchzeit beeinflusst. So werden bekannte Zielreize in der Regel
schneller gefunden als unbekannte, welche sich erst durch ihren Unterschied zu den Ablen-
kern definieren (,,Singleton-Suche®, niher untersucht z.B. von MULLER, HELLER & ZIEGLER
1995).
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Stimuliert durch diese Einwinde, brachten TREISMAN & SATO 1990 eine revidierte Fassung
der FIT heraus. In dieser erginzten sie das urspriingliche Modell um einen strategischen Me-
chanismus, mit dessen Hilfe hohere kognitive Funktionen auf das Suchgeschehen Einfluss
nehmen konnen (,,Top-Down‘“-Kontrolle). Dieser Kontrollmechanismus ist in der Lage, sto-
rende Merkmale zu inhibieren. In einem Konjunktionssuchbild aus den Formen X und O und
den Farben Blau und Rot, in dem das Zielobjekt ein blaues X ist, kann beispielsweise bereits
vor der Suche die Farbe Rot inhibiert werden. Die Wahrnehmung konzentriert sich dann auf
die blauen Objekte, unter denen nun bereits auf priattentiver Stufe das X erkennbar ist (die
Suche nach der Form X stellt innerhalb der blauen Objekte eine Merkmalssuche dar.) Bereits
in einer fritheren Arbeit (TREISMAN & GORMICAN 1988) war auch das Konzept des Aufmerk-
samkeitsscheinwerfers insofern veriandert worden, dass dieser nun nicht mehr nur auf ein ein-
zelnes Objekt beschrinkt wurde, sondern auch Gruppen von Objekten enthalten konnte.

Die revidierte FIT war in der Lage, die meisten Einwénde zu entkréften. Sie kann jedoch nach
wie vor nicht erkldren, wie es zu einer effizienten Konjunktionssuche kommt, wenn das Ziel-
objekt nicht vorher bekannt ist, die strategische Kontrolle also nicht greifen kann (vgl.
Abbildung 4.

17T

Abbildung 4. Beispiel einer effizienten Konjunktionssuche. Merkmale sind horizontale und vertikale Balken; das
Zielobjekt ergibt sich erste aus der spezifischen Konjunktion ,.horizontaler Balken unten, vertikaler oben‘. Ohne
es vorher zu kennen, springt es auf den ersten Blick ins Auge (Pop-Out). Das Beispiel stammt aus HUMPHREYS,
QUINLAN & RIDDOCH 1989.

2.1.3 WOLFEs ,,Guided Search*-Modell

Das Guided Search-Modell liegt in einer ersten (CAVE & WOLFE 1990) und einer zweiten,
iiberarbeiteten Fassung (,,Guided Search 2.0%, WOLFE 1994) vor. Letztere unterscheidet sich
von der ersten Fassung in einer Reihe von Prizisierungen sowie einigen Anderungen. An die-
ser Stelle wird das aktuellere Modell Guided Search 2.0 referiert. Es weist in vielen Punkten
Ahnlichkeiten zur revidierten FIT auf, ist jedoch dariiber hinaus in der Lage, sowohl die Su-
che nach unbekannten Konjunktionszielreizen zu erklidren als auch die groe Variabilitdt an
Suchzeitverldufen, die selbst zwischen Versuchspersonen in derselben Aufgabe zu beobach-
ten ist (WOLFE, CAVE & FRANZEL 1989). Wie bei der FIT handelt es sich um ein Zwei-Stufen-
Modell: An eine priattentive (parallele) Verarbeitungsstufe mit unbegrenzter Kapazitit
schlieft sich eine attentive (serielle), kapazititsbegrenzte Stufe an. Die entscheidenden Unter-
schiede zur revidierten FIT liegen zum einen in einer besser elaborierten Modellierung der
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praattentiven Stufe, zum anderen in einer veridnderten Interaktion zwischen den beiden Stufen
und zum dritten in der Art der strategischen Kontrolle (Aktivierung relevanter statt Inhibition
irrelevanter Merkmalskarten).

Parallele Verarbeitungsstufe:

In dieser Stufe wird fiir jede perzeptuelle Dimension (Farbe, Form, ...) eine Merkmalskarte
sowie eine zusammenfassende Aktivierungskarte berechnet. Abbildung 5 gibt eine Ubersicht
iiber die Prozesse in dieser Stufe. Sowohl Merkmals- als auch Aktivierungskarten sind rdum-
lich organisiert. Zunédchst wird (in einem ,,Bottom-Up-Prozess*) die Aktivierung jedes Ob-
jektes in einer Merkmalskarte berechnet. Sie ist das gewichtete Mittel der Differenzen zwi-
schen diesem Objekt und seinen Nachbarobjekten. ,,Gewichtet* bedeutet, dass jede Differenz
zwischen Objekt und Nachbarobjekt mit einem Gewicht in die Mittelung eingeht, das umge-
kehrt proportional zum rdaumlichen Abstand zwischen Objekt und Nachbarobjekt ist (Glei-
chung (1)). Mit ,,Differenzen* sind perzeptuelle Unterschiede im betreffenden Merkmal ge-
meint. Sie werden wiederum als gewichtete Summen gebildet, und zwar werden hier die Ob-
jektunterschiede in verschiedenen ,,weit eingestellten (kategoriendhnlichen) Kanédlen* auf-
summiert und dabei gewichtet mit der Bedeutung des jeweiligen ,,Kanals* fiir die Aufgabe,
d.h. fiir die Diskrimination des Zielobjektes von den Ablenkerobjekten. Diese Gewichte wer-
den von hoheren kognitiven Prozessen gesetzt (,,Top-Down-Einfluss*) (Gleichung (2)). Die
Modellgleichung fiir die Aktivierung eines Objektes i in einer Merkmalskarte lautet also

1 EdG,))
a)="" ,z; 1G, ) @

wobei n die Anzahl der Objekte im Suchbild ist, d(i,j) die Differenz des Objektes i zum
Nachbarobjekt j im betreffenden Merkmal und [(i,j) der rdumliche Abstand zwischen den
Objekten i und j. Die Differenz d(i,j) zwischen zwei Objekten berechnet sich als

dd, j) = ig(k»\f,»,k -l @

K ist dabei die Anzahl der Kanile, in denen das betreffende Merkmal verarbeitet wird, g(k)
das strategisch gesteuerte Gewicht des Kanals k£ im Hinblick auf seine Aufgabenrelevanz, und
Ifix — fj«l der Objektunterschied zwischen den Objekten i und j im Kanal k.

Die Aktivierung eines Objektes in der Aktivierungskarte wird berechnet als gewichtete Sum-
me seiner Aktivierungen in allen Merkmalskarten. Die Gewichte werden wiederum in einem
., Top-down-Prozess* entsprechend der Relevanz der einzelnen Merkmalskarten fiir die Auf-
gabe gesetzt (Gleichung (3)). Die Aktivierung eines Objektes i in der Aktivierungskarte be-
rechnet sich demnach als

AG) =Y, g(m)-a,, (i) 3)

wobei M die Anzahl der Merkmalskarten beschreibt, g(m) das Gewicht der m-ten Merkmals-
karte, welches im Hinblick auf ihre Aufgabenrelevanz gesetzt wird, und a,,(i) die Aktivierung
des Objektes i in der m-ten Merkmalskarte (s.o.).
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Abbildung 5. Die parallele Verarbeitungsstufe in Guided Search 2.0: Berechnung der Aktivierungskarte (modifi-
ziert nach Abbildung 2 in WOLFE 1994).

Ein explizites Ziel von Guided Search war es, ein Kontinuum von Sucheffizienzen erklédren
zu konnen. WOLFE erklart unterschiedliche Effizienzen mit einer Variabilitit von Aktivierun-
gen in der Aktivierungskarte, die aufgrund von Rauschen im System und / oder in den Reizen
zustande kommt. Aufgrund dieses Rauschens, das als normalverteilt angenommen wird, sind
auch die Aktivierungen von Ziel- und Ablenkerobjekten keine Konstanten, sondern Werte
einer normalverteilten Zufallsvariablen. Obige Gleichungen geben daher lediglich deren Mit-
telwerte an. Nach der Signalentdeckungstheorie hingt die Effizienz der Suche ab von der Dif-
ferenz zwischen dem Mittelwert der Zielreiz-Aktivierung und den Ablenker-Aktivierungen
(Signalstirke): Ein ausgeprigter Zielreiz-Ablenker-Unterschied, d.h. ein starkes Signal, fiihrt
zu einer so groBen Differenz der Aktivierungen in der Aktivierungskarte, dass selbst unter
dem Einfluss von Zufallsrauschen die maximale Aktivierung in der Karte an der Stelle des
Zielobjektes sein wird, so dass dieses auf Anhieb gefunden wird (Pop-Out) (vgl. Abbildung
6a). Je kleiner das Signal ist, desto grOBer wird die Wahrscheinlichkeit, dass Aktivierungen
von Ablenkern durch den Einfluss des Rauschens grOoer als die Zielreiz-Aktivierung werden,
so dass das Zielobjekt erst im zweiten oder einem spiteren Suchschritt gefunden wird
(Abbildung 6b).
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Abbildung 6. Verteilungen von Zielreiz- und Ablenker-Aktivierungen und Wahrscheinlichkeit, dass die Ablen-
keraktivierung hoher ist als die Zielreiz-Aktivierung, (a) fiir grofle und (b) fiir kleine physikalische Zielreiz-
Ablenker-Unterschiede. Nach WOLFE (1994).

Serielle Verarbeitungsstufe:

WOLFE (1994) skizziert mehrere mogliche Mechanismen, wie basierend auf der Aktivie-
rungskarte die Zuteilung der Aufmerksamkeit stattfinden konnte. Er entscheidet sich fiir einen
rein seriellen Mechanismus, bei dem die Aufmerksamkeit immer nur auf einem Objekt zur
Zeit sein kann. Sie wendet sich den Objekten in der Reihenfolge absteigender Aktivierungen
zu, bis das Zielobjekt gefunden ist, oder alle Objekte abgesucht sind und die Suche abgebro-
chen wird. Eine hohe Sucheffizienz, d.h. eine flache Reaktionszeitkurve, ergibt sich, wenn in
nahezu allen Durchgiingen das Zielobjekt gleich im ersten Schritt gefunden wird, was bei ei-
nem deutlichen Unterschied zwischen Ziel- und Ablenkerobjekt in den relevanten Merkmalen
der Fall sein wird. Eine steile Kurve ist die Folge einer so geringen Salienz des Zielobjektes,
dass die Signalstirke unter dem Schwellenwert bleibt, der nétig wére, um das Rauschen zu
tibertreffen.

Mit Computersimulationen des Modells konnten eine Reihe von psychophysikalischen Daten
aus der Literatur nachgebildet werden (vgl. WOLFE 1994). Das Guided Search-Modell ist auf-
grund mehrerer Besonderheiten attraktiv: Es erklért nicht nur die Moglichkeit kontinuierlicher
und individuell unterschiedlicher Sucheffizienzen bei der Konjunktionssuche, sondern es
bietet auch die Moglichkeit flacher Reaktionszeitkurven bei der Konjunktionssuche sowie
ansteigender Kurven bei der Merkmalssuche. Letzteres ist dann der Fall, wenn der physikali-
sche Zielreiz-Ablenker-Unterschied im zu suchenden Merkmal sehr gering ist. Eine Konjunk-
tionssuche hingegen ist effizient, wenn in jeder der betreffenden Merkmalskarten eine starke
Aktivierung der Zielreizposition auftritt und diese Aktivierungen zu einem Aktivierungsma-
ximum in der Aktivierungskarte kombiniert werden. So kdonnen selbst unbekannte Zielobjekte
schnell gefunden werden (vgl. das Beispiel aus Abbildung 4). Durch die Einbeziehung der
Objektanzahl N in die Aktivierungsberechnung bietet das Modell weiterhin die Moglichkeit,
auch nichtlineare Reaktionszeitkurven anzupassen. Tatsédchlich sind die hdufig beschriebenen
linearen Anstiege haufig lediglich das Ergebnis einer Mittelung mehrerer Versuchspersonen,
wihrend die individuellen Kurven an verschiedenen Stellen ,,Knicks* aufweisen (z.B. in den
Experimenten von DUNCAN & HUMPHREYS 1989).

Probleme des Modells wurden von einigen Autoren (z.B. MULLER & HUMPHREYS 1983) in
seiner strengen Serialitit gesehen, die keinen Raum fiir den bereits mehrfach nachgewiesenen
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Einfluss von Gruppierungsprozessen auf die Suchzeit ldsst. Beispielsweise verglichen
MORDKOFF u.a. (1990) Konjunktionssuchen mit einem und zwei Zielobjekten und fanden,
dass die kiirzesten Reaktionszeiten bei zwei Zielobjekten kiirzer waren als die kiirzesten bei
einem Zielobjekt. Ein rein serielles Modell, bei dem die Aufmerksamkeit nur auf einem Ob-
jekt zur Zeit sein kann, kann dies nicht erkldren. Etwas unbefriedigend an Guided Search er-
scheint weiterhin die Tatsache, dass der Einfluss der parallelen auf die serielle Stufe so stark
ist, dass eigentlich jede noch so schwierige Suchaufgabe auf Anhieb geldst werden wiirde,
wenn WOLFE nicht das Konzept des Rauschens eingefiihrt hitte. Ist Rauschen tatsichlich die
einzige Eigenschaft des Aufmerksamkeitssystems, die zu einer Ineffizienz fiihrt und damit die
Kapazititsbegrenzung begriindet?

2.1.4 Das SERR-Modell von HUMPHREYS & MULLER

Das Modell SERR (,,Search via Recursive Rejection, HUMPHREYS & MULLER 1993) stellt
eine konnektionistische Implementierung des bereits 1989 von DUNCAN & HUMPHREYS pro-
pagierten Ahnlichkeitskonzeptes dar. Im Gegensatz zu den bisherigen Zwei-Stufen-Modellen
nimmt dieses Konzept fiir die gesamte Suche nur einen einzigen parallelen Prozess an. Insbe-
sondere wendet es sich damit auch gegen die verbreitete Vorstellung eines raumlichen Auf-
merksamkeitsfensters oder —scheinwerfers, der die Szene ,,absucht®. Statt dessen werden alle
Objektmerkmale, also auch Konjunktionen, unabhingig und parallel im gesamten visuellen
Feld enkodiert und mit den zu suchenden Zielreizmerkmalen verglichen. Die Sucheffizienz
hiingt von zwei Faktoren ab: der Ahnlichkeit zwischen Ziel- und Ablenkerobjekten (je dhnli-
cher sie sich sind, desto ineffizienter wird die Suche), und der Ahnlichkeit zwischen den Ab-
lenkerobjekten untereinander (je dhnlicher sie sich sind, desto effizienter wird die Suche).
Dabei beruhen die Ahnlichkeitseffekte auf Gruppierungsprozessen: Im Extremfall homogener
Ablenker und eines deutlich unterschiedlichen Zielobjektes werden alle Ablenker zusammen-
gruppiert, das Zielobjekt hingegen bleibt einzeln und wird auf Anhieb erkannt. Im anderen
Extremfall groBBer Unterschiede zwischen den Ablenkern, aber grof3er Ahnlichkeit des Ziel-
objektes zu Einigen der Ablenkern, konnen nur wenige Gruppierungen stattfinden, und unter
diesen wenigen ist auch noch eine ,.kontraproduktive®, ndmlich die Zusammengruppierung
des Zielobjektes mit Ablenkerobjekten.

In der Konkretisierung des Models SERR werden diese Ideen deutlicher. Implementiert wur-
de es als neuronales Netzwerk zur Erkennung von Form-Zielreizen (auch Form-
Konjunktionen), aber die Ideen sind leicht auf andere Merkmale iibertragbar. Es wird am Bei-
spiel einer Konjunktionssuche erklirt, in der das Suchbild aus T’s in vier moglichen Orientie-
rungen besteht (0°, 90°, 180°, 270° gedreht). Das Zielobjekt ist das auf dem Kopf stehende T.
Das Modell besteht aus sechs hierarchisch organisierten und miteinander verkniipften Karten
(vgl. Abbildung 7):
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Abbildung 7. Die Architektur der SERR-Modells (nach Abbildung 1 in MULLER & HUMPHREYS 1994).

Die ,.Retina*:

Die Retina besteht aus einer Matrix von 26 X 26 Elementen. Wird die Retina mit einem Such-
bild konfrontiert, dann werden die Elemente eingeschaltet, die mit den Positionen des Reizes
korrespondieren (das Suchbild besteht immer aus weniger Elementen als die Retina).

Karten fiir einfache Merkmale:

Einfache Merkmale sind hier vertikale und horizontale Linienelemente, es gibt also zwei sol-
cher Karten. Jede stellt wiederum eine (etwas kleinere) Matrix dar. Sie sind so mit der Retina
verkniipft, dass ein Element auf der ,,Horizontalkarte* nur dann eingeschaltet wird, wenn zwei
horizontal benachbarte Elemente auf der Retina eingeschaltet, die entsprechenden vertikal
benachbarten Elemente auf der Retina hingegen ausgeschaltet sind. Die ,,Vertikalkarte* ver-
hilt sich umgekehrt. Weiterhin gibt es Interkonnektivititen innerhalb der beiden Merkmals-
karten, die die Herausbildung ldngerer Liniensegmente begiinstigen, das unmittelbare neben-
einander Liegen paralleler Linien jedoch inhibieren.
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Karten fiir kombinierte Merkmale:

Kombinierte Merkmale sind im vorliegenden Beispiel einerseits Linienenden, andererseits L-
formige Linienverbindungen. Da es von jeder Kategorie vier gibt (vier verschiedene Orientie-
rungen), existieren insgesamt acht solcher Karten. Sie sind ebenfalls Matrizen und so mit den
einfachen Merkmalskarten verkniipft, dass beispielsweise ein Element in der Karte fiir Linie-
nenden nach unten dann eingeschaltet wird, wenn das korrespondierende Element in der Ver-
tikalkarte eingeschaltet und das unmittelbar darunter liegende ausgeschaltet ist. Ein Element
in einer Karte fiir L-Verbindungen wird eingeschaltet, wenn das korrespondierende Element
sowohl in der Vertikal- als auch der Horizontalkarte eingeschaltet ist. Interkonnektivitdten
innerhalb der einzelnen Karten begiinstigen wiederum eine Ausbreitung der Aktivierung, die
mit dem kodierten Merkmal kompatibel ist (z.B. Verlidngerung der Arme des L) und inhibie-
ren Elemente, die das Merkmal zerstoren wiirden. Die ,,Bottom-Up*“-Verarbeitung des Reizes
ist an dieser Stelle beendet.

Vergleichskarten:

Vergleichskarten dienen dazu, das bisher erstellte Aktivierungsmuster in den acht kombinier-
ten Merkmalskarten mit den zur Entscheidung anstehenden Objekten zu vergleichen. Sie
sammeln gewissermal3en Evidenz fiir oder gegen die zur Auswahl stehenden Objekte (die vier
T’s) an den einzelnen Positionen. Fiir jedes der vier Objekte existiert eine Vergleichskarte, in
der jedes Element mit einem Bereich von 5 X 5 Elementen aus den kombinierten Merkmals-
karten verkniipft ist. Jede Vergleichskarte ist auf eines der vier T‘s voreingestellt. Bildlich
gesprochen werden die Vergleichskarten iiber die kombinierten Merkmalskarten gelegt. Ein
Element der Vergleichskarte wird positiv ,,aufgeladen vom 5 X 5 —Bereich einer kombinier-
ten Merkmalskarte, wenn der Inhalt des Bereiches (Linienende bzw. L-Verbindung) kompati-
bel mit dem jeweiligen T ist, und es wird negativ ,,aufgeladen‘ von inkompatiblen Elementen.
AuBerdem vermitteln die Vergleichskarten durch Verkniipfungen innerhalb jeder Karte auch
Gruppierungen gleichartiger T°s im Suchbild.

Positionskarte:

Die Positionskarte ist ebenfalls eine Matrix, deren Elemente die Verbindung zwischen kom-
binierten Merkmals- und Vergleichskarten vermitteln. Insbesondere verhindern sie, dass sich
zwel oder mehr Objekte in iiberlappenden 5 X 5 —Bereichen befinden.

Schablonenelemente:

Fiir jedes Objekt (die vier T’s ) existiert ein Schablonenelement, das keine rdaumliche Matrix
darstellt, sondern ein kategorielles Element ist. Die vier Schablonen konkurrieren miteinan-
der, da in jeder Iteration des Netzwerkes nur eine im Wert erhoht werden kann. Jede Schablo-
ne ist mit allen Elementen aller Vergleichskarten so verkniipft, dass sie positiv aufgeladen
wird von Elementen der passenden Vergleichskarte und negativ von den Elementen der drei
inkompatiblen Vergleichskarten. Uberschreitet der Wert einer Schablone eine bestimmte
Schwelle, so ,feuert” sie. Dadurch werden alle zu dieser Schablone passenden Elemente der
Vergleichskarte inhibiert, d.h. geloscht und aus der Suche entfernt. Handelte es sich um das
Zielobjekt, gilt es als gefunden und die Suche ist beendet. Wenn nicht, geht das Netzwerk in
eine weitere Iteration. Es stoppt spitestens, wenn das Suchbild leer ist, und entscheidet dann
auf ,kein Zielobjekt*“. Auf die geschilderte Weise konnen gleichartige Ablenker gruppenweise
abgelehnt werden oder gleichartige Zielobjekte in Gruppen erkannt werden. Je mehr Objekte
einer Kategorie vorhanden sind, desto ,,stirker* ist die Gruppierung, und desto eher feuert die
entsprechende Schablone.
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MULLER, HUMPHREYS & DONNELLY (1994) verglichen die Leistung von SERR mit denen von
Versuchspersonen. Zur Modellanpassung wurde jeder Netzwerkiteration ein konstanter Zeit-
betrag zugewiesen. Die Modellanpassung war zunéchst schlecht, da SERR zu viele Fehler
machte. Nach dem Einbau eines ,,Fehlerpriifungsmechanismus* konnten die psychophysikali-
schen Daten aber sehr gut nachgebildet werden. Leistungen in der Form-Konjunktionssuche
wurden erfolgreich modelliert. SERR fiihrte weiterhin zu modellspezifischen Vorhersagen
beziiglich Suchaufgaben mit einem und zwei Zielobjekten, die durch psychophysikalische
Experimente bestitigt werden konnten. Keines der bisher geschilderten Modelle konnte diese
Ergebnisse erkliren. Auch die von DUNCAN & HUMPHREYS (1989) propagierten Ahnlich-
keitsgradienten (s.0.) wurden durch das Modell nachgebildet.

In SERR gibt es keinen Aufmerksamkeits*“‘scheinwerfer* oder ,,-fokus, der die Szene seriell
absucht. Statt dessen werden alle Elemente parallel verarbeitet. Diese Annahme erscheint auf
den ersten Blick kontraintuitiv zum natiirlichen Suchverhalten, bei dem man den Blick und
damit die Aufmerksamkeit iiber die Szene bewegt. Hier ist jedoch anzumerken, dass SERR
die Funktionsweise der verdeckten Aufmerksamkeit modelliert, d.h. die Verarbeitung wih-
rend einer Fixation. Das Modell ist nicht geeignet, die Verlagerung der Aufmerksamkeit zu
beschreiben, die iiblicherweise stattfindet, um einen Blicksprung (Sakkade) vorzubereiten
(DEUBEL & SCHNEIDER 1996).

Das groBte Problem von SERR muss aber wohl darin gesehen werden, dass eine Objekter-
kennung auf der Basis von Schablonen in der hier implementierten Form kaum auf alle per-
zeptuellen Merkmale und Dimensionen auszudehnen ist. Der Rechen- und Speicheraufwand
wiirde auf nicht mehr beherrschbare Groen ansteigen, und es erscheint unwahrscheinlich,
dass das menschliche Gehirn, dessen Arbeitsweise hier modelliert werden soll, ihn bewiltigen
konnte. Trotzdem muss festgehalten werden, dass dieses Modell am anspruchsvollsten ist,
was den Tiefgang der Erkldrung (auf Neuronenebene) angeht.

2.1.5 GROSSBERGSs SOS-Modell

Das SOS-Modell (,,Spatial and Object Search*) von GROSSBERG, MINGOLLA & ROSS (1994)
stellt einen weiteren Versuch dar, Gruppierungsprozesse bei der Suche zu beriicksichtigen.
Insbesondere soll es auch visuelle Suchleistungen in natiirlichen Szenen erkldren, welche ge-
geniiber den iiblichen Laborexperimenten weitaus hohere Anforderungen an die visuelle Ver-
arbeitung stellen. In der Gegeniiberstellung von Modellen mit einer seriellen Stufe, in der die
Aufmerksamkeit von Objekt zu Objekt wandert, und dem einstufigen, parallelen Modell
SERR nimmt SOS gewissermallen eine Zwischenstellung ein: Die Aufmerksamkeit wandert
hier von Gruppe zu Gruppe.

Der SOS-Algorithmus besteht aus vier Stufen (vgl. Abbildung 8):

In Stufe 1 wird die visuelle Szene préattentiv verarbeitet. Das Ergebnis dieser Stufe sind reti-
notope Reprisentationen von Reizmerkmalen, im Grunde also Merkmalskarten. In Stufe 2
operiert auf diesen Merkmalskarten ein Segmentierungsalgorithmus. Aufgrund von Kanten-
detektion und Herausbildung von Fliachen wird des retinotope Feld in Teilregionen zerlegt.
Grundlage fiir die Segmentierung und Flichenbildung ist der bereits frither von GROSSBERG
(1994) entwickelte Algorithmus FACADE (,,Form-And-Color-And-Depth Information*), der
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sich an neuronale Gegebenheiten der menschlichen Informationsverarbeitung anlehnt. Im
Ergebnis bilden Regionen mit gleichen Reizmerkmalen (z.B. Objekte der Farbe Blau) dann
eine Gruppe, wenn ihr Verbindungspfad nicht von Objekten mit einem anderen Merkmal un-
terbrochen wird (Abbildung 9). Die Gruppierung enthilt zwei freie Parameter: zum einen die
hierfur relevante Breite P des Verbindungspfades als Funktion der Objektdurchmesser (fur
P =1,5zB.ister 1,5mal so breit wie der Durchmesser der Objekte). Zum anderen werden auf
Zufallsbasis nicht alle der moglichen Gruppierungen hergestellt. Die Gruppierung ist um so
besser ausgepragt, d.h. der Anteil ausgelassener Moglichkeiten ist um so geringer, je grofer
der Kontrast des betreffenden Merkmals zum Hintergrund ist. Der Anteil weggelassener
Verbindungen wird mit C bezeich-

Schritt 4:
Objekterkennung Kategorielle Reprasentation
der Merkmale des Zielobjektes

T\a’ergleich

Stufen 2 und 3: Kandidat
Réaumliche Gruppierung fiir Zielreiz-
und Selektion einer Region
Region (hier: Region mit -
der Farbe Schwarz). A
Die gleiche Region wird auch
— i
x X /0

bei den anderen Merkmalen
ausgewahit.

(Farben)

Stufe 1:

Retinotope
Merkmals-
kodierung

Input aus der Szene

Abbildung 8. Die Funktionsweise des SOS-Modells. Vereinfachte Darstellung ohne Rekursionen nach
GROSSBERG, MINGOLLA & ROSS (1994.)

net. Die in Stufe 2 bestimmten Regionen stellen Kandidaten fur Regionen dar, in denen im
Folgenden das Zielobjekt gesucht wird. Die Autoren merken an, dass die in Stufe 2 gebildeten
Regionen héaufig den einzelnen Objekten in Laborsuchbildern gleichzusetzen sind. Der Algo-
rithmus wiirde in solchen Féllen also erst mit Stufe 3 beginnen. In Stufe 3 wird eine der Re-
gionen als Kandidat fur die Suche nach dem Zielobjekt ausgewiahlt. Diese Auswahl kann
durch strategische Kontrolle (,,Top-Down*) beeinflussbar sein. In Stufe 4 schlieBlich findet
die Suche statt: Innerhalb der ausgewahlten Region werden alle Merkmalsgruppierungen mit
der gespeicherten Reprasentation des Zielobjektes verglichen. Es gibt drei mogliche Ergebnis-
se: a) Das Zielobjekt wird gefunden. Damit ist die Suche beendet. b) Keines der Merkmale
innerhalb der Region stimmt mit dem Zielobjekt uiberein. Dann wird eine andere Region aus-
gewahlt (Ruckkehr zu Stufe 3). ¢) Einige Merkmale innerhalb der Region stimmen uberein,
andere nicht. Dann ist es notig, die Region weiter zu unterteilen (Ruckkehr zum Segmentie-
rungsmechanismus in Stufe 2).
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Abbildung 9. Gruppierung von Objekten gleicher Farbe. Links: Drei Objekte werden verbunden. Rechts: Nur

zwei der Objekt konnen gruppiert werden, da der Verbindungspfad zum dritten durch eine andere Farbe unter-
brochen wird. Nach GROSSBERG, MINGOLLA & ROSS (1994).

e e .,

Die Reaktionszeit wird dabei folgendermaBBen modelliert: Auf der Basis des physikalischen
Suchbildes wird nach geeigneter Festlegung der Parameter P und C (s.0.) die Gruppierung
vorgenommen und die Anzahl der Regionen N bestimmt. Die Reaktionszeit setzt sich zusam-
men aus einer konstanten Zeit R, die als Zeitdauer der Stufe 1 angenommen wird, und einer
von N abhédngigen Zeitdauer. Letztere besteht aus Vielfachen der Segmentationsdauer S plus
der Vergleichsdauer M, je nachdem, wie oft Segmentierung und Vergleich wiederholt werden
mussen. Im Mittel ergeben sich folgende Reaktionszeitgleichungen:

R+k-N+1

“(S+M) fur Durchgénge mit Zielobjekt
RT =
R+N-k-(S+M) fur Durchginge ohne Zielobjekt

k ist dabei die Anzahl der Rekursionen und betragt in einer Konjunktionssuche aus zwei
Merkmalen uiblicherweise 2, muss aber nicht identisch mit der Zahl der Stimulusdimensionen
sein.

Es gelang den Autoren, fur eine Vielzahl visueller Suchexperimente aus der Literatur (Merk-
malssuche, Konjunktionssuche mit verschieden vielen Dimensionen und verschieden vielen
Zielobjekten) die Parameter so zu bestimmen, dass das Modell die psychophysikalischen Er-
gebnisse replizierte. Die dabei erhaltenen Parameterwerte erschienen plausibel, S und M lie-
Ben sich jedoch in den meisten Fallen nicht trennen. Ein Vorteil des Modells ist sein Gel-
tungsbereich, der sich insbesondere auf naturliche Szenen erstreckt. Hier liefert der Segmen-
tationsalgorithmus die naturlichen Objekte. Es ist dabei moglich, sowohl nach Objekten als
auch nach Merkmalen oder Teilen von Objekten zu suchen. Bezuglich der typischen La-
boraufgaben stellt sich jedoch die Frage nach der Spezifitat und damit der selektiven Testbar-
keit des Modells: Wenn hier, wie die Autoren behaupten, die Regionen identisch mit den Ob-
jekten sind, sind obige Gleichungen in der Modellrechnung #quivalent zu den alten
STERNBERGschen Reaktionszeitgleichungen (Abschnitt 2.1.1). Die Autoren postulieren zwar
einen Rekursionsfaktor k, dieser ist rechnerisch jedoch konfundiert mit der Zeitdauer (S + M)
fur die einzelnen Schritte.
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2.2 Aktuelle Forschungsfragen

An dieser Stelle soll nur ein kurzer Uberblick iiber eine Reihe kontrovers diskutierter Frage-
stellungen gegeben werden. Die unterschiedlichen Positionen werden hier nicht diskutiert und
nur beispielhaft Referenzen angegeben. Solche Probleme, die fiir den Fortgang dieser Arbeit
bedeutsam sind, werden an gegebener Stelle eingehender behandelt. Einige der im Folgenden
genannten Positionen sind in den oben referierten Modellen enthalten und dort teilweise un-
terschiedlich implementiert, so dass die Problematik bereits angesprochen wurde. Andere
kontrdre Annahmen wurden bisher lediglich in Einzelexperimenten untersucht. Die wesentli-
chen aktuellen Forschungsfragen sind:

Insgesamt hat die visuelle Aufmerksamkeit nur eine begrenzte Verarbeitungskapazitit.
Aber an welcher Stelle im Prozess befindet sich der ,,Flaschenhals®, d.h. auf welcher Ver-
arbeitungsebene findet eine Selektion statt? Wihrend die meisten Autoren einen zweistu-
figen Prozess annehmen, bei dem eine frilhe Verarbeitungsstufe noch iiber unbegrenzte
Kapazitit verfiigt, die spitere jedoch begrenzt ist (,early selection®, z.B. TREISMAN &
GELADE 1980; WOLFE 1994), gehen DUNCAN & HUMPHREYS (1989) sowie das SERR-
Modell (HUMPHREYS & MULLER 1993) von einer einstufigen Verarbeitung aus, an deren
Ende das Zielobjekt ausgewdhlt wird (,,late selection®).

Unter der Annahme einer zweistufigen Verarbeitung stellt sich die Frage, welche Merk-
male bereits auf der préattentiven Stufe verarbeitet werden und welche erst attentiv. Wih-
rend beziiglich einer Reihe von Merkmalen, z.B. Farbe und Helligkeit, Einigkeit herrscht,
dass sie priattentiv zugédnglich sind, wird beispielsweise liber die prdattentive Verarbei-
tung von Formmerkmalen kontrovers diskutiert (vgl. den Uberblicksartikel von WOLFE
1996).

Gibt es einen qualitativen Unterschied zwischen serieller Suche und Pop-Out-Suche?
Wihrend TREISMAN & GELADE (1980) explizit einen solchen annehmen, stellt im Guided-
Search-Modell (WOLFE 1994) die Pop-Out-Suche eigentlich nur einen Spezialfall der se-
riellen Suche dar, insofern, dass auch hier die Aufmerksamkeit auf das Zielobjekt verla-
gert wird, jedoch gleich im ersten Schritt.

Ist die Metapher eines Aufmerksamkeitsfokus (TREISMAN & GELADE 1980) zutreffend,
der einen Ausschnitt der visuellen Szene selektiv moduliert, oder findet eine gleichartige
Verarbeitung im gesamten visuellen Feld statt? DUNCAN & HUMPHREYS (1989) sowie das
SERR-Modell (HUMPHREYS & MULLER 1993) nehmen Letzteres an, lehnen also die Exi-
stenz eines Aufmerksamkeitsfokus ab.

Wenn es einen Aufmerksamkeitsfokus gibt, wie ist seine Geometrie? Ist er kreisformig
mit fester GroBe (,,Scheinwerfer®, TREISMAN & GELADE 1980), mit variabler Grof3e
(,,Zoom-Linse*, ERIKSEN 1985), hat er eine beliebige, allerdings konvexe oder zumindest
zusammenhidngende Form, oder ist er moglicherweise sogar teilbar (MULLER &
HUMPHREYS 1991)? Fiir Letzteres wire der Begriff ,,Fokus* allerdings kaum noch zutref-
fend.
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Ist es sinnvoll, zwischen Positionen und Objektmerkmalen zu unterscheiden, oder ist die
Position eines Objektes besser als ein weiteres, gleichwertiges Merkmal zu betrachten —
d.h., werden Positionen anders verarbeitet als Merkmale oder nicht? Wihrend die dlteren
Aufmerksamkeitstheorien keine spezielle Rolle der Position annehmen (BROADBENT
1958; KAHNEMAN 1973) und auch DUNCAN (1981) eine solche ablehnt, kommt VAN DER
HEUDEN (1993) in einem umfangreichen Uberblicksartikel zu dem gegenteiligen Ergeb-
nis, das inzwischen durch neurowissenschaftliche Befunde gestiitzt wird (vgl. Kapitel 8
dieser Arbeit).

Wie ist das Verhiltnis zwischen automatischer Zielreizentdeckung, d.h. einer exogen ge-
steuerten Aufmerksamkeitsverlagerung, und einer kontrollierten Suche, d.h. endogen ge-
steuerten Aufmerksamkeitsverlagerungen? MULLER & RABBITT (1989) nehmen hier zwei
getrennte Mechanismen mit unterschiedlicher Zeitdauer an. Ist es insbesondere moglich,
normalerweise automatische Aufmerksamkeitszuwendungen strategisch zu kontrollieren?
Wihrend TREISMAN & SATO (1990) und WOLFE (1994) von einer Top-Down-Steuerung
der zu beachtenden Merkmale ausgehen, konnte THEEUWES (Z.B. 1992) mehrfach zeigen,
dass ein in einer irrelevanten Dimension salientes Objekt nicht ignoriert werden kann.
Héufig finden sogar automatische Sakkaden dorthin statt (THEEUWES, KRAMER &
ATCHLEY 1999).

Verfiigt die visuelle Suche {iiber ein ,,Geddchtnis* — d.h., merkt man sich einmal abge-
suchte Positionen, oder werden diese beliebig oft wieder gepriift? Nachdem diese Frage
bereits in den 60er Jahren auf der Basis kumulativer Reaktionszeitverteilungen zu beant-
worten versucht worden war, ist die Diskussion vor Kurzem durch die Arbeit von
HorowiTz & WOLFE (1998) wiederbelebt worden. Zu Einzelheiten vgl. Kapitel 6 dieser
Arbeit.

Wie lange dauert die Verlagerung der Aufmerksamkeit? WARD & DUNCAN (1996) be-
richten hier Zeiten von bis zu 500 ms, wihrend SAGI & JULESZ (1985) hier Werte von
17 — 33 ms angeben.

Ist die Zeitdauer der Verlagerung von ihrer Linge abhéngig, unabhingig oder bewegt sich
die Aufmerksamkeit sprunghaft (im Sinne eines Wechsels zwischen zwei Zustidnden), oh-
ne dafiir iiberhaupt Zeit zu benétigen (vgl. hierzu den Uberblicksartikel von EGETH &
YANTIS 1997)?

Wie lange werden die einzelnen Objekte bei der visuellen Suche betrachtet? Hingt diese
Zeitdauer von der Beschaffenheit der Objekte ab, wie beispielsweise HOOGE & ERKELENS
(1996) oder DEHAENE (1989) behaupten, oder nicht?

Wie unterscheidet sich die visuelle Suche mit Augenbewegungen von der ohne Augenbe-
wegungen — abgesehen von den Sensitivititsunterschieden im fovealen, parafovealen und
peripheren Bereich? Wihrend KLEIN & FARRELL (1989) mit und ohne Augenbewegungen
keine Reaktionszeitunterschiede fanden, war im Experiment von ZELINSKY & SHEINBERG
(1997) die Suche ohne Augenbewegungen etwas effizienter.

Die meisten Modelle (z.B. Guided Search) modellieren lediglich das Finden vorhandener
Zielobjekte. Wie werden jedoch Durchginge ohne Zielreiz verarbeitet? Wird wirklich er-
schopfend gesucht, wie lange Zeit angenommen wurde, oder beenden Versuchspersonen
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die Suche vorzeitig, um Zeit zu sparen? Wenn ja, nach welchen Kriterien geschieht dies?
CHUN & WOLEFE (1996) fanden hier einen sogenannten ,,staircase*“-Mechanismus, in dem
die Versuchsperson ihr Kriterium immer wieder verdnderte, je nachdem, ob sie Fehler
machte oder nicht.

e Gibt es Unterschiede in der visuellen Suche in Abhingigkeit von rdumlichen Positionen,
oder funktioniert die Suche iiberall im visuellen Feld gleich gut? Die meisten Autoren
vernachlidssigen das Problem. EFRON & YUND (1996) konnten solche rdaumlichen Unter-
schiede jedoch nachweisen.

Diese Ubersicht erhebt sicher keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. So sind beispielsweise
Fragen nach Einfliissen der Geometrie des Suchbildes (GrOe, Exzentrizitit und Verteilung
der Objekte) unerwihnt geblieben; ebenso auch die Frage, wie unbekannte im Gegensatz zu
bekannten Zielobjekten gesucht werden (z.B. Wechsel des Merkmals / Wechsel der perzeptu-
ellen Dimension), oder das Problem des ,,Inhibition of Return*“ (IOR), das sich damit be-
schiftigt, ob und wie bereits abgesuchte Positionen inhibiert werden. Dem Leser mdgen eine
Reihe weiterer, bereits untersuchter oder untersuchenswerter Fragestellungen einfallen.
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Kapitel 3

Fragestellung

3.1 Prizisierung der Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, eine Technik zu entwickeln, mit der Suchstrate-
gien individueller Personen qualitativ und quantitativ bestimmt werden konnen. Dazu soll auf
die geschilderten formalen Modelle aufgebaut und dies notigenfalls modifiziert und erweitert
werden. Das Schwergewicht soll dabei allerdings nicht so sehr auf der Formulierung eines
neuen Modells liegen, das im Geltungsbereich womoglich iiber die bisher existierenden hin-
ausgeht. Statt dessen soll anhand einer recht simplen Klasse von Suchaufgaben versucht wer-
den, ein Modell so weit zu konkretisieren und ein experimentelles Paradigma dazu zu entwik-
keln, mit dem es moglich wird, die Suchschritte sowohl qualitativ zu spezifizieren als auch
die beteiligten Subprozesse quantitativ so weit wie moglich aufzuldsen. Insbesondere soll die
Art der Suchschritte bestimmt werden, ihre Abfolge, ihre Anzahl und ihre Zeitdauer. Dies soll
mit Reaktionszeitgleichungen geschehen, deren Parameter an empirische Reaktionszeiten
angepasst werden.

Die Ergebnisse sollen zum einen zur Kldrung einiger offener Forschungsfragen beitragen,
beispielsweise der fiir alle Modelle zentralen Frage, welches die einzelnen Schritte einer Su-
che sind, und was innerhalb dieser Schritte abliduft: Werden die Objekte einzeln gepriift, wo-
bei sich unterschiedliche Sucheffizienzen lediglich aufgrund unterschiedlicher Priifwahr-
scheinlichkeiten (CAVE & WOLFE 1990; WOLFE 1994) oder unterschiedlicher Zeitdauern der
Priifung (z.B. HOOGE & ERKELENS 1996) ergeben, oder werden Objekte in Gruppen gepriift
(z.B. TREISMAN & GORMICAN 1988; GROSSBERG, MINGOLLA & R0OSS 1995)? Ist eine Pop-
Out-Suche etwas qualitativ Anderes als eine serielle Suche (TREISMAN & GELADE 1980) oder
stellt sie einen Spezialfall der seriellen Suche mit nur einem Suchschritt dar (WOLFE 1994)?
Wie lange dauern Aufmerksamkeitsverlagerungen und das Priifen der Objekte (die Aufmerk-
samkeitsverweildauer)? Sind diese Werte konstant oder aufgabenabhingig?

Zum anderen bietet eine solch explizite Bestimmung individueller Suchstrategien verschie-
dene Anwendungsmoglichkeiten. In den Neurowissenschaften kann eine pridzise Modellie-
rung eines psychologischen Prozesses dazu verwendet werden, mit Hilfe bildgebender Ver-
fahren neuronale Korrelate fiir einzelne Teilprozesse zu bestimmen. In der neuropsychologi-
schen Klinik ergeben sich Anwendungsmdoglichkeiten fiir eine prozessorientierte Diagnostik
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von Aufmerksamkeitsstorungen. Beide genannten Moglichkeiten werden in dieser Arbeit un-
tersucht.

3.2 Probleme der traditionellen Reaktionszeitanalyse

Zur Bestimmung visueller Suchstrategien aus Reaktionszeiten wird iiblicherweise die Stei-
gung der Reaktionszeitkurve bei zunehmender Objektanzahl analysiert. Obwohl diese Stei-
gung (Anstieg pro zusitzlichem Objekt) ,,Suchrate® genannt wird, erlaubt dies nicht die
Schlussfolgerung, dass die Objekte tatsdchlich einzeln mit dieser Zeitdauer verarbeitet wer-
den. Dieselbe Steigung konnte sich aus einer Verarbeitung der Objekte in Gruppen ergeben,
wobei dann die fiir jede Gruppe aufgewendete Zeitdauer ldnger wire. In der Steigung sind
Informationen iiber die Anzahl der Schritte und deren Zeitdauer konfundiert. Bereits 1971
merkte TOWNSEND an, dass ein linearer Reaktionszeitanstieg nicht notwendigerweise aus ei-
ner seriellen Suche hervorgegangen sein muss, sondern auch einen parallelen Prozess mit be-
grenzter Kapazitit reflektieren kann. Weiterhin ist es allein aufgrund der Steigung nicht mog-
lich, die Verweildauer der Aufmerksamkeit von der Verlagerungsdauer zu trennen. Ein weite-
res Problem liegt darin, dass jede Interpretation der Steigung nur dann giiltig sein kann, wenn
die Versuchsperson ihre Suchstrategie nicht mit zunehmender Objektanzahl dndert. Es gibt
keinen Grund, weshalb das der Fall sein sollte. Im Gegenteil sind individuelle Reaktions-
zeitverldufe hiufig nichtlinear oder nicht einmal monoton (z.B. bei DUNCAN & HUMPHREYS
1989, experimentelle Ergebnisse). WOLFEs (1994) Guided-Search-Modell nimmt sogar einen
expliziten Einfluss der Objektanzahl und —anordnung auf die Aktivierungskarte und damit auf
die Suchstrategie an (vgl. Abschnitt 2.1.3, Gleichung (1)).

Die zweite GrOBe, aus der gerne Schlussfolgerungen iiber die Strategie gezogen werden, ist
das Verhiltnis der Steigungen zwischen Durchgéngen mit und ohne Zielobjekt. Ein 1:2-Ver-
hiltnis wird dabei als Indikator fiir eine serielle Suchstrategie gewertet. Dies gilt jedoch nur,
wenn mit ,,seriell ,,streng seriell, d.h. ,,ein Objekt zur Zeit*, gemeint ist, und wenn die Su-
che selbstterminierend im positiven Fall und erschopfend im negativen Fall ist. Ob und wann
die erste Annahme gilt, ist eine der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit. Die zweite An-
nahme wurde bereits von CHUN & WOLFE (1996) widerlegt: Eine Versuchsperson bricht eine
erfolglose Suche oft bereits ab, bevor sie auch noch das letzte Objekt gepriift hat, um ihre
Suchzeit zu optimieren. Insgesamt ist inzwischen eine gro3e Bandbreite empirischer Steigun-
gen und Steigungsverhiltnisse zusammengetragen worden (WOLFE 1998). Es gibt dabei kei-
nerlei theoretische Annahmen, wie andere Verhiltnisse als das 1:2-Steigungsverhiltnis zu
interpretieren sind.

Ein drittes MaB, das allerdings bisher nur selten ausgewertet wurde, ist die Varianz der Reak-
tionszeiten als Funktion der Objektanzahl. Eine ansteigende Varianz kann dahin gehend inter-
pretiert werden, dass irgendeine Art von seriellem Prozess an der Suche beteiligt sein muss -
da es dann einen Unterschied macht, ob das Zielobjekt zufilligerweise im ersten oder im
letzten Schritt gefunden wird. Eine nihere Bestimmung, welcher Art diese Serialitét ist, er-
laubt die Varianz jedoch nicht. Die Problematik ist mehr oder weniger dieselbe wie bei der
Steigung.

CHEAL & LYON (1992) verwendeten eine Kombination der drei Methoden, um zu untersu-
chen, ob es mehr Klassen von Suchstrategien gibt als nur die streng serielle und die parallele
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Suche, und fanden mehrere sogenannte ,,Zwischenklassen®. Um deren Beschaffenheit jedoch
genauer zu kliren, ist ein anderer Ansatz der Reaktionszeitanalyse notig.
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Kapitel 4

Reaktionszeitmodelle:
Grundidee und erste Modellvariante

4.1 Reaktionszeitmodelle der visuellen Suche

4.1.1 Grundidee

Die Grundidee der hier entwickelten Reaktionszeitmodelle besteht darin, Reaktionszeiten in
Suchaufgaben in die Zeiten aufeinanderfolgender Suchschritte zu zerlegen. Welches die ein-
zelnen Suchschritte sind und von welchen Aufgabenbedingungen sie in welcher Weise ab-
hingen, wird in Modellannahmen formuliert. Die Modellannahmen stiitzen sich auf vorhan-
dene und weiterzuentwickelnde theoretische Konzepte iiber die Art und die Interaktion der zu
Grunde liegenden kognitiven Prozesse. Entsprechend den Modellannahmen wird ein Reakti-
onszeitmodell dann in Form einer Reaktionszeitgleichung formuliert. Diese enthélt Parameter
fiir die Aufgabeneigenschaften (z.B. Ahnlichkeit zwischen Zielreiz und Ablenkern, Anzahl
und geometrische Anordnung der Objekte) und fiir Verarbeitungseigenschaften der Ver-
suchsperson (z.B. Verlagerungsdauer der Aufmerksamkeit, Verweildauer der Aufmerksam-
keit, Dauer der motorischen Reaktion). Bei Realisierung einer geeigneten Vielzahl von Auf-
gabenbedingungen konnen die Parameter geschitzt werden, indem das Reaktionszeitmodell
numerisch an die empirischen Reaktionszeiten angepasst wird. Aufgrund der Parameterschit-
zungen ist es dann moglich, die Suchstrategien in den einzelnen Aufgabenbedingungen hin-
sichtlich ihrer Effizienz zu klassifizieren.

Die Bewertung konkurrierender Modelle - und damit konkurrierender theoretischer Konzepte
der visuellen Suche - griindet sich sowohl auf die statistische Giite der Modellanpassung als
auch auf inhaltliche Kriterien beziiglich der geschitzten Parameter und Suchstrategien: Die
geschitzten Parameterwerte sollten ,,psychologisch valide* sein, d.h. ihre Relationen zueinan-
der sollten die Relationen der entsprechenden Aufgabenbedingungen widerspiegeln. (Je
schwieriger beispielsweise der Zielreiz von den Ablenkern zu unterscheiden ist, desto linger
sollte die geschitzte Verweildauer der Aufmerksamkeit sein.) Die Schitzungen fiir die Such-
strategien sollten vertriglich sein mit einem Kontinuum von Sucheffizienzen mit den beiden
Polen Pop-Out und serielle Suche. Ein gutes Modell sollte beispielsweise Suchstrategien, die
einen flachen Reaktionszeitverlauf haben, als Pop-Out-Suche klassifizieren.
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Mit der Entscheidung fiir eines der konkurrierenden Modelle sind die Suchstrategien jeder
Versuchsperson bestimmt: Die Beschaffenheit und die Abfolge der Suchschritte ist in den
Modellannahmen enthalten, und ihre Anzahl und Zeitdauer in den geschitzten Parameter-
werten.

Die Bestimmung der Suchstrategien ermoglicht Schlussfolgerungen und Entscheidungen iiber
einige kontrovers diskutierten Fragen der Aufmerksamkeitsforschung: Werden Objekte ein-
zeln gepriift oder gruppenweise, ist die Pop-Out-Suche ein Spezialfall der seriellen Suche
oder etwas qualitativ Anderes, und wie sind die zeitlichen Charakteristika der Verlagerung
und des Verweilens der Aufmerksamkeit? Dariiber hinaus konnte eine genaue Beschreibung
der Suchstrategien einzelner Versuchspersonen im klinischen Bereich Anwendung finden,
beispielsweise bei der differentiellen Diagnostik von Aufmerksamkeitsstorungen.

4.1.2 Geltungsbereich

In der vorliegenden Arbeit ist der Geltungsbereich der Modelle recht beschrinkt. Als Gel-
tungsbereich wird eine Klasse von Suchaufgaben festgelegt, in der nur wenige Aufgabenbe-
dingungen variieren, so dass die Anzahl der Modellparameter auf ein verniinftiges MaB redu-
ziert werden kann. Allerdings ermdglicht selbst ein so beschrinktes Paradigma bereits grund-
legende Entscheidungen zwischen kontrovers diskutierten Vorstellungen iiber die Funktions-
weise der visuellen Aufmerksamkeit. Wenn ein Modell gefunden ist, das fiir die vorgegebene
Klasse von Suchaufgaben gilt, kann der Anwendungsbereich schrittweise erweitert werden
und gepriift werden, welche der Modellannahmen auch fiir andersartige Suchaufgaben gelten.
In der vorliegenden Arbeit beziehen sich alle Modelle auf die im folgenden beschriebene
Klasse von Suchaufgaben:

e Das Zielobjekt unterscheidet sich von den Ablenkerobjekten in nur einer perzeptuellen
Dimension (Merkmalssuche).

e Die Ablenkerobjekte sind homogen.

e Der Versuchsperson ist das Zielobjekt bekannt. Durchgiinge mit gleichem Zielobjekt wer-
den in Blocken zusammengefasst dargeboten.

e Jedes Bild enthilt hochstens ein Zielobjekt.

e Nur positive Durchginge werden modelliert (d.h. Durchgénge, in denen ein Zielobjekt
vorhanden ist und entdeckt wird).

e Alle Objekte haben den gleichen rdaumlichen Abstand zum Fixationspunkt (dem anféngli-
chen Mittelpunkt der Aufmerksamkeit), und der raumliche Abstand zwischen benachbar-
ten Objekten ist so weit wie moglich gleich. Abbildung 10 illustriert die geometrische
Anordnung der Objekte.
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* Fixationspunkt
x Positionen der Suchobjekte

Abbildung 10: Geometrische Anordnung der Objekte im Suchbild.

Zweil Faktoren werden variiert, um ein Kontinuum von Sucheffizienzen fiir die numerische
Modellanpassung zu erhalten:

e Die Ahnlichkeit zwischen Zielobjekt und Ablenkerobjekten in der relevanten perzeptuel-
len Dimension und damit die Schwierigkeit der Suche. Diese Ahnlichkeit wird nur in ei-
ner ,,Richtung der Dimension variiert (z.B. in der Helligkeitsdimension nur inkrementell
oder nur dekrementell).

e Die Anzahl von Objekten im Suchbild.

Die Begriindungen fiir oben genannte Restriktionen sind die folgenden: Wenn sich das Ziel-
objekt in nur einer perzeptuellen Dimension von den Ablenkerobjekten unterscheidet, kann
das Problem, wie Dimensionen und Merkmale perzeptuell kombiniert werden (z.B. TREISMAN
& GELADE 1980; DUNCAN & HUMPHREYS 1989; MULLER, HELLER & ZIEGLER 1995), ver-
nachlissigt werden, und die Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit kann entlang einer physikalischen
Skala stufenlos variiert werden. Die Beschrinkung der Variation auf eine ,,Richtung* der Di-
mension vermeidet Probleme asymmetrischer Verarbeitung von Dekrementen und Inkremen-
ten (TREISMAN & GORMICAN 1988). Homogene Ablenker reduzieren das Problem, inwieweit
Gruppierungsprozesse die Suche bestimmen (DUNCAN & HUMPHREYS 1989). Bei Bekanntheit
des Zielobjektes und blockweiser Darbietung kann man davon ausgehen, dass Einfliisse hohe-
rer kognitiver Prozesse (sogenannte ,,Top-Down-Einfliisse“) wihrend jedes Blockes konstant
bleiben und Fragen nach deren Natur und Interaktionsweise (CAVE & WOLFE 1990;
TREISMAN & SATO 1990) somit unberiicksichtigt bleiben konnen. Durch die feste Groe und
Anordnung der Objekte werden Exzentrizitits- und GrOBeneffekte kontrolliert (CARRASCO,
EVERT, CHANG & KATZ 1995), und die Beschrinkung auf maximal ein Zielobjekt in jedem
Suchbild vermeidet Redundanzeffekte (ESTES & TAYLOR 1966). Das Modell beschrinkt sich
auf positive Suchdurchginge, da fiir Durchgénge ohne Zielobjekt ein vollstindiges zweites
Modell formuliert werden miisste, basierend auf theoretischen Konzepten, wie solche soge-
nannten ,leeren® Suchdurchgiinge verarbeitet und beendet werden (z.B. CHUN & WOLFE
1996).
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4.1.3 Offene und verdeckte Aufmerksamkeit

In der Forschungstradition der visuellen Suche werden zwei unterschiedliche Paradigmen
verwendet: Im Paradigma der offenen Aufmerksamkeit (overt attention) ist die Versuchsperson
in ihren Augenbewegungen wihrend der Suche nicht beschridnkt, wéihrend sie im Paradigma
der verdeckten Aufmerksamkeit (covert attention) einen festen Punkt im Suchbild fixiert und
nur einen inneren Aufmerksamkeitsfokus, nicht jedoch die Augen bewegen darf. Wihrend mit
der offenen Suchaufgabe natiirliches Suchverhalten untersucht werden kann, erlaubt es das
verdeckte Paradigma, Aufmerksamkeitseffekte von Effekten der Blickbewegung zu trennen.
Die Beziehungen zwischen Aufmerksamkeitsverlagerungen und Augenbewegungen sind bis-
her nicht vollstindig geklart. Es gibt vielfiltige Evidenz, dass die Vorbereitung einer Sakkade
mit einer Aufmerksamkeitsverlagerung zum Sakkadenziel einhergeht. Daraus schlieen z.B.
DEUBEL & SCHNEIDER (1996) auf einen gemeinsamen zugrundeliegenden Mechanismus.
Vorherrschende Meinung ist zur Zeit, dass Aufmerksamkeits- und Blickbewegungen norma-
lerweise gekoppelt sind, dass sie jedoch auch entkoppelt werden konnen, wenn es die Aufga-
be verlangt (z. B. CORBETTA 1998; GOTTLIEB, POWELL & GOLDBERG 1999). Suchaufgaben
sind Aufgaben, in denen es nicht sinnvoll ist, beides zu entkoppeln, da die Sehschirfe im fo-
vealen Bereich am grOBten ist. Da in dieser Arbeit Strategien der visuellen Suche untersucht
werden sollen und nicht die Modulation der Wahrnehmung durch Aufmerksamkeitseffekte,
erscheint das Paradigma der offenen Aufmerksamkeit geeigneter. Falls die Annahme stimmt,
dass bei visuellen Suchaufgaben Aufmerksamkeits- und Blickbewegungen einhergehen,
miisste ein Modell, das offene Suchstrategien beschreibt, auch fiir die verdeckte Suche giiltig
sein, vermutlich mit lediglich anderen Parameterwerten. Falls die Annahme nicht zutrifft,
wiirde das verdeckte Paradigma artifizielle Suchstrategien hervorrufen, deren Bedeutung fiir
das natiirliche Suchverhalten nicht abzuschitzen wére. Da hier natiirliches Suchverhalten un-
tersucht werden soll, wird zunichst die offene Suche modelliert. In einem spéteren Teil der
Arbeit soll dann gepriift werden, inwieweit ein Modell fiir die offene Suche auch die verdeckte
Suche beschreibt. Da nicht klar ist, ob bei der offenen Suche jede Aufmerksamkeitsverlage-
rung mit einer Blickbewegung verbunden ist, oder ob hier auch verdeckte Verlagerungen er-
folgen, wird im Folgenden weiter von ,,Verlagerung® und ,,Verweilen*“ der Aufmerksamkeit
statt explizit von ,,Sakkade‘ und ,,Fixation* gesprochen.

4.2 Erste Modellvariante

In diesem Abschnitt soll eine Modellvariante aus theoretischen Konzepten abgeleitet, explizit
formuliert und an empirische Daten angepasst werden. Dieses erste Modell basiert in weiten
Teilen auf dem formalen Modell Guided Search 2.0 von WOLFE (1994, vgl. Abschnitt 2.1.3),
und zwar aus den folgenden Griinden: WOLFE nimmt zwei Verarbeitungsstufen der visuell-
rdumlichen Aufmerksamkeit an: Auf eine parallele Verarbeitungsstufe, die in ihrer Kapazitit
unbeschrinkt ist, folgt eine kapazititsbegrenzte serielle Verarbeitungsstufe. Nur solche zwei-
stufigen Modelle sind prinzipiell geeignet, auch die offene Suche (mit Augenbewegungen) zu
beschreiben. Einstufige Modelle wie SERR (Abschnitt 2.1.4), die einen Fokus, der sich {iber
das Bild bewegt, ablehnen, konnen nicht die Folge von Fixationen und Sakkaden modellieren,
die bei der offenen Suche auftreten kann. Dariiber hinaus ist es in der Lage, einen weiten Be-
reich von Phinomenen zu erkldren, wie beispielsweise das vielfach beobachtete Kontinuum
von Sucheffizienzen, die effiziente Entdeckung von ,singleton“-Zielreizen (nicht explizit
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vorgegebene, sondern aufgrund des Unterschieds zu den Ablenkern erkennbare Zielreize),
Effekte der Zielreiz-Ablenker- sowie Ablenker-Ablenker-Ahnlichkeit, oder eine mogliche
Anderung der Sucheffizienz bei wachsender Objektanzahl. Es gibt nur wenige widerspre-
chende Arbeiten (z.B. ZELINSKY 1996). Der groBte Vorteil fiir die vorliegende Arbeit ist je-
doch, dass Guided Search explizite Formalisierungen zumindest fiir die parallele Verarbei-
tungsstufe enthilt, die leicht in Modellgleichungen iiberfiihrbar sind. An Stellen, die es an
Explizitat fehlen lassen oder die fiir die offene Suche unplausibel erscheinen (insbesondere in
der seriellen Verarbeitungsstufe), sollen zusitzliche Annahmen erginzt werden.

4.2.1 Modellannahmen

Die parallele Verarbeitungsstufe umfasst die Berechnung einer Aktivierungskarte, auf der der
dann folgende serielle Prozess, das Priifen der Objekte, operiert. Fiir die oben spezifizierte
Klasse von Suchaufgaben (vgl. Abschnitt 4.1.2) werden die folgenden Modellannahmen aus
Guided Search 2.0 (WOLFE 1994) abgeleitet, wobei allerdings einige Punkte modifiziert wer-
den:

Parallele Verarbeitungsstufe

Zundchst wird (in einem ,Bottom-Up-Prozess®) die Aktivierung jedes Objektes in einer
Merkmalskarte® berechnet (vgl. Abbildung 5). Sie ist das gewichtete Mittel der Differenzen
zwischen diesem Objekt und seinen Nachbarobjekten. Diese Gewichte werden von hoheren
kognitiven Prozessen gesetzt (,,Top-Down-Einfluss*). In der vorliegenden Klasse von
Suchaufgaben kann hier fiir jeden Aufgabenblock ein konstanter Satz von Gewichten ange-
nommen werden, da das Zielobjekt bekannt ist und gleiche Zielobjekte blockweise dargebo-
ten werden. Daher kann jedes angesehen werden als reprisentiert durch einen ,,Merkmals-
wert®, der wihrend einer Aufgabenbedingung (also einem Block) konstant bleibt. Aus diesen
aufgabenspezifischen Merkmalswerten werden die Differenzen und deren gewichtete Mittel,
also die Aktivierung des Objektes in der Merkmalskarte, berechnet.

Die Aktivierung eines Objektes in der Aktivierungskarte wird berechnet als gewichtete Sum-
me seiner Aktivierungen in allen Merkmalskarten. Die Gewichte werden wiederum in einem
., Top-down-Prozess* entsprechend der Relevanz der einzelnen Merkmalskarten fiir die Auf-
gabe gesetzt. Im vorliegenden Fall, in dem Ziel- und Ablenkerobjekte sich nur in einer einzi-
gen perzeptuellen Dimension unterscheiden, ist die Aktivierungskarte dquivalent zu einer der
Merkmalskarten (derjenigen, die das zieldefinierende Merkmal reprisentiert), da alle anderen
Merkmalskarten nur Nullen enthalten. Daher lautet die Modellannahme fiir die parallele Ver-
arbeitungsstufe:

Mit Karte ist hier und im Folgenden eine kognitive Reprisentation des Raumes gemeint.
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Annahme 1:

Die Aktivierung jedes Objektes in der Aktivierungskarte berechnet sich als gewichtetes
Mittel der Differenzen zwischen den Merkmalswerten dieses Objektes und seinen
Nachbarobjekten. Die Gewichte sind umgekehrt proportional zu den rdumlichen Distan-
zen des Objektes zu den Nachbarobjekten.

Variabilitit der Aktivierung und das Konzept der Reichweite der Aufmerksamkeit

Es ist zu erwarten, dass eine abgestufte Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit abgestufte Sucheffizi-
enzen produziert. WOLFEs (1994) Modell erklirt solch unterschiedliche Effizienzen mit der
Variabilitdt von Aktivierungen in der Aktivierungskarte allein aufgrund von Zufallsrauschen.
Da diese Erkldrung nicht vollstindig befriedigend angesehen werden kann — dieselbe Mei-
nung hat iibrigens auch WoOLFE" selbst geduflert - soll hier als Erweiterung zu Guided Search
das neue Konzept der Reichweite der Aufmerksamkeit eingefiihrt werden. Es ist vor allem
geeignet, um Vorhersagen iiber die exakte Reihenfolge von Suchschritten in der seriellen
Verarbeitungsstufe machen zu konnen. Insbesondere kann hiermit auch die Abnahme der
Sehschirfe mit zunehmender Entfernung vom Fixationspunkt modelliert werden: In einer von
Rauschen beeinflussten Aktivierungskarte gibt es eine Umgebung um das Zielobjekt, in der
das Zielobjekt die maximale Aktivierung besitzt, innerhalb der also das Aktivierungsmaxi-
mum tatsidchlich das Zielobjekt markiert (vgl. Abbildung 11). Die maximale GroBe (Radius)
dieser Umgebung soll als Reichweite der Aufmerksamkeit bezeichnet werden, da sie angibt,
innerhalb welcher Reichweite die Aufmerksamkeit zuverlédssig arbeitet’. Da diese GroBe von
der jeweils aktuellen Menge und Verteilung des Rauschens abhingt, unterscheidet sie sich
von einem Durchgang zum néchsten, auch wenn das Suchbild physikalisch gleich bleibt. Fiir
jedes Suchbild wird die Reichweite der Aufmerksamkeit als normalverteilt iiber alle Durch-
ginge angenommen, was sich mit der Normalverteilung von Zielreiz- und Ablenker-
Aktivierung (s.o.) plausibel begriinden lédsst. Der Mittelwert® der Verteilung der Reichweiten
hingt ab von der mittleren Aktivierungsdifferenz zwischen Zielreiz und Ablenkern: Je gerin-
ger diese Differenz, desto grOBer die mittlere Anzahl von Ablenker-Aktivierungen, die groBer
als die Zielreiz-Aktivierung werden, und desto kleiner die mittlere Gro3e der Umgebung des
Zielobjektes, innerhalb derer es die maximale Aktivierung hat - die Reichweite der Aufmerk-
samkeit.

4
5

Personliche Kommunikation.

Das Konzept weist Ubereinstimmungen auf mit der Metapher einer Zoom-Linse fiir die Aufmerksam-
keit.
6 Die Begriffe ,Mittelwert™ und ,mittlere ...“ werden hier und im Folgenden im Sinne eines Erwartungs-

wertes gebraucht.
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Abbildung 11. Das Konzept der Reichweite der Aufmerksamkeit: a. Der physikalische Zielreiz-Ablenker-
Unterschied ist so grof3, dass die hochste Aktivierung immer beim Zielobjekt ist. Die Reichweite der Aufmerk-
samkeit umfasst das gesamte Suchbild. b. Der physikalische Zielreiz-Ablenker-Unterschied ist kleiner, so dass
einige Ablenker-Aktivierungen grOer als die Zielreiz-Aktivierung sind. Die Reichweite der Aufmerksamkeit,
innerhalb der das Zielobjekt die maximale Aktivierung hat, ist dementsprechend kleiner. c. Der physikalische
Zielreiz-Ablenker-Unterschied ist so klein, dass die Aktivierung aller Ablenker so grofl wie die des Zielobjektes
ist und deshalb die Reichweite der Aufmerksamkeit nur ein Objekt enthailt.

Damit lautet die zweite Modellannahme:

Annahme 2:

Die Reichweite der Aufmerksamkeit ist der grofite Radius einer Umgebung des Zielob-
jektes in der Aktivierungskarte, in der die Zielreiz-Aktivierung grORer ist als alle Ablen-
ker-Aktivierungen.

Fiir ein Suchbild mit festen physikalischen Eigenschaften ist die Reichweite der Auf-
merksamkeit normalverteilt iiber alle Durchgénge.

Der Mittelwert dieser Normalverteilung (d.h. die mittlere Reichweite der Aufmerksam-
keit) 1ist proportional zur mittleren Differenz zwischen Zielreiz- und Ablenker-
Aktivierungen (welche gemall Annahme 1 errechnet werden).

Serielle Verarbeitungsstufe

WOLEFE (1994) beschreibt zwei mogliche Mechanismen, wie basierend auf der Aktivierungs-
karte die Verlagerung der Aufmerksamkeit stattfinden konnte. Der erste ist eine rein serielle
Aufmerksamkeitsverlagerung in der Reihenfolge absteigender Aktivierungen: Die Aufmerk-
samkeit wandert von Aktivierungsspitze zu Aktivierungsspitze, bis das Zielobjekt gefunden
oder die Suche abgebrochen wird. In diesem Konzept befindet sich die Aufmerksamkeit bei
jeweils nur einem Objekt zur Zeit, und jede Verlagerung bendtigt Zeit. Jedoch betrachtet
WOLFE selbst die Unterscheidung seriell / parallel als ,,somewhat fuzzy“, und skizziert als
Alternative eine parallele Aufmerksamkeitszuteilung mit begrenzter Kapazitit. Dieses Alter-
nativkonzept ist bei thm nicht so explizit ausgearbeitet; die Grundidee ist jedoch, dass Auf-
merksamkeitsressourcen aufgeteilt werden zwischen Objekten, wobei die Anzahl von Objek-
ten, die gleichzeitig beachtet werden, proportional zu ihren relativen Aktivierungen ist.
WOLFE entschied sich, die erste Variante in Guided Search aufzunehmen, rdumt jedoch ein,
dass diese Entscheidung einer gewissen Beliebigkeit unterlag.

Diese Unklarheit beziiglich der seriellen Stufe ldsst Raum fiir verschiedene Varianten eines
Reaktionszeitmodells. Das hier entwickelte erste Modell folgt weitgehend der Entscheidung
von WOLFE. Die folgende Modellannahme basiert auf seiner Vorstellung, wie Aufmerksam-
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keit von den Aktivierungsspitzen angezogen wird, kombiniert mit dem Konzept der Reich-
weite der Aufmerksamkeit. Aus der Kombination der beiden Konzepte folgt, dass die Auf-
merksamkeit dann automatisch vom Zielobjekt angezogen wird, wenn der Abstand zwischen
dem Zentrum der Aufmerksamkeit und dem Zielobjekt kleiner ist als die Reichweite der Auf-
merksamkeit (vgl. Abbildung 12).

Annahme 3:

Die Aufmerksamkeit richtet sich nacheinander auf die einzelnen Objekte in der Reihen-
folge absteigender Aktivierung. Sie kann nur auf einem Objekt zur Zeit sein. Innerhalb
ihrer Reichweite richtet sie sich als Erstes auf das Zielobjekt.

@® Zielobjekt
O  Ablenkerobjekt

—> "Normale"
Aufmerksamkeitsverlagerung

= Aufmerksamkeitsverlagerung
direkt zum Zielobjekt, sobald
es innerhalb der Reichweite
@) der Aufmerksamekeit liegt

o © % Reichweite der
.~ Aufmerksamkeit

Abbildung 12: Die serielle Verarbeitungsstufe: Abfolge der Verlagerungsschritte der Aufmerksamkeit.

Fiir die oben (Abschnitt 4.1.2) beschriebene Klasse von Suchaufgaben fiihrt diese Annahme je
nach Reichweite der Aufmerksamkeit zu drei moglichen Klassen von Suchstrategien: Eine
Pop-Out-Suche, eine vollstindig serielle Suche und eine teilserielle Suche. Abbildung 13 ver-
anschaulicht den Zusammenhang zwischen der Reichweite der Aufmerksamkeit und der Stra-
tegieklassifizierung und illustriert die Abfolge der Suchschritte bei jeder dieser Strategieklas-
sen. Bei der Abfolge der Suchschritte wurde Guided Search in einem weiteren Punkt spezifi-
ziert: Es war erstellt worden fiir unregelmifBige geometrische Anordnungen von Objekten im
Suchbild und berticksichtigt somit keine Einfliisse geometrischer RegelmiaBigkeit. Bei der hier
gegebenen kreisformigen Anordnung der Objekte ist anzunehmen, dass die Abfolge der Such-
schritte nicht vollstandig zufillig ist: Falls das erste gepriifte Objekt nicht das Zielobjekt ist,
erscheint es plausibler, dass die Aufmerksamkeit sich als néchstes auf das Nachbarobjekt
richtet, als auf ein beliebiges Objekt in der Kreisanordnung, wenn sich die Aktivierungen der
Ablenker nicht iiberschwellig voneinander unterscheiden.
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Reichweite der Aufmerksamkeit Abfolge von Suchschritten|
und Suchstrategie

p
X

o

r < 2e sin(a/2)
<=>

Vollstandig
serielle Suche

2esin(o/2)<r<e
<=>

Teilserielle
Suche

r>e
<=>

Pop-Out
Suche

r = Reichweite der Aufmerksamkeit
e = Exzentrizitat der Objekte vom anfanglichen Fixationsounkt
a = Kreiswinkel zwischen benachbarten Objekten

Abbildung 13. Zusammenhang zwischen Reichweite der Aufmerksamkeit, Suchstrategie und Abfolge der Such-
schritte. Fiir die Bezeichnungen der Suchschritte siche Text.

Neben der Abfolge der Suchschritte ist auch ihr Zeitverlauf wesentlich bei der Erstellung ei-
nes Reaktionszeitmodells zu beriicksichtigen. Schritte, die Zeit bendtigen, sind die Verlage-
rung der Aufmerksamkeit7, das Verweilen der Aufmerksamkeit sowie weitere, aufmerksam-
keitsunabhéngige Prozesse wie die initiale Wahrnehmung des Suchbildes, die Reaktionsaus-
wahl oder das Driicken einer Antworttaste (zur Reaktionszeitmessung). Es wird angenommen,
dass der Zeitbedarf dieser letzteren Prozesse unabhidngig von den Aufmerksamkeitsanforde-
rungen der Aufgabe ist. Deshalb werden sie im Reaktionszeitmodell aufsummiert zu einer
konstanten Zeit, ohne die Diskussion zu vertiefen, ob diese Prozesse nacheinander stattfinden
oder einander iiberlappen. Die Verweildauer der Aufmerksamkeit ist die Zeit, die ein Proband
benotigt, um zu entscheiden, ob das Objekt, auf das seine Aufmerksamkeit gerade gerichtet
ist, das Zielobjekt ist oder nicht (,,Priifzeit”). Da die Vorstellung einer konstanten Verweil-
dauer der Aufmerksamkeit bei unterschiedlichen Suchaufgaben in der gegenwirtigen Litera-
tur allgemein kritisiert wird (vgl. WOLFE 1996), soll hier angenommen werden:

7 Anstatt von ,,Verlagerung® und ,,Verweilen“ der Aufmerksamkeit konnte man vermutlich auch von

~Augenbewegung* und ,,Fixation“ sprechen. Da jedoch nicht klar ist, ob in der vorliegenden Aufgabe die Suche
mit oder ohne Augenbewegungen durchgefiihrt wird (es wurden diesbeziiglich keine Vorgaben gemacht), soll
zunichst von Bewegungen der Aufmerksamkeit gesprochen werden. Augenbewegungen konnen diese begleiten.
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Annahme 4:

Die Verweildauer der Aufmerksamkeit steht in umgekehrt monotoner Beziehung zum
physikalischen Unterschied zwischen Ziel- und Ablenkerobjekten.

Die Verlagerungsdauer der Aufmerksamkeit ist seit iiber 15 Jahren kontrovers diskutiert wor-
den. Das Hauptproblem ist, ob die Zeitdauer einer Aufmerksamkeitsverlagerung von der Lin-
ge dieser Verlagerung abhéngt oder eine lingenunabhingige Konstante ist. Fiir das erste Kon-
zept gibt es nur wenig Evidenz (z.B. TSAL 1983), wihrend eine wachsende Befundlage fiir
das zweite spricht (vgl. den Uberblicksartikel von EGETH & YANTIS 1997). Falls Augenbewe-
gungen stattfinden, entspricht die Verlagerungsdauer der Sakkadendauer. Auch in diesem Fall
sind nur unwesentliche Unterschiede der Sakkadendauer bei unterschiedlichen Sakkadenlén-
gen zu erwarten, zumindest bei Liangen von weniger als 5° visuellem Winkel (ABEL, TROOST
& DELL’OSSO 1983). Daher wurde dem Reaktionszeitmodell zunéchst das zweite Konzept
zugrunde gelegt. Die Annahme lautet also:

Annahme 5:

Jede Verlagerung der Aufmerksamkeit benotigt Zeit. Die Verlagerungen sind diskret
und ihre Zeitdauer ist konstant, unabhiingig von der Linge der Verlagerung.

Nach diesen Entscheidungen iiber die relevanten theoretischen Fragen konnen die Modellan-
nahmen nun leicht in Modellgleichungen iiberfiihrt werden.

4.2.2 Modellgleichungen

Die Nummerierung der Gleichungen entspricht der der zugehorigen Modellannahmen im Ab-
schnitt 4.1.2.

Die Aktivierung des Zielobjektes in der Aktivierungskarte ist (vgl. Abschnitt 2.1.3, Gleichung

(D): ‘ ‘
1 gtdf g
a(t)_n—lzl(t,dj)_n—lgfl(t,dj) (b

Jj=1

t reprisentiert den Merkmalswert des Zielobjektes, und d; den Merkmalswert des j-ten Ab-
lenkerobjektes, wobei d; der Wert des dem Zielobjekt direkt benachbarten und d,.; der Wert
des am weitesten entfernten Ablenkers sein soll (j=1, ..., n-1, mit n als Anzahl von Objekten
im Suchbild). [(1,d; ) ist die rdaumliche Distanz zwischen Zielobjekt und j-tem Ablenker (vgl.
Abbildung 14). Die zweite Gleichung in (1.1) folgt mit d; =: d fiir alle j wegen der Homoge-
nitdt der Ablenker.

Die Aktivierung des j-ten Ablenkers ist somit
=0

—
a(d =" MJr”"‘di‘dj\ 1 Ji-d|
n—1lt.d,) Gldd,) [n-1itd)
i]

1.2)
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Q.
l(Mt"d”

Abbildung 14. Die raumlichen Distanzen /(1,d; ) im Suchbild.

(2) Fiir jede Experimentalbedingung (s,n) (wobei s die Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit und n

die Anzahl der Objekte im Suchbild bezeichne) ist die Reichweite der Aufmerksamkeit r ,
normalverteilt mit Mittelwert W(r,) und Standardabweichung o(r;,) . Der Mittelwert
W(r,,) ist proportional zur Differenz zwischen den Aktivierungen a(t;) und a(d;) . Sei t; der
Merkmalswert des Zielobjektes mit einem physikalischen Unterschied der Stufe s zu den
Ablenkern. d; sei wieder der Merkmalswert des dem Zielobjekt benachbarten Ablenkers.
Aus Gleichung (1.2) ist leicht erkennbar, dass a(d;) die maximale Ablenkeraktivierung ist,
da I(1,d;) fiir j=1 am kleinsten ist. Die Proportionalititsannahme lautet also

w(r,)=k-lat,)—a(d,)

~ 1 -4 1 ts—d||
=k n—1,z_;z(z,dj) n—11(.d,)
_k il
n-1 ziﬂzit,dj)
k-l — 2 ! (2.1)
%_T_Jn—l S,d,
=l

Demnach kann die mittlere Reichweite der Aufmerksamkeit geschrieben werden als Pro-
dukt

u(r,)=d,-l, (2.2)

wobei der Faktor d, ausschlieBlich von der physikalischen Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit
abhédngt und der Faktor [, ausschlieBlich von der Objektanzahl. Damit korrespondiert d;
zum ersten experimentell variierten Faktor und /, zum zweiten experimentell variierten
Faktor (vgl. Abschnitt 4.1.2).

(3), (4), (5): Fiir die drei verschiedenen Klassen von Suchstrategien sind die Abfolgen der

Suchschritte unterschiedlich (vgl. Abbildung 13). In allen drei Féllen wird die Reaktions-
zeit als Summe der folgenden Zeiten modelliert:
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ps : Aufmerksamkeitsverweildauer (oder auch ,,Priifzeit”) - abhéingig von der physikalischen
Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit s. Da keine weitergehenden mathematischen Annahmen
iiber die Art des Zusammenhangs zwischen Verweildauer und Ahnlichkeit gemacht wur-
den (vgl. Annahme 4), kann keine Gleichung fiir p, aus d, abgeleitet werden. Allerdings ist
als Ergebnis der Parameterschitzungen ein umgekehrt monotoner Zusammenhang zwi-
schen den Werten fiir p; und d; zu erwarten (die Erfiillung dieser Erwartung kann zur Mo-
dellbewertung dienen).

x : Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer.
c: Zeitdauer aller Prozesse, die in allen Aufgabenbedingungen konstant sind.

Die allgemeine Reaktionszeitgleichung fiir die experimentellen Bedingungen ,.Zielreiz-
Ablenker-Ahnlichkeit s und ,,Objektanzahl n*, die fiir alle drei Klassen von Suchstrategien
gilt, kann formuliert werden als

RTv,n: (x+p3)++ (x+p3) + X +c (3)
[
0bis (n—{(f,, —1)/2 jmal 0 oder Imal

(1bei teilserieller Suche,
aufer Zielobjekt auf der 1. Position)

fsn ist hierbei die ,,FokusgroBe®, d.h. die Anzahl von Objekten, die innerhalb der Reichweite
der Aufmerksamkeit liegen. Sie ergibt sich aus der geometrischen Anordnung der Objekte im
Suchbild in Beziehung zur Reichweite der Aufmerksamkeit r;, (zur Berechnung vgl. An-
hang).

Die Anzahl von Suchschritten (x + p;) hidngt ab von der Fokusgroe f;, in Relation zur Ob-
jektanzahl n: Je mehr Objekte der Fokus enthélt und je kleiner die Objektanzahl, desto weni-
ger Schritte sind notig. Dariiber hinaus hiingt (auler in der Strategieklasse Pop-Out-Suche) die
Anzahl der Suchschritte ab von der Position des Zielobjektes im Verhiltnis zur Startposition
der Suche.

Um eine Reaktionszeitgleichung zu erhalten, die ausschlieBlich von den beiden experimen-
tellen Faktoren Ahnlichkeit (d.h. Schwierigkeit der Suche) und Objektanzahl abhingt, wird der
Erwartungswert der obigen Gleichung (3) iiber alle Zielreizpositionen berechnet. Die Berech-
nung (vgl. Anhang) basiert auf der Annahme einer Normalverteilung der Reichweite der Auf-
merksamkeit und einer Gleichverteilung der Zielreizpositionen. Die Erwartungswertgleichung
fiir die Reaktionszeit lautet

E(RT,, )= e(p)-p, + elx)x + c )

wobei e(p) und e(x) die Erwartungswerte der Anzahl der Suchschritte p bzw. x sind, mit

—1 1 & | | |
e(p)=1+ nTF(e)— ~ 21+ (n=2 | 5] [Flesin(50))= Flesin('5ou)]

n—1 n—2

e(x)=1+ F(e)-

2]
D (15 ] [Fle-sin($o0)= F(e: sin(5a))]
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F ist dabei die kumulative Normalverteilung der Reichweite der Aufmerksamkeit r (mit dem
Mittelwert U(r), berechnet nach Gleichung (2.1), und der Standardabweichung o(r), einem zu
schitzenden Modellparameter). e und o sind Konstanten, deren Werte aus der Geometrie des
Suchbildes bestimmt werden konnen (vgl. Abbildung 13):

e = Exzentrizitit der Objekte
o. = Abstand zwischen benachbarten Objekten als Kreiswinkel

Gleichung (*) soll im folgenden ,,Modellgleichung* heiflen.

4.2.3 Zusammenfassung der Modellparameter

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht der Modellparameter:

Parameter Bedeutung

Zeitparameter

c Konstante Zeit in allen Bedingungen

X Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer

Ps Aufmerksamkeitsverweildauer in Schwierigkeitsstufe s

Andere Parameter

d Differenz zwischen den ,,Merkmalswerten* von Ziel- und Ablenkerobjek-
ten in der Schwierigkeitsstufe s (,,perzeptueller Kontrast®)

or)® Standardabweichung der Verteilung der Reichweite der Aufmerksamkeit r

1, Geometrische Konstante fiir die Objektanzahl n

Tabelle 1: Bezeichnungen, Bedeutungen und Maf3einheiten der Modellparameter

Zur Anzahl von Parametern: Wenn / (geometrisch identische) Experimente mit J Ver-
suchspersonen angepasst werden, die jeweils aus S Stufen des Faktors Schwierigkeit und N
Stufen des Faktors Objektanzahl bestehen, dann betrdgt die Anzahl der zu schitzenden Para-
meter (25+3) IJ + N -1°. Die Anzahl der Datenpunkte in einem vollstindigen faktoriellen
Plan ist /JSN. Damit das Gleichungssystem l0sbar ist, muss IJSN > (25+3) 1J + N -1 gelten.
Das Experiment war also entsprechend zu konzipieren.

8 Lediglich aus praktischen Griinden (um eine zu gro3e Anzahl von Parametern zu vermeiden) wurde

eine Varianzhomogenitit fiir 7 in den verschiedenen experimentellen Bedingungen angenommen. Im Gegensatz
dazu nimmt Guided Search (WOLFE 1994) eine Abnahme der Varianz der Aktivierungen an bei zunehmendem
Zielreiz-Ablenker-Unterschied. Obwohl dies eher der Wirklichkeit gerecht werden mag, ist die vorliegende ver-
einfachende Annahme nicht kritisch fiir das Modell. Im Gegensatz zu Guided Search werden hier nimlich unter-
schiedliche Sucheffizienzen durch die unterschiedliche Reichweite der Aufmerksamkeit modelliert und nicht
durch deren Varianz.

o Von der Summe der Anzahl der Parameter wurde 1 subtrahiert, da der Parameter 1, frei wihlbar ist und
auf 1 normiert wird: Da /, und d; nicht separat voneinander im Modell auftreten, sondern nur im Produkt r =1,
d, , ist die Faktorzerlegung von r in [, und d; nicht eindeutig. Ein Faktor ist also frei wéhlbar.
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4.3 Modelltest: Experiment 1

Das Experiment war darauf angelegt, Daten fiir den Modelltest zu produzieren. Daher sollte
es eine moglichst groBe Bandbreite von Sucheffizienzen von der Pop-Out-Suche bis zur voll-
standig seriellen Suche hervorrufen. Entsprechend dem Geltungsbereich des Modells (vgl.
Abschnitt 4.1.2) sollten die Versuchspersonen ein Zielobjekt suchen, das sich von den homo-
genen Ablenkerobjekten in lediglich einem Merkmal (einer perzeptuellen Dimension) unter-
schied. Variiert wurden die Diskriminationsschwierigkeit (physikalische Ahnlichkeit zwi-
schen Zielreiz und Ablenkern), die Anzahl von Objekten im Suchbild und das Vorhandensein
bzw. Nichtvorhandensein eines Zielobjektes im Suchbild. Ein vollstindiger faktorieller Ver-
suchsplan mit diesen drei Faktoren wurde realisiert. Das Experiment wurde mit verschiedenen
Zielreizdimensionen wiederholt.

4.3.1 Methode

Versuchspersonen

Drei Versuchspersonen (einer minnlich und zwei weiblich) nahmen freiwillig gegen Bezah-
lung am Experiment teil. Sie waren zwischen 23 und 27 Jahren alt, rechtshéndig und normal-
sichtig.

Apparatur

Die Reize wurden von einem Personalcomputer (Lintec Pentium 90) generiert und auf einem
20-Zoll-Farbmonitor (Eizo Flex Scan F764-M) mit einer Auflosung von 800 x 600 Punkten
dargeboten. Die Versuchspersonen antworteten, indem sie mit Zeige- und Mittelfinger der
rechten Hand eine von zwei externen Antworttasten driickten. Der Sehabstand betrug 120 cm
und wurde durch die Verwendung einer Kinnstiitze gewihrleistet. Die Versuche fanden in
einem vollstindig abgedunkelten Raum statt, in dem die einzige Beleuchtung vom Monitor
ausging.

Reize

Vier, sechs, acht oder zehn Objekte wurden jeweils dargeboten. Sie lagen nebeneinander auf
einem imagindren Kreisbogen mit zwolf gleichabstindigen Positionen (vgl. Abbildung 10).
Der Kreisbogen hatte einen Durchmesser von 9° visuellem Winkel. Die Ablenkerobjekte wa-
ren Quadrate mit einer Seitenldnge von 1,7° visuellem Winkel. Sie bestanden aus Rechteck-
gittern mit einer Ortsfrequenz von 3,2 cpd, in denen die Luminanz der dunklen Streifen 7,9
cd/m? und die des Hintergrundes 15,2 cd/m? betrug. Sowohl quadratische Gitter als auch
Hintergrund waren achromatisch (CIE-x-y-Koordinaten: 0,274 / 0,334). Die Zielobjekte wi-
chen von den Ablenkerobjekten in einer der drei Dimensionen Helligkeit, GrOffe oder Form
ab. Das Ausmal} der Abweichung erstreckte sich von ,,deutlich sichtbar* bis ,,kaum erkenn-
bar* (nahe der Diskriminationsschwelle). Das Aussehen der Objekte und ihre physikalischen
Werte sind in Abbildung 15 dargestellt.
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Ablenker Zielobjekt in Schwierigkeitsstufe

Dimension 5 4 3 2 1
Helligkeit

cd/m? 7,9 6,7 5,6 4,6 33 23
GroBe

Grad

vis. Winkel | 172 1,78 1,84 1,93 2,06 2,23
Form

Fehlender

Anteil 0 0,07 0,12 0,17 0,25 0,50

Abbildung 15: Erscheinungsbild und physikalische Werte von Zielobjekten und Ablenkern in Experiment 1.

Die Auswahl der perzeptuellen Dimensionen und die Abstufung des Faktors Schwierigkeit
beruhten auf einem Vorexperiment, an dem drei andere Versuchspersonen teilgenommen
hatten. Bei diesem Vorexperiment hatte es sich im Ubrigen auch gezeigt, dass die urspriing-
lich geplanten weiteren Dimensionen Ortsfrequenz und Orientierung nicht realisierbar waren,
da die verfiigbare Monitorauflosung keine geniigend feine Abstufung dieser Dimensionen
erlaubte, die zu dem gewiinschten Kontinuum von Sucheffizienzen gefiihrt hétte.

Versuchsablauf

Jeder Durchgang begann mit einem Kreuz in Bildschirmmitte, das fixiert werden musste.
Nach einer Sekunde folgte das Suchbild. Es blieb sichtbar, bis der Proband eine der beiden
Antworttasten driickte. Wihrend der Suche durfte der Proband die Augen frei bewegen. In der
Hilfte der Durchgéinge war das Zielobjekt vorhanden, in der anderen Hélfte nicht. Durchgiin-
ge mit und ohne Zielobjekt erschienen in randomisierter Reihenfolge mit einem Intervall von
jeweils einer Sekunde. Die Position des Kreisbogens von Objekten innerhalb des imaginéren
Kreises sowie die Position des Zielobjektes innerhalb des Kreisbogens waren ebenfalls ran-
domisiert.

Die Durchginge waren zu Blocken gleicher Schwierigkeit und Objektanzahl zusammenge-
fasst (pro Block 96 Durchginge), um es den Versuchspersonen zu ermdglichen, fiir jede expe-
rimentelle Bedingung (Schwierigkeit X Objektanzahl) die optimale Suchstrategie zu finden
und anzuwenden (vgl. Abschnitt 4.1.2). Zusétzliche 24 Durchgénge zu Beginn jeder Sitzung
und vier Durchginge zu Beginn jedes Blockes waren Ubungsdurchginge ohne Wertung.
Nach jedem Block konnten die Versuchspersonen eine Pause machen, wihrend der sie aller-
dings den abgedunkelten Raum nicht verlassen durften. Die Blocke wurden in ansteigender
Schwierigkeit und innerhalb einer Schwierigkeitsstufe in ansteigender Objektanzahl prisen-
tiert. Eine Sitzung enthielt alle Blocke eines Experimentes (d.h. einer perzeptuellen Dimensi-
on) und dauerte ungefihr zwei Stunden.
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Um ,,Speed-Accuracy-Tradeoffs* (d.h. Genauigkeitsverluste zur Geschwindigkeitssteigerun-
gung) zu verhindern, wurden die Versuchspersonen aufgefordert, ihre Fehlerzahl trotz anstei-
gender Schwierigkeit moglichst konstant zu halten, auch wenn dafiir lingere Suchzeiten notig
wiirden.

Datenanalyse

Da es das Ziel des Modells ist, individuelle Suchstrategien in den verschiedenen Suchbedin-
gungen zu beschreiben, wurden die Daten fiir jede Versuchsperson und jede perzeptuelle Di-
mension separat ausgewertet.

Fiir jede Faktorstufenkombination (Schwierigkeit X Objektanzahl X Vorhandensein des Ziel-
objektes) wurden die Fehlerraten und die Reaktionszeiten ausgewertet. Zur Ausreiflerkontrolle
— da bei Reaktionszeiten Ausreiller nach oben wesentlich groBere Werte annehmen konnen als
nach unten - wurden Reaktionszeiten auflerhalb eines Intervalls von zwei Standardabwei-
chungen um den empirischen Mittelwert (fiir jede Faktorstufenkombination separat berechnet)
weggelassen. Dies fiihrte zu einem Verlust von 4,9 % aller Durchgéinge, von denen die weit-
aus meisten oberhalb der oberen Grenze des Intervalls gelegen hatten.

AnschlieBend wurde die Modellgleichung an die Reaktionszeitmittelwerte der positiven
Durchgiénge (d.h. Durchgiinge mit vorhandenem Zielobjekt und richtiger Antwort) jeder expe-
rimentellen Bedingung angepasst. Dazu wurden die Parameter der Modellgleichung so be-
stimmt, dass die Fehlersumme iiber alle Experimentalbedingungen

e=3 D (ERT,)-M,, 1)’
=4,6,8,10

s=ln

ihr Minimum annahm. M, ,(t) ist dabei der Reaktionszeitmittelwert der positiven Durchgiinge
in der experimentellen Bedingung (s,n), d.h. Schwierigkeitsstufe s und Objektanzahl n.
E(RT;,) ist der Erwartungswert der entsprechenden Reaktionszeit aus der Modellgleichung
(*). Da die Modellgleichung nicht differenzierbar ist, wurde das Minimierungsproblem nume-
risch mit Hilfe des Algorithmus PRAXIS (BRENT 1973) gelost, welcher den Vorteil hat,
Funktionen zu minimieren, ohne deren Ableitungen zu bendtigen. Die Modellanpassung wur-
de simultan fiir die neun Datensétze (drei perzeptuelle Dimensionen mit je drei Versuchsper-
sonen) durchgefiihrt, so dass die geometrischen Parameter /, iiber alle Datensitze hinweg
identisch bestimmt werden konnten. Die Gesamtzahl der Datenpunkte betrug
3-3-4-5=180, die Zahl der Parameter (2-5+3)-3 -3 +4—1=120. Die notwendige Be-
dingung fiir die Losbarkeit des Minimierungsproblems war also erfiillt (vgl. Abschnitt 4.2.3).

4.3.2 Ergebnisse

Deskriptive Ergebnisse

Fehlerraten. Die Fehlerrate betrug im Durchschnitt 10,4%, wobei die Rate der Auslassungen
(Zielobjekt vorhanden und nicht gefunden) bei 14,1% und die Rate der falschen Alarme (Ziel-
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reiz ,,gefunden®, obwohl nicht vorhanden) bei 6,6% lag. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber

die Fehlerraten getrennt nach perzeptuellen Dimensionen und Schwierigkeitsstufen.

Schwierigkeit 1 2 3 4 5
Auslassungen (Vorhandenes Zielobjekt nicht gefunden)

Helligkeit 5,4-133 9,7-14,1 11,3 - 28,6 12,2 - 26,4 22,9 -47.8
GroBe 2,2-44 39-104 5,6-104 11,0- 18,2 31,2-52,6
Form 1,1-44 2,7-4,5 3,3-6,0 7,7-14,6 7,9 -15,1

Falsche Alarme (Zielobjekt gefunden, obwohl nicht vorhanden)

Helligkeit 2,2-6,5 2,2-6,0 11,7-17,0 6,1 -15,6 28,7-394
GrOBe 0,0-6,5 1,6 -3,8 0,0-3,3 1,0-44 12,3-14,6
Form 1,1-22 0,0-2,8 0,5-32 0,6-22 0,5-0,5

Tabelle 2: Minimale und maximale Fehlerraten von den drei Versuchspersonen fiir die fiinf Schwierigkeitsstufen
in den drei perzeptuellen Dimensionen, aufgeteilt nach Auslassungsfehlern und falschen Alarmen.

In allen drei Dimensionen war ein Anstieg der Fehlerraten mit ansteigender Schwierigkeit zu
beobachten. Dies ist entweder ein Indikator fiir einen ,,Speed-Accuracy-Tradeoff*, d.h. die
Versuchspersonen haben entgegen der Instruktion ihr internes Kriterium verschoben, wann sie
im Fall subjektiver Unsicherheit die Suche beenden, oder reflektiert einfach die ansteigende
Diskriminationsschwierigkeit. Eine Korrelation der Fehlerraten mit den mittleren Reaktions-
zeiten ergab r = 0,79 (p < 0,001), was die zweite Interpretation unterstiitzt. Fiir die Modell-
rechnungen (in denen lediglich positive Durchgénge modelliert werden) sind hohe Fehlerraten
nur dann ein Problem, wenn sie anzeigen, dass sogenannte ,Lucky Guesses* stattgefunden
haben. Ein ,,Lucky Guess* ist ein Durchgang, in dem der Proband den vorhandenen Zielreiz
nicht entdeckt, jedoch zufélligerweise richtig ,,ja* rit. Diese wiirden dann als korrekte Zielrei-
zentdeckungen in die Modellrechnung eingehen. Ein Indikator fiir die Rate der ,,.Lucky
Guesses* ist die Rate der falschen Alarme, die die Neigung des Versuchspersonen widerspie-
gelt, im Falle subjektiver Unsicherheit ,,ja* zu antworten. Die sehr hohe Rate falscher Alarme
in der schwierigsten Stufe der Helligkeitsdimension lidsst einen hohen Grad subjektiver Unsi-
cherheit der Versuchspersonen vermuten mit einem vermutlich dhnlich hohen Anteil von
,Lucky Guesses‘. Deshalb wurde diese Stufe von der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Reaktionszeiten. Abbildung 16 zeigt die Reaktionszeiten der positiven Durchgéinge (Zielreiz
vorhanden) einer Versuchsperson. Die Reaktionszeiten der beiden iibrigen Versuchspersonen
zeigten dhnliche Verliufe.

Um festzustellen, inwieweit das beabsichtigte Kontinuum von Sucheffizienzen erzielt worden
war, wurden die Steigungen der Reaktionszeitkurven fiir die einzelnen Schwierigkeitsstufen
durch lineare Regressionen der mittleren Reaktionszeiten auf die Objektanzahlen bestimmt.
Tabelle 3 gibt die geschitzten Steigungen (in ms pro Objekt) fiir alle Versuchspersonen und
alle Schwierigkeitsstufen in allen Dimensionen an, jeweils fiir positive und negative Durch-
ginge. In den meisten Fillen nimmt die Steigung mit zunehmender Schwierigkeit zu, die ge-
planten Kontinua von Sucheffizienzen sind also vorhanden. Es stellt sich jedoch die Frage, ob
diese Kontinua tatsidchlich von der Pop-Out-Suche bis zur vollstindig seriellen Suche reichen.
Aus den in Kapitel 3 diskutierten Griinden gibt die Steigung nur begrenzt Auskunft iiber die
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zugrunde liegenden Suchstrategien. Eine flache Steigung stellt aber zumindest eine notwendi-
ge Bedingung fiir eine Pop-Out-Suche dar, wenn auch keine hinreichende. Eine Steigung
wurde als flach bezeichnet, wenn der lineare Koeffizient der Reaktionszeiten der positiven
Durchgiénge nicht signifikant von Null verschieden war, oder wenn die Steigung kleiner als
10 ms/Objekt war (d.h. 5 ms/Objekt fiir positive Durchgiinge). Ebenso kann eine Steigung, die
groBer als 10 ms/Objekt ist und ein Steigungsverhiltnis von 1:2 von positiven zu negativen
Durchgingen aufweist, als notwendige, jedoch nicht als hinreichende Bedingung fiir eine
vollstindig serielle Suchstrategie dienen.

Schwierigkeitsstufe 5 4 3 2 1

Dimension | Vp || pos | neg | pos | neg || pos | neg | pos | neg | pos | neg

Helligkeit | CG aus- 9" | 70™ | 18" | 697 | 3 |26 | 4 |-14"
CH | geschlossen || 1127|1397 || 89 | 1307 || 45~ | 52 || 23" | 20
UM 737 [1047 | 577 | 987 | 5 |27 | 4 |20

*% ok ok Hok Hok Hok

45 58 31 30 19 -2

#k

ok *% ok

GroBe CG || 164 | 221 40 125

CH | 108" [ 1147 | 98™ | 162"
UM [ 11371897 || 977 | 1877 || 26™ | 797 || 32™ | 61"

Hk ok Hok

14 16
17 43

s Hk Hok

42 55 36 36

sk sk * sk sk

Form CG || 737 | 145 || 48™ | 104™ | 29 62 10° | 34 14 6

sk sk * sk sk

CH || 757 [142™|| 76™ | 132" | 26" | 33 10 6 | 11 15

sk sk sk stk sk sk

UM || 39" | 1467 | 587 | 124™| 30™ | 57 16" | 40 11 18

"p<0,05, " p<0,001

Tabelle 3: Steigungen und mogliche Strategieklassifikationen gem&B ihrer notwendigen Bedingung: Suchstrate-
gien, die vollstindig seriell sein konnen, sind weifl markiert, und mogliche Pop-Out-Suchen dunkelgrau. Hell-
grau markierte Steigungen indizieren in jedem Fall teilserielle Suchstrategien, da sie keine der beiden notwendi-
gen Bedingungen erfiillen. ,,pos* und ,,neg* bezeichnen Durchginge mit und ohne Zielobjekt.

Entgegen der Erwartung traten in keiner der drei Dimensionen beide Pole des Kontinuums,
d.h. sowohl die Pop-Out-Suche als auch die vollstindig serielle Suche, auf. In der Helligkeits-
dimension scheint das Fehlen einer vollstindig seriellen Suche merkmalsbedingt zu sein, da
die dargebotenen Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeiten bereits die Diskriminationsschwelle er-
reicht hatten und nicht weiter hitten gesteigert werden konnen. Das Fehlen von Pop-Out-
Suchen in den Dimensionen GrQfse und Form sowie bei einer Versuchsperson auch Helligkeit
ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass die einfachste Stufe hier noch nicht einfach genug war,
um Pop-Out-Suchen zu ermoglichen.
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Ergebnisse der Modellrechnung

Giite der Modellanpassung. Die Modellanpassung an die Daten war gut. Abbildung 16 ver-
anschaulicht dies fiir eine Versuchsperson. Der Modellanpassungsfehler e lag fiir die neun
Datensiitze zwischen 104 und 278, der Determinationskoeffizient' R? zwischen 0,89 und
0,99.

Helligkeit GroRRe Form
2700 2400 1600
2400 -
/] 1400 2”0
A g
g 2100 / 7 7 s —OSwes
£ E < 1200 “ -0~ Fit5
g 1800 L7 Nad g g =7 /0 | —0—Stufe 4
§ 1500 5 S 1000 7 - -{+-Fit4
5 % E - = —O— Stufe 3
o o v - )
© 1200 o g A oo
2 £ 2 800 — —=—Stufe 2
£ o0 = s == -48-Fit2
—&— Stufe 1
600 - - Fit1

Objektanzahl Objektanzahl Objaktanzahl

Abbildung 16: Empirische und modellierte Reaktionszeiten der positiven Suchdurchgiinge der Versuchsperson
CH in Experiment 1. In der Helligkeitsdimension wurde Schwierigkeitsstufe 5 aufgrund zu hoher Fehlerraten
nicht modelliert.

Ein statistischer Test der Giite der Modellanpassung (2-Test) war hier nicht moglich, da das
Modell in wesentlichen Parametern nicht linear ist. Dariiber hinaus war die Zahl der Parame-
ter nur unwesentlich geringer als die der Datenpunkte, so dass das Modell nahezu gesittigt
war. Dies ist auch die Ursache fiir die ungewohnlich hohen Werte des Determinationskoeffi-
zienten R?, so dass dessen Werte nicht als zwingender Beleg fiir die Modellgiite interpretiert
werden diirfen. Hierfiir wurden als weitere Kriterien die Plausibilitdt der Parameterwerte und
der Strategieklassifikationen beurteilt (zur Begriindung der Kriterien vgl. Abschnitt 4.1.1).

Parameterwerte. Tabelle 4 zeigt die geschitzten Parameterwerte fiir die neun experimentel-
len Datensitze, d.h. die drei perzeptuellen Dimensionen mit je drei Versuchspersonen.

~
10 2 — 1_ Var(RT—RT)

R? wurde berechnet als R Var(RT)

wobei RT der empirische Mittelwert der Reaktionszeiten und RT die modellierte mittlere Reaktionszeit war.
R? wird tiblicherweise als Anteil der aufgeklirten Varianz bezeichnet.
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Dimension Helligkeit GroBe Form
Parameter Vp| CG CH UM CG CH UM CG CH UM
Konstante Zeit ¢ [ms] 335 349 442 201 389 216 340 333 373
Verlagerungsdauer X [ms] 124 157 105 132 74 147 33 72 35
Verweildauer Stufe 5 ps [ms] ausgeschlossen 266 258 183 116 126 169
Verweildauer Stufe 4 P4 [ms] 15 123 76 110 145 50 70 57 74
Verweildauer Stufe 3 p; [ms] 58 93 65 41 37 0 44 9 32
Verweildauer Stufe 2 p2 [ms] 46 5 16 12 11 23 5 14 17
Verweildauer Stufe 1 pi1 [ms] 0 0 26 0 0 4 0 0 0
Perz. Kontrast Stufe 5 ds ausgeschlossen 69 41 53 36 40 75
Perz. Kontrast Stufe 4 dy 47 57 40 79 55 39 39 33 0
Perz. Kontrast Stufe 3 d; 79 55 69 75 69 43 68 54 0
Perz. Kontrast Stufe 2 d, 146 73 79 75 63 79 48 78 56
Perz. Kontrast Stufe 1 d; 108 77 132 79 75 79 54 78 54
Standardabweich. vonr | o(r) 0,10 4,27 0,00 0,58 1,12 0,43 0,63 1,34| 18,81
Geometrische Konstante |14 1,00 (normierter Wert)

... 4 Objekte

... 6 Objekte lg 0,99

... 8 Objekte Ig 1,24

... 10 Objekte lio 1,35

Tabelle 4: Geschitzte Parameterwerte fiir die neun Datensétze (drei perzeptuelle Dimensionen mit je drei Ver-
suchspersonen) aus Experiment 1.

Fiir die Zeitkonstante ¢ wurden Werte zwischen 201 und 442 ms geschitzt. Die Zeitdauer
einer Aufmerksamkeitsverlagerung x ergab Schitzungen zwischen 33 und 157 ms. Bei beiden
Parametern kann weder der Faktor Dimension noch der Faktor Proband die grole Streuung
erkliren, wie eine genauere Betrachtung der Tabelle zeigt. Die Aufmerksamkeitsverweildauer
ps zeigte in den meisten Fillen den erwarteten monotonen Anstieg mit ansteigender Zielreiz-
Ablenker-Ahnlichkeit. Die einzigen deutlichen Ausnahmen sind bei Versuchsperson CG in
der Helligkeitsdimension sowie bei UM in der GrOBendimension zu finden. Die Parameter d;
reprasentieren die Differenz zwischen der Merkmalsauspriagung des Zielobjektes und der der
Ablenker (auf einer ,,perzeptuellen* Skala, vgl. Abschnitt 4.2.3) und sollten somit in umge-
kehrt monotoner Beziehung zur physikalischen Ahnlichkeit stehen. Dies war allerdings nur in
einem der neun Datensitze der Fall, nimlich bei UM in der Helligkeitsdimension. Eine klare
Abweichung von der erwarteten Monotonie ist hingegen bei mindestens vier Datensitzen zu
beobachten.

Strategieklassifikationen. Die mittlere Suchstrategie der Versuchspersonen in den einzelnen
Experimentalbedingungen wurde klassifiziert als Pop-Out-Suche, teilserielle Suche oder voll-
standig serielle Suche entsprechend der mittleren Reichweite der Aufmerksamkeit in der je-
weiligen Bedingung (zur Klassifizierung vgl. Abbildung 13). Tabelle 5 zeigt diese Klassifika-
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tionen und gibt bei teilserieller Suche den geschitzten Wert fiir die FokusgrOBe f an, d.h. die
mittlere Anzahl von Objekten innerhalb der Reichweite der Aufmerksamkeit'".

Schwierigkeit 5 4 3 2 1
Objektanzahl |4 | 6 | 8 |10]|4 |6 |8 |10)4 |6 |8|10[4]|6|8]|10/4]6]8]10

Helligkeit| CG 2123|314 ]|4|5(6|27|27|27(27(27| 6 (27|27

CH || ausgeschlossen |[2,8]|2,7| 3 |3,6|[2,6]2,6| 3 |3,4(3,3|3,2(4,3|5,1(3,6|3,5|4.8|5,6
UM 20212333 |4|5(14(4|5]|6]|27|27|27|27

GroBe | CG |3 (3[4 (48[4 |4 |5]6(3,1]3 |48 53,1{3[48[5]4]|4|5]6
CH (2|22 |3]29(28]3 (31334147133 [4]4]33[3,1|147|5
UM 2,1| 2 |3 |32 ]|2]|2]|22]2|24[3||4][4|5|59]14]14]5]59

Form CG 2222|212 [2)2,1||3]|3[4141]2]2[3]3]28]24(3]3
CH (222272 [2[2]2]27]24]3|3|4/385]|58]|4](38]5]58
UM |3,6(3,614,8|5,5|1,1|1,1|1,1|1,1)1,1|1,1|1,1|1,1][2,7|2,6|3,3]3,7|2,6]2,5|3,2]3,5

Tabelle 5: Strategieklassifikationen der Versuchspersonen in allen Aufgabenbedingungen in Experiment 1 ent-
sprechend der mittleren geschitzten Reichweite der Aufmerksamkeit: Pop-Out-Suchen sind dunkelgrau markiert,
teilserielle Suchen hellgrau und vollstindig serielle Suchen weif3. Die Zahlen geben die mittlere Fokusgrofe, d.h.
die Anzahl von Objekten innerhalb der Reichweite der Aufmerksamkeit, wieder.

Der Vergleich mit Tabelle 3 macht Ubereinstimmungen und Unterschiede zwischen den
Strategieklassifikationen des Modells und der traditionellen Methode der Steigungsanalyse
deutlich. Bei einem guten Modell ist zu erwarten, dass seine Strategieklassifikationen in den
Klassen Pop-Out-Suche und vollstindig serielle Suche zu den notwendigen Bedingungen an
die Steigung kompatibel sind. Das heif}t,

(1) wenn das Modell die Strategie in einer Schwierigkeitsstufe als Pop-Out klassifiziert, dann
sollte die Reaktionszeitkurve flach sein, und

(2) wenn das Modell die Strategie in einer Schwierigkeitsstufe als vollstdndig seriell klassifi-
ziert, dann sollte die Steigung der Reaktionszeitkurve linear sein mit einer Relation von
ca. 1:2 zwischen Durchgiingen mit und ohne Zielobjekt.

Die umgekehrten Implikationen brauchen aufgrund der in Kapitel 3 dargestellten Kritikpunkte
an der traditionellen Methode nicht zu gelten.

Von den insgesamt 45 ermittelten Suchstrategien (drei Dimensionen mit je fiinf Schwierig-
keitsstufen und je drei Versuchspersonen) klassifizierte das Modell'? drei als Pop-Out-Suchen

H Bei der gegebenen geometrischen Anordnung der Objekte ist die Suche vollstindig seriell, wenn f klei-

ner als 3 ist, teilseriell fiir ein f von mindestens 3 und kleiner als 7, und Pop-Out, wenn f mindestens 7 ist.

12 Das Modell bestimmt sogar 140 Suchstrategien, da es fiir die verschiedenen Objektanzahlen getrennt
die Strategie ermittelt. Fiir einen Vergleich mit der traditionellen Methode miissen jedoch die Strategien iiber die
vier Objektanzahlen einer Schwierigkeitsstufe gemittelt werden, da Letztere nur eine Strategie pro Schwierig-
keitsstufe liefert.
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und 18 als vollstindig serielle Suchen. Alle drei Pop-Out-Suchen (d.h. 100%) erfiillten Be-
dingung (1), wurden also durch die traditionelle Methode bestitigt, wihrend nur zehn der
vollstiandig seriellen Suchen (d.h. 56%) Bedingung (2) erfiillten.

Das Modell hat somit korrekt erkannt, dass Pop-Out-Suchen nur in der Helligkeitsdimension
stattgefunden haben. Bei den vollstindig seriellen Suchen klassifizierte es fast doppelt so
viele Strategien als vollstindig seriell wie die traditionelle Reaktionszeitanalyse. Ob dies eine
Schwiche des Modells ist, oder ob das 1:2-Steigungsverhiltnis keine geeignete Priifbedin-
gung darstellt, bleibt zu untersuchen.

4.3.3 Diskussion

Die Giite der Modellanpassung war sehr zufriedenstellend, jedoch ist die Relevanz dieses
Males fiir eine Modellbewertung aufgrund der hohen Parameterzahl in Frage zu stellen.

Die Parameterwerte fiir die konstante Zeit ¢, die Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer x und
die Aufmerksamkeitsverweildauer p; erscheinen plausibel fiir die Aufgabe. Allerdings ist die
Streuung der Werte fiir ¢ und x recht gro3. Wenn unterschiedliche Werte fiir ¢ unterschiedli-
ches Verhalten in den verschiedenen Aufgaben reflektieren, und wenn die unterschiedlichen
Verlagerungszeiten auf Unterschiede in den Augenbewegungen zuriickzufiihren sind, wiirde
man zumindest systematische Effekte der Faktoren Dimension oder Versuchsperson erwarten,
welche nicht erkennbar sind. Ein weiteres Problem tritt bei den Werten fiir die Aufmerksam-
keitsverweildauer p; auf: Aufféllig ist, dass p; in sieben der neun Datensitze als Null ge-
schitzt wurde. Hier ist entweder die Modellierung des Suchprozesses unzulédnglich, oder der
numerische Anpassungsalgorithmus hat diesen Fehler produziert. Letzteres konnte insbeson-
dere deshalb der Fall sein, da fast alle Suchschritte in der Modellgleichung ,.x + p;* lauten,
hingegen nur einmal der Summand x allein auftritt. Es konnte sein, dass dieser eine separate
Summand x zu ,,schwach® ist, um x und p, separat schitzen zu kénnen. Die Modellanpassung
wire dann lediglich in der Lage, Differenzen der p,-Werte zueinander zu spezifizieren, wih-
rend sie den niedrigsten Wert, p;, nicht eindeutig bestimmen kann. Um dieses numerische
Problem zu 16sen, muss die experimentelle Aufgabe geidndert werden: Sie muss eine Aufga-
benbedingung enthalten, deren Modellierung die Schritte p; (Aufmerksamkeitsverweildauer)
ohne die Schritte x (Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer) enthilt.

Im Falle einer Inadédquatheit des Modells konnte eine mogliche Erklidrung sein, dass der sepa-
rate Summand x in Wirklichkeit tiberhaupt nicht als Suchschritt auftritt, d.h. das Zielobjekt
wird gefunden, ohne dass die Aufmerksamkeit am Ende der Suche explizit dorthin verlagert
wird. Weiterhin ist es denkbar, dass die gesamte Abfolge von Suchschritten nicht richtig mo-
delliert ist. Insbesondere konnte in diesem Fall eine Unterschitzung der Zeitdauer einzelner
Schritte - wie die Schitzung von p; als Null - bedeuten, dass das Modell die Anzahl der
Schritte {iberschitzt hat. Als dritte Moglichkeit konnten auch Annahmen iiber die Beschaffen-
heit der Suchschritte falsch sein, beispielsweise die Annahme, die Zeitdauer von Verlagerun-
gen sei unabhéngig von der Entfernung. Alle diese Moglichkeiten sollen bei der Formulierung
alternativer Modellvarianten beriicksichtigt werden.

Weiterhin zeigten die geschitzten Werte fiir d;, die (perzeptuellen) Differenzen der Merk-
malswerte von Zielobjekt und Ablenker, in vielen Fillen nicht die erwartete monotone Ab-
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nahme mit abnehmendem physikalischen Unterschied. Dies kann wiederum entweder ein Ar-
tefakt der Modellanpassung oder die Folge einer unzureichenden Modellierung sein.

Fiir die Strategieklassifikationen war erwartet worden, dass sie mit den notwendigen Bedin-
gungen an die Steigungen der Reaktionszeitkurven in der Pop-Out-Suche und der vollstindig
seriellen Suche iibereinstimmen. Obwohl die Klassifikationen als Pop-Out alle mit der not-
wendigen Bedingung fiir die Reaktionszeitkurven kompatibel waren, war dies fiir beinahe die
Hiilfte der Klassifikationen als vollstindig serielle Suche nicht der Fall. Das Modell hat ver-
mutlich die Tendenz, mehr Suchen als vollstindig seriell zu klassifizieren, als es in Wirklich-
keit sind. Damit wird die Vermutung gestiitzt, dass das Modell die Anzahl der Suchschritte
systematisch tiberschitzt. Moglicherweise sind insbesondere die Strategien in der Mitte des
Kontinuums, die teilseriellen Suchen, nicht gut modelliert, so dass in Wirklichkeit teilserielle
Suchen nicht als solche erkannt und filschlicherweise als vollstiandig seriell klassifiziert wer-
den. Somit zeigt sich wiederum die Notwendigkeit, alternative Modelle zu formulieren und zu
testen.
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Kapitel 5

Alternative Modellvarianten

5.1 Variationen der Modellannahmen und —gleichungen

Entsprechend den in Abschnitt 4.3.3 diskutierten Kritikpunkten am ersten Modell sollen spe-
ziell zu drei Modellannahmen Alternativen entwickelt werden.

Die erste betrifft WOLFEs (1994) Vorstellung einer seriellen Zuweisung der Aufmerksamkeit
(Annahme 3). WOLFE hatte selbst angesprochen, dass diese Vorstellung nicht unbedingt der
Wirklichkeit entsprechen miisse, sondern dass auch eine ,,parallele Verarbeitungsstufe mit
begrenzter Kapazitit unschwer in den Rahmen seines Modells eingefiigt werden konne
(WOLFE 1994, Seite 209). Aufgrund der Ergebnisse der ersten Modelltests war vermutet wor-
den, dass die erste Modellvariante die Anzahl der Suchschritte in der teilseriellen Suche iiber-
schitzt haben konnte. Dies ldsst tatsdchlich vermuten, dass WOLFEs Annahme einer seriellen
Aufmerksamkeitszuteilung falsch ist. Anstelle das Suchbild seriell Objekt fiir Objekt abzusu-
chen, bis das Zielobjekt in die Reichweite der Aufmerksamkeit féllt, konnte der Proband die
Objekte gruppenweise absuchen. Dazu miisste er die GroBe seines Aufmerksamkeitsfokus so
einstellen, dass sie optimal der Reichweite der Aufmerksamkeit in der jeweiligen experimen-
tellen Bedingung entspricht. ,,Optimal* bedeutet, der Aufmerksamkeitsfokus enthilt gerade so
viele Objekte, dass, falls das Zielobjekt darunter ist, es mit hoher Wahrscheinlichkeit ,,ins
Auge springt®, d.h. alle Objekte innerhalb des Fokus konnen parallel gepriift werden. Nach-
dem der Fokus auf einer Objektgruppe verweilt hat, wird er genau so weit verlagert, dass kein
Objekt ausgelassen und keines doppelt gepriift wird. Dieses Konzept ist kompatibel mit einer
Idee von THEEUWES (1993, Seite 115), in der er vorschlidgt, dass Probanden die Grofle und
Position ihrer raumlichen Aufmerksamkeit auf die Aufgabenbedingungen abstimmen, dass
jedoch innerhalb des beachteten Gebietes keine strategische Kontrolle moglich ist.
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Damit lautet die alternative Modellannahme

Annahme 3°:

Die GroBe des Aufmerksamkeitsfokus wird auf die Reichweite der Aufmerksamkeit
eingestellt. Alle Objekte innerhalb des Fokus werden parallel gepriift. Wenn sich das
Zielobjekt nicht darunter befindet, wird der Fokus zur ndchsten Gruppe von Objekten
weiter bewegt.

Eine zweite Variation des urspriinglichen Modells betrifft den Zeitverlauf der Aufmerksam-
keitsverlagerungen (Annahme 5). Wie dort (Abschnitt 4.2.1) bereits diskutiert, ist es auch
denkbar, dass der Zeitbedarf fiir eine Aufmerksamkeitsverlagerung nicht konstant ist, sondern
mit der Entfernung der Verlagerung proportional ansteigt. Dies wird formuliert in der alterna-
tiven Modellannahme

Annahme 5°:

Jede Verlagerung der Aufmerksamkeit benotigt Zeit. Die Verlagerungen sind kontinu-
ierlich, d.h. ihr Zeitbedarf steigt proportional mit der Lange der Verlagerung an.

Aus der alternativen Formulierung zweier Modellannahmen ergeben sich vier Modellvarian-
ten. Abbildung 17 zeigt diese Varianten und ihre Reaktionszeitgleichungen im Uberblick. Die
genaue Herleitung der Gleichungen (Erwartungswerte der Reaktionszeiten) erfolgt analog zur
ersten Modellvariante und soll hier nicht im Detail dargestellt werden.

Aufmerksam- Einzelne Objekte (3) Gruppenweise (3")
keitszuteilung
auf

Charakteristika

derVerlagerungs- ©p© ‘e
zeit
constante |RT=XF R4 (R0 + (1) +o | RT=x+ (pho) +.t (94 + (7+p) + ©
Zeitdauer (5) Ooder mal o, n{%Jmal 0 oder 1mal 0oder 1 mal g pjs L%Jmm 0 oder 1mal
Langenabhangige RT = %( tpt.tp+ (\—%, tp) tc RT = %( tpt.tpt( \—% tp)tc
Zeitdauer (5" — R

0 bis n- LﬂJmal 0 bis Hmm

0 oder 1mal 2 0 oder 1 mal 0 oder 1 mal f 0 oder 1mal

x / vx Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer / geschwindigkeit f Fokusgréfie (Anzahl Objekte)

y /vy ...im letzten Schritt n Objektanzahl im Suchbild
p Aufmerksamekeitsverweildauer 2Ix Summe aller verlagerungslangen
c Konstante Zeit (motorische Reaktion etc.) ly L&nge der letzten Verlagerung

Abbildung 17: Ubersicht der alternativen Modellvarianten: Abfolge der Suchschritte und Modellgleichungen
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Die dritte Variation bezieht sich auf die diskutierte Frage, ob in der Pop-Out-Suche und der
teilseriellen Suche moglicherweise ein Suchschritt weniger stattfindet als urspriinglich ange-
nommen: Anstatt die Aufmerksamkeit explizit auf das Zielobjekt zu verlagern, sobald es in-
nerhalb der Reichweite der Aufmerksamkeit liegt, konnte es auch ,,aus der Entfernung* ent-
deckt werden. Diese Alternativen entsprechen der Diskussion in der Literatur (z.B. THEEUWES
1993, Seite 105), ob das Pop-Out-Phianomen eine weit verteilte Aufmerksamkeit widerspie-
gelt, die bei der Zielreizentdeckung keinerlei Verlagerung bedarf, oder ob das Zentrum der
Aufmerksamkeit in jedem Fall auf das Zielobjekt verlagert wird. FOLK & EGETH (1989) be-
haupten beispielsweise, dass es fiir eine einfache ,,vorhanden / nicht vorhanden - Entschei-
dung nicht erforderlich sei, die Aufmerksamkeit zur Zielreizposition zu verlagern. Die Aufga-
be konne préattentiv gelost werden. Eine Aufmerksamkeitsverlagerung miisse der Antwort
nur dann vorausgehen, wenn Zielobjekte gezihlt, ihre Position bestimmt oder sie anderweitig
voll identifiziert werden sollen. Da in der hier vorliegenden Aufgabe solches nicht gefragt ist,
erscheint eine préattentive Bearbeitung denkbar. Fiir diese Alternative werden keine neuen
Modellannahmen formuliert, sondern sie soll durch eine geeignete Variation der Parameter in
die Modellierung einbezogen werden: In allen Modellgleichungen in Abbildung 17 wurde der
letzte Verlagerungsschritt bei der Pop-Out- und der teilseriellen Suche von x in y umbenannt.
Mit Hilfe der Modellanpassung kann dann festgestellt werden, ob y als Null geschitzt wird,
was bedeutet, dass keine explizite Verlagerung stattgefunden hitte, oder ob y gleich x ge-
schitzt wird, was die urspriingliche Variante bestétigen wiirde.

5.2 Modellvergleich: Experiment 2

Dieses Experiment wurde durchgefiihrt, um die Modellvarianten gegeneinander zu testen. Um
selbst geringe Differenzen in der Modellanpassung feststellen zu kdnnen, war es wichtig, so
reliable Daten wie moglich zu erhalten. AuBBerdem war beabsichtigt, die Fehlerrate gegeniiber
Experiment 1 moglichst zu reduzieren.

Der experimentelle Plan war grOBtenteils identisch mit dem in Experiment 1. Zusitzlich zu
den Faktoren Schwierigkeit (d.h. physikalische Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit), Objektanzahl
und Vorhandensein des Zielobjektes wurde jedoch ein weiterer Faktor ergénzt: Die Aufgaben-
bedingung mit den beiden Stufen Suche und Vergleich. In der Bedingung Suche sollte der
Proband das Zielobjekt suchen wie bisher. In der Bedingung Vergleich wurde die Position des
moglicherweise vorhandenen Zielobjektes vorher angekiindigt. Der Proband konnte also seine
Aufmerksamkeit im Voraus auf die angekiindigte Position richten und hatte nur zu entschei-
den, ob das Objekt an dieser Position das Zielobjekt war oder nicht. Dieser Faktor wurde hin-
zugefiigt, um eine numerische Schitzung aller Modellparameter zu ermdglichen. Bereits in
der Diskussion zu Experiment 1 (Kapitel 4) war als mogliche Fehlerquelle in der Schitzung
der Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer x das Problem beschrieben worden, dass x mehrfach
in der Summe ,,x + p;“ in der Modellgleichung auftritt, nur einmal jedoch separat. Dass der
separate Verlagerungsparameter jetzt y genannt wurde (vgl. Abschnitt 5.1 und Abbildung 17),
hat dieses Problem weiter verschirft, so dass eine separate Schitzung von x aus den gegebe-
nen Modellgleichungen prinzipiell nicht mehr moglich ist. Die neue Aufgabenbedingung Ver-
gleich wird modelliert als
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RT(vergl) = ps + ¢ (*v)
fiir jede Modellvariante.

Zusammen mit der Modellgleichung fiir die Aufgabenbedingung Suche, wie sie fiir die vier
Modellvarianten in Abbildung 17 wiedergegeben ist, sollte es moglich sein, alle Parameter
separat zu schiitzen. Weitere Anderungen gegeniiber Experiment 1 beziiglich der Anzahl der
Probanden, Anzahl der Durchginge, Bedingungen der Reizprédsentation und Auswahl der
Stimuli werden im Folgenden dargestellt.

5.2.1 Methode

Versuchspersonen

Fiinf normalsichtige, rechtshidndige Probanden (zwei ménnliche und drei weibliche) im Alter
zwischen 21 und 28 Jahren nahmen freiwillig gegen Bezahlung am Experiment teil. Alle wa-
ren mit psychologischen Reaktionszeitexperimenten vertraut. Zwei von ihnen (CG und UM)
hatten bereits an Experiment 1 teilgenommen.

Apparatur

Computer, Monitor und Antworttasten waren dieselben wie in Experiment 1. Die Moni-
torauflosung war durch Verwendung einer neuen Grafikkarte (Matrox Millennium) auf 1600
x 1200 Punkte verbessert worden. Die Sehbedingungen waren besser kontrolliert als in Expe-
riment 1: Es wurde ein innen schwarz ausgekleideter Reduktionstunnel verwendet, in dessen
Offnungen hinten der Monitor und vorne eine Gesichtsmaske eingepasst worden waren, durch
die die Versuchspersonen auf den Monitor blickten. Dadurch wurden Blickposition und Be-
trachtungsabstand fixiert und Umgebungslicht (Streulicht des Monitors) abgeschirmt. Der
Sehabstand betrug 160 cm.

Reize

Anzahl und geometrische Anordnung der Stimuli waren dieselben wie in Experiment 1, wobei
der Durchmesser des imagindren Kreisbogens, auf dem die Objekte positioniert waren, jetzt
8° visueller Winkel betrug. Die verbesserte Monitorauflosung erlaubte es nun, kreisformige
Gitter (Durchmesser: 1,3° visueller Winkel) anstelle von Quadraten als Ziel- und Ablenker-
objekte zu verwenden, mit dem Vorteil, dass dadurch die Abstinde zwischen benachbarten
Objekten an allen Positionen gleich waren (0,8° visueller Winkel). Alle Objekte waren rot
(CIE-xy: 0,605 / 0,369) auf grauem Hintergrund (CIE-xy: 0,263 / 0,299, Luminanz 17,5
cd/m?). Die Ablenkerobjekte hatten eine Ortsfrequenz von 3,2 cpd und eine Luminanz von
10,0 cd/m?2. Zielobjekte unterschieden sich von Ablenkerobjekten in einer der drei Dimensio-
nen Helligkeit (Luminanz), Ortsfrequenz oder Form. Das Erscheinungsbild und die physikali-
schen Spezifikationen der Objekte sind in Abbildung 18 dargestellt. Die Auswahl der Schwie-
rigkeitsstufen basierte wiederum auf einem Vorexperiment mit drei Probanden, die nicht am
endgiiltigen Experiment teilnahmen. Besondere Sorgfalt wurde auf die Auswahl der Extrem-
stufen gelegt: Es wurde sichergestellt, dass das am einfachsten zu erkennende Zielobjekt tat-
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sdchlich zu einer flachen Reaktionszeitkurve fiihrte, wohingegen das Objekt der schwierigsten
Stufe den Ablenkern so dhnlich wie méglich bei noch geringen Fehlerraten sein sollte.

Ablenker Zielobjekt in Schwierigkeitsstufe
Experiment 5 4 3 2 1
Helligkeit —_— a0 | 0= | =—= | =
cd/m? 10,0 9,7 9,2 8,5 5,8 3,8
i i —— — N [ —
Ortsfrequenz — — — f— — e —
cpd 3,2 3, 3,75 4,0 4,3 8,6
Form _— e = | == | == —
Breite : Hohe 1 0,93 0,88 0,83 0,75 0,50

Abbildung 18: Erscheinungsbild und physikalische Werte von Ziel- und Ablenkerobjekten in Experiment 2.

Versuchsablauf

Fiir die Aufgabenbedingung Suche entsprach die Prozedur der aus Experiment 1. Lediglich
die Anzahl der Durchgéinge war erhoht und ihre Reihenfolge leicht verindert worden: Jeder
Block (eine Schwierigkeitsstufe mit einer Objektanzahl kombiniert) bestand nun aus 48
Durchgiéngen. Eine Sitzung bestand aus je einem Block fiir jede Faktorstufenkombination
Schwierigkeit X Objektanzahl einer perzeptuellen Dimension und dauerte ca. eine Stunde. Fiir
jede perzeptuelle Dimension wurden vier Sitzungen durchgefiihrt. Um Ubungs- und Ermii-
dungseffekte zu kontrollieren, wurden in jeder zweiten Sitzung die Blocke in genau umge-
kehrter Reihenfolge prisentiert (sie begannen also mit zehn Objekten der schwierigsten Stufe
statt mit vier Objekten der einfachsten). Die erste Sitzung jeder perzeptuellen Dimension
diente als Ubungssitzung und wurde nicht in die Auswertung einbezogen. Die Gesamtzahl
aller ausgewerteten Durchgiinge betrug somit 3 - 48 = 144 Durchgiinge fiir jede Faktorstufen-
kombination Dimension X Schwierigkeit X Objektanzahl.

In der Aufgabenbedingung Vergleich begann jeder Durchgang mit einem Fixationskreuz an
der Position, an der das folgende mogliche Zielobjekt erscheinen wiirde. Die Probanden wur-
den instruiert, nur auf diese Position zu achten und zu entscheiden, ob das dort erscheinende
Objekt das Zielobjekt ist oder nicht. Da bei dieser Aufgabe einer geringere Streuung der Re-
aktionszeiten erwartet wurde als bei der Suche, in der die Zielreizposition im Verhéltnis zur
Position des Suchbeginns eine weitere Varianzquelle darstellt, wurde hier nur eine Sitzung
(d.h. 48 Durchgiénge) fiir jede perzeptuelle Dimension durchgefiihrt.

Insgesamt fiihrte jeder Proband 15 einstiindige Sitzungen (vier Such- und eine Vergleichsbe-
dingung fiir jede der drei perzeptuellen Dimensionen) durch. Die Gesamtzahl der Daten-
punkte (Reaktionszeitmittelwerte der einzelnen Faktorstufenkombinationen) betrug
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3.5.-5-(4+1)=375", die Gesamtzahl der Modellparameter 3-5-(2-5+4)+4-—

1 =213". Somit waren die Parameter in diesem Experiment etwas strenger restringiert (1,76
mal so viele Datenpunkte wie Parameter) als in Experiment 1 (1,5 mal so viele Datenpunkte
wie Parameter), obwohl der Parameter y fiir die letzte Aufmerksamkeitsverlagerung
hinzugefiigt worden war.

Datenanalyse

Die Datenauswertung glich der in Experiment 1, mit der einzigen Anderung, dass die neue
Aufgabenbedingung Vergleich in die Modellanpassung einbezogen werden musste. Deshalb
lautete der zu minimierende Term nun

e=>y <E<RTS,,1>—Ms,n<t>)2+§1<E<R7;<vergl>)—Ms<vergl><r>)2

s=1 n=4,6,8,10
E(RT(verg)) ist der Erwartungswert der Reaktionszeit in der Bedingung Vergleich, der iden-
tisch ist zu RT(vergl) (sieche Modellgleichung (v*)), da die Reaktionszeit in der Vergleichs-
bedingung als unabhiingig von der Position des Zielobjektes angenommen wurde.

5.2.2 Ergebnisse

Deskriptive Ergebnisse

Fehlerraten. In der Bedingung Suche betrug die Fehlerrate insgesamt 2,9 %, wobei die Rate
von Auslassungsfehlern 4,1 % und die der falschen Alarme 1,7 % betrug. In der Bedingung
Vergleich wurden durchschnittlich 2,8 % Fehler gemacht, und zwar 3,5 % Auslassungsfehler
und 2,1 % falsche Alarme. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht der Fehlerraten der Bedingung Suche
aufgeschliisselt nach perzeptuellen Dimensionen und Schwierigkeitsstufen. Da die Fehlerraten
in der Vergleichsbedingung konsistent unterhalb denen der Suche lagen, werden sie hier nicht
extra aufgelistet.

Schwierigkeit 1 2 3 4 5

Auslassungen (Vorhandenes Zielobjekt nicht gefunden)

Helligkeit 0,7-3,3 0,4-4,0 0,4-3,6 1,4-5,0 3,7-16,6
Ortsfrequenz 1,1-3,9 0,4-4,2 0,4-4,7 1,1-6,7 1,5-13,8
Form 0,0-1,8 0,4-3,3 1,1-4,9 2,9-10,1 11,0-21,2

Falsche Alarme (Zielobjekt gefunden, obwohl nicht vorhanden)

Helligkeit 0,4-2,9 0,4-1,8 0,0-1,8 0,7-1,1 1,8-5,7
Ortsfrequenz 0,7-2,8 0,0-2,2 1,1-2,1 1,8-4,7 1,5-6,3
Form 0,0-1,5 0,0-0,7 0,0-1,1 0,0-1,4 3,6-9,2

Tabelle 6: Minimale und maximale Fehlerraten in der Suchbedingung in Experiment 2 (fiir n = 5 Probanden).

13 3 Dimensionen X 5 Probanden X 5 Schwierigkeitsstufen x (4 Objektanzahlen Suche + Vergleich)

14 3 Dimensionen x 5 Probanden x (5 (ps )+ 5 (dg )+ 1(x) + 1(y) + 1(c) + 1(o(r)) + 4(1, )-1
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Wie schon in Experiment 1 zu beobachten, stiegen die Fehlerraten mit ansteigender Schwie-
rigkeit. Sie lagen jedoch deutlich niedriger als in Experiment 1, so dass dieser Anstieg erst in
der hochsten Schwierigkeitsstufe sichtbar wird. Vermutlich reflektiert er wiederum die Dis-
kriminationsschwierigkeit, da die Fehlerraten wiederum hoch (r=0,75, p <0,001) mit den
Reaktionszeitmittelwerten korrelierten. Dariiber hinaus hatte das Vorexperiment gezeigt, dass
in allen drei Dimensionen eine weitere Steigerung der Schwierigkeit zu dramatischen Feh-
leranstiegen fiihren wiirde. Die Rate der falschen Alarme, die als Indikator fiir ,,modellschid-
liche* Fehler dient (vgl. Abschnitt 4.3.2), tiberschritt in keinem Fall 10%. Daher wurden alle
Faktorstufen in die weitere Auswertung einbezogen.

Reaktionszeiten. Die Reaktionszeitmittelwerte der positiven Durchgéinge eines Probanden
sind in Abbildung 19 dargestellt. Fiir alle Schwierigkeitsstufen wurden wiederum die Stei-
gungen der Reaktionszeitkurven berechnet, deren Ergebnisse in Tabelle 7 wiedergegeben sind
(fiir eine Beschreibung der Methode vgl. Experiment 1).
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Abbildung 19: Reaktionszeitmittelwerte der positiven Durchgénge eines Probanden in Experiment 2.

In allen drei Dimensionen ist eine Abnahme der Sucheffizienz mit zunehmender Schwierig-
keit zu beobachten. Es gibt dabei allerdings bemerkenswerte Unterschiede zwischen den Di-
mensionen: In der Formdimension scheint die volle Bandbreite von Pop-Out-Suche bis zur
vollstindig seriellen Suche vorzukommen. In der Helligkeitsdimension sind vorwiegend fla-
che Kurven zu finden, wihrend keine Kurve das Kriterium fiir vollstindig serielle Suche er-
fillt. Die Ortsfrequenzdimension nimmt hier eine Zwischenstellung ein. Es gibt zwar mehr
positive Steigungen als in der Helligkeitsdimension, jedoch ebenfalls offensichtlich keine
vollstindig seriellen Suchen. Das Fehlen vollstindig serieller Suchen in der Helligkeits- und
Ortsfrequenzdimension erscheint verniinftig, da in diesen Dimensionen ein Zielobjekt nur
erkannt werden kann, in dem man es mit dem Nachbarobjekt kontrastiert. Eine effektive
Suchstrategie wire es demnach, die Aufmerksamkeit jeweils zwei Objekten gleichzeitig zu-
zuweisen, und nicht die Objekte einzeln zu priifen. Der Form-Zielreiz hingegen (ein Oval
unter Kreisen) unterscheidet sich kategoriell von den Ablenkern und kann somit auch ent-
deckt werden, wenn die Aufmerksamkeit den Objekten einzeln zugeteilt wird. So ist es in
dieser Dimension im Gegensatz zu den anderen moglich, mit einer vollstindig seriellen Suche
die Suchleistung (i.e. Fehlerrate) zu optimieren.
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Schwierigkeitsstufe 5 4 3 2 1

Dimension | Vp || pos | neg || pos | neg | pos | neg | pos | neg | pos | neg

sk stk

Helligkeit | EM || 4 | 22 0 |20 2 | 3 2 -4 4 0
AH | 15" | 947 | 5 6 1 0 1 -l 4 5

AK | 9" | 227 || -1 3 -1l 7 45T 0

UM 3 |34 || 4 5 -7 ] 2 | 4] 3|3 2

CG| 6 |53 | 4 4 D 0 | 3] o0 2 -1l

Ortsfrequenz | EM || 197 | 777 | 167 | 287 | 3 | 6 || 0O 2 2 0
AH | 4 [40 | 9" | -8 | 4 | -1 1 1 3 1

AK | 9" | 297 | 3 1 1 -1l 0 0 1 1

UM [[337 | 687 | 4 |23 || O 2 -l 1 0 0

CG | 14" |2017| 70 |1u8™|| 1 |27 || -1 1 2 | 2

Form EM | 957 [2057| 517 |1497| 197 | 877 || 6~ | 127 || 4 | 3
AH 1067 [2147 | 457 [ 1297 8 [ 707 | 9" | 21" 7"

0
ok ok ok sk ek Hk sk *
3

AK | 83" | 141 58 133 18 90 8 53

ok ok * *

3
UM || 787 [ 1177 257 | 61™ [ 117 | 267 | 6 8 0 9

ek ek sk ek sk sk sk T *

CG | 105 |180 | 56 107 || 27 65 18 40 5

"p<0,05 " p<0,001

Tabelle 7: Steigungen und Strategieklassifikationen gem&8 den notwendigen Bedingungen: Suchen, die voll-
stindig seriell sein konnten, sind weifls markiert, mogliche Pop-Out-Suchen dunkelgrau, und Suchen, die beide
notwendigen Bedingungen nicht erfiillen und somit teilseriell sein miissen, hellgrau.

,,pos“und ,,neg* bezeichnet Durchgiinge mit und ohne Zielobjekt.

Die Aufgabenbedingung Vergleich wurde separat ausgewertet. Fiir alle Probanden und alle
Dimensionen wurde hier gepriift,

(1) ob die Reaktionszeiten mit zunehmender Schwierigkeit monoton anstiegen, was als eine
der urspriinglichen Modellannahmen formuliert worden war (Annahme 4) und hier nun
explizit liberpriift werden kann, und

(2) ob die Objektanzahl einen Effekt auf die Reaktionszeit hatte, was nicht der Fall sein sollte
(vgl. Modellgleichung (*v)).

Fiir jeden Probanden und jede Dimension wurde eine Varianzanalyse gerechnet mit den Fak-
toren Schwierigkeit und Objektanzahl. Die o-Fehler wurden fiir die Anzahl der Tests (n = 15)
Bonferroni-korrigiert, und fiir signifikante Effekte (p < 0,05) wurde deren Grof3e berechnet.

Zu (1): Fiir alle Probanden und alle Dimensionen war der Haupteffekt des Faktors Schwierig-
keit signifikant (p < 0,001) mit mittleren bis groBen Effekten (Effektgro8en zwischen
0,12 und 0,42). Die Monotoniehypothese (l; < 1z < U3 < Uy < Ws mit mindestens einer



KAPITEL 5. Alternative Modellvarianten 63

< - Relation) wurde mit dem T*-Test fur monotone Trends gepruft (BERENSON 1976,
1982). Fur alle Dimensionen und alle Probanden wurde die Hypothese bestatigt
(p <0,001).

Zu (2): In funf der 15 gepruften Datensiatze war der Haupteffekt des Faktors Objektanzahl
signifikant (p <0,01). In allen diesen Fallen waren die Effekte sehr klein (Effektgro-
Ben zwischen 0,01 und 0,02) und zeigten keine systematische Richtung.

Da der Effekt der Schwierigkeit hochsignifikant und relativ grol war im Gegensatz zum nur
teilweise signifikanten und insbesondere sehr kleinen Effekt der Objektanzahl, erscheint es
gerechtfertigt, die betreffenden Modellannahmen beizubehalten. In der Modellrechnung wur-
de somit der Einfluss der Schwierigkeit modelliert, indem unterschiedliche Verweilzeiten p;
fur die Schwierigkeitsstufen s angenommen wurden, wahrend der Einfluss der Objektanzahl
vernachlédssigt wurde.

Ergebnisse der Modellrechnung

Gite der Modellanpassung. Fur jede der vier Modellvarianten wurden wie in Experiment 1
die Determinationskoeffizienten R? fur die 15 Modellanpassungen (drei Dimensionen mit je
funf Probanden) berechnet. Sie lagen in allen Fallen iiber 0,92. Zum Vergleich der Modelle
wurde der Anpassungsfehler Ve herangezogen. Da alle Modellvarianten die gleiche Anzahl
Parameter besitzen, konnen die ,,Least-Square*“-Fehler Ve direkt verglichen werden. Abbil-
dung 20 stellt die Ergebnisse dar.
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Helligkeit Ortsfrequenz Form

Abbildung 20: Mittlerer Anpassungsfehler (n=5) der vier Modellvarianten fur die getesteten Reizdimensionen.

Parameterwerte. Tabelle 8 zeigt die Parameterwerte der vier Modellvarianten fur die Ver-
suchsperson UM in der Dimension Form.

Alle Modelle lieferten dhnliche Werte fur die konstante Zeit c. Die Schatzungen fur die Ver-
lagerungsgeschwindigkeit vx in Modellen mit langenabhéngiger Verlagerungszeit variierten
uber die Experimentalbedingungen weitaus mehr als die der Verlagerungsdauer x in den Mo-
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dellen mit konstanter Verlagerungszeit. Dariiber hinaus traten Schitzwerte von x = 0 in den
Modellen mit objektweiser Suche auf, nicht jedoch im Modell mit gruppenweiser Suche. Alle
Modelle lieferten fiir den letzten Verlagerungsschritt (explizit auf das Zielobjekt) y = 0 bzw.
vy = oo fiir einige Datensitze, was bedeutet, dass der letzte Schritt in diesen Fillen nicht statt-
gefunden hat. Die grofite Streuung der Werte fiir die Aufmerksamkeitsverweildauer p; war im
ersten Modell zu beobachten (objektweise Suche, konstante Verlagerungszeit). Hier traten
auch die meisten Nullschidtzungen fiir p; auf. Fiir die d-Werte (perzeptueller Zielreiz-
Ablenker-Unterschied, der in direkter Beziehung zur Reichweite der Aufmerksamkeit steht)
fanden sich groBere Streuungen in den Modellen, die gruppenweise Suche annehmen. Grund-
satzlich miissen grofle Streuungen jedoch nicht Indikatoren fiir ein schlechtes Modell sein,
sondern konnten auch einfach Unterschiede in den Suchstrategien reflektieren. Dann sollte
man allerdings systematische Einfliisse der Faktoren ,,Versuchsperson® oder ,,.Dimension*
erwarten, die hier nicht vorlagen.

Modellvariante Einzelpriifung, | Einzelpriifung, | Gruppenpriifung, | Gruppenpriifung,
konstante Zeit langenabh. Zeit | konstante Zeit langenabh. Zeit

Modellannahmen 3), (5 3), (59 (39, (5) (39, (59
Konstante Zeit ¢ [ms] 414 400 376 393
Verlagerungsdauer X [ms] 0 34
bzw. -geschwindigkeit vx [°/s] 3,6 10,4
... im letzten Schritt y [ms] 12 24

vy [°/s] 4,2 11,8
Verweildauer Stufe 5 ps [ms] 80 95 130 141
Verweildauer Stufe 4 P4 [ms] 19 146 119 102
Verweildauer Stufe 3 ps [ms] 53 71 84 62
Verweildauer Stufe 2 p2 [ms] 13 18 36 41
Verweildauer Stufe 1 pi [ms] 0 0 17 18
Perz. Kontrast Stufe 5 ds 1,3 1,7 1,0 <0,8
Perz. Kontrast Stufe 4 dy 1,6 2,1 2,9 1,2
Perz. Kontrast Stufe 3 d; >4 2,5 >4 1,3
Perz. Kontrast Stufe 2 d, >4 2,6 >4 1,8
Perz. Kontrast Stufe 1 d, >4 >4 >4 >4
Geometrische Konstante |14 1,00 (normierter Wert)
... 4 Objekte
... 6 Objekte lg 1,05 1,19 1,19 1,40
... 8 Objekte Ig 1,28 1,25 1,31 1,56
... 10 Objekte lio 1,60 1,25 1,33 1,59

Tabelle 8: Parameterwerte der vier Modellvarianten fiir die Versuchsperson UM in der Dimension Form. Fiir die
Parameter d; (,,perzeptueller Kontrast*) und /, (,,geometrische Konstante*) sind keine Mafleinheiten angegeben,
da diese recht unanschaulich wiren. Zur Veranschaulichung kann man sich vorstellen, dass das Produkt aus
diesen beiden Werten die Reichweite der Aufmerksamkeit ry,, in Grad visueller Winkel ergibt.
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Als Kriterium fiir die Modellgiite wurde gepriift, inwieweit die geschitzten Parameterwerte
der vier Modellvarianten psychologisch valide waren. Das Kriterium hierfiir war, dass mit
zunehmender physikalischer Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit s die perzeptuelle Differenz d;,
die in direktem Zusammenhang steht zur Reichweite der Aufmerksamkeit r;, und der Fokus-
groBle f;,, monoton abnehmen sollte, wihrend die Aufmerksamkeitsverweildauer p; monoton
steigen sollte. Fiir jede Modellvariante wurde daher gezdhlt, in wie vielen der 15 Datensitze
beide Punkte des Kriteriums erfiillt waren. Das Ergebnis ist in Tabelle 9 dargestellt.

Modellannahmen

Einzelpriifung der Objekte

Gruppenpriifung der Objekte

Annahme (3) Annahme (3°)
Konstante Zeit 2 15
Annahme (5)
Lingenabhingige Zeit 4 12

Annahme (5°)

Tabelle 9: Anzahl von Datensitzen (n = 15), deren Parameterwerte beide Monotoniekriterien und damit die For-
derung nach psychologischer Validitét erfiillen. Die grofite Anzahl ist grau markiert.

Interessanterweise zeigt insbesondere die urspriingliche Modellvariante (Einzelpriifung, kon-
stante Zeit) eine systematische Abweichung von der Monotonie der p,-Werte (Verweildauer):
Von der schwierigsten (s = 5) zur einfachsten (s = /) Stufe beginnen die p; jeweils wie er-
wartet monoton zu sinken, ,,springen‘ jedoch wieder auf einen hoheren Wert, sobald die Auf-
gabe so einfach (und damit die Reichweite der Aufmerksamkeit so grof3) wird, dass Pop-Out-
Suche stattfindet. Dies deutet auf eine systematische Schwiche dieses Modells in der Model-
lierung der teilseriellen Suche hin, wie im vorangegangenen Kapitel bereits vermutet worden
war.

Strategieklassifikationen. Aus den geschitzten mittleren Werten fiir die Reichweite der
Aufmerksamkeit r,, ( =d;- [,) wurden die ,,durchschnittlichen Strategien der Probanden in
den jeweiligen Aufgabenbedingungen bestimmt und klassifiziert als Pop-Out-Suche, teilseri-
elle oder vollstidndig serielle Suche (vgl. Abbildung 13). Zur Bewertung der konkurrierenden
Modellvarianten wurde gez'aihltls, in wie vielen Fillen diese Strategieklassifikationen von den
notwendigen Bedingungen an den Reaktionszeitverlauf in der jeweiligen Strategieklasse be-
statigt wurden (fiir Einzelheiten vgl. Experiment 1, Abschnitt 4.3.2). Tabelle 10 zeigt die Pro-
zentsitze bestitigter Pop-Out- und vollsténdig serieller Suchstrategien.

13 Die Zihlung basierte auf einer Gesamtheit von 75 experimentellen Bedingungen (5 Probanden x 3 Di-

mensionen x 5 Schwierigkeitsstufen). Die Modelle liefern dariiber hinaus separate Strategieklassifikationen fiir
die verschiedenen Objektanzahlen. Um diese jedoch mit den Steigungen der Reaktionszeitkurven, die sich erst
aus den Werten fiir die vier Objektanzahlen ergeben, vergleichen zu kdnnen, mussten die Strategien aus den
Modellen iiber die vier Objektanzahlen gemittelt werden.
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Modellannahmen Einzelpriifung der Objekte | Gruppenpriifung der Objekte
Annahme (3) Annahme (3°)
Konstante Zeit 97 /45 100 / 100
Annahme (5)
Langenabhingige Zeit 100 / 88 96/ 100
Annahme (5°)

Tabelle 10: Prozentsatz von Strategieklassifikationen als Pop-Out- / als vollstindig serielle Suche, die durch die
notwendigen Bedingungen an die Reaktionszeitkurven der betreffenden Strategie bestitigt werden konnten. Die
hochsten Prozentsitze sind grau unterlegt.

5.2.3 Diskussion

Im Wettbewerb der vier Modelle gab es einen ,klaren Sieger. In allen drei Bewertungskrite-
rien (Modellanpassung, psychologische Validitit der Parameterwerte und Kompatibilitidt der
Strategieklassifikationen mit den Steigungen der Reaktionszeitkurve) erwies sich dasselbe
Modell als iiberlegen, ndmlich dasjenige, welches eine gruppenweise Aufmerksamkeitszutei-
lung sowie eine konstante Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer annimmt. Das zweitbeste Mo-
dell nach allen drei Kriterien war dasjenige, welches eine gruppenweise Aufmerksamkeitszu-
teilung und eine lidngenabhingige Verlagerungsdauer annimmt. Da es nur unwesentlich
schlechter bewertet wurde als das Modell mit der konstanten Verlagerungszeit, soll es nicht
von vornherein verworfen werden. Die Modelle hingegen, die eine objektweise Aufmerksam-
keitszuteilung beschreiben, zeigten deutliche systematische Schwichen. Neben ihrer schlech-
teren Modellanpassung zeigte sich ihr Problem am deutlichsten bei den Parameterwerten: Die
Aufmerksamkeitsverweilzeiten wurden sehr kurz geschitzt (vgl. Tabelle 8) und zeigten meist
nicht die erwartete Monotonie in Bezug auf die Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit. In Anbetracht
der Beobachtung, dass es bei den schwierigeren Stufen eine anfingliche Monotonie gab, die
jedoch jeweils am Ubergang zur Pop-Out-Suche unterbrochen wurde, deutet alles darauf hin,
dass diese Modelle in der teilseriellen Suche die Anzahl der Suchschritte tiberschitzen, wie es
bereits in der Diskussion zu Experiment 1 vermutet worden war. Diese Vermutung findet zu-
satzliche Bestitigung im Fehlen von Strategiebestitigungen insbesondere fiir die vollstindig
serielle Suche (vgl. Tabelle 10). Dies lésst eine Tendenz dieser Modelle vermuten, Strategien
als vollstdndig seriell zu klassifizieren, die in Wirklichkeit nur teilseriell waren - d.h. die An-
zahl der Suchschritte zu iiberschétzen.

Eine weitere Frage war, ob die Aufmerksamkeit am Ende des Suchprozesses explizit zum
Zielobjekt bewegt wird oder ob das Zielobjekt ,,aus der Entfernung* erkannt wird, wenn es
sich irgendwo innerhalb des Aufmerksamkeitsfokus befindet. Zu diesem Zweck war der sepa-
rate Parameter y bzw. vy eingefiihrt worden fiir die Zeitdauer bzw. Geschwindigkeit dieses in
Frage stehenden letzten Schrittes. Alle vier Modellvarianten ergaben diesbeziiglich dasselbe
Ergebnis, ndmlich dass sie in einigen Datensétzen y als Null (bzw. vy als unendlich) schitzen,
wihrend sie in anderen y mit einem positiven (bzw. vy mit einem endlichen) Wert belegen.
Dies lidsst vermuten, dass in einigen Féllen Probanden ihre Aufmerksamkeit explizit auf das
Zielobjekt lenkten, in anderen hingegen nicht. Das beste Modell (gruppenweise Suche, kon-
stante Verlagerungszeit) ergab beispielsweise, dass der letzte Schritt in fiinf Datensitzen
fehlte (vorwiegend bei Ortsfrequenz-Zielreizen), wihrend er in zehn Datensdtzen stattfand.
Hier stellt sich die Frage, ob dieser letzte Aufmerksamkeitsverlagerungsschritt dieselbe Zeit-
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charakteristik hat wie die vorhergegangenen, d.h. ob y (wenn es ungleich Null ist) gleich oder
kleiner als x ist. Die statistische Power ist zu gering, um diese Frage auf der Basis der vorlie-
genden Daten entscheiden zu konnen (M(x) = 40 ms, M(y) = 31 ms, #(23) = 1,43, p = 0,167).

Reichweite der Aufmerksamkeit und Gruppierung

In Bezug auf den parallelen Verarbeitungsschritt, in dem eine Aktivierungskarte berechnet
wird, erwies sich WOLFEs (1994) Guided Search-Modell als gute Basis fiir die Modellierung
von Reaktionszeiten. Das hier bevorzugte Modell, nach dem Objekte in Gruppen abgesucht
werden, deren GrOBe von der Suchschwierigkeit abhédngt, stimmt nicht mit WOLFEs bevor-
zugter Idee einer seriellen Aufmerksamkeitszuteilung iiberein. Es ist jedoch kompatibel mit
seinen Bemerkungen tiber mogliche Modifikationen von Guided Search, und es passt zu ver-
schiedenen Befunden anderer Autoren. LEE, KOCH & BROWN (1997) fanden beispielsweise
mit einem Doppelaufgabenparadigma, dass, wenn die Aufmerksamkeit auf eine Aufgabe im
visuellen Feld zentriert ist, die Diskriminationsschwelle fiir bestimmte ,,einfache Merkmale*
auBlerhalb dieses Aufmerksamkeitszentrums erhoht ist. Dies unterstiitzt das Konzept einer
begrenzten und von der Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit abhdingigen Reichweite der Aufmerk-
samkeit: Je schwieriger es ist, das Zielobjekt von den Ablenkern zu unterscheiden, desto niher
muss es am Zentrum der Aufmerksamkeit liegen, um entdeckt werden zu konnen. SAGI &
JULESZ (1985) behaupten sogar explizit, um ein Zielobjekt priattentiv entdecken zu kdnnen,
miisse es innerhalb einer kritischen Entfernung zum Zentrum der Aufmerksamkeit liegen. Das
Ergebnis der vorliegenden Arbeit, dass alle Objekte innerhalb der Reichweite der Aufmerk-
samkeit simultan gepriift werden, wird auch gestiitzt durch Arbeiten von PASHLER (1987),
TREISMAN & GORMICAN (1988), DUNCAN & HUMPHREYS (1989) und COHEN & IVRY (1991),
die alle zu dem Schluss kamen, dass Probanden die Objekte in ,,Gruppen* oder ,,Klumpen*
absuchen und dass innerhalb einer Gruppe die Objekte parallel verarbeitet werden. TREISMAN
& GORMICAN ebenso wie DUNCAN & HUMPHREYS nehmen explizit an, dass die Gruppengrofie
von der Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit abhingt. Im Gegensatz zur Vorstellung von DUNCAN
& HUMPHREYS, dem SERR-Modell (HUMPHREYS & MULLER 1993, vgl. Abschnitt 2.1.4) so-
wie auch dem SOS-Modell (GROSSBERG, MINGOLLA & ROSS 1994, vgl. Abschnitt 2.1.5)
wurden im hier favorisierten Modell Objekte jedoch nicht aufgrund von Ahnlichkeiten in den
Merkmalen, sondern aufgrund rdumlicher Nidhe zusammengruppiert. Ein expliziter Wider-
spruch zu den genannten Modellen aus der Literatur ist damit zunichst noch nicht verbunden,
da in der vorliegenden Arbeit alle Ablenkerobjekte homogen waren, eine Gruppierung nach
Merkmalen also gar nicht zulieBen. Allerdings hitten gemal3 SERR alle Ablenker eine Gruppe
und das Zielobjekt die andere Gruppe bilden miissen, und gemal SOS wiren vermutlich in
den meisten Durchgéngen drei Gruppen zu erwarten gewesen: das Zielobjekt sowie die Ab-
lenker zu dessen beiden Seiten. Um zum hier entwickelten Modell kompatibel zu sein, in dem
die GruppengroBe von der Ziel-Ablenker-Ahnlichkeit anhiingt, miisste auch SERR so etwas
wie eine Reichweite der Aufmerksamkeit implementieren, d.h. eine maximale GrOBe der
Karten, auf der das Modell effektiv arbeitet, in Abhingigkeit vom Ziel-Ablenker-Kontrast.
Dann konnte jede Priifung einer Objektgruppe (auch in aufeinander folgenden Fixationen)
von einem neuen SERR-Prozess beschrieben werden. Das vorliegende Modell wiirde dann
den Ablauf der Suche auf Suchschrittebene beschreiben, und SERR das Geschehen innerhalb
jedes Suchschrittes (wofiir der Auflosungsgrad des vorliegenden Modells nicht ausreicht). Ob
dies den Intentionen der Autoren von SERR entsprechen wiirde, ist jedoch fraglich, da mit der
aufgabenabhingigen GrOBenbeschrinkung der Karten ein impliziter Aufmerksamkeitsfokus in
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SERR eingefiihrt wiirde. GROSSBERG’s SOS wire mit dem hier favorisierten Modell kompati-
bel, wenn nicht nur der Kontrast der Objekte zum Hintergrund (Parameter C) die Gruppierung
beeinflussen wiirde, sondern auch der Kontrast der Objekte untereinander.

Das hier beschriebene Modell ist weiterhin kompatibel mit Ergebnissen aus offenen Suchauf-
gaben: ZELINSKY, RAO, HAYHOE & BALLARD (1997) untersuchten die Abfolge von Such-
schritten mit Hilfe von Augenbewegungsmessungen und fanden, dass die Probanden die Ob-
jekte in Gruppen absuchten, deren GrOBe sukzessive reduziert wurde, bis das Zielobjekt ge-
funden war. Der Unterschied zwischen ihrem Experiment und den hier verwendeten war, dass
ihre Probanden das Zielobjekt nicht im Voraus kannten. Die beiden Konzepte, dass zum einen
Probanden ihre FokusgrOfe schrittweise anpassen, wenn das Zielobjekt nicht bekannt ist, den
Fokus andererseits bei geblockten Prédsentationen bekannter Zielobjekte auf eine konstante
GrOBe adjustieren, konnte zu einem umfassenderen Modell integriert werden.

Eigenschaften und Zeitdauer von Aufmerksamkeitsverlagerungen

Ein zweites Ergebnis war, dass Aufmerksamkeit nicht analog, sondern in diskreten Schritten
durch den Raum bewegt wird, d.h. die Zeitdauer einer Verlagerung scheint ein konstanter
Wert, unabhingig von der Linge der Verlagerung, zu sein. Dies stimmt mit dem Ergebnis
iiberein, zu dem EGETH & YANTIS in ihrem Uberblicksartikel (1997) kommen, und beispiels-
weise mit Ergebnissen von KWAK, DAGENBACH & EGETH (1991). Die gegenteiligen Arbeiten
von SHULMAN, REMINGTON & MCLEAN (1979) sowie von TSAL (1983) wurden von zahlrei-
chen Autoren (vgl. EGETH & YANTIS) aufgrund methodischer Schwichen kritisiert. Es muss
allerdings erwédhnt werden, dass in der vorliegenden Arbeit die Entscheidung zugunsten des
Modells, das eine abrupte Aufmerksamkeitsverlagerung annimmt, nicht sehr klar ausgefallen
ist. Die Ursache mag darin liegen, dass in den vorliegenden Experimenten 1 und 2 die Pro-
banden ihre Augen frei bewegen durften. Es ist bekannt, dass Sakkaden iiber eine lingere
Entfernung lidnger dauern als kurze Sakkaden (z.B. ROBINSON 1964). Da der Zusammenhang
zwischen Sakkadendauer und -linge ein linearer und kein proportionaler ist, und da die Pro-
banden moglicherweise nicht jede Aufmerksamkeitsverlagerung mit einer Sakkade begleitet
haben, ist es nicht auszuschlieen, dass das Modell mit der ,,analogen Verlagerung® zwar
schlechter abgeschnitten hat als das mit der ,,konstanten Verlagerung®, dass jedoch keines von
beiden den Suchprozess wirklichkeitsgetreu beschreibt. Zusammengefasst gibt es einige Evi-
denz, dass Aufmerksamkeitsverlagerungen ohne Augenbewegungen (sogenannte verdeckte
Verlagerungen) abrupt vollzogen werden mit einer konstanten Zeitdauer, wihrend Aufmerk-
samkeitsverlagerungen mit Augenbewegungen einen linearen Zeitverlauf aufweisen. Ob die
Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer auf andere Werte geschitzt wird, wenn die Probanden
die Augen nicht bewegen im Vergleich zu freien Augenbewegungen, soll in einem weiteren
Experiment (vgl. Kapitel 7) untersucht werden.

Die hier geschitzten Zeiten fiir eine Verlagerung der Aufmerksamkeit betrugen zwischen
17 ms und 69 ms, mit einem Mittelwert von 40 ms. In der Literatur hingegen wurde meist die
,auf einem Objekt verbrachte Zeit* untersucht, eine GroBe, in der die Verweildauer auf dem
Objekt und die Verlagerungsdauer zum néchsten Objekt zusammengefasst sind und deren
Schitzung dariiber hinaus hédufig mit fehlerhaften Annahmen iiber serielle Suchprozesse be-
haftet ist. Solche Schitzungen weisen eine grofle Bandbreite auf, die von 17 ms bis zu 500 ms
reicht (EGETH & YANTIS 1997). Die grofle Streuung ist moglicherweise auch auf groe Unter-
schiede in den tatsdchlichen Verweilzeiten der Aufmerksamkeit zuriickzufiihren (vgl. den
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folgenden Abschnitt). In Arbeiten, die die Verlagerung der Aufmerksamkeit direkt untersucht
haben, fiihrten die Probanden meist nur eine einzige Verlagerung durch. Dabei wurden deut-
lich ldangere Zeiten gefunden als hier, beispielsweise 200 ms in den friithen Experimenten von
ERIKSON & COLLINS (1966), oder 500 ms bei WARD & DUNCAN (1996). MULLER & RABBITT
(1989) fanden einen Unterschied zwischen exogen (175 ms) und endogen (400 ms) ausgelo-
sten Verlagerungen. Die Abweichung all dieser Werte von den hier geschitzten kann erklért
werden, wenn man annimmt, dass die initiale Verlagerung der Aufmerksamkeit auf einen
Hinweisreiz hin wesentlich lingere Zeit benottigt (Latenz) als die folgenden Verlagerungen in
einer Suchaufgabe. Wenn nidmlich tatsdchlich jede Aufmerksamkeitsverlagerung 200 ms oder
500 ms dauern wiirde, wéren Reaktionszeiten in seriellen Suchaufgaben um ein Vielfaches
langer als iiblicherweise in der betreffenden Literatur zu finden. Wenn hingegen nur die in-
itiale Verlagerung eine lingere Latenz hat, ist diese im vorliegenden Modell in der konstanten
Zeit c enthalten. Eine alternative Erkldarung wire, dass die Verlagerung der Aufmerksamkeit
und ihr Verweilen auf den Objekten in Wirklichkeit iiberlappende Prozesse sind. Die Additi-
vitdtsannahme des Modells wiirde dann dazu fiihren, dass die Parameterschidtzungen nur den
nicht iiberlappenden Teil der Verlagerung wiedergeben, woraus eine Unterschitzung der tat-
sdchlichen Dauer resultieren wiirde.

Weiterhin wurde die Frage gestellt, ob im letzten Schritt der visuellen Suche die Aufmerk-
samkeit direkt zum Zielobjekt bewegt wird (die y genannte Zeitdauer), oder ob das Zielobjekt
aus der Entfernung gefunden wird. Fiir beide Alternativen gab es Evidenz: Wihrend in einem
Drittel der Suchaufgaben y auf Null geschitzt worden war, was darauf hindeutet, dass der
letzte Schritt nicht ausgefiihrt wurde (zumindest nicht vor der Antwort), wurde in zwei Drit-
teln der Suchaufgaben y auf eine dhnliche Zeitdauer wie x, die librigen Verlagerungsschritte,
geschitzt. Dieser qualitative Unterschied zwischen den Suchaufgaben stimmt mit einem Er-
gebnis von ZELINSKY & SHEINBERG (1997) iiberein. Sie untersuchten Sakkaden bei visuellen
Suchaufgaben und fanden, dass bei Pop-Out-Suchen die Probanden im Mittel 0,79 Sakkaden
ausfiihrten (was bedeutet, dass in 79 % der Aufgaben eine Sakkade ausgefiihrt wurde und in
21 % nicht). Vermutlich wechseln Probanden ihre diesbeziigliche Strategie nicht nur zwi-
schen Aufgabentypen, sondern von Durchgang zu Durchgang, was mit dem vorliegende Mo-
dell aufgrund mangelnder Auflosung nicht erkannt werden kann. Im Mittel stimmten die Er-
gebnisse jedoch insoweit iiberein, dass in der Mehrzahl der Fille der letzte Verlagerungs-
schritt ausgefiihrt wird. NOTHDURFT (1998) fand in einem verdeckten Aufmerksamkeitspara-
digma ebenfalls, dass bei der Pop-Out-Suche die Aufmerksamkeit gewohnlich explizit zum
Zielobjekt hin bewegt wird. Zusammengefasst scheint es wachsende Evidenz zu geben, mit
der die vorliegenden Ergebnisse iibereinstimmen, dass die sogenannte ,,parallele* oder ,,pri-
attentive® Suche sich qualitativ nicht von der ,,seriellen‘ oder ,,attentiven Suche unterschei-
det, insofern, dass die parallele Suche als serielle Suche mit einem einzigen Schritt angesehen
werden kann.

Es konnte nicht entschieden werden, ob dieser letzte Verlagerungsschritt (der in der Pop-Out-
Suche der einzige ist), kiirzere oder gleiche Zeit bendtigt wie die vorangegangenen Schritte.
Eine kiirzer geschitzte Zeit konnte auf die eben erwidhnte Moglichkeit zuriickzufiihren sein,
dass dieser letzte Schritt in Wirklichkeit zwar die gleiche Zeit benétigt, jedoch nicht in allen
Suchdurchgingen vollzogen wird. Es ist jedoch auch denkbar, dass der letzte Schritt tatsdch-
lich kiirzer dauert, da er exogen veranlasst wird (die Aufmerksamkeit wird vom Zielobjekt
angezogen), wihrend die iibrigen Verlagerungen endogen gesteuert werden. Es gibt qualitati-
ve Unterschiede zwischen endogen und exogen gesteuerten Aufmerksamkeitsverlagerungen
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(THEEUWES 1993), fiir die auch unterschiedliche Zeitcharakteristika gefunden wurden
(MULLER & RABBITT 1989). Die Frage bedarf der weiteren Aufkldrung.

Aufmerksamkeitsverweildauer

Die Ergebnisse, wie lange die Aufmerksamkeit auf den einzelnen (Gruppen von) Objekten
verweilt, sind eindeutig und stimmen mit der Literatur {iberein. Nicht nur in den Modellrech-
nungen, sondern auch in den Reaktionszeitdaten der Aufgabenbedingung Vergleich zeigte
sich ein monotoner Anstieg der Verweildauer mit zunehmender Zielreiz-Ablenker-
Ahnlichkeit. Ahnliche Ergebnisse wurden beispielsweise von DEHAENE (1989) oder HOOGE &
ERKELENS (1996) berichtet, und die Schlussfolgerung, dass die Verweildauer oder Fixations-
zeit von der Aufgabenschwierigkeit abhingt, findet sich in verschiedenen Uberblicksartikeln
zur visuellen Aufmerksamkeit (z.B. EGETH & YANTIS 1997).
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Kapitel 6

Validitat des Modells und der Parameterwerte

6.1 Allgemeine Uberlegungen

Es ist gezeigt worden, dass es durch die Modellierung der Reaktionszeiten in unterschiedlich
effizienten Suchen moglich ist, zwischen verschiedenen theoretischen Konzepten des Such-
prozesses zu unterscheiden, und zwar insbesondere beziiglich Konzepten iiber die serielle
Verarbeitungsstufe. Das Anpassen von Modellen an empirische Reaktionszeiten erlaubt eine
detailliertere Bestimmung der Beschaffenheit der Suchschritte, ihrer Abfolge, ihrer Anzahl
und ihrer Zeitdauer als die traditionelle Methode der Steigungsanalyse.

Die wesentliche Frage, die sich an diesem Punkt stellt, ist die nach der Validitit der Modelle
und ihrer geschitzten Parameterwerte, d.h. ob und unter welchen Bedingungen ein Modell,
das alle hier verwendeten Evaluationskriterien erfiillt, die tatsdachliche Abfolge von Such-
schritten beschreibt, und ob die Parameterwerte tatsichlich die entsprechenden Zeiten bzw.
GrOBen der angenommenen Subprozesse wiedergeben. Der zweite Teil der Frage ist relativ
leicht zu beantworten: Wenn das Modell selbst valide ist, dann sind auch alle Parameterwerte
valide, insofern sie eindeutig durch die Modellgleichungen bestimmt sind. Angenommen, das
beste der hier getesteten Modelle (gruppenweise Verarbeitung der Objekte, konstante Auf-
merksamkeitsverlagerungsdauer, iiberwiegend explizite Verlagerung der Aufmerksamkeit auf
das Zielobjekt) beschreibt den tatsdchlichen Suchprozess in Experiment 2: Welche Parame-
terwerte sind dann eindeutig bestimmt? Eine genaue Betrachtung der Modellgleichungen (vgl.
Abbildung 17) fiir die verschiedenen experimentellen Bedingungen — Aufgabe Su-
che | Vergleich, Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit und Objektanzahl — lasst erkennen, dass die
Eindeutigkeit eines Parameters wesentlich von den Werten der anderen Parameter abhingt.
Sind beispielsweise die meisten Suchstrategien eines Datensatzes effizient (hohe Werte fiir
rsn), dann ist die Anzahl der Schritte ,,p; + x* Null fiir alle s und folglich der niedrigste p; -
Wert, namlich p;, nicht eindeutig bestimmt, sondern konfundiert mit dem Wert fiir die kon-
stante Zeit c. Ebenso ist es nicht moglich, die Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer x oder y
eindeutig zu bestimmen, wenn alle Suchstrategien in einem Datensatz sehr effizient (Pop Out)
oder sehr ineffizient (vollstindig seriell) sind. Letzteres kam in Experiment 2 nicht vor, der
erstgenannte Fall scheint jedoch in zwei der 15 Datensitze aufgetreten zu sein: Hier war in
keiner der Schwierigkeitsstufen die Suche ineffizient genug, um ein valide Schitzung der
Verweildauer p; zu ermoglichen, so dass p; in diesen Fillen auf Null geschitzt wurde. Insge-
samt hingt die Validitit der Parameterschidtzung entscheidend von einer ausreichenden Ver-
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schiedenheit von Sucheffizienzen im zugrundeliegenden Experiment ab. Mit einer Simulati-
onsstudie konnte gepriift werden, wie robust die einzelnen Parameter gegeniiber Abweichun-
gen von optimalen Mustern in den empirischen Daten sind.

Die andere Frage — die Validitit des Modells an sich — kann aufgrund der bisher présentierten
Daten nicht beantwortet werden. Die Tatsache, dass das Modell alle Evaluationskriterien er-
fiillte (sehr gute Modellanpassung, bestmogliche psychologische Validitit der Parameter und
Kompatibilitdt der Strategieschidtzungen mit den Steigungen der Reaktionszeitkurven), deutet
zwar darauf hin, dass es tatsdchlich den Suchprozess richtig beschreibt. Es ist jedoch nicht
auszuschlieBen, das dasselbe Ergebnis auch mit anderen Reaktionszeitgleichungen produziert
werden konnte, oder dass dieselben Reaktionszeitgleichungen auch aus anderen theoretischen
Annahmen hervorgehen konnten. Im letzteren Fall wiirden die Werte der Modellparameter
nicht die tatsichlichen Zeiten bzw. GrofRen der postulierten Subprozesse wiedergeben. Um
diese Moglichkeit auszuschlieBen und damit das Modell zu validieren, wurden die Werte we-
sentlicher Modellparameter experimentell iiberpriift.

6.2 Validierung der Reichweite der Aufmerksamkeit:
Experiment 3

Der zentrale Parameter im Modell, der sowohl das zugrundeliegende theoretische Konzept
begriindet als auch die einzelnen Suchstrategien bestimmt, ist die Reichweite der Aufmerk-
samkeit. Bei der bisherigen Datenlage wiren insbesondere zwei Moglichkeiten vorstellbar,
bei denen ein tatsdchlich anderer Suchprozess zu den gegebenen Werten fiir den Parameter
Reichweite der Aufmerksamkeit (und damit der FoOkusgrof3g fiihren konnte. Es ist denkbar,
dass Versuchspersonen in Wirklichkeit eine weniger optimale Suchstrategie anwenden, indem
sie bei der Verlagerung des Aufmerksamkeitsfokus einzelne Elemente mehrfach priifen. Zum
einen wire dies der Fall, wenn sie mit einem grolierenals dem geschitzten Fokus suchen, die
Fokusse sich dabei jedoch iiberlappen, d.h. nicht um die optimale Lénge verlagert werden
(vgl. Abbildung 21a). Zum anderen konnte ihre Suche vollkommen unsystematisch sein, d.h.
die Annahme, dass die Objekte in der Reihenfolge ihrer Anordnung auf dem Kreis abgesucht
werden, unzutreffend sein (vgl. Abbildung 21b).

a. b.

Abbildung 21: Zwei Moglichkeiten einer Suche mit unvollkommenem Gedéchtnis: systematische Suche mit
unvollkommenen Verlagerungen (a) und unsystematische Suche (b).

Beide Moglichkeiten entsprechen der Vorstellung einer Suche ohne Gedéchtnis bzw. mit un-
vollkommenem Gedéchtnis. Die Frage, ob die visuelle Suche iiber ein Gedéchtnis verfiigt, so
dass Objekte niemals mehrfach gepriift werden, oder ob sie mehr oder weniger gedédchtnislos
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ist, wurde bereits in den 60er Jahren diskutiert (z.B. WILLIAMS 1966), und ist in der neuesten
Literatur wieder aufgeworfen worden (HOROWITZ & WOLFE 1998).

In den hier formulierten und getesteten Modellen war bisher immer ein vollkommenes Ge-
ddchtnis der Suche angenommen worden. Sollte diese Vermutung nicht zutreffen, wire die
Grofe des Aufmerksamkeitsfokus von den Modellen unterschitzt worden. (Beispielsweise
hitten die Versuchspersonen in Experiment 2 in Wirklichkeit mit einem groferenFokus als
mit dem im Modell errechneten gesucht, wenn sie ihn unvollkommen verlagert hitten). Daher
soll im folgenden Experiment die errechnete FOkusgbf¥e empirisch iiberpriift werden. Dazu
wurde die bisherige Aufgabe in folgender Form abgewandelt: Vor jedem Suchdurchgang
wurde eine zusammenhingende Teilmenge von Positionen angekiindigt, auf denen das Ziel-
objekt erscheinen konnte, indem diese Positionen durch Hinweisreize markiert wurden (vgl.
Abbildung 22).

0o ©o
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Fixationskreuz Ankindigung (drei Positionen) Suchbild

Abbildung 22: Beispiel eines Suchdurchganges in Experiment 3: Eine zusammenhingende Teilmenge von Posi-
tionen wird angekiindigt, in der das Zielobjekt zu suchen ist.

Die Anzahl von Hinweisreizen wurde zunehmend gesteigert. Die Extremfille ,,eine Position
angekiindigt* und ,,alle Positionen angekiindigt* entsprechen den bisherigen Aufgabenbedin-
gungen Vergleich und Suche. Die Reaktionszeiten aus diesen Bedingungen wurden als Daten-
basis fiir die Modellierung verwendet. Fiir die sich daraus ergebenden Werte fiir die Reich-
weite der Aufmerksamkeit (d.h. die Anzahl von Objekten im Aufmerksamkeitsfokus) wurde
anhand der iibrigen Daten die folgende Hypothese gepriift: Werden weniger Positionen ange-
kiindigt als der Aufmerksamkeitsfokus umfasst, ist die Suche effizient (Pop-Out-Suche).
Ubersteigt die Zahl der Hinweisreize jedoch die errechnete GroRe des Aufmerksamkeitsfokus,
wird die Suche ineffizient.

6.2.1 Methode

Versuchspersonen

Das Experiment wurde von drei Versuchspersonen durchgefiihrt, die schon an Experiment 2
teilgenommen hatten: AH (ménnlich, 25 Jahre), CG (weiblich, 27 Jahre) und EM (weiblich,
22 Jahre).
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Apparatur und Reize

Der Versuchsaufbau entsprach in technischer Hinsicht dem von Experiment 2. Die Suchbilder
und das experimentelle Design wurden ebenfalls Experiment 2 entnommen. Die Anzahl von
Faktorstufen wurde jedoch reduziert: Es wurden nur die perzeptuellen Dimensionen Ortsfre-
quenz und Form mit den Schwierigkeitsstufen 1, 3, 4 und 5 (vgl. Abbildung 18) sowie den
Objektanzahlen 4, 6 und 8 verwendet. Als zusitzlicher Faktor wurde die Anzahl von Hinweis-
reizen variiert, und zwar in allen Stufen von einem Hinweisreiz bis zur jeweiligen Objektan-
zahl. Als Hinweisreize dienten schwarz ausgefiillte Kreise in der Gréf3 der Suchobjekte.

Versuchsablauf

Jeder Durchgang begann mit einem Fixationskreuz in Bildschirmmitte. Nach einer Sekunde
erschienen die Hinweisreize, die nach einer weiteren Sekunde vom Suchbild gefolgt wurden.
Es blieb sichtbar, bis die Versuchsperson eine der beiden Antworttasten driickte. In der Hilfte
der Durchginge war das Zielobjekt vorhanden, in der anderen Hélfte nicht. Durchginge mit
und ohne Zielobjekt erschienen in randomisierter Reihenfolge. Die Position des Kreisbogens
von Objekten innerhalb des imagindren Kreises, die Position der Gruppe von Hinweisreizen
innerhalb des Kreisbogens sowie die Position des Zielobjektes innerhalb der angekiindigten
Teilmenge waren ebenfalls randomisiert.

Die Durchginge waren zu Blocken gleicher Schwierigkeit, Anzahl von Hinweisreizen und
Objektanzahl zusammengefasst (pro Block 24 Durchgénge), um es den Probanden zu ermog-
lichen, fiir jede experimentelle Bedingung (Schwierigkeit / Anzahl der Hinweisreize / Objek-
tanzahl) die optimale Suchstrategie zu finden und anzuwenden. Fehlerhaft beantwortete
Durchginge wurden innerhalb desselben Blockes erneut présentiert. Zusétzliche 24 Durch-
ginge zu Beginn jeder Sitzung und 4 Durchgiinge zu Beginn jedes Blockes waren Ubungs-
durchgéinge ohne Wertung. Nach jedem Block konnten die Probanden eine Pause machen,
wihrend der sie den abgedunkelten Raum nicht verlassen durften. Die Blocke wurden in an-
steigender Schwierigkeit dargeboten, innerhalb jeder Schwierigkeitsstufe mit ansteigender
Zahl von Hinweisreizen und innerhalb einer Anzahl von Hinweisreizen mit ansteigender Ob-
jektanzahl. Eine Sitzung enthielt alle Blocke einer perzeptuellen Dimension und dauerte unge-
fahr 1,5 Stunden. In jeder zweiten Sitzung wurden die Blocke in genau umgekehrter Reihen-
folge prisentiert, um Ubungs- und Ermiidungseffekte zu kontrollieren. Insgesamt bestand ein
Teilexperiment (d.h. eine perzeptuelle Dimension) aus acht Sitzungen, so dass jede Faktorstu-
fenkombination (Dimension / Schwierigkeitsstufe / Objektanzahl / Anzahl Hinweisreize / Ziel-
objekt vorhanden bzw. nicht vorhanden) 96 Durchginge enthielt. Aus Zeitgriinden fiihrte die
Versuchsperson AH nur das Ortsfrequenzexperiment und EM nur das Formexperiment durch.

Datenanalyse und Hypothesen

Nach Bestimmung der Fehlerraten wurden nur die positiven Durchgédnge (Zielobjekt vorhan-
den und erkannt) weiter ausgewertet. Zur AusreiBerkontrolle wurden wie bisher alle Reakti-
onszeiten eliminiert, die auBerhalb eines Intervalls von zwei Standardabweichungen um den
Mittelwert der jeweiligen Faktorstufenkombination lagen. Insgesamt betraf dies 4,98 % aller
Durchginge. Die Reaktionszeiten wurden auf zwei Weisen ausgewertet:

Zum einen wurden aus den Reaktionszeitmittelwerten der Bedingungen eine Position ange-
kiindigt (ein Hinweisreiz) und alle Positionen angekiindigt (Hinweisreiz- gleich Objektanzahl)
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wie bisher die Suchstrategien bestimmt, da Ersteres der Bedingung Vergleich und Letzteres
der Bedingung Suche in Experiment 2 entsprach. Hier wurde zunéchst gepriift, ob die Reakti-
onszeitkurven der Bedingung alle Positionen angekiindigt auf eine ausreichende Bandbreite
von Sucheffizienzen schlieBen lieBen, um reliabel die Modellparameter schitzen zu kdnnen
(vgl. Abschnitt 6.1). AnschlieBend wurde das beste Modell aus Kapitel 5, welches eine grup-
penweise Verarbeitung der Objekte und eine konstante Verlagerungsdauer postuliert, an diese
Daten angepasst. Die Datenanpassung erfolgte wie in Experiment 2.

In einem zweiten Auswertungsteil wurden dann die Reaktionszeiten der iibrigen Anzahlen
von Hinweisreizen verwendet, um die geschitzten Werte fiir die Grofen des Aufmerksam-
keitsfokus zu validieren. Dazu wurden fiir jede Schwierigkeitsstufe folgende Hypothesen ge-
priift:

Sei f die geschitzte Fokusgblie, d.h. die Anzahl von Objekten innerhalb der geschitzten
Reichweite der Aufmerksamkeit. Sei R7(h) die mittlere Reaktionszeit bei 4 dargebotenen
Hinweisreizen (h = 2, ..., 7). Dann lautet die Hypothese:

() RT(2) = ... = RT(f) < RT(f+1)

Es wird also erwartet, dass die Anzahl von Hinweisreizen keinen Effekt auf die Reaktionszeit
hat, wenn weniger oder gleich viele Positionen angekiindigt werden als der Aufmerksamkeits-
fokus umfassen kann, und dass die Reaktionszeit ansteigt, sobald die Anzahl angekiindigter
Positionen die Kapazitit des Aufmerksamkeitsfokus iiberschreitet. Leider ldsst sich eine ge-
schitzte FokusgbRe f= 1 hiermit nicht validieren'®. Deshalb wird folgende erweiterte Hy-
pothese gepriift:

(11) Falls f = 1, dann RT(2) < RT(3) < RT(4)

Um die Vorhersage fiir f = I (nach (ii)) von der fiir f = 2 (nach (i)) unterscheiden zu konnen,
wird die Hypothese fiir die Fokusgble f = 2 ebenfalls erweitert:

(iii) Falls f = 2, dann RT(2) < RT(3) = RT(4)

Es wird also erwartet, wenn das Suchbild in Gruppen zu je zwei Objekten abgesucht wird,
dass dann der Ubergang zwischen zwei und drei angekiindigten Positionen zu einer Verlinge-
rung der Reaktionszeit fiihrt, nicht jedoch der zwischen drei und vier angekiindigten Objek-
ten. Diese Logik lieBe sich prinzipiell auch auf hohere Fokusgbfien und auf mehr Hinweis-
reize ausdehnen. Aus statistischen Griinden soll die Anzahl der Vergleiche jedoch auf das
absolut notige Mal} beschrinkt bleiben, da jeder zusitzliche Vergleich aufgrund der zusitzli-
chen o-Fehler-Korrektur zu einem Verlust an statistischer Teststdrke fiihren wiirde. Insge-
samt wurde also fiir f= / Hypothese (ii), fiir f= 2 Hypothese (iii) und fiir f= 3 Hypothese
(1) gepriift.

16 Man konnte fiir f = I erwarten, dass RT(1) < RT(2) ist. Abgesehen davon, dass RT(!) fiir die Hypothe-
senpriifung nicht verwendet werden sollte, da es bereits in die Parameterschitzung eingegangen ist, wiirde die
angegebene Differenz auch keine Riickschliisse auf die Fokusgrof3e erlauben, da fiir alle geschitzten Fokusgro-
Ben RT(1) < RT(2) zu erwarten ist: Wenn tatsdchlich, wie es Experiment 2 ergeben hat, im letzten Suchschritt
die Aufmerksamkeit explizit auf das Zielobjekt verlagert wird, enthilt die Bedingung # = 2 immer einen zusitz-
lichen Schritt gegeniiber & = I, so dass hier eine langere Reaktionszeit zu erwarten ist.
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6.2.2 Ergebnisse

Deskriptive Ergebnisse

Fehlerraten. Die Fehlerrate betrug fur Versuchsperson AH im Ortsfrequenzexperiment
2,6 %, fur CG im Ortsfrequenzexperiment 1,3 %, fur CG im Formexperiment 2,2 % und fur

EM im Formexperiment 5,8 %. Damit lagen alle Fehlerraten so niedrig, dass sie keiner weite-
ren Betrachtung unterzogen wurden.

Reaktionszeiten. Die Auswertung der Reaktionszeiten der Bedingung ,,Anzahl Hinweisreize
= Objektanzahl* (d.h. & = n) ergab in allen vier Datensatzen ein Kontinuum von Sucheffizi-
enzen (vgl. Abbildung 23), wie es fur eine reliable Parameterschiatzung erforderlich ist. Es
erscheint allerdings fraglich, ob die leichteste Stufe tatsichlich in allen Fallen zu einer Pop-

Out-Suche gefuhrt hat. Diese Frage ist jedoch nicht kritisch fur die Schiatzung der Modellpa-
rameter.
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Abbildung 23: Sucheffizienzen in Experiment 3. Ausgewertet wurden hierfur die Durchgénge, in denen alle
Positionen angekiindigt wurden, die Anzahl der Hinweisreize also gleich der Objektanzahl war.

Ergebnisse der Modellrechnung

Tabelle 11 zeigt die Parameterschdtzungen fur die vier Datensitze. Da es aus statistischen
Grunden nicht sinnvoll wire, in jedem Datensatz alle 24 Reichweiten der Aufmerksamkeit
(vier Schwierigkeitsstufen mal drei Objektanzahlen) separat validieren zu wollen, und da ins-
besondere aufgrund der Modellannahmen die Reichweiten der drei Objektanzahlen in einer
festen Relation zueinander stehen (vgl. Abschnitt 4.2.2, Gleichung 2.2), wurden die Reich-
weiten der Aufmerksamkeit jeweils uber die drei Objektanzahlen einer Schwierigkeitsstufe

gemittelt und daraus die ,,mittlere Anzahl der Objekte im Fokus* f; fur jede Schwierigkeitsstu-
fe s berechnet.
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Parameter Ortsfrequenz, Ortsfrequenz, Form, Form,
AH CG CG EM
Konstante Zeit ¢ [ms] c 296 333 271 334
Verlagerungsdauer  [ms] X 23 35 35 36
... im letzten Schritt  [ms] y 24 32 14 1
Verweildauer Stufe 4 [ms] P4 179 169 147 172
Verweildauer Stufe 3 [ms] P3 176 198 88 101
Verweildauer Stufe 2 [ms] P2 120 128 110 116
Verweildauer Stufe 1 [ms] P 68 18 103 20
Fokusgrof3e Stufe 4 [Objekte] 4 1 1 1 1
FokusgrOf3e Stufe 3 [Objekte] f3 3 4 1 1
Fokusgrofie Stufe 2 [Objekte] f, 3 >7 2 2
Fokusgrof3e Stufe 1 [Objekte] f >17 >7 >7 2

Tabelle 11: Parameterwerte fiir die vier Datensétze aus Experiment 3

Nach den Parameterwerten sieht es so aus, dass in der schwierigsten Stufe in allen Féllen eine
vollstindig serielle Suche angewendet wurde. Die einfachste Stufe hat in drei Fillen zu einer
Pop-Out-Suche gefiihrt, wihrend in einem Teilexperiment (Versuchsperson EM, Form) hier
recht ineffizient (in Gruppen zu je zwei Objekten) gesucht wurde. Die Zeitparameter entspre-
chen in der GroRenordnunglenen aus Experiment 2.

Hypothesenpriifung

Aufgrund der geschitzten Werte fiir die FOkusgble (Tabelle 11) konnen die oben formulier-
ten Hypothesen nun fiir die einzelnen Datensitze spezifiziert werden. Tabelle 12 gibt eine
Ubersicht iiber die aus den FokusgbRenabgeleiteten Hypothesen.

Stufe AH, Ortsfrequenz CG, Ortsfrequenz CG, Form EM, Form

1 Fokusgrofe f > 7 Fokusgrofie f > 7 FokusgroBe f > 7 FokusgroBe f =2
RT(2) =...=RT(7) RT(2) =...=RT(7) RT(2) =...=RT(7) RT(2)<RT(3)=RT(4)

2 Fokusgrofie f = 3 Fokusgrofe f > 7 Fokusgrofie f =2 Fokusgrofie f =2
RT(2)=RT(3)<RT4) |RT(2)=...=RT(7) RT(2)<RT(3)=RT4) |RT(2)<RT(3)=RT4)

3 Fokusgrof®e f =3 Fokusgrofie f = 4 FokusgroBe f = 1 Fokusgrofie f = 1
RT(2)=RT(3)<RT4) |RT(2)=..=RT(4)<RT(5) | RT(2)<RT(3)<RT4) |RT(2)<RT(3)<RT4)

4 Fokusgrofe f = 1 Fokusgrofe f = 1 Fokusgrofe f = 1 Fokusgrofie f = 1
RT(2)<RT(3)<RT(4) |RT(2)<RT(3)<RT(4) RT(2)<RT(3)<RT(4) |RT(2)<RT(3)<RT(4)

Tabelle 12: Geschitzte Fokusgrolde und daraus abgeleitete konkrete Hypothesen fiir die vier Teilexperimente und
die vier Schwierigkeitsstufen

Die Hypothesen wurden jeweils mit einfaktoriellen Varianzanalysen mit sechs Stufen getestet,
an die sich (auler im Falle der Hypothese RT(2) = ... RT(7)) die in der Hypothese spezifizier-
ten Einzelvergleiche anschlossen. Das Niveau des o-Fehlers wurde um die jeweils erforderli-
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che Zahl von Einzelvergleichen korrigiert. Abbildung 24 zeigt die der Analyse zugrunde lie-
genden Reaktionszeiten am Beispiel eines Teilexperimentes, Tabelle 13 die Ergebnisse der
statistischen Hypothesenpriifung.
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Abbildung 24: Reaktionszeiten fiir zwei bis sieben Hinweisreize in den vier Schwierigkeitsstufen fiir Ver-
suchsperson AH im Ortsfrequenzexperiment

Experiment AH, Ortsfrequenz CG, Ortsfrequenz CG, Form EM, Form
Stufe Test Ergebnis Test Ergebnis Test Ergebnis Test Ergebnis
1 ANOVA 0,182 ANOVA 0,473 ANOVA 0,458 ANOVA 0,000*

EV(2,3) 0,004*

EV(3.4) 0,550

2 ANOVA | 0,000 | ANOVA | 00567 | ANOVA | 0,000+ | ANOVA | 0,000*
EV(2.3) | 0984 EV(2,3) | 0000* | EV(23) | 0,000%
EV(3.4) | 0,000% EV(34) | 0060 | EV34) | 0040
3 ANOVA | 0,000 | ANOVA | 0,000 | ANOVA | 0,000%* | ANOVA | 0,000*

EV(2,3) 0,216 EV(2,3) 0937 | EV(23) | 0000+ | EV(23) | 0,000%

EV(3.4) | 0013* | EV34) | 0418 EV(3.4) | 0,003 | EV(34) | 0,000%

EV(4,5) | 0,001%

4 ANOVA 0,000%* ANOVA 0,000* ANOVA 0,000* ANOVA 0,000*

EV(2,3) 0,000%* EV(2,3) 0,001* EV(2,3) 0,000* EV(2,3) 0,000*

EV(3.4) 0,000%* EV(@3.4) 0,004* EV(@3.4) 0,001 * EV(3.4) 0,020*

Tabelle 13: Signifikanzniveaus (p-Werte) der Varianzanalysen und der durchgefiihrten Einzelvergleiche zur
Uberpriifung der Hypothesen aus Tabelle 12. Fiir jeden Einzelvergleich (EV) sind die Hinweisreizstufen ange-
geben, fiir die er durchgefiihrt wurde. Grau unterlegt sind die Vergleiche, bei denen ein Unterschied erwartet
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wurde. (*) markiert Unterschiede, die (nach Korrektur) auf dem 5%-Niveau signifikant waren. 0,000 ist angege-
ben fiir p < 0,0005.

Auf einem «-Fehler-Niveau von 5% konnten ausnahmslos alle Unterschiedshypothesen be-
stiatigt und keine der Gleichheitshypothesen widerlegt werden. Setzt man als Kriterium fiir
eine Bestdtigung der Gleichheitshypothesen p > 0,20, dann wurden sieben Gleichheitshypo-
thesen bestitigt, wihrend vier unentscheidbar bleiben. Insgesamt ist die Hypothesenbestiti-
gung als sehr gut zu bewerten.

6.2.3 Diskussion

Die Ergebnisse von Experiment 3 sind dazu geeignet, das Modell in Bezug auf den Parameter
Reichweite der Aufmerksamkeit (bzw. FokusgpbR3g zu validieren. Vergleicht man die Reakti-
onszeiten fiir die verschiedenen Anzahlen angekiindigter Positionen, so weisen sie tatsdachlich
immer genau dort einen Sprung auf, wo man ihn aufgrund der geschitzten Fokusgblien er-
warten wiirde. Ein solches Ergebnis ist nicht kompatibel mit einer Suche ohne oder mit un-
vollkommenem Gedéchtnis. Hétten sich die gleichzeitig gepriiften Gruppen von Objekten
iiberlagert (Abbildung 21a), so hitten sich die gemessenen Reaktionszeitspriinge an anderen
Ubergingen als den geschitzten FokusgbRenergeben miissen, da dann das Modell die wahre
Fokusgro® unterschitzt hitte. Ahnliches gilt fiir eine unsystematische Suche mit unvoll-
kommenem Gedéchtnis (Abbildung 21b), da hier das Modell die Gesamtzahl der Suchschritte
und damit die Fokusgb(3e unterschitzt hitte. Wie ist das vorliegende Ergebnis nun vor dem
Hintergrund der Literatur zu interpretieren, die Evidenz fiir Suchen ohne vollkommenes Ge-
dichtnis gefunden hat? In den 60er- und 70er-Jahren wurde versucht, aus der kumulativen
Verteilung der Reaktionszeiten Schliisse auf den Suchprozess zu ziehen: Eine lineare Vertei-
lung wurde als Indiz fiir eine systematische Suche ohne Mehrfachpriifung von Objekten inter-
pretiert (ENGEL 1977), aus einer exponentiellen Verteilung wurde auf eine zufillige, d.h. ge-
ddchtnislose, Suche geschlossen (KRENDEL & WODINSKY 1960). Insgesamt ergab sich, dass
die Daten meist zwischen den beiden Funktionen lagen, weshalb MORAWSKI, DRURY &
KARWAN (1980) annahmen, dass das tatsidchliche Suchverhalten zwischen den beiden Rein-
formen liegt. Es gibt jedoch ernst zu nehmende methodische Einwiénde, weshalb aus kumula-
tiven Reaktionszeitverteilungen nicht ohne Weiteres auf zugrundeliegende Suchstrategien
geschlossen werden konne (MACKWOTH, KAPLAN & METLAY 1964; WILLIAMS 1966), und die
Kontroverse wurde zunéchst nicht weitergefiihrt. Vor Kurzem ist sie jedoch von HOROWITZ &
WOLFE (1998) wiederbelebt worden, die mit einer neuen Methode zu zeigen versucht haben,
dass die visuelle Suche gedichtnislos ist. Nach einigen Einwidnden und Kritikpunkten
(SCHEIER u.a. 1999, BACKER & PERAL 1999) scheinen neuere Daten von HOROWITZ (person-
liche Kommunikation 1999) nun auch eher auf ein gemischtes Modell hinzudeuten. Zusam-
menfassend ist festzustellen, dass ein Modell, welches der Suche ein vorhandenes, aber un-
vollkommenes Gedéchtnis unterstellt, die Suchstrategie in den meisten Féllen wohl am besten
beschreibt. Dariiber hinaus ist anzunehmen, dass verschiedene Faktoren beeinflussen, wie
nahe die Suchstrategie einer optimalen systematischen Strategie kommt. Insbesondere Au-
genbewegungen bei der Suche, eine geordnete geometrische Anordnung der Objekte und ein
hoher Grad von Training in der Aufgabe tragen vermutlich dazu bei, dass die Suchstrategie im
vorliegenden Fall optimiert werden konnte.
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Nachdem der Parameterwert Reichweite der Aufmerksamkeit erfolgreich validiert wurde, stellt
sich die Frage, welche Bedeutung dies fiir die Validitidt des gesamten Modells hat. Es kann
nun wohl davon ausgegangen werden, dass die Versuchspersonen in der vorliegenden
Suchaufgabe tatsdchlich das Suchbild in der vom Modell angenommen Weise, d.h. in Grup-
pen von Objekten, durchmustern. Experiment 3 liefert dariiber hinaus weitere Evidenz fiir die
Existenz des letzten Verlagerungsschrittes direkt auf das Zielobjekt (Schritt y in der Modell-
gleichung): In allen Fillen ist ein Anstieg der Reaktionszeit zwischen einer und zwei ange-
kiindigten Positionen zu erkennen. Bei Fokusgbeniiber f = I ist fiir diese Reaktionszeitdif-
ferenz vermutlich der zusitzliche Verlagerungsschritt verantwortlich, der bei zwei Hinweis-
reizen zum Zielobjekt hin ausgefiihrt wird. Nicht geeignet war das vorliegende Experiment
jedoch zur Validierung der Zeitparameter fiir die konstante Zeit ¢ und die Verweilzeiten p;.
Die in der Einleitung zu diesem Kapitel diskutierte Problematik besteht also weiter. Dariiber
hinaus ist es moglich, dass die Annahme eines konstanten Wertes fiir ¢ die tatsichlichen Ver-
hiltnisse stark vereinfacht. Es ist denkbar, dass Prozesse, die in der Aufgabe nur einmal auf-
treten, wie initiale Wahrnehmung oder Driicken der Antworttaste, in ihrer Zeitdauer mit der
Aufgabenschwierigkeit variieren. Beispielsweise haben ZINGALE & KOWLER (1987) gezeigt,
dass die Zeitdauer zur Planung einer Sakkadenfolge mit der Anzahl zu planender Sakkaden
zunimmt. Obwohl in der vorliegenden Aufgabe nicht unbedingt von einer Vorausplanung
aller Sakkaden ausgegangen werden kann, da die Entscheidung fiir weitere Sakkaden wohl
vom Ergebnis der einzelnen Objektpriifungen abhidngig gemacht wird (JACOBS 1987), konnten
doch auch hier initiale Planungs- oder Wahrnehmungsprozesse unterschiedlich lange dauern.
Falls dies zutrifft, schitzt das Modell in vereinfachender Weise eine ,,mittlere* Zeitdauer fiir
solche Prozesse. Es besteht jedoch die Gefahr, wenn nicht geniigend ineffiziente Suchen im
Datensatz vorhanden sind, dass dann schwierigkeitsabhéngige Unterschiede in der Zeitdauer
solcher einmaliger Prozesse félschlich den Aufmerksamkeitsverweilzeiten p; zugeschlagen
werden, da diese ja schwierigkeitsabhéngige Unterschiede erfassen. Diese Gefahr ist um so
grof¥er, je weniger Schritte p; in der Reaktionszeitgleichung enthalten sind, je mehr sie also
der Form RT = p;+ y + ¢ (Gleichung fiir die Pop-Out-Suche mit nur einem Schritt p;) nahe
kommt. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Modell vermutlich nur dann valide
Schitzungen der Parameter liefert, wenn die Bandbreite von Sucheffizienzen im zugrunde
liegenden Datensatz ausreichend grof ist.
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Kapitel 7

Der Einfluss von Augenbewegungen auf die
Giiltigkeit des Modells

7.1 Fragestellung und Hypothesen

In den bisherigen Suchaufgaben konnten die Versuchspersonen ihre Augen frei bewegen, da
natiirliches Suchverhalten untersucht werden sollte. Vielfach wird in der Aufmerksamkeits-
forschung jedoch das Paradigma der verdeckten Aufmerksamkeit angewendet, um Eigen-
schaften des Aufmerksamkeitssystems nicht mit denen des Augenbewegungssystems zu
konfundieren. Daher soll in diesem Teil der Arbeit der Frage nachgegangen werden, inwie-
weit das bisher favorisierte Modell auch das Verhalten verdeckter Aufmerksamkeit be-
schreibt, und ob die Parameter dhnliche Werte annehmen. Die Frage des Zusammenhanges
von Aufmerksamkeits- und Augenbewegungen war zu Beginn der Arbeit bereits angespro-
chen worden. Ein aktueller Standpunkt in dieser Frage ist, dass Aufmerksamkeits- und Au-
genbewegungen meist einher gehen, dass sie jedoch auch getrennt werden konnen, wenn es
die Aufgabe erfordert (z.B. GOTTLIEB, POWELL & GOLDBERG 1999). Insbesondere sind Auf-
merksamkeitsverlagerungen ohne Augenbewegungen moglich, nicht jedoch umgekehrt
(DEUBEL & SCHNEIDER 1996). In der visuellen Suche ist es vermutlich dann sinnvoll, Augen-
bewegungen zu machen, wenn das Suchbild so grofl und die Zielreiz-Ablenker-Unterschiede
so gering sind, dass sie aufgrund des Sehschirfeverlustes im extrafovealen Bereich nicht mehr
erkannt werden konnen. Hingegen sollte man Augenbewegungen, die nicht unbedingt notig
sind, unterlassen, da sie die Suchgeschwindigkeit verlangsamen. Es ist daher moglich, dass
die vorliegende Suchaufgabe ohne Augenbewegungen ausgefiihrt wurde, so dass sich keine
Unterschiede in den Ergebnissen ergeben, wenn man das Experiment 2 mit dem Paradigma
der verdeckten Aufmerksamkeit wiederholt. Waren bei der bisherigen Aufgabe jedoch Au-
genbewegungen notig, so kann man davon ausgehen, dass diese von Aufmerksamkeitsverla-
gerungen begleitet wurden. Wenn nun im Paradigma der verdeckten Aufmerksamkeit die na-
tiirlichen Augenbewegungen unterdriickt werden, verhilt sich die Aufmerksamkeit mogli-
cherweise wie vorher, d.h. sie steigert die Wahrnehmung nacheinander in den Bereichen des
visuellen Feldes, zu denen normalerweise die Augenbewegungen erfolgen wiirden. Das Mo-
dell miisste dann die Suchstrategien ohne Augenbewegungen ebenso gut beschreiben wie die
mit Augenbewegungen, die Abfolge von Suchschritten miisste dieselbe sein, nur der Zeitpa-
rameter fiir Aufmerksamkeitsverlagerungen wiirde vermutlich kiirzere Werte ergeben. Eine
andere Moglichkeit ist die, dass das Aufmerksamkeitssystem im verdeckten Paradigma seine
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Strategie dndert, da die reine Aufmerksamkeitszuwendung (ohne Fixationsverlagerung) die
visuelle Verarbeitung in ,,abgelegeneren Bereichen des visuellen Feldes nicht mehr so weit
verbessert, dass die gleiche Anzahl von Verlagerungen noch effektiv wire. In diesem Fall
wire entweder die Strategie noch ,,prinzipiell* dieselbe, d.h. das bisherige Modell wiirde auch
die Suchstrategien bei verdeckter Aufmerksamkeit beschreiben, nur dass in diesem Fall nicht
nur die Zeitparameter, sondern auch der Parameter Reichweite der Aufmerksamkeit andere
Werte erhielten (z.B. wiirden groféere Suchschritte gemacht). Es konnte aber auch die Strate-
gie vollkommen veridndert werden, d.h. die Modellannahmen wiirden nicht mehr zutreffen
(z.B. wiirde jetzt unsystematisch gesucht). Die Literatur liefert keine eindeutig interpretierba-
ren Hinweise auf eine der insgesamt vier Moglichkeiten. Vermutlich hingt es auch von den
jeweiligen Charakteristika der Suchaufgabe ab, inwieweit sich die Strategien bei freien Au-
genbewegungen und ohne Augenbewegungen unterscheiden: KLEIN & FARRELL (1989) fan-
den beispielsweise liberhaupt keine Unterschiede in den Steigungen von Reaktionszeitkurven
zwischen visueller Suche mit freien und ohne Augenbewegungen und schlossen daraus, dass
die Wahl des Paradigmas wenig Auswirkung auf die Strategie hat. Der Radius ihres Suchbil-
des betrug jedoch nur 2° visueller Winkel, so dass die Versuchspersonen moglicherweise in
keiner der beiden Bedingungen Augenbewegungen gemacht haben und die Generalisierung
der Ergebnisse auf grofereSuchbilder fraglich ist. ZELINSKY & SHEINBERG (1997) verglichen
visuelle Suchleistungen mit und ohne Augenbewegungen in einem Suchbild mit 4,5° Radius
und stellten eine effizientere Suche in der Bedingung ohne Augenbewegungen fest. Ob die
Abfolge der Suchschritte jedoch verdndert war oder nur ihr Zeitbedarf, ldsst sich hieraus nicht
schlieBen. Mit dem folgenden Experiment 4 soll versucht werden, fiir die vorliegende
Suchaufgabe zwischen den vier Moglichkeiten zu entscheiden. In diesem Experiment fiihrten
zwel Gruppen von Versuchspersonen in der Schwierigkeit abgestufte Suchaufgaben wie in
Experiment 2 durch. Eine Gruppe durfte ihre Augen dabei frei bewegen, wihrend die andere
wihrend der gesamten Suche den Mittelpunkt des Suchbildes fixierte. Das beste Modell aus
Kapitel 5 (gruppenweise Suche, konstante Verlagerungsdauer) wurde an die individuellen
Reaktionszeiten angepasst. Die Giite der Modellanpassung sowie die Werte der Modellpara-
meter wurden zwischen den beiden Gruppen verglichen. Tabelle 14 gibt eine Ubersicht iiber
die Hypothesen in den drei oben diskutierten Féllen.
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Hypothetische Anderung der
Suchstrategien

Hypothesen fiir Experiment 4

Giite der Modellanpassung

Werte der Zeitparameter

Ubrige Parameterwerte

Keine

Gleich gut mit und ohne
Augenbewegungen

Keine Unterschiede mit und ohne Augenbewegungen

Gleiche Anzahl und Abfolge
von Suchschritten, aber kiir-
zerer Zeitbedarf fiir Verlage-
rungen

Gleich gut mit und ohne
Augenbewegungen

Kiirzere Aufmerksam-
keitsverlagerungsdauer
ohne Augenbewegungen,
die anderen Zeitparameter
unterscheiden sich nicht

Gleiche Grof3e des Auf-
merksamkeitsfokus mit
und ohne Augenbewegun-
gen

Qualitativ gleiche Abfolge
von Suchschritten, aber ver-
inderte Anzahl und verin-
derter Zeitbedarf

Gleich gut mit und ohne
Augenbewegungen

Kiirzere Aufmerksam-
keitsverlagerungsdauer
ohne Augenbewegungen,
auch andere Zeitparameter
evtl. unterschiedlich

Unterschiedliche Grolie
des Aufmerksamkeitsfo-
kus mit und ohne Augen-
bewegungen

Qualitativ veridnderte Abfol-
ge der Suchschritte

Ohne Augenbewegungen
schlechter als mit Augen-

Nicht néher spezifizierte Unterschiede

bewegungen

Tabelle 14: Ubersicht iiber die moglichen Strategiesinderungen bei Suchen ohne Augenbewegungen gegeniiber
der freien Suche und die entsprechenden Hypothesen fiir Experiment 4.

7.2 Experiment 4

Das experimentelle Design war dasselbe wie in den Experimenten 2 und 3. Zur Hypothesen-
priifung wurde allerdings ein Gruppenvergleich an Stelle einer Einzelauswertung durchge-
fiihrt. Da hierbei weniger hohe Anforderungen an die Reliabilitit der Einzeldaten bestehen,
wurde die Anzahl von Durchgingen pro Versuchsperson reduziert.

7.2.1 Methode

Versuchspersonen

16 Versuchspersonen (sechs Ménner und zehn Frauen im Alter zwischen 20 und 29 Jahren)
nahmen gegen Bezahlung am Experiment teil. Alle waren vertraut mit Reaktionszeitexperi-
menten, und keiner von ihnen hatte an einem der ersten drei Experimente teilgenommen. Alle
waren Rechtshidnder und normalsichtig bzw. mit Sehhilfe normalsichtig. Sie wurden zuféllig
in zwei Gruppen zu je acht Personen eingeteilt.

Apparatur, Reize und Versuchsablauf

Computer, Monitor und Antworttasten entsprachen denen aus Experiment 2. Die Augenbe-
wegungen wurden zur Kontrolle mit einer Videokamera aufgezeichnet. Aus diesem Grund
konnte der Restriktionstunnel aus Experiment 2 nicht verwendet werden, und der Raum wur-
de schwach beleuchtet. Kopfposition und Sehabstand (160 cm) wurden durch eine Kinnstiitze
kontrolliert.
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Die Reize entsprachen denen in Experiment 2. Um den Zeitaufwand pro Versuchsperson zu
reduzieren, wurden jedoch nicht alle Faktorstufen verwendet: Wie in Experiment 3 wurden
die perzeptuellen Dimensionen Ortsfrequenz und Form, die Schwierigkeitsstufen 1, 3, 4 und 5
und die Objektanzahlen 4, 6 und 8 dargeboten. Die Aufgabenbedingung Vergleich wurde im-
mer mit der Objektanzahl 6 durchgefiihrt.

Der Versuch lief wie in Experiment 2 ab, mit dem einzigen Unterschied, dass wihrend jedes
Suchdurchgangs das Fixationskreuz in der Bildschirmmitte stehen blieb. Versuchspersonen in
der Gruppe ohne Augenbewegungen erhielten die zusétzliche Instruktion, das Kreuz wihrend
der gesamten Suche zu fixieren, und wurden informiert, dass dies iiber Video kontrolliert
wiirde und dass ihre Daten nicht verwendbar wiren, wenn sie die Fixation nicht beibehielten.
Die Anzahl der Durchgiinge und ihre Zusammenfassung zu Blocken war wie folgt: Ein Block
konstanter Aufgabe (Vergleich/Suche), Schwierigkeit und Objektanzahl bestand jeweils aus 26
Durchgingen. In der ersten Hilfte des Experimentes wurden die Blocke in ansteigender
Schwierigkeit und innerhalb jeder Schwierigkeitsstufe erst die Vergleichsaufgabe und dann
die Suchaufgabe mit ansteigender Objektanzahl dargeboten. In der zweiten Hilfte wurden die
gleichen Blocke noch einmal in umgekehrter Reihenfolge préisentiert. Zu Beginn jeder Sit-
zung fand auBerdem ein Ubungsblock statt, der zehn Durchgiinge jeder experimentellen Be-
dingung enthielt. Zusitzlich waren die ersten beiden Durchginge jedes Blocks Ubungsdurch-
ginge, die nicht aufgezeichnet wurden. Insgesamt fiihrte jede Versuchsperson zwei Sitzungen
von je 1,5 Stunden Dauer durch, eine fiir jede perzeptuelle Dimension.

Datenanalyse

Die individuelle Datenauswertung erfolgte wie in Experiment 2. Daran schloss sich der Grup-
penvergleich an. Hierzu wurden die Gruppenmittelwerte der Fehlerraten, der mittleren Reak-
tionszeiten insgesamt und pro experimenteller Bedingung, der Modellanpassungsfehler e
sowie der Modellparameter gebildet und zwischen den beiden Gruppen verglichen.

7.2.2 Ergebnisse

Fehlerraten. Abbildung 25 (oben) zeigt die Fehlerraten der beiden Gruppen in den beiden
Teilexperimenten. Sie lagen in der Gruppe ohne Augenbewegungen hoher, und zwar sowohl
im Ortsfrequenz-Experiment (1(14)=4,11, p < 0,001) als auch im Formexperiment
(t(14) = 3,71, p < 0,002).
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Abbildung 25. Mittlere Fehlerraten (oben) und Reaktionszeiten (unten) der beiden Gruppen in den beiden Tei-
lexperimenten. ,,Mit“ bzw. ,,Ohne* bezeichnet die beiden Gruppen mit und ohne Augenbewegungen, die Ziffer
gibt die Schwierigkeitsstufe an.

Reaktionszeiten. Abbildung 25 (unten) zeigt die mittleren Reaktionszeiten der beiden Grup-
pen in den beiden Teilexperimenten. Hierfur wurden nur die positiven Durchgange (d.h. Ziel-
objekt vorhanden und erkannt) ausgewertet. In beiden Dimensionen waren die Reaktionszei-
ten der Gruppe ohne Augenbewegungen kurzer als mit Augenbewegungen (Ortsfrequenz:
t(14) = 2,15, p < 0,05; Form: #(14) = 6,14, p < 0,001). In beiden Gruppen nahm wie in den
vorangegangenen Experimenten die Effizienz der Suche mit zunehmender Schwierigkeit ab.
Diese Abnahme fiel jedoch in der Gruppe mit Augenbewegungen deutlicher aus als in der
ohne Augenbewegungen: Dreifach-Varianzanalysen fur die Reaktionszeiten der Aufgabe Su-
che mit den Faktoren Gruppe, ,,Schwierigkeit” und ,,Objektanzahl* (die letzteren beiden wa-
ren Messwiederholungsfaktoren) fanden eine signifikante Interaktion der drei Faktoren so-
wohl in der Ortsfrequenzdimension (p = 0,043) als auch in der Formdimension (p = 0,023).

Ergebnisse der Modellrechnung

Giite der Modellanpassung. Das beste Modell aus Experiment 2 (Gruppenweise Suche mit
konstanter Verlagerungsdauer) wurde an die mittleren Reaktionszeiten der einzelnen Ver-
suchspersonen angepasst und der mittlere Anpassungsfehler Ve zwischen den beiden Gruppen
verglichen (vgl. Abbildung 26). T-Tests zeigten, dass die Modellanpassung fur beide Gruppen
gleich gut war (Form: t(14) = 0,02, p = 0,987; Ortsfrequenz: t(14) = 0,66, p = 0,52).



86 KAPITEL 7. Der Einfluss von Augenbewegungen

250 ,
O Freie Augenbewegungen
E Ohne Augenbewegunger|
200 +
3
& 1507
17}
o))
5
2 1001
[
o}
<
50 T
0
Ortsfrequenz Form

Abbildung 26: Mittlere Anpassungsfehler des Modells an die Daten der beiden Gruppen in den beiden Teilexpe-
rimenten.

Parameterwerte. Die Gruppenmittelwerte der individuellen Modellparameter sind Tabelle 15
zu entnehmen.

Ortsfrequenz-Aufgabe Form-Aufgabe

Augenbewegungen | frei ohne Vergleich frei ohne Vergleich
Parameter Myei Mome | t(14) P Miei Mome | t(14) P
Konstante Zeit ¢ [ms] | 308 396 1,90 0,078 | 237 372 3,94 0,001*
Verlagerungsdauer X [ms] | 68 26 4,25 0,001* | 44 23 2,54 0,024
... im letzten Schritt y [ms] |57 7 39 7
Verweildauer Stufe 1 pi [ms] | 118 72 302 110
Verweildauer Stufe 2 p2 [ms] | 214 196 235 110
Verweildauer Stufe 3 ps [ms] | 216 232 296 287
Verweildauer Stufe 4 P4 [ms] | 332 291 419 407

Mittlere Verweildauer |p [ms] | 220 198 0,51 0,617 | 288 260 0,96 0,355

Reichweite Stufe 1 nl[°l |46 4,4 4,6 4,7
Reichweite Stufe 2 n[°l |24 3,3 1,5 3,7
Reichweite Stufe 3 r3 [ °] 1,3 3,0 1,5 3,5
Reichweite Stufe 4 14| °] 1,3 2.5 1,3 2.8

Mittlere Reichweite r[°] 2,4 33 3,33 0,005* | 2,3 3,7 6,32 0,000*

Tabelle 15: Gruppenmittelwerte der Modellparameter der Gruppe mit freien Augenbewegungen (My.;) und ohne
Augenbewegungen (My,.). Angegeben ist weiterhin der t-Wert und das Signifikanzniveau der #-Tests fiir einen
Gruppenvergleich von vier ausgewéhlten Parametern (siehe Text).

*) Auf dem 5%-Niveau signifikanter Unterschied (nach Bonferroni-Korrektur fiir 4 Tests).

Um zu viele statistische Tests zu vermeiden, wurde die Anzahl zu vergleichender Parameter
auf vier reduziert: Die konstante Zeit ¢, die Verlagerungsdauer x, die mittlere Verweildauer p
und die mittlere Reichweite der Aufmerksamkeit r. p wurde fiir jede Versuchsperson als Mit-
telwert der Verweildauern p; in den vier Schwierigkeitsstufen s = /, .., 4 gebildet und r als
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Mittelwert der Reichweiten'’ ry,, iiber die Schwierigkeitsstufen s = /, .., 4 und die Objektan-
zahlen n = 4, 6, 8. Die Parametermittelwerte der beiden Gruppen wurden mit t-Tests vergli-
chen, wobei das o-Fehler-Niveau Bonferroni-korrigiert wurde um den Faktor vier, die Anzahl
simultan verglichener Parameter. Die Ergebnisse sind Tabelle 15 zu entnehmen. In beiden
Suchaufgaben (Ortsfrequenz- und Form-Zielreiz) zeigen die Parameter der beiden Gruppen
dhnliche Muster: In der Gruppe mit Augenbewegungen war die konstante Zeit ¢ ldnger, die
Verlagerungsdauer x kiirzer und die Reichweite der Aufmerksamkeit r grof¥er als in der Grup-
pe ohne Augenbewegungen. Die Verweildauer p wies keine Gruppenunterschiede auf.

7.2.3 Diskussion

Der Vergleich der Fehlerraten zeigt, dass die vorliegenden Suchaufgaben ohne Augenbewe-
gungen nicht so gut ausgefiihrt werden konnten. Das lédsst darauf schlieen, dass in der freien
Bedingung Augenbewegungen gemacht wurden. Weiterhin zeigen Unterschiede sowohl in
den Reaktionszeiten als auch in den Modellparametern, dass die Suchstrategien ohne Augen-
bewegungen anders sind als mit Augenbewegungen. Die Modellanpassung war in beiden Be-
dingungen zwar gleich gut, die Parameter unterschieden sich jedoch insoweit, dass ohne Au-
genbewegungen die konstante Zeit langer, die Verlagerungsdauer kiirzer und der Fokus, mit
dem gesucht wurde, grofer war. Vergleicht man diese mit den in Tabelle 14 formulierten Hy-
pothesen, so spricht Alles fiir die dritte der dort genannten Hypothesen: Die Versuchsperso-
nen im Paradigma ohne Augenbewegungen scheinen prinzipiell die gleiche Abfolge von
Suchschritten ausgefiihrt zu haben, jedoch in veridnderter Anzahl und verdnderter Zeitdauer.
Bei den Parametern ist die kiirzere Verlagerungsdauer hypothesenkonform. Da Augenbewe-
gungen recht langsam sind, ist die Verlagerungsdauer hier linger. Vergleicht man jedoch die
Verlagerungszeiten im vorliegenden Experiment 4 (im Mittel 44 bzw. 68 ms) mit Sakkaden-
latenzen, wie sie liblicherweise in der Literatur berichtet werden, dann muss man annehmen,
dass im vorliegenden Experiment nicht jeder Verlagerungsschritt von einer Blickbewegung
begleitet wurde: Ubliche Sakkadenlatenzen liegen bei ca. 200 ms. THEEUWES, KRAMER &
ATCHLEY (199) fanden bei zwei parallel programmierten Sakkaden fiir die zweite Sakkade
zwar Latenzen von ca. 70 ms, jedoch wird dieses Phinomen auf die simultane Verwendung
zweier unterschiedlicher Sakkadensysteme zuriickgefiihrt, so dass nach dieser Erkldrung nicht
mehr als zwei Sakkaden in dieser Weise parallel programmiert werden konnten. Die in die-
sem Experiment (und den Experimenten 1-3) berechneten Verlagerungszeiten stellen vermut-
lich Mittelwerte dar zwischen Verlagerungszeiten mit und ohne Augenbewegungen. Dass die
durchschnittliche Verlagerungszeit in Experiment 2 mit 40 ms etwas kiirzer war als im vorlie-
genden Experiment, konnte auf den Ubungseffekt bei der wesentlich groferen Anzahl von
Suchdurchgingen in Experiment 2 zuriickzufiihren sein: Es gelang den Versuchspersonen
dort, mit weniger Augenbewegungen eine ebenso grole Genauigkeit zu erzielen und dadurch
Zeit einzusparen.

Weiterhin ergab sich in der Gruppe ohne Augenbewegungen eine verlidngerte konstante Zeit
gegeniiber der frei suchenden Gruppe. Dass dies kein Modellartefakt darstellt, erkennt man an
den Reaktionszeiten: In den einfachen Vergleichsaufgaben (bekannte Zielreizposition) waren

17 Es wurde die Reichweite r,,, gemittelt und verglichen und nicht die (anschaulichere) Fokusgrolé f; ., da

letztere nicht intervallskaliert ist.
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die Reaktionszeiten ohne Augenbewegungen tendenziell linger als mit. Uber die Ursache
kann nur spekuliert werden. Eine Idee ist, dass das Aufrechterhalten der Fixation kognitive
Ressourcen bindet (die Versuchspersonen miissen entgegen ihrer natiirlichen Verhaltensten-
denz daran denken, immer auf das Kreuz zu blicken) und damit andere Prozesse verlangsamt.
Da das Aufrechterhalten der Fixation in allen Aufgabenbedingungen vorkommt, wird der
Zeitverlust in der Modellrechnung der konstanten Zeit ,,zugeschlagen®.

Der dritte wesentliche Unterschied in den Modellparametern der beiden Gruppen war die Fo-
kusgroBe: In der Gruppe ohne Augenbewegungen war der Fokus grof3er und damit die Anzahl
der Schritte geringer, die Suche also effizienter. Dies ist auch in den Reaktionszeiten zu er-
kennen. Bei der Interpretation muss man jedoch die erhohte Fehlerrate in dieser Bedingung
im Auge behalten. Méglicherweise haben die Versuchspersonen im Paradigma der verdeckten
Aufmerksamkeit ihre Suchstrategien nicht optimiert und hitten bei einer Suche mit kleinerem
Fokus ihre Fehlerrate verringern konnen, d.h. sie haben mit einem gréfRerenFokus gesucht,
als er der tatsidchlichen Reichweite ihrer Aufmerksamkeit entsprochen hitte. Das Training zu
Beginn des Experimentes war moglicherweise ausreichend fiir die einfachere Aufgabe, die
Suche mit Augenbewegungen, nicht jedoch fiir die schwierigere Aufgabe, der Suche mit Bei-
behaltung der Fixation. Es wire zu priifen, ob mehr Training zu einer Verbesserung der Tref-
ferquote und zu einer Angleichung der Reaktionszeiten fiihrt. Es konnte jedoch auch sein,
dass Ziel- und Ablenkerobjekte in den schwierigeren Stufen tatsdchlich nur im fovealen Be-
reich oder dessen unmittelbarer Nihe reliabel diskriminiert werden konnen. Dann wiren die
unterschiedlichen Fokusgdlenim Rahmen der Entscheidungstheorie zu erkldren: Sind Au-
genbewegungen erlaubt, dann ,JJohnt es sich®, mehr Zeit fiir mehr Fixationen aufzuwenden,
um die Fehlerrate zu minimieren. Ohne Augenbewegungen bringt eine Verkleinerung des
Fokus keine zusitzliche Verbesserung der Genauigkeit, so dass mit grofferemFokus gesucht
und eine geringere Trefferquote in Kauf genommen wird. Bezogen auf das in dieser Arbeit
aufgestellte Konzept der Reichweite der Aufmerksamkeit ergibt sich aus einer solchen Inter-
pretation folgendes: Die Modellrechnung unterscheidet nicht zwischen Fokusgbf3e und
Reichweite der Aufmerksamkeit. In den theoretischen Konzepten besteht jedoch insoweit ein
Unterschied, dass die Reichweite der Aufmerksamkeit sich automatisch aus der Aktivierungs-
karte ergibt, nach deren Berechnung also keiner weiteren intentionalen Kontrolle mehr zu-
ginglich ist. Die Fokusgb(3e stellt jedoch ein Handlungskonstrukt dar, d.h. die Versuchsper-
son stellt sie mehr oder weniger optimal auf die jeweilige Reichweite der Aufmerksamkeit
ein. Bei der Modellformulierung wurde eine solche optimale Abstimmung angenommen. Von
der berechneten Fokusgb¥e kann also nur dann auf die tatsichliche Reichweite der Aufmerk-
samkeit zuriickgeschlossen werden, wenn diese Annahme zutrifft. Das Experiment war zu-
nichst so geplant worden (Experimente 1 — 3), dass es der Versuchsperson eine solche opti-
male Abstimmung ermoglichte (z.B. durch bekannte Suchanordnungen und vorhersehbare
Zielreiz-Ablenker-Unterschiede). Das Unterbinden von Augenbewegungen verhindert jedoch
moglicherweise eine solche Optimierung: Die erhohten Fehlerraten lassen darauf schlieen,
dass in den schwierigeren Stufen die Objekte auflerhalb der Reichweite der Aufmerksamkeit
lagen und auch durch Verlagerungen des Zentrums der Aufmerksamkeit nicht vollstindig in
die Reichweite hinein gebracht werden konnten. Die Versuchsperson hatte dann keine andere
Wabhl, als mit einem ,,zu groen‘ Fokus zu suchen, um die Objekte iiberhaupt priifen zu kon-
nen. Aus einer solchen Betrachtungsweise folgt der Schluss, dass die Reichweite der Auf-
merksamkeit mit zunehmender Entfernung von der Fixation abnimmt. Die Reichweite ist da-
mit sowohl eine Funktion der Sehschirfe als auch der Aufmerksamkeitszuwendung (wobei
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mit Letzterem der Merkmalsaspekt der Aufmerksamkeit gemeint ist, der als intentionale Set-
zung von Gewichten in die Berechnung der Aktivierungskarte eingeht). Um das Konzept als
reine Funktion des Aufmerksamkeitssystems zu untersuchen, miisste die Aufgabe entweder
eine gleichbleibende Sehschirfe iiber das gesamte Suchbild ermdglichen, oder die Metrik der
Aktivierungskarte miisste an die Eigenschaften des Sehsystems angepasst werden. Daher stellt
sich die Frage, ob das iibliche experimentelle Paradigma der verdeckten Aufmerksamkeit
nicht doch zu Artefakten in den Suchstrategien fiihrt, die dann als natiirliche Funktionen des
Aufmerksamkeitssystems fehlinterpretiert werden.
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Kapitel 8

Zur Lokalisation von Hirnfunktionen bei visu-
ellen Suchstrategien: Ein Experiment mit der

funktionellen Magnetresonanztomographie
(fMRT)

In den bisherigen Kapiteln sind computationale Modelle der visuellen Suche formuliert und
an Verhaltensexperimenten iiberpriift worden. Es hatte sich gezeigt, dass besonders ein Mo-
dell gut mit den gemessenen Verhaltensergebnissen in Einklang steht: Es beschreibt den
Suchvorgang als gruppenweises Priifen der Objekte, wobei die Gruppengdl¥e (Fokusgble)
und auch die Priifzeit vom physikalischen Kontrast zwischen Ziel- und Ablenkerobjekten so-
wie der Anzahl und Anordnung der Objekte im Suchbild abhédngt. Die Verlagerungsdauer der
Aufmerksamkeit ist konstant, unabhingig von der Entfernung. Zudem wird meist in einem
letzten Suchschritt, wenn sich das Zielobjekt in der gerade tiberpriiften Objektgruppe befindet,
die Aufmerksamkeit explizit auf das Zielobjekt zentriert.

Ein solches Modell kann nur dann als ernst zu nehmender Kandidat fiir die tatsidchlichen Ab-
laufe im menschlichen Informationsverarbeitungssystem, dem Gehirn, angesehen werden,
wenn es mit den neuroanatomischen und neurophysiologischen Gegebenheiten vereinbar ist.
Daher soll in diesem Teil der Arbeit das Reaktionszeitmodell'® in einem Bildgebungsexperi-
ment Anwendung finden. Ziel ist es, Hirnareale zu spezifizieren, die an einzelnen Teilprozes-
sen der visuellen Suche beteiligt sind. Dazu sollen mit Hilfe des Reaktionszeitmodells Teil-
prozesse der visuellen Suche (Grofe des Aufmerksamkeitsfokus, Verlagerungen des Fokus,
Priifen der Objekte, librige Prozesse wie Reaktionsauswahl und motorische Antwort) parame-
trisch beschrieben werden. In einem Experiment mit der funktionellen Magnetresonanztomo-
graphie (fMRT) soll dann versucht werden, Hirngebiete zu finden, deren neuronale Aktivitit
— vermittelt liber die vaskulédre Reaktion - wihrend der Suchaufgabe mit den Werten einzelner
Modellparameter kovariiert. Von solchen Zusammenhédngen soll auf die Beteiligung dieser
Hirngebiete an den jeweiligen Teilprozessen der Suche geschlossen werden.

18 Mit ,,das Reaktionszeitmodell ist hier und im Folgenden immer das Beste der vier getesteten Modelle

gemeint, nimlich das, welches die Suche in Gruppen von Objekten mit konstanter Verlagerungsdauer beschreibt.
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8.1 Grundlagen der funktionellen Magnetresonanztomographie

Die Magnetresonanztomographie (MRT) wird bereits seit ldngerer Zeit angewendet, um ana-
tomische Strukturen abzubilden. Die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) stellt
hingegen ein relativ neues Verfahren zur Lokalisation stimulusbedingter regionaler Blutflus-
sdnderungen dar. Die hier verwendete fMRT produziert Bilder von aktivierten Hirnarealen,
indem sie Anderungen der regionalen Sauerstoffsittigung (Oxygenierung) des Blutes abbil-
det.

8.1.1 Physikalische Grundlagen

Alle Atome im menschlichen Korper, die eine ungerade Anzahl von Protonen und Neutronen
enthalten, sind durch einen Kernspin und einen Drehimpuls charakterisiert. Jedes dieser Teil-
chen erzeugt selbst ein kleines Magnetfeld, welches sich normalerweise aber durch die unter-
schiedlichen Ausrichtungen der einzelnen Dipole nicht bemerkbar macht. Bei der fMRT wirkt
ein starkes Referenzmagnetfeld auf den Korper ein, welches die Spins der Atome parallel zum
Magnetfeld ausrichtet. Dabei rotieren sie mit einer bestimmten Frequenz, der Larmor-
Frequenzw, um ihre eigene Achse. Entlang einer anderen Achse wird dann ein Hochfrequenz-
puls aufgeschaltet. Er pulsiert mit einer Frequenz, welche diejenigen Atome mit Energie auf-
ladt, die in der gleichen Frequenz schwingen. Wenn der Puls wieder abgeschaltet wird, geben
diese Atome die Energie, mit denen sie aufgeladen wurden, wieder ab (Relaxation). Diese
elektromagnetische Welle wird von einer Spule aufgenommen und in elektrischen Strom um-
gewandelt. Die Strome werden verstirkt und dann verwendet, um das Bild zu konstruieren.
Die Relaxation kann durch zwei Zeitkonstanten beschrieben werden: die longitudinale (T1)
und die transversale (T2) Relaxationszeit. Die transversale Magnetisierung zerfillt dabei ex-
ponentiell mit einer als T2* bezeichneten Zeitkonstante. Das AusmaB, in dem die Atome ei-
nes Molekiils mit einer gegebenen Frequenz mitschwingen, und damit die Relaxationseigen-
schaften (T1 und T2), hingt davon ab, welche anderen Atome im Molekiil vorhanden sind, so
dass durch die Messung von T1 und T2 das Vorhandensein bestimmter Molekiile an be-
stimmten Orten festgestellt werden kann. In der fMRT wird auf diese Weise bestimmt, wohin
im Gehirn zusitzlicher Sauerstoff transportiert worden ist, indem die Effekte des Eisens im
oxygenierten und deoxygenierten Himoglobin auf die Schwingung der Wasserstoffprotonen
gemessen wird. Damit kann der Blutfluss verfolgt werden. Zusitzlich werden anatomische
Bilder aufgenommen, in denen sich die weille und die graue Substanz aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Gewebszusammensetzung voneinander abheben.

Die Vorteile der fMRT gegeniiber anderen bildgebenden Verfahren liegt zum einen in seiner
ausgezeichneten rdumlichen Auflésung (bis zu 1 mm), zum anderen ist es nicht invasiv und
belastet den Korper nicht mit radioaktiven Substanzen.

19 Die Larmor-Kreisfrequenz berechnet sich als w; = eB/2m, mit e = Elementarladung, B = magnetische

Flussdichte, m = Masse des Teilchens.
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8.1.2  Physiologische Grundlagen

Wenn im Gehirn Nervenzellen aktiv werden, entstehen messbare elektrische und magnetische
Verinderungen. Diese konnen mit der fMRT jedoch nicht direkt erfasst werden. Statt dessen
werden Anderungen im Blutfluss gemessen und von ihnen auf neuronale Aktivitit zuriickge-
schlossen. Es wird angenommen, dass Blutflussdnderungen eng mit neuronalen Aktivitétsin-
derungen zusammenhéngen (,,neurovaskuldre Kopplung®; ROLAND 1993): Ein aktives Neuron
hat einen erhohten Sauerstoffverbrauch. Zur Energieversorgung einer aktivierten Neuronen-
population wird das kapilldre Blutgefal3 erweitert, und es kommt zu einer Erhohung des re-
gionalen zerebralen Blutvolumens (CBV), des regionalen zerebralen Blutflusses (CBF) und
der Zufuhr an sauerstoffreichem (oxygenierten) Blut (CBO). Gleichzeitig wird im aktivierten
Areal Himoglobin zu Desoxyhdmoglobin reduziert. Da der Sauerstoffverbrauch jedoch ge-
ringer ist als die Sauerstoffzufuhr, steigt im aktivierten Gebiet die Konzentration an oxyge-
niertem Blut an und die Konzentration an deoxygeniertem Blut sinkt. Desoxyhdmoglobin
verhilt sich im Gegensatz zu Himoglobin paramagnetisch und erzeugt somit eine magnetisch
inhomogene Umgebung, deren Signal abgeschwicht ist. Dieser Effekt wird BOLD (Blood
Oxygen Level Dependent) - Kontrast genannt (OGAWA & LEE 1990) und zur Messung regio-
naler Blutoxydationsdnderungen herangezogen. Die mit der BOLD-Technik gemessenen Si-
gnaldnderungen sind klein, nehmen aber bei hoheren magnetischen Feldstdrken stark zu. Si-
gnalintensititsdnderungen sind bereits kurz nach Beginn der Stimulation messbar. Die BOLD-
Signalidnderung beginnt beispielsweise im priméren visuellen Kortex innerhalb von zwei bis
drei Sekunden nach Beginn der Stimulation und erreicht nach vier bis sechs Sekunden die
maximale Signalstirke. Ca. neun Sekunden nach Beendigung der Stimulation ist das Signal
wieder bis auf 10% iiber der Ausgangsstirke abgesunken (KWONG u.a. 1992, DEYOE u.a.
1994). Da in dieser Arbeit ausschliefllich die BOLD-Kontrast-Technik verwendet wurde, soll
hier auf andere Techniken der MRT, die beispielsweise Blutfluss- oder Blutvolumeninderun-
gen registrieren, nicht eingegangen werden.

8.1.3 Zur Frage des Zusammenhanges von neuronaler Aktivitiat
und BOLD-Signal

Da mit der fMRT nur Anderungen im Blutfluss, -volumen und der regionalen Sauerstoffsitti-
gung (BOLD), nicht jedoch die Aktivitdt der Neuronen direkt gemessen werden kann, stellt
sich die Frage, inwieweit tatsdchlich Riickschliisse vom BOLD-Signal auf die Aktivitit ein-
zelner Neuronenpopulationen moglich sind. Folgende Probleme sind dabei zu beriicksichti-
gen:

e Neurovaskuldre Kopplung: Sensitivitit und Spezifitat des BOLD-Signals

Mit dem Prinzip der neurovaskuldren Kopplung wurde oben erklirt, wie neuronale Akti-
vitit zu Anderungen im BOLD-Signal fiihrt. Das Prinzip ist jedoch bisher nicht in allen
Schritten verstanden. Bei der Frage der Sensitivitdt ist vor Allem der Zusammenhang zwi-
schen neuronaler Aktivitit und Blutoxygenierung (CBO) zu hinterfragen. Das wesentliche
Problem liegt hier im unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Verlauf
(KLEINSCHMIDT & FRAHM 1997): Funktionseinheiten von Neuronen sind vermutlich we-
sentlich kleiner als die Gebiete, in denen die CBO-Anderung stattfindet. Sie kénnen mit
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der fMRT nicht differenziert werden. Auerdem vollziehen sich neuronale Aktivititen im
Millisekundenbereich, wihrend die assoziierte himodynamische Modulation iiber Sekun-
den anhilt. Daher integriert ein BOLD-Signal notwendigerweise sowohl rdumlich als auch
zeitlich eine grole Anzahl neuronaler Aktivititen. Bei der Interpretation von fMRT-
Bildern ist also zu beriicksichtigen, dass funktionelle Spezialisierungen einzelner Hirnge-
biete nur auf makroskopischer Ebene lokalisiert werden konnen, und dass Aktivierungszu-
stinde nur erkannt werden, wenn sie iiber eine gewisse Zeit aufrechterhalten werden. Bei
der Frage nach der Spezifitit des BOLD-Signals muss gefragt werden, ob ein BOLD-
Signal auch durch andere Einflussfaktoren als durch Neuronenaktivitit zustande kommen
kann. Auch diese Frage ist bisher nicht abschliefend geklirt (VILLRINGER & DIRNAGEL
1997). Allgemein beeintrichtigen andere Einfliisse nur dann den Wert eines Experiments
entscheidend, wenn sie systematisch auftreten, d.h. beispielsweise immer gekoppelt mit
bestimmten Aufgaben. Solche systematischen Einfliisse konnen vor Allem von den gro-
Ben Blutgefal®en im Hirn ausgehen, in denen ebenfalls Blutfluss- und Oxygenierungsinde-
rungen stattfinden. Es werden zur Zeit verschiedene Mess- und/oder Auswertungstechni-
ken entwickelt, um den Einfluss der groBen Blutgefal® auszuschalten.

Zusammenhangsmodell

In den meisten Arbeiten zur fMRT wird (explizit oder implizit) davon ausgegangen, dass
ein einfacher und direkter Zusammenhang zwischen neuronaler Aktivitit und BOLD-
Signal besteht, obwohl die Art des Zusammenhanges bisher nicht geklirt ist (s.0.). Um
Berechnungen auf der Grundlage des BOLD-Signals (z.B. Subtraktionen oder statistische
Tests) sinnvoll interpretieren zu konnen, wire es besonders giinstig, wenn der Zusammen-
hang zwischen der Stirke der neuronalen Aktivitit und der Hohe des BOLD-Signals line-
ar wire. Nach KOSSLYN (1994) kann dies nicht der Fall sein, da die Blutzufuhr durch die
Dehnfihigkeit (Dilatierbarkeit) der Blutgefale begrenzt ist. BOYNTON u.a. (1996) argu-
mentieren jedoch fiir ein lineares Transformationsmodell. Sie nehmen an, dass der Zu-
sammenhang dann linear ist, wenn man die neuronale Aktivitit iiber eine gewisse Hirnre-
gion und iiber eine gewisse Zeitperiode mittelt. Obwohl sie einrdumen, dass die Entste-
hung des BOLD-Signals aus der neuronalen Aktivitdt komplex und somit ein exakt linea-
rer Zusammenhang unwahrscheinlich ist, vermuten sie, dass das lineare Transformations-
modell eine gute Anndherung der tatsidchlichen Verhiltnisse darstellt. Um das Modell zu
testen, verglichen sie den Verlauf des BOLD-Signals im priméren visuellen Kortex des
Menschen bei abgestuften Reizkontrasten und —dauern mit den Kurven von Einzelzel-
lableitungen bei Affen unter dhnlichen Reizmanipulationen. Die Ergebnisse waren mit ei-
nem linearen Transformationsmodell vertrdaglich. FRISTON u.a. (1998) schlagen hingegen
ein nichtlineares Transformationsmodell vor. Insbesondere fanden sie, dass die himody-
namische Reaktion bei hoher Reizdarbietungsrate eine Séttigung und in einigen Fillen so-
gar eine umgekehrte U-Form zeigte. Tatsédchlich bestitigt werden konnen solche Modelle
jedoch erst mit Hilfe von fMRT an Affen, bei der Einzelzellaktivitdt und BOLD-Signal
gleichzeitig erhoben werden miissten. Aber selbst wenn sich ein lineares oder nichtlinea-
res Transformationsmodell bestitigt, erlaubt es nur lokale Vergleiche von Aktivierungs-
starken unter verschiedenen Reizbedingungen, nicht jedoch quantitative Vergleiche zwi-
schen Arealen.
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Subtraktionsmethode

Das Gehirn ist niemals ,,ausgeschaltet* - es ist immer in irgendeiner Weise aktiv. Daher
werden in bildgebenden Experimenten die Aktivierungsmuster von zwei oder mehr Auf-
gaben miteinander kontrastiert, die so geplant sind, dass sie sich in den zu untersuchenden
psychologischen Anforderungen unterscheiden sollen. So wird in visuellen Aufgaben hiu-
fig vom Aktivierungsmuster wihrend der visuellen Aufgabe das wihrend der Fixation ei-
nes stationdren Reizes subtrahiert. Die Verwendung der Subtraktionsmethode setzt jedoch
einige Annahmen iiber die Funktionsweise kognitiver Prozesse voraus, die durchaus als
kritisch zu betrachten sind: Zum einen wird implizit angenommen, dass kognitive Prozes-
se aus seriell aneinandergereihten Subprozessen bestehen, so dass die Subtraktion eines
Teilprozesses von einem komplexen Prozess die iibrigen Teilprozesse ergibt. Im Bereich
der kognitiven Psychologie ist das Problem dieser Annahme seit Langem unter dem Be-
griff ,,fallacy of pure insertion* bekannt. In der Subtraktionsmethode, die auf DONDERS
(1868) zuriick geht, war versucht worden, den Zeitbedarf fiir einen kognitiven Teilprozess
dadurch zu ermitteln, dass Reaktionszeiten fiir zwei Prozesse voneinander subtrahiert
wurden, die sich nur durch den interessierenden Teilprozess unterscheiden sollten. Die
Annahme, dass der einfachere einfach ein additiver Bestandteil des komplexeren Prozes-
ses sei, trifft jedoch nicht unbedingt zu: Héufig verwenden Versuchspersonen unter-
schiedliche Strategien fiir die beiden Aufgaben. Die selbe Kritik gilt fiir die Annahmen
tiber die Additivitit von neuronalen Prozessen im Gehirn. Zum anderen ist es moglich,
dass die interessierende, auf die Basisaufgabe aufgeschaltete Komponente ein Feedback
auf neuronale Prozesse der Basisaufgabe ausiibt und diese dadurch verdndert. Auch dies
beeinflusst die Vergleichbarkeit.

Die Interpretation der Ergebnisse hidngt somit entscheidend von der Giiltigkeit der An-
nahmen ab, die man iiber die psychologischen Prozesse in den verglichenen Aufgaben
macht. Zudem ist nicht kontrollierbar, was die Versuchspersonen tatsdchlich wihrend der
Aufgaben tun, v.a. wihrend der Kontrollaufgabe. Da man nur relative Bilder erhilt, kann
insbesondere das Fehlen einer Aktivierung nicht eindeutig interpretiert werden: Sie kann
in beiden Aufgaben oder in keiner vorhanden sein. Ersteres trifft vermutlich auf viele Ak-
tivierungen zu, die mit automatischen Prozessen in Verbindung stehen.

Interpretation von Aktivierungsmustern

Es ist unklar, wie Aktivierungen an einzelnen anatomischen Orten zu interpretieren sind.
Man kann nicht unterscheiden, ob die Aktivierung einen exzitatorischen oder inhibitori-
schen neuronalen Prozess anzeigt. Ebenso wenig kann man sagen, ob der bezeichnete Ort
den Ursprung der Aktivierung darstellt, oder die indirekte Folge von Prozessen an einem
anderen Ort ist, an dem beispielsweise eine Inhibierung aufgehoben wurde (KOSSLYN
1994).

Trotz aller Interpretationsprobleme ist zu betonen, dass die fMRT als ein fiir die Neurowis-
senschaften sehr brauchbares bildgebendes Verfahren anzusehen ist. Thre rdumliche Auflo-
sung (auf Millimeterebene) wird von keinem anderen Verfahren erreicht, und auch die zeitli-
che Auflosung ist zufriedenstellend (im Millisekundenbereich, z.B. DYMOND u.a. 1999;
MENON, LUKNOWSKY & GATI 1998). Zudem erlaubt fMRT (im Gegensatz zu PET) die indi-
viduelle Auswertung einzelner Versuchspersonen, wodurch Mittelungsprobleme (z.B. auf-
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grund der anatomischen Variabilitit von Gehirnen) vermieden werden konnen. Inzwischen
sprechen auch empirische Belege fiir die Verwendbarkeit der Methode zumindest in einigen
Bereichen, insbesondere in der visuellen Wahrnehmung: In den letzten Jahren ist es gelungen,
im visuellen Kortex des Menschen die Homologe der visuellen Areale V1 — V5 des Affen zu
lokalisieren (z.B. DEYOE u.a. 1996) und dariiber hinaus den Einfluss von Aufmerksamkeit auf
diese Areale nachzuweisen (TOOTTELL u.a. 1998; BREFZCINSKI & DeYoe 1999). Hingegen
existieren iiber Zusammenhédnge zwischen hoheren kognitiven Funktionen und fMRT-
Aktivierungsmustern zur Zeit recht viele ,,Ad-hoc“-Erkldrungsversuche, die teilweise den
Anschein erwecken, von einer auf die andere Arbeit iibernommen worden zu sein, wobei es
auch zu den zu Grunde gelegten psychologischen Konzepten (z.B. ,,Steuerung®, ,,Kontrolle*)
bisher keine ausgereiften computationalen Theorien gibt. Die Fragestellung dieser Arbeit liegt
an der Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und Kognition. Es soll im vorliegenden Ab-
schnitt der Versuch unternommen werden, mit Hilfe der fMRT neuronale Korrelate fiir Teil-
prozesse der visuellen Aufmerksamkeit zu spezifizieren. Vor dem eben dargestellten Hinter-
grund muss allerdings vorangestellt werden, dass die Interpretation der Aktivierungsmuster
auf einer (zumindest teilweise) recht spekulativen Ebene erfolgt.

8.2 Neuroanatomische Korrelate visueller Suchstrategien: Litera-
turiiberblick

In einer Reihe von Studien ist bisher untersucht worden, welche anatomischen Areale im Ein-
zelnen an einem oder mehreren Netzwerken der visuellen Aufmerksamkeit beteiligt sind. Zur
Lokalisierung von Aufmerksamkeitssystemen liegen Ergebnisse aus tierexperimentellen, neu-
ropsychologischen sowie zunehmend auch aus bildgebenden Verfahren am Menschen vor.
Wenn man einen Uberblick iiber diese Ergebnisse geben will, stellt sich das Problem, dass die
einzelnen Autoren ihre Arbeiten jeweils vor dem Hintergrund der von ihnen favorisierten
theoretischen Konzepte der Aufmerksamkeit interpretiert haben. Je nach zu Grunde gelegtem
theoretischen Modell finden sich in den Interpretationen Begriffe wie ,,selective vs. divided
attention“ (CORBETTA 1991), ,,spatial vs. nonspatial attention* (COULL & FRITH 1998), ,,0b-
ject-based vs. space-based attention* (FINK u.a. 1997), ,sustained vs. selective attention
(CouLL, FRACKOWIAK & FRITH 1998) oder ,,directed attention® (MESULAM 1981). Weder
sind all diese Begriffe direkt miteinander vergleichbar noch leicht in ein gemeinsames theore-
tisches Konzept zu integrieren. Fiir die vorliegende Fragestellung ist es allerdings auch nicht
notig, alle Arbeiten vor ihrem jeweiligen theoretischen Hintergrund zu diskutieren. Statt des-
sen soll als theoretisches Konzept das hier entwickelte Reaktionszeitmodell der visuellen Su-
che zugrunde gelegt und die Bedeutungen der einzelnen Befunde in Bezug auf dieses Konzept
referiert werden. Hierbei ist anzumerken, dass nicht alle im Folgenden referierten Autoren mit
den Annahmen des Modells {iibereinstimmen (beispielsweise wenden sich DESIMONE &
DUNCAN (1995) gegen das Konzept eines den Raum absuchenden Aufmerksamkeitsfokus -
vgl. hierzu auch Kapitel 2).

Bei den hier verwendeten visuellen Suchaufgaben spielen im Wesentlichen zwei Arten von
Aufmerksamkeit eine Rolle: Zum einen moduliert Aufmerksamkeit die Wahrnehmung von
Objektmerkmalen, zum anderen geschieht dies an verschiedenen Stellen im Raum. Die erste
Funktion ist fiir die Merkmalsdiskriminierung wesentlich, auf der die Zielreizentdeckung be-
ruht. Daher wird diese Funktion im Folgenden Merkmalsaufmerksamkeit genannt. Die zweite
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Funktion entspricht der Verlagerung des Aufmerksamkeitsfokus und soll mit rdumlicher
Aufmerksamkeit bezeichnet werden. Bei der Lokalisierung der an diesen Funktionen beteilig-
ten neuroanatomischen Strukturen ist es sinnvoll, zwischen solchen Strukturen zu unterschei-
den, die die Aufmerksamkeitsfunktionen initiieren, und solche, auf die die Aufmerksamkeit
wirkt, die also durch Aufmerksamkeit moduliert werden. Das Initiileren umfasst fiir die
Merkmalsaufmerksamkeit die Selektion von zu beachtenden Merkmalen und perzeptuellen
Dimensionen, fiir die rdumliche Aufmerksamkeit die Selektion einer geeigneten Fokusgbi3e
sowie von Orten, auf die der Fokus verlagert wird. Wirkorte der Aufmerksamkeit sind ver-
mutlich solche, an denen die Wahrnehmungsprozesse stattfinden. Neben Wahrnehmungspro-
zessen und ihrer Modulation durch Aufmerksamkeit sind noch weitere kognitive Prozesse an
der visuellen Suche beteiligt. Im Wesentlichen sind dies Entscheidungen (ob die Suche fort-
gesetzt oder abgebrochen werden soll) und motorische Handlungen (Augenbewegungen und
Driicken der Antworttaste).

Im Folgenden werden kurz Ergebnisse von Studien referiert, die diese Funktionen neuroana-
tomisch und neurophysiologisch untersucht haben.

Grundlegende Wahrnehmungsprozesse

Die bewusste Wahrnehmung von Objektmerkmalen und —positionen beruht auf der Verar-
beitung der Information aus der Retina in den visuellen Arealen des Kortex. Mit Hilfe von
Einzelzellableitungen aus dem Gehirn hoherer Sdugetiere sind viele dieser Areale inzwischen
recht gut lokalisiert (vgl. den Uberblicksartikel von FELLEMAN & VAN ESSEN 1991). Der pri-
mire visuelle Kortex V1 liegt im Sulcus calcarinus im Okzipitallappen und unterscheidet sich
von den angrenzenden Kortexarealen durch den GENNARIschen Streifen, der die Bezeichnung
stricirer Kortex (Area striata) bedingt. Er erhilt die Signale von der Retina iiber den Corpus
geniculatum laterale des Thalamus und leitet die verarbeiteten Signale weiter in zahlreiche
extrastridre visuelle Areale. Diese werden eingeteilt nach Kriterien wie retinotope Organisati-
on, Zellarchitektonik, synaptische Konnektionsmuster und physiologische Eigenschaften und
mit V2, V3, usw., aber auch mit anderen und z.T. uneinheitlichen Abkiirzungen bezeichnet.
Die diesbeziigliche Forschung ist noch nicht abgeschlossen. Zur Zeit sind ca. 30 visuelle
Areale beim Makakenaffen bekannt (TOOTELL, DALE, SERENO & MALACH 1996), ihre Funk-
tionen sind jedoch z.T. umstritten. Im visuellen Kortex von Makakenaffen ist eine Untertei-
lung in zwei Subsysteme propagiert und diskutiert worden, die auf UNGERLEIDER & MISHKIN
(1982) zuriickgeht: Im ventralen, okzipito-temporalen What-System sollen visuelle Objektei-
genschaften wie Farbe oder Form verarbeitet werden, im dorsalen, okzipito-parietalen Where-
System hingegen Bewegung und die Position von Objekten im Raum (Abbildung 27). Viele
der visuellen Areale sind retinotop organisiert, wobei die Grof3 der rezeptiven Felder sowie
die Komplexitit des Reaktionsmusters mit der Entfernung von V1 zunimmt.
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Abbildung 27: Darstellung des What- und Where-Systems fiir die visuelle Verarbeitung im Primatengehirn. Aus:
DISTLER, BOUSSAOUD, DESIMONE & UNGERLEIDER 1993.

Aufgrund von neuropsychologischen Beobachtungen war schon ldnger vermutet worden, dass
topographisch homologe Areale im menschlichen Kortex existieren, die dhnliche Funktionen
erfiillen. Mit Hilfe bildgebender Verfahren wie PET (Positronen-Emissions-Tomographie)
und fMRT ist es in den letzten Jahren gelungen, solche Annahmen besser zu fundieren. Im
Anschluss an die Arbeiten von SERENO u.a. (1995) identifizierten beispielsweise DEYOE u.a.
(1996) mit fMRT sieben unterschiedliche visuelle Areale und argumentierten fiir deren topo-
graphische Homologie zu entsprechenden Arealen im Kortex von Makaken: Im Anschluss an
V1 spezifizierten sie die dorsal und ventral gelegenen, jeweils das untere bzw. obere visuelle
Halbfeld représentierenden Anteile von V2 und V3. Im ventralen System identifizierten sie
topographisch homologe Areale zu Teilen von V4, im dorsalen System zu Teilen von V3A
und dem MT/MST-Komplex. Dariiber hinaus fanden sie bisher unbekannte parietale visuelle
Areale. Mit verschiedenen PET- und fMRT-Studien konnte gezeigt werden, dass auch das
menschliche visuelle System die funktionale Unterteilung in ein dorsales Where- und ein
ventrales What-System aufweist. (UNGERLEIDER & HAXBY 1994; UNGERLEIDER, COURTNEY
& HAXBY 1998). Die Verarbeitung objektidentifizierender Merkmale fiihrte meist zu Aktivie-
rungen im ventralen System. So wurden bei der Wahrnehmung von Farbe regelnéfdg Akti-
vierungen des posterioren Sulcus collateralis und des angrenzenden Gyrus lingualis gefunden
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(z.B. SAKAT u.a. 1995). Im inferotemporalen Kortex (posteriorer Anteil des Gyrus fusiformis)
traten Aktivierungen auf, die mit Ortsfrequenz- (z.B. HEINZE u.a. 1998) und Formdiskriminie-
rung (z.B. KAWASHIMA u.a. 1998) in Verbindung gebracht wurden. Ein bestimmter Bereich
des Gyrus fusiformis scheint dabei auf Gesichtererkennung spezialisiert zu sein (,,Fusiform
Face Area®, KANWISHER, MCDERMOTT & CHUN 1997). Bei der Betrachtung geordneter Tex-
turen (mit Kanten und Flichen) fanden BEASON-HELD u.a. (1998) eine stirkere Aktivierung in
stridren und extrastridren visuellen Arealen (Gyrus occipitalis medius, Gyrus lingualis und
Gyrus fusiformis) als bei Zufallstexturen. MALACH u.a. (1995) verglichen Aktivierungen bei
Objektbetrachtung mit der bei Texturbetrachtung und beschrieben die Funktion eines soge-
nannten LO-Komplexes (,,lateral-occipital complex®) fiir die Objektverarbeitung: Er beginnt
im lateralen Teil des Gyrus fusiformis, verzweigt sich dann und geht bis zur vorderen Grenze
der Brodman-Areale 19 bzw. 37, enthilt also Teile der Gyri occipitales, des Gyrus fusiformis
und Gyrus lingualis.

Bei all diesen Studien ist zu bemerken, dass der Einfluss von Aufmerksamkeit auf bestimmte
Merkmale zwar nicht geplant variiert und kontrolliert wurde, vermutlich aber trotzdem eine
Rolle gespielt hat.

Merkmalsaufmerksamkeit

Wenn bestimmte Objektmerkmale bedeutsam fiir eine Handlung sind, wird ihre Verarbeitung
durch Aufmerksamkeitszuwendung auf diese Merkmale verbessert. Bei Einzelzellregistrie-
rungen an Affen fand man Aufmerksamkeitseffekte auf bestimmte Objektmerkmale in Zellen
des extrastridren Areals V4 (z.B. SPITZER u.a. 1988) sowie im inferotemporalen Kortex (IT;
RICHMOND & SATO 1987). CORBETTA u.a. (1991) lokalisierten Einfliisse der Merkmalsauf-
merksamkeit am Menschen mit Hilfe von PET mit folgendem Paradigma: In einer Aufgaben-
bedingung (selektive Aufmerksamkeit) sollten die Versuchspersonen auf die Verinderung
eines bestimmtes Merkmals dargebotener identischer Objekte reagieren (Farbe, Form oder
Geschwindigkeit), in einer zweiten Bedingung (verteilte Aufmerksamkeit) waren alle Merk-
male relevant und auf eine Verdnderung hin zu beobachten. Kontrollbedingungen waren die
passive Betrachtung der gleichen Objekte sowie die Fixation eines zentralen Punktes. Es wur-
den die Aktivierungsmuster aus allen paarweisen Subtraktionen der vier Bedingungen ermit-
telt. Zusammengefasst ergab sich, dass fiir die selektive Beachtung einzelner Merkmale so-
wohl visuelle als auch nicht-visuelle Areale eine Rolle spielen: Bei den visuellen Arealen war
in der selektiven Geschwindigkeitsbeachtung besonders der linke inferiore Parietallappen
aktiviert, bei der selektiven Farbbeachtung der Sulcus collateralis (der das vermutliche Ho-
molog zum V4 des Affen darstellt, vgl. MCKEEFRY & ZEKI 1997) sowie der dorsolaterale
okzipitale Kortex und bei der selektiven Aufmerksamkeit auf die Form der Sulcus collateralis,
der Gyrus fusiformis, der Gyrus parahippocampalis und der obere Teil des Sulcus temporalis.
(Letztere Areale entsprechen ungefdhr dem oben beschriebenen LO-Komplex von MALACH
u.a. (1995)). Weitere in den selektiven Bedingungen aktivierte Areale waren die Basalgangli-
en, der posteriore Anteil des Thalamus sowie der laterale orbitofrontale Kortex und insulédre
und priamotorische Areale. In der Bedingung mit verteilter Aufmerksamkeit zeigten sich Ak-
tivierungen des Gyrus cinguli anterior und des dorsolateralen préifrontalen Kortex. Die nicht-
visuellen Areale konnten fiir die Initilerung und Modulation der Aufmerksamkeit zustdandig
sein, die visuellen Areale dagegen die Wirkorte der Aufmerksamkeit darstellen.
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Auch in anderen Experimenten mit bildgebenden Verfahren wurden Effekte der Merkmals-
aufmerksamkeit in verschiedenen extrastridren Arealen des ventralen Systems gefunden. Eine
Aufgabe, in der zwei Objekte miteinander verglichen werden sollten, aktivierte (unabhéngig
von der Position der Objekte) den unteren Sulcus temporalis der linken Hemisphére
(KAWASHIMA u.a. 1998). LE, PARDO & HU (1998) fanden bei der selektiven Beachtung von
Farbe oder Form bilaterale Aktivierungen okzipitaler und inferotemporaler Regionen, beim
Wechsel zwischen Form- und Farbbeachtung hingegen Aktivierungen im posterioren oberen
Parietallappen, Cuneus und Pricuneus. Letztere Orte sind damit Kandidaten fiir Stellen im
Netzwerk, an denen Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Dimensionen ,,ausgewidhlt*
oder ,,umgeschaltet wird, was von POLLMANN u.a. (eingereicht) gezielt untersucht und be-
stitigt wurde. MANGUN u.a. (1997) verglichen perzeptuell schwierige und einfache Objekt-
vergleiche in einer kombinierten PET- und ERP-Studie und fanden in der schwierigen Bedin-
gung eine stirkere Aktivierung im Gyrus fusiformis und im Gyrus occipitalis medius. Bei
einer Farbunterscheidung in Gesichtern gegeniiber einer Gesichtsidentifikation fanden CLARK
u.a. (1997) Aktivierungen im Sulcus collateralis sowie in angrenzenden Regionen des Gyrus
lingualis und Gyrus fusiformis. COULL, FRACKOWIAK & FRITH (1998) schlielich konnten in
einer PET-Studie ein ganzes Netzwerkes der selektiven, nicht-riumlichen Aufmerksamkeit
(d.h. Merkmalsaufmerksamkeit) aktivieren. Die Aufgabe war, zu beobachten, ob unter nach-
einander an einer zentralen Position présentierten Objekten ein definiertes Zielobjekt auf-
taucht. Das hierbei identifizierte anatomische Netzwerk bestand aus den Gyri fusiformes und
linguales, dem dorsolateralen préafrontalen Kortex (der bilateral, rechts allerdings stirker akti-
viert war) sowie dem rechten Gyrus cinguli anterior.

Zusammengefasst deutet vieles darauf hin, dass der Wirkort der Merkmalsaufmerksamkeit in
ventralen extrastridren visuellen Arealen lokalisiert werden kann. Je nach Aufgabe und zu
beachtenden Merkmalen sind Gyrus fusiformis, Gyrus lingualis, Sulcus collateralis, Sulcus
temporalis (v.a. der untere Teil) und Gyrus occipitalis medius beteiligt. Ob auch Aktivierun-
gen des priméren visuellen Kortex (V1) durch Aufmerksamkeit moduliert werden, war lange
umstritten (vgl. GRATTON 1997 gegeniiber WATANABE u.a. 1998). SOMERS u.a. (1999) konn-
ten die Debatte mit der Beobachtung entscheiden, dass es dort Aufmerksamkeitseffekte gibt,
diese aber sehr klein zu sein scheinen. Bei der Initilerung und Weiterleitung der Objektauf-
merksamkeit konnten der dorsolaterale prifrontale Kortex, der Gyrus cinguli anterior sowie
subkortikale Areale eine Rolle spielen. Um die tatsdchliche Funktion dieser Areale in den
untersuchten Aufgaben zu bestimmen, liegen jedoch bisher noch nicht geniigend Ergebnisse
vor.

Réumliche Aufmerksamkeit

Das Konzept eines Aufmerksamkeitsfokus variabler Grofée (und Form), der durch den Raum
bewegt wird, legt die Vorstellung einer oder mehrerer spatiotop organisierter Areale nahe. In
solchen Arealen konnten Merkmale und/oder auch Handlungen in Bezug auf den Raum repri-
sentiert sein. Es liegen zahlreiche Ergebnisse von Einzelzellableitungen am Makakenaffen
vor, die die rdumliche Verlagerung von Aufmerksamkeit untersucht haben. Bei verdeckter
Aufmerksamkeitsverlagerung auf eine bestimmte Position zeigten Neuronen im posterioren
parietalen Kortex (BUSHNELL u.a. 1981) und im lateralen Pulvinar des Thalamus (PETERSEN
u.a. 1985) eine erhohte Aktivitit. Neuronen im frontalen Augenfeld (BUSHNELL u.a. 1981,
BRUCE & GOLDBERG 1985), im dorsolateralen préfrontalen Kortex (BOCH & GOLDBERG
1989) sowie subkortikal im Nucleus caudatus (HIKOSAKA u.a. 1989) und Colliculus superior



100 KAPITEL 8. Zur Lokalisation von Hirnfunktionen

(WURTZ & GOLDBERG 1972) feuerten hingegen nur unmittelbar vor einer Augenbewegung zu
der betreffenden Reizposition. Gegenwirtig wird die Bedeutung dieser Gebiete und eine Dif-
ferenzierung in funktionell unterschiedliche Teilgebiete weiter untersucht (z.B. ANDERSEN
1995). SNYDER, BATISTA & ANDERSEN (1997) interpretieren den posterioren parietalen Kor-
tex als eine Schnittstelle zwischen sensorischen und motorischen Strukturen: In ihm sei einer-
seits der Raum reprisentiert, andererseits die Planung motorischer Handlungen in diesem
Raum. Hier soll speziell fiir die Sakkadensteuerung das Areal LIP (,lateral intraparietal
area®), fiir Greifthandlungen hingegen das Areal PRR (,,parietal reach region®) zusténdig sein
(ANDERSEN 1999).

Beim Menschen wurden Lokalisationen rdumlicher Aufmerksamkeitsfunktionen zunéchst auf
der Basis neuropsychologischer Befunde diskutiert. Die beiden bedeutendsten diesbeziigli-
chen Ansitze stammen wohl von MESULAM (1981, 1990) sowie POSNER & PETERSEN (1990).
Beide beruhen vorwiegend auf der Untersuchung von Patienten mit Neglecr’’, einem Syn-
drom, das vor Allem bei Lisionen des rechten Parietallappens auftritt, sowie der Interpretati-
on dieser Befunde im Zusammenhang mit tierexperimentellen Studien.

Nach dem Modell von MESULAM (1981, 1990) besteht ein Netzwerk fiir die rdumlich-visuelle
Aufmerksamkeit aus vier Komponenten: (1) Im dorsolateralen posterioren parietalen Kortex
ist eine sensorische Karte des extrapersonalen Raumes lokalisiert. (2) Der dorsolaterale
prafrontale Kortex (frontales Augenfeld) stellt einen Bezug von dieser Karte zu Bewegungs-
handlungen (Augenbewegungen und Greifhandlungen) her. Weiterhin gehdren zum Netzwerk
(3) eine limbische Komponente, die im Gyrus cinguli lokalisiert ist und eine ,,motivationale
Karte* enthilt, sowie (4) eine retikuldre Komponente, die das Erregungs- / Vigilanzniveau
steuert. Das Netzwerk weist eine Lateralisierung auf: Wéhrend im rechten Parietallappen In-
formationen aus beiden visuellen Halbfeldern verarbeitet werden sollen, reprisentiere der
linke Parietallappen nur das kontralaterale, also rechte, Halbfeld. Mit Hilfe von PET (NOBRE
u.a. 1997) und fMRT (KIM u.a. 1999) konnten Arbeitsgruppen um MESULAM spiter die po-
stulierten Komponenten des Netzwerkes beim Menschen lokalisieren. Die Aufgabe bestand in
verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen nach rechts und links, um dort angekiindigte Ziel-
reize zu entdecken. Folgende Komponenten des Netzwerkes konnten dabei identifiziert wer-
den: Das frontale Augenfeld, der posteriore parietale Kortex (hier insbesondere der rechte
Sulcus intraparietalis), der Gyrus cinguli anterior und der Thalamus (moglicherweise Pul-
vinar). Neben diesen erwarteten Arealen wurden allerdings auch Aktivierungen in anderen
Arealen wie der anterioren Insel, des temporo-okzipitalen Kortex und des SMA (supplemen-
tarmotorisches Areal) gefunden.

Das Aufmerksamkeitsmodell von POSNER & PETERSEN (1990) unterscheidet drei Subsysteme
der Aufmerksamkeit: (1) Das hintere Aufmerksamkeitssystem ist fiir die Aufmerksamkeits-
verlagerung zu bestimmten Positionen zustindig und besteht aus dem posterioren parietalen
Kortex, dem Pulvinar und dem Colliculus superior. Es ist im dorsalen visuellen System loka-
lisiert und hat seinen Wirkort im ventralen System, wo es die Objektverarbeitung an den aus-
gewihlten Positionen moduliert. Zusitzlich weist es eine Lateralisierung auf, indem ein gro-
Ber Aufmerksamkeitsfokus stirker rechts und ein kleiner links reprisentiert ist. (2) Das vorde-

20 Patienten mit Neglect haben Schwierigkeiten, ihre Aufmerksamkeit auf das kontraldsionale, also linke,

visuelle Halbfeld zu richten
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re Aufmerksamkeitssystem ist fiir die bewusste Zielreizerkennung zustindig. Diese Funktion
umfasst auch die Vorbereitung von Handlungen, die mit der Zielreizentdeckung verbunden
sind. Als anatomische Lokationen dieses Systems vermuten POSNER & PETERSEN Teilgebiete
des lateralen und medialen frontalen Kortex, da diese ausgeprigte Verbindungen mit dem
hinteren Aufmerksamkeitssystem aufweisen. Auch der Gyrus cinguli anterior spielt in dieser
Verbindung vermutlich eine Rolle. (3) Wachsamkeit (,,alerting*) als Grundlage fiir die Funk-
tion des hinteren Aufmerksamkeitssystem vermuteten POSNER & PETERSEN in einem Subsy-
stem der rechten Hemisphdre. Auch dieses Modell fand einige Bestitigungen durch bildge-
bende Verfahren: In einer PET-Studie fanden CORBETTA, MIEZIN, SHULMAN & PETERSEN
(1993) bei einer Aufgabe nach dem Posner-Paradigma (Aufmerksamkeitsverlagerungen nach
rechts und links auf zentrale Hinweisreize hin) Aktivierungen im superioren parietalen Kortex
(SPC) um den Sulcus postcentralis nahe dem Brodman-Areal 7 sowie im superioren frontalen
Kortex (SFC). Dabei war der SFC nur aktiv, wenn auf den Zielreiz mit einer motorischen
Handlung (Tastendruck) reagiert werden sollte, der SPC jedoch unabhiingig von einer solchen
offenen Reaktion. Weiterhin zeigten sich eine Reihe anderer Aktivationsherde, die mit dem
Modell kompatibel sind, z.B. im Gyrus cinguli anterior, Pricuneus und in verschiedenen ex-
trastridren visuellen und motorischen Arealen. Die gleiche Autorengruppe untersuchte 1995
auch visuelle Suche mit PET und fand Aktivierungen in vergleichbaren Gebieten des SPC und
Pricuneus wihrend der Konjunktionssuche im Vergleich zur Merkmalssuche. Daraus schlos-
sen sie, dass diese Gebiete tatsdchlich eine Rolle bei der raumlichen Aufmerksamkeitsverla-
gerung spielen. Diese Interpretation fand dariiber hinaus Bestidtigung durch andere Methoden:
Mit Hilfe von transkranialer magnetischer Stimulation (TMS) zeigten ASHBRIDGE, WALSH &
COWEY (1997), dass die Konjunktionssuche, nicht jedoch die Pop-Out-Suche durch Stimula-
tion iiber dem rechten superioren parietalen Kortex beeintrichtigt wurde. Sie vermuteten dar-
iiber hinaus, dass an der Entscheidung, ob ein Zielobjekt vorhanden war, frontale Gebiete, die
mit den parietalen in Verbindung stehen, eine wesentliche Rolle spielen.

Beide Aufmerksamkeitsmodelle und auch die empirischen Ergebnisse stimmen darin iiberein,
dass ein Teilgebiet des Parietallappens, vermutlich im Bereich des Sulcus intraparietalis, we-
sentlich an der rdumlichen Aufmerksamkeitsverlagerung beteiligt ist. Dieses Gebiet steht mit
extrastridren visuellen Arealen, mit dem dorsolateralen frontalen Kortex, mit dem Gyrus cin-
guli anterior und verschiedenen subkortikalen Gebieten in Verbindung. Deren Rolle im Auf-
merksamkeitsprozess wird meist in Bezug auf Steuerung der Merkmalsaufmerksamkeit, Vor-
bereitung von Handlungen und motivationalen Komponenten, allerdings teilweise in unter-
schiedlicher Weise, interpretiert.

Das Zusammenspiel von Merkmals- und Raumaufmerksamkeit

Fiir die visuelle Suche werden beide Funktionen bendtigt: Der Fokus der Aufmerksamkeit
muss durch den Raum bewegt und dabei die Objekte im Fokus mit einer internen Reprisenta-
tion oder anderen wahrgenommenen Objekten verglichen werden. Wo und wie Raum- und
Objektinformation verkniipft werden, ist bisher umstritten. Geht man von der strengen Inter-
pretation zweier paralleler visueller Systeme mit getrennten Funktionen (UNGERLEIDER &
MISHKIN 1982) aus, dann gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: Zum einen konnte die Ver-
kniipfung in anderen anatomischen Strukturen lokalisiert sein. Beispielsweise schlagen CRICK
& KocH (1990) vor, dass das Zusammenwirken des What- und Where-Systems durch subkor-
tikale (Pulvinar, Claustrum, Colliculus superior) sowie prifrontale Strukturen vermittelt wird
und lokalisieren in diesen Strukturen auch WOLFEs (1994) Aktivierungskarte. Anstatt nach
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einem externen Verkniipfungsmechanismus zu suchen, ist in den letzten Jahren jedoch auch
zunehmend die Interpretation der beiden Systeme als streng getrennte What und Where-
Verarbeitung hinterfragt worden (z.B. MILNER & GOODALE 1993; CRAMON & BUBLAK 1997).
MILNER & GOODALE beschreiben vielféltige Interkonnektivititen zwischen den beiden Sy-
stemen und propagieren, dass beide Systeme Objektinformationen aus den priméren visuellen
Arealen erhalten, sie jedoch fiir unterschiedliche Ziele nutzen: Das dorsale (Where-) System
und dort vor Allem der inferiore Parietallappen in Zusammenarbeit mit dem pramotorischen
und prifrontalen Kortex verwendet Objektreprisentationen fiir eine visuelle ,,Online*-
Uberwachung und Steuerung von Handlungen. Im ventralen ( What-) System sei #hnliche
Objektinformation représentiert, sie werde dort jedoch fiir ,,Offline“-Funktionen wie perzep-
tuelles Lernen und Wiedererkennen verwendet. In eine solche Sichtweise ist die visuelle Su-
che gut einzuordnen: Aufmerksamkeit moduliert die neuronale Aktivitit in beiden Systemen.
Im ventralen System wird die neuronale Antwort auf die fiir die Suche bedeutsamen Stimu-
lusmerkmale moduliert (Merkmalsaufmerksamkeit), im dorsalen System werden Neuronen-
aktivititen moduliert, die diese Merkmale im Raum représentieren (rdumliche Aufmerksam-
keit). Wenn Letzteres nacheinander an verschiedenen ,,Stellen* des reprisentierten Raumes
geschieht, entspricht dies einem Verlagern des Aufmerksamkeitsfokus. Uber Verbindungen
mit dem frontalen Kortex werden Entscheidungen getroffen, die sowohl motorische Handlun-
gen als auch die Funktionen der beiden Aufmerksamkeitssysteme betreffen. Unter einer sol-
chen Sichtweise konnte man WOLFEs Merkmalskarten im ventralen System lokalisieren (ex-
trastridre visuelle Areale) und die Aktivierungskarte, in der die Informationen der Merkmals-
karten zusammenflieBen, im dorsalen System (parietaler Kortex). Die Frage nach der Ver-
kniipfung der Information aus beiden Systemen stellt aufgrund ihrer Interkonnektivitit kein
spezielles Problem mehr dar. POSNER & PETERSEN (1990) sowie auch verschiedene andere
Autoren betonen hierfiir jedoch die Rolle des Thalamus.

Empirische Belege fiir die Wirkung rdaumlicher Aufmerksamkeitszuwendung auf extrastriéire
visuelle Areale stammen z.B. von TOOTELL u.a. (1998). Es gelang ihm, die Effekte, die die
rdumliche Aufmerksamkeitszuwendung auf eine Reihe von extrastridren visuellen Arealen
hat, in Bezug auf das Gesichtsfeld und die Retinotopie dieser Areale zu kartieren. HILLYARD
& ANLLO-VENTO (1998) untersuchten den zeitlichen Zusammenhang zwischen rdumlicher
und Merkmalsaufmerksamkeit mit Hilfe von ERP (Event-related brain potentials). Sie fanden,
dass die Orts- der Merkmalsverarbeitung voranging. Dadurch wird die Ansicht unterstiitzt,
dass die raumliche Aufmerksamkeit eine Kontrolle auf die Merkmalsaufmerksamkeit ausiibt.
Wie diese Wirkung vermittelt wird, wurde jedoch in keiner der beiden Arbeiten gezeigt.

Aufmerksamkeit und Handlung

In vielen Arbeiten mit bildgebenden Verfahren (s.o.) ist die visuelle Aufmerksamkeit im Zu-
sammenhang mit Bewegungshandlungen untersucht worden. Diese bestanden meist in Au-
gen- und/oder Tastendruckbewegungen. Neben der Aktivierung pramotorischer und motori-
scher Areale wurden hiufig Aktivierungen im dorsolateralen prifrontalen Kortex gefunden.
Die Interpretation dieser Befunde ist jedoch nicht eindeutig: Dem dorsolateralen préfrontalen
Kortex werden teilweise Entscheidungsprozesse zugeschrieben (z.B. ob ein Zielreiz vorhan-
den ist oder nicht), die Initiierung und Steuerung der Aufmerksamkeitssysteme, aber auch die
direkte Vorbereitung der motorischen Handlungen. Einzelzellableitungen an Affen sprechen
fiir eine Rolle des posterioren parietalen Kortex bei der Vorbereitung aufmerksamkeitsbezo-
gener Bewegungen. Bisher gibt es wenig Arbeiten, die die genannten Funktionen beim Men-
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schen systematisch untersucht haben. CORBETTA verglich Aktivierungsmuster bei verdeckter
Aufmerksamkeitsverlagerung mit Aktivierungsmustern bei zielgerichteten Augenbewegungen
(Sakkaden), sowohl in einer Metaanalyse verschiedener Studien (1998) als auch mit Hilfe
einer direkten eigenen Vergleichsstudie (CORBETTA u.a. 1998). In Letzterer fand er identische
Aktivationsherde bei verdeckter und offener Aufmerksamkeitsverlagerung. Diese lagen fron-
tal im Bereich des frontalen Augenfeldes (Sulcus pricentralis / posteriorer Anteil des Sulcus
frontalis superior) und parietal in drei Abschnitten des Sulcus intraparietalis: einem vorderen,
einem hinteren und einem ,,IPS/TOS* genannten Gebiet, das an der Verbindung des Sulcus
intraparietalis mit dem Sulcus occipitalis transversalis lag.

Insgesamt spricht die derzeitige Befundlage fiir die bereits aufgrund von tierexperimentellen
Studien geduBerte Interpretation (s.0.), dass im Bereich des Sulcus intraparietalis (SIP) eine
Schnittstelle der rdumlichen Aufmerksamkeit liegt, die zum einen die Sensitivitidt der visuel-
len Areale an den ausgewihlten Positionen steigert, zum anderen aufmerksamkeitsbezogene
Bewegungen vorbereitet. Im Bereich des dorsolateralen préifrontalen Kortex ist die Befundla-
ge nicht so eindeutig. Vergleicht man die in den einzelnen Arbeiten angegebenen anatomi-
schen Lokationen genauer, so werden vermutlich zwei unterschiedliche Aktivationsherde be-
schrieben. Einer liegt am Zusammenfluss des Sulcus précentralis mit dem Sulcus frontalis
superior, dem vermutlichen Homolog des frontalen Augenfeldes (FEF) (PAUS 1996; LUNA
u.a. 1998). In anderen Arbeiten liegt das aktivierte Gebiet im Bereich des Gyrus frontalis me-
dius (ROSEN u.a., 1999; POLLMANN u.a., eingereicht). Moglicherweise ist das FEF im Zu-
sammenhang mit dem SIP bei Aufmerksamkeitsverlagerungen und aufmerksamkeitsbezoge-
nen Bewegungen aktiviert, wiahrend der Gyrus frontalis medius in die Entscheidungen der
visuellen Suche involviert ist (POSNERs ,,bewusste Zielreizentdeckung®, s.o.).

8.3 fMRT-Experiment

Im vorliegenden fMRT-Experiment sollten die Versuchspersonen die gleichen Suchaufgaben
ausfithren wie in Experiment 2: Es war in jedem Durchgang zu entscheiden, ob sich unter den
homogenen Ablenkerobjekten ein vorgegebenes Zielobjekt befand, und entsprechend eine
von zwei Antworttasten zu driicken. Das Zielobjekt unterschied sich nur in einer Dimension
von den Ablenkern. Wie bisher wurden vier Faktoren variiert: Die Schwierigkeit der Zieler-
kennung (durch Abstufung der physikalischen Ziel-Ablenker-Ahnlichkeit), die Objektanzahl,
die Aufgabe (Suche gegeniiber Vergleich — bei Letzterem konnte das Zielobjekt nur an einer
vorher angekiindigten Position erscheinen) und das Vorhandensein des Zielobjektes. Aus den
mittleren Reaktionszeiten in den einzelnen Faktorstufenkombinationen wurden mit Hilfe des
Reaktionszeitmodells fiir jede Versuchsperson die Werte der Modellparameter bestimmt.
Aufgrund der bisherigen Ergebnisse dieser Arbeit kann angenommen werden, dass diese
Werte Aufschluss geben iiber die Suchstrategien in den einzelnen experimentellen Bedingun-
gen, d.h. liber Beschaffenheit, Anzahl und Zeitdauer einzelner Teilprozesse der Suche. Ziel ist
es, Zusammenhinge herzustellen zwischen diesen die Teilprozesse charakterisierenden Wer-
ten und der hamodynamischen Reaktion, also der vermuteten neuronalen Aktivitit, in einzel-
nen Hirngebieten. Ergibt sich ein (monotoner oder sogar linearer) Zusammenhang zwischen
der gemessenen Aktivierung in einem Hirngebiet und den Werten eines Modellparameters
iiber die experimentellen Bedingungen, dann soll dies als Hinweis darauf gewertet werden,
dass das entsprechende Hirngebiet an dem durch den Parameter charakterisierten Prozess be-



104 KAPITEL 8. Zur Lokalisation von Hirnfunktionen

teiligt ist. Diese Auswertung soll fiir jede Versuchsperson separat erfolgen. Im Anschluss dar-
an sollen die Ergebnisse aller Versuchspersonen qualitativ zusammengefasst werden.

Die Auswahl auszuwertender Hirngebiete soll grofdenteilshypothesengeleitet erfolgen. Auf
der Grundlage des Literaturiiberblicks (Abschnitt 8.2) wird im Folgenden versucht, zu den
hypothetischen Teilprozessen der beiden Aufgaben Suche und Vergleich Hirngebiete anzuge-
ben, die bei diesen Teilprozessen aktiviert sein sollten. Fiir diese Hirngebiete werden Hypo-
thesen iiber die Zusammenhédnge der Aktivierung mit den Werten der Modellparameter for-
muliert. In einem weiteren, explorativen Teil der Auswertung soll gepriift werden, ob es wei-
tere Hirngebiete gibt, die konsistente Aktivierungsmuster iiber mehrere Versuchspersonen
hinweg zeigen, und diese im Zusammenhang mit den Modellparametern interpretiert werden.

8.3.1 Methode

Versuchspersonen

Acht Probanden nahmen am Experiment teil. Da eine Versuchsperson zum zweiten der beiden
Termine nicht erschien, bei einer weiteren aufgrund von technischen Problemen die Daten-
aufzeichnung inkomplett war und bei einer dritten die Ergebnisse aufgrund zu grofer Bewe-
gungsartefakte nicht auswertbar waren, lagen am Ende von fiinf Versuchspersonen auswertba-
re Daten vor. Diese Probanden (drei Frauen und zwei Ménner im Alter zwischen 21 und 29
Jahren) waren neurologisch gesund, normalsichtig und rechtshindig. Alle waren mit Reakti-
onszeitexperimenten sowohl im Labor als auch im MR-Scanner vertraut. Zwei von ihnen (EM
und CG) hatten bereits an den Experimenten 2 und 3 teilgenommen. Alle hatten an einem
Trainingsexperiment von ca. einer Stunde Dauer im Labor teilgenommen, in dem dieselben
Aufgaben, allerdings in schnellerer Abfolge und grofRerer Anzahl, zu bearbeiten waren wie im
fMRT-Experiment.

Apparatur

Die Versuchsperson lag wihrend des Experimentes im Gradientenrohr des MR-Scanners. Thr
Kopf war mit Schaumkorpern seitlich fixiert. Zusétzlich trug sie schalldimmende Kopthorer
gegen den Lirm des Scanners. Die Reize wurden von einem Personalcomputer (Lintec Penti-
um 90) generiert, wobei die Abfolge der Darbietungen vom Steuerungsrechner des Scanners
gesteuert wurde. Dadurch wurden die Reizprisentationen mit der Aufnahme der funktionellen
Bilder synchronisiert. Die Reize wurden mit Hilfe eines LCD-Projektors auf eine transpa-
rente Mattscheibe projiziert, die hinter dem Kopf der Versuchsperson innerhalb des Gradien-
tenrohres angebracht war. Uber eine Spiegelbrille konnte die Versuchsperson die Reize sehen.
Sie beantwortete die Aufgaben, indem sie mit Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand je-
weils eine von zwei Antworttasten betétigte. Der rechte Arm und das Késtchen mit den Ant-
worttasten war dabei in bequemer Position auf ithrem Korper fixiert.

Die funktionelle Bildgebung wurde mit einem 3 Tesla Spektrometer (Medspec 30 / 100, Bru-
ker, Ettlingen) durchgefiihrt, welches zusitzlich mit einer Kopfgradientenspule ausgestattet
war (SGRAD MKIIT 580/400/S, MAGNEX Scientific, 1td., Abingdon, UK). Die Messung
erfolgte mit der EPI-Technik. EPI (Echo Planar Imaging) ist eine ultraschnelle MR-Technik,
bei der die gesamte Menge an Information, die zur Rekonstruktion eines Bildes erforderlich
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ist, nach einem einzigen Hochfrequenzimpuls erfasst wird. Hier wurde eine ,,single shot gra-
dient recalled* EPI-Sequenz verwendet (TR = 2000 ms, flip angle =40°, TE = 40 ms?"). Das
gesamte Experiment bestand aus drei Messreihen. In jeder wurden 445 Zeitpunkte im Abstand
von zwei Sekunden erhoben. Pro Zeitpunkt wurden 14 Schichten des Gehirns gemessen. Da-
bei handelte es sich um Axialschnitte, von denen einer die AC-PC-Linie? enthielt und die
anderen parallel dazu gelegt wurden, und zwar fiinf Schichten unterhalb und acht oberhalb der
AC-PC-Schicht. Die Schichtdicke betrug 5 mm und der Abstand der Schichten 2 mm. Jede
Schicht entsprach einer Matrix von 64 x 64 Pixeln und hatte eine Seitenldnge (FOV, ,.field of
view*) von 19,2 cm. Damit hatte jedes Voxel, d.h. jedes dreidimensionale Bildelement, eine
Grofevon 3 x 3 x 5 mm.

Reize

Die Suchbilder entsprachen im Wesentlichen denen aus Experiment 2. Es wurden drei
Schwierigkeitsstufen (s.u.) und drei Objektanzahlen (vier, sechs und acht Objekte) dargebo-
ten. Aus technischen Griinden waren die Malle jedoch verdndert. Der imagindre Kreis, auf
dem die Suchobjekte angeordnet waren, hatte jetzt jedoch einen Durchmesser von 15° visu-
ellem Winkel, der Durchmesser eines Objektes betrug 2,4° und der Abstand zwischen be-
nachbarten Objekten 1,5° visueller Winkel. Die Farbwerte (CIE) der roten Objekte waren
x=0,601, y=0,365, L=8,0 cd/m?, die des grauen Hintergrundes x = 0,258, y=0,281,
L = 14,2 cd/m2. Dabei ist anzumerken, dass die Farbdarstellung des LCD-Projektors tiber die
Bildfldche hinweg nicht ganz homogen war. Die Zielobjekte unterschieden sich von den Ab-
lenkerobjekten in der Ortsfrequenz in drei Schwierigkeitsstufen. Es wurden die Schwierig-
keitsstufen 1, 4 und 5 aus Experiment 2 verwendet.

Versuchsablauf

Der Ablauf der einzelnen Durchgénge entsprach dem aus Experiment 2 mit einigen Veridnde-
rungen: Zu Beginn jedes Durchganges wurde ein Fixationspunkt in Form eines kleinen,
schwarz ausgefiillten Kreises in Bildschirmmitte dargeboten. Er blieb 500 ms lang sichtbar,
dann folgte das Suchbild, welches stehen blieb, bis die Versuchsperson eine der Tasten
driickte, jedoch maximal 9,5 3, Erfolgte in dieser Zeit keine Antwort, wurde das Suchbild
vom nichsten Fixationspunkt abgelost. Erfolgte eine Antwort, wurde das Suchbild von einem
andersartigen Fixationspunkt abgelost (kleiner, schwarz umrandeter, nicht ausgefiillter Kreis),
der bis zum Ende der maximalen Antwortzeit stehen blieb. Dadurch betrug die Dauer jedes
Durchganges exakt 10 s, so dass die Erhebung der funktionellen Bilder mit den Durchgéngen
synchronisiert werden konnte: Jeweils zu Beginn eines Durchganges wurde ein Bild aufge-
nommen und dann im Abstand von 2 s, so dass pro Durchgang fiinf Bilder erhoben wurden.
In den Durchgiingen der Aufgabenbedingung Suche waren die Position der Objekte und die
Zielreizposition weiterhin randomisiert. In der Bedingung Vergleich war die (durch den Fixa-
tionspunkt angekiindigte) Zielreizposition jedoch jetzt konstant, und nur die Gruppe von Ab-

2 TR bedeutet ,time to repeat” und gibt den zeitlichen Abstand zwischen zwei Bildern an. , flip angle* ist

der Winkel, um den das Magnetfeld durch den HF-Puls aus seiner Grundrichtung ausgelenkt wird. TE bedeutet
time to echo* und gibt die Zeit zwischen HF-Puls und Spin-Echo an.

2 Verbindungslinie zwischen Commissura anterior und Commissura posterior.

» Die maximale Suchzeit wurde so gewéhlt, dass die Versuchspersonen in der Regel ihre Suche in der
Zeit abschlieBen konnten.
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lenkerobjekten wurde um diese Position herum randomisiert. Dadurch sollten Augenbewe-
gungen zwischen den Durchgingen verhindert werden, deren Effekte in den reinen Reakti-
onszeitexperimenten nicht gestort hatten, nun jedoch in den funktionellen Bildern erfasst
worden wiren. Als weitere Abweichung von den bisherigen Experimenten erhielten die Ver-
suchspersonen keine Riickmeldung mehr iiber die Richtigkeit ihrer Antwort, um zusétzliche
Aktivierungen zu vermeiden.

Wiederum wurden die Durchgénge gleicher Schwierigkeit, Objektanzahl und Aufgabenbe-
dingung zu Blocken zusammengefasst. Aufgrund der langen Dauer der einzelnen Durchgéinge
wurden jetzt nur noch zwolf Durchgénge pro Block dargeboten, davon (randomisiert) acht mit
und vier ohne Zielreiz. AuBlerdem wurde die Reihenfolge der Blocke gedndert: Zuerst wurden
alle Blocke mit vier Objekten dargeboten, dann alle mit sechs und dann alle mit acht Objek-
ten. Innerhalb einer Objektanzahl waren die Blocke in ansteigender Schwierigkeit angeordnet,
und innerhalb jeder Schwierigkeitsstufe kam erst der Block mit den Such-, dann der mit den
Vergleichsaufgaben. Zwischen zwei Blocken wurde jeweils eine Pause von 20 s eingescho-
ben, in der der zweite Fixationspunkt (der offene Kreis) fixiert werden musste. In den Pausen
wurden weiterhin alle 2 s funktionelle Bilder erhoben. Die Pausen dienten als Kontrollbedin-
gung, gegen die die Aktivierungsmuster in den Experimentalbedingungen berechnet wurden.
Das gesamte Experiment war aufgegliedert in drei funktionelle Messreihen. Wihrend einer
Messreihe wurden alle Blocke einer Objektanzahl (also vier, sechs oder acht Objekte) und
zusitzlich am Anfang und Ende der Fixationspunkt fiir jeweils 30 ms dargeboten. Jede Mess-
reihe dauerte 14:40 Minuten. Alle drei Messreihen wurden direkt nacheinander erhoben. Vor
Beginn der funktionellen Messreihen wurden auBerdem anatomische Bilder aller 14 Schichten
gemessen, um diese spiter mit den Aktivierungsmustern iiberlagern zu konnen. Die anatomi-
sche Messung dauerte ca. sechs Minuten. In dieser Zeit absolvierten die Versuchspersonen
Ubungsdurchginge aller experimentellen Bedingungen. Mit Einweisung und Lagerung der
Versuchspersonen dauerte das Experiment ca. eine Stunde.

Das gesamte Experiment wurde zweimal im Abstand von drei Tagen durchgefiihrt, um eine
hohere Anzahl von Durchgéngen pro experimenteller Bedingung zu erhalten.

Analyse der Verhaltensdaten

Hier wurden Fehlerraten, Reaktionszeiten und Modellparameter entsprechend der Vorge-
hensweise in den bisherigen Experimenten berechnet. Es ist jedoch anzumerken, dass (im
fehlerfreien Fall) nur noch 16 positive Durchginge pro experimenteller Bedingung vorlagen,
so dass die Ermittlung der Modellparameter als nicht mehr so reliabel wie bisher angesehen
werden kann. Aufgrund dieser geringen Zahl von verwertbaren Reaktionszeiten wurde auch
auf eine Ausreiflerkontrolle im bisherigen Sinne verzichtet. Statt dessen wurden die Reakti-
onszeitmediane an Stelle der Mittelwerte der Parameterschitzung zugrunde gelegt, da diese
weniger ausreilleranfillig sind.

Analyse der BOLD-Daten

Vorverarbeitung der Daten. Als Ergebnis einer fMRT-Messung erhilt man eine zeitliche
Abfolge von funktionellen Bildern. Jedes einzelne dieser Bilder entspricht einer dreidimen-
sionalen Matrix der momentanen Signalintensitéiten. Ziel der Auswertung ist es, in einzelnen
Hirnarealen bestimmte zeitliche Verlaufsmuster des BOLD-Kontrast-Signals zu detektieren.
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Das gemessene Signal ist jedoch kein perfektes Abbild des BOLD-Effektes, sondern von
Rauschen und Artefakten unterschiedlichen Ursprungs tiberlagert. Die Vorverarbeitung dient
dazu, mittels effizienter Signalerkennungstechniken das urspriingliche BOLD-Signal so weit
wie moglich zu restaurieren. Die wesentlichen dabei zu kompensierenden Artefaktquellen
sind: Korperbewegungen wihrend der Messung, physiologische Bewegungen (Pulsschlag,
Atmung, Schluckbewegungen), Instabilititen des Spektrometers sowie Systemrauschen auf-
grund von thermischem Rauschen und Hardware-Schwankungen. Es stehen verschiedene
Korrektur- und Restaurierungsmethoden zur Verfiigung, die jedoch alle mehr oder weniger
dem Problem unterliegen, dass dabei auch das Ursprungssignal verfilscht wird. Daher wurden
im vorliegenden Experiment nur zwei Methoden angewendet: Die Bewegungskorrektur und
der raumliche GauBfilter. Beide wurden mit Hilfe des Softwarepaketes BRIAN (KRUGGEL &
LOHMANN 1996) durchgefiihrt. Bei der Bewegungskorrektur werden die Schichten zu einem
bestimmten Zeitpunkt als Referenz genommen und die zeitlich folgenden Schichten an diesen
ausgerichtet. Dadurch lassen sich Translationsbewegungen des Korpers innerhalb der
Schichten sowie auch Effekte, die durch Pulsation entstehen, korrigieren, nicht jedoch Rotati-
onsbewegungen um die Kopfachsen und Translationsbewegungen entlang der Korperachse.
Der rdaumliche Gauffilter wurde angewandt (hier mit der Breite ¢ =0,5), um Rauschen im
Signal zu beseitigen. Das funktionelle Bild wird dabei in seiner rdumlichen Dimension durch
eine Faltung mit einem GauBfilter geglittet. Die Amplitude des Signals wird hierdurch zwar
auch verringert, jedoch bleibt seine Verlaufscharakteristik erhalten.

Die derart vorverarbeiteten Rohdaten wurden anschlieBend auf einen separat gemessenen,
hochaufgelosten anatomischen 3D-Datensatz des jeweiligen Gehirns registriert, um die Er-
gebnisse der beiden Messtage zusammen auswerten zu kdonnen.

Statistische Auswertung. Zunichst wurden die vorverarbeiteten Rohdaten fiir jede Ver-
suchsperson iiber die beiden Messtage gemittelt, d.h. aus den Signalen je zweier korrespon-
dierender Zeitpunkte der Mittelwert gebildet. AnschlieBend wurde fiir jede Experimentalbe-
dingung gepriift, welche Voxel in den einzelnen Experimentalbedingungen gegeniiber der
Kontrollbedingung eine signifikant erhohte Aktivierung zeigten. Dazu wurde der Signalver-
lauf voxelweise mit einer hypothetischen zeitlichen Verlaufskurve der hamodynamischen
Reaktion (BOLD-Kontrast) korreliert, die unter der Annahme erstellt wurde, dass das Voxel
in der Experimentalbedingung aktiviert und in der Kontrollbedingung nicht aktiviert ist. Fiir
jede der sechs Experimentalbedingungen (drei Schwierigkeitsstufen X zwei Aufgabenbedin-
gungen)** wurde die Korrelationsrechnung separat durchgefiihrt, wobei fiir die Kontrollbe-
dingung jeweils die 20 Sekunden Fixation ausgewertet wurden, die unmittelbar auf die jewei-
lige Experimentalbedingung folgten, sowie die Fixationen zwischen den Durchgingen (vgl.
Abbildung 28).

# Der experimentelle Faktor Objektanzahl wurde hier aus Griinden der statistischen Teststidrke nicht sepa-

rat ausgewertet, sondern die fMRT-Daten wurden tiiber alle drei Objektanzahlen aggregiert. Weiterhin wurden
Durchgiinge mit und ohne Zielreiz nicht voneinander getrennt, da eine Auswertung einzelner Durchgénge nach
der Mittelung iiber die beiden Messtage nicht mehr moglich war.
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Auswertung des Experiments

777777777 HHH Vergleich Stufe 2
777777 ﬂ H ~________ Suche Stufe 2

R H 777777777777777777777777777777 Vergleich Stufe 1
7777777777777777777 H HNNNHHHNHSucheStufe1

Experimental-
blécke

1 1 2 2 3 3 1 12 2 3 3 1 1 2 2 3 3 Schwierigkeitsstufe
S V SV sV S V SV sV S V S VvV s Vv Aufgabe
(S = Suche,
V = Vergleich)
i i i — i » Zeit
Messreihe 1: Messreihe 2: Messreihe 3:
4 Objekte 6 Objekte 8 Objekte

Abbildung 28. Auswertungsschema fiir die sechs Experimentalbedingungen. Die Rechtecke im oberen Teil
(Auswertung des Experiments) bezeichnen fiir die jeweilige experimentelle Bedingung die Zeitabschnitte, aus
denen das BOLD-Signal mit gamma-Kurven korreliert wurde. Daten aus den gepunktet dargestellten Zeitab-
schnitten wurden bei der Auswertung der jeweiligen Bedingung weggelassen. Im unteren Teil der Abbildung ist
der zeitliche Ablauf des Experiments wiedergegeben.

Als hypothetische Kurve wurde die gamma-Funktion

(t /T)(n—l) LoD
T-(n=1)!

mit T = 2,5 und n = 3 verwendet. Die gamma-Kurve entspricht in ihrer Form (vgl. Abbildung
29a) recht gut einer typischen BOLD-Kontrast-Kurve (BOYNTON, ENGEL, GLOVER & HEEGER
1996; AGUIRRE, ZARAHN & D’ESPOSITO 1998). Da das BOLD-Signal ungefihr 2,5 Sekunden
nach Beginn der Reizdarbietung ansteigt, wurde die gamma-Kurve um 2,5 Sekunden entlang
der r-Achse nach rechts verschoben und der Zeitraum von ¢t = O bis ¢t = 2,5 mit Nullwerten
bzw. den Werten der gamma-Kurve des vorherigen Durchgangs aufgefiillt. Weiterhin hingt
der Verlauf der himodynamischen Reaktion von der Dauer der experimentellen Aufgabe ab.
Je lianger die Reaktionszeit, desto linger bleibt das BOLD-Signal auf hohem Niveau. CLARK,
MAISOG & HAXBY (1998) zeigten, dass eine lingere Reaktionszeit sich weder auf den Verlauf
von Anstieg und Abfall der Kurve noch auf deren absolute Hohe auswirkten, sondern dass die
Kurve lediglich ldnger auf konstant hohem Niveau blieb. Die in Abbildung 29b angegebene
gamma-Kurve entspricht dabei ungefiahr dem Verlauf des hamodynamischen Signals bei einer
Reaktionszeit von 500 ms. Zur Modellierung unterschiedlich langer Reaktionszeiten in den

h(t) =
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einzelnen experimentellen Bedingungen wurden die in Abbildung 29b dargestellten ,,modifi-
zierten gamma-Kurven* h*( t) verwendet mit

h(t) far 1<5
R =11 fur 5<t<5+(RT05)
h(t-(RT -0,5)) fur t=5+(RT -0.5)

RT bezeichnet dabei die mittlere Reaktionszeit der Versuchsperson in der betreffenden Bedin-
gung in Sekunden.

1+
RT = 504' ms
RT = 1500 ms
RT =2500 ms
RT = 3500 ms
RT = 4500 ms
0 ; f ; f f
0 2 4 6 8 10 t

Abbildung 29. Verlauf der gamma-Kurve (a.) sowie der ,,modifizierten gamma-Kurven* (b.)

Die Korrelationskoeffizienten wurden nach Fisher Z-transformiert und mit Hilfe der Normal-
verteilung gegen die Nullhypothese Z =0 (d.h. p = 0) getestet. Um den a-Fehler fur die gro3e
Anzahl von Voxeln zu korrigieren, wurde als Schwellenwert fur die Ablehnung der Nullhy-
pothese z = 3 gewahlt (was einem a-Fehler von p = 0,001 entspricht). Alle Voxel, fur die ein
z-Wert von z > 3 errechnet wurde, wurden als aktiviert in der betreffenden experimentellen
Bedingung bezeichnet. Die Z-Transformation dient vor allem dazu, ein intervallskaliertes
MaB fur die Hohe des Zusammenhangs zwischen BOLD- und gamma-Kurve, d.h. fur die Ak-
tivierung, zu erhalten. Die Teststatistik z > die proportional zu Z ist, ist daher ein intervalls-
kaliertes Mal} fur die Gute der Anpassung des BOLD-Signals an die theoretische Kurve und
somit geeignet, die in den einzelnen Bedingungen aktivierten Hirngebiete zu ermitteln. Sie
macht jedoch keine Aussage uiber die Stdrke der Aktivierung, die mit den Modellparametern
quantitativ in Beziehung gesetzt werden soll. Hierfur kommen mehrere Mafle in Frage, die
alle mehr oder weniger mit methodischen Problemen behaftet sind. Das gebrauchlichste Mal}

Z

1
n-3

25

Z= , n = Anzahl der ausgewerteten Datenpunkte
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ist die Anderung des BOLD-Signals (in %) in der Experimental- gegeniiber der Kontrollbe-
dingung. Hier stellt sich jedoch das Problem, welche zeitlichen und rdaumlichen Datenpunkte
fiir einen Vergleich verschiedener Experimentalbedingungen auszuwihlen sind. Vorauswer-
tungen haben gezeigt, dass das Mal} insbesondere gegeniiber nur geringen rdumlichen Abwei-
chungen nicht sehr robust ist?®. Ein groberes, dafiir aber robusteres Mal fiir die Aktivierungs-
stiarke ist ihre riumliche Ausdehnung, d.h. die Anzahl aktivierter Voxel in einer anatomischen
Struktur. Es wurde aus folgenden Griinden hier fiir die quantitative Auswertung herangezo-
gen: Bei nur drei realisierten Schwierigkeitsstufen der Suche muss das Mal3 vor allem arte-
faktfrei sein, um eine Zusammenhangsanalyse mit den Modellparametern zu ermoglichen. Im
Skalenniveau erscheint eine Ordinalskala ausreichend.

8.3.2 Hypothesen

Das Reaktionszeitmodell beschreibt die Aufgabenbedingungen Suche und Vergleich mit fol-
genden Gleichungen (siehe Kapitel 4 und 5):

Suche: E(RT;) = g(fs)- ps + h(fs)- x + ¢ (*)
Vergleich: RT(vergl) = ps + ¢ (*v)

Hierbei gibt p; die Aufmerksamkeitsverweildauer (bzw. Fixationsdauer) in Schwierigkeitsstu-
fe s an und x die Aufmerksamkeitsverlagerungsdauer (bzw. Sakkadendauer). g(f;) und A(f;)
geben die Anzahl der entsprechenden Schritte an. Diese Anzahlen sind Funktionen der Fo-
kusgroBe f; . c ist die Zeit, die alle iibrigen Prozesse bendtigen. E(RT;) ist der Erwartungswert
der Reaktionszeit in Stufe s iiber alle Objektanzahlen, Zielreizpositionen und Positionen des
Suchbeginns.

Die dargebotenen visuellen Suchaufgaben enthalten entsprechend den Modellannahmen fol-

gende kognitive Teilprozessez7:

26 Es werden in der Regel aus jeder interessierenden anatomischen Struktur die Voxel mit den héchsten z-

Werten zur quantitativen Auswertung ausgewihlt. Geringe Unterschiede in den z-Werten aufgrund von Schwan-
kungen des Grundsignals konnen zu geringen rdumlichen Abweichungen in der Auswahl fiihren, die mit grof3en
Unterschieden in der Signalhthe verbunden sein konnen. Eine andere Methode ist der bedingte Vergleich: Es
werden fiir alle Experimentalbedingungen dieselben Voxel ausgewihlt, und zwar aufgrund ihrer z-Werte in einer
der Bedingungen. Hier stellt sich die Frage, welche Bedingung man zur Grundlage der Auswertung machen soll.
Dariiber hinaus sind auch hier Artefakte aufgrund des erstgenannten Problems nicht ausgeschlossen.

2 Die Aufzihlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Vermutlich sind auch Prozesse des raum-
lich-visuellen Arbeitsgedichtnisses (fiir die bereits abgesuchten Positionen) und des visuellen Gedéchtnisses (fiir
das Aussehen des Zielobjektes) beteiligt. Das ,,Betiitigen der Antworttaste kann in weitere Teilprozesse zerlegt
werden, wie Handlungsauswahl, Handlungsvorbereitung usw. Da mit dieser Studie jedoch weder Gedécht-
nisprozesse noch motorische Handlungen untersucht werden sollen, werden iiber diese Prozesse hier keine spe-
ziellen Hypothesen formuliert. Bei der Interpretation der Aktivierungen sind sie allerdings zu beriicksichtigen.



KAPITEL 8. Zur Lokalisation von Hirnfunktionen 111

(1) Einstellung des Aufmerksamkeitsfokus auf eine optimale Grol¥e. Die optimale Grof3e
hingt von der Reichweite der Aufmerksamkeit ab (nur bei Suche, bei Vergleich betrigt
die optimale Grof% ein Objekt),

(2) Bewegung des Aufmerksamkeitsfokus iiber das Suchbild, vermutlich gekoppelt mit Au-
genbewegungen (nur bei Suche),

(3) Vergleich der Objekte im Fokus mit den Nachbarobjekten (oder einer mentalen ,,Zielreiz-
Schablone®),

(4) Entscheidung, die Suche zu stoppen oder fortzufiihren,
(5) Betitigen der Antworttaste

Die Groleneinstellungles Aufmerksamkeitsfokus sowie der Objektabgleich im Fokus beruht
auf folgenden Prozessen (,,priattentive Stufe* in Guided Search):

(1) Aufmerksamkeitseinfluss auf die Merkmalsdiskriminierung (Top-Down-Kontrolle der
Bandbreite derjenigen sensorischen Kanile, die am Besten zwischen Zielreiz und Ablen-
kern differenzieren) und auf die Gewichtung der Merkmalskarten,

(i1) Berechnung der Merkmalskarten,

(111) Kombination der Merkmalskarten zu einer Aktivierungskarte. Aus dieser ergibt sich die
Reichweite der Aufmerksamkeit.

Tabelle 16 gibt die neuroanatomischen Gebiete an, in denen aufgrund obiger Uberlegungen
(vgl. Literaturiiberblick, Abschnitt 8.2) eine Aktivierung im Zusammenhang mit den einzel-
nen Teilprozessen zu erwarten ist. In der dritten Spalte der Tabelle sind die Hypothesen fiir
das fMRT-Experiment aufgefiihrt, d.h. die erwarteten Relationen der Aktivierungsstirke im
jeweiligen anatomischen Gebiet zu den Modellparametern.
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Anatomisches Areal Teilprozesse | Erwarteter Zusammenhang zwischen Aufgabe bzw.

Frontales Augenfeld (FEF, am | (2)
Zusammenfluss von Sulcus
précentralis und Sulcus fronta-
lis superior)

Parameterwerten und Aktivierung
® Suche
O Vergleich

~h(fy

!

s
3 Stufe

N

B Suche
O Vergleich

Supplementirmotorisches Are- | (2)
al (SMA, im dorsomedialen

frontalen Kortex) ) ~h(iy
— {} {+
1 2 3 Stufe
W Such
Gyrus cinguli anterior 3) O v;rcglzich
“) ~Ps9(ly
}~Ps ‘
1 2 3 Stufe
m Such
Dorsolateraler prifrontaler 3) o vngéich
Kortex (Gyrus frontalis @
medius) “Ps0(®
@ } ~Ps

é Stufe

—_
n

® Suche
H Vergleich

Motorkortex, linke Hemisphire | (5)
(im Gyrus pricentralis)

1

Aktivierungsstérke|| Aktivierungsstarke | Aktivierungsstarke | Aktivierungsstérke | Aktivierungsstérke

-
N

3 Stufe

B Suche
O Vergleich

Sulcus intraparietalis 2)
Vermutlich
verschiedene ~hiy
Segmente L0 O s
1 2 3 Stufe
J
. . . . B Suche
Sulcus intraparietalis @) D Vergleich
~h(fy
— {} {+
1 2 3 Stufe

® Suche
& Vergleich

Stridre und extrastridre visuelle | (i)
Areale (Area striata, Gyrus

\

fusiformis, Sulcus collateralis, (i) ~Ps 9l
Gyrus lingualis, Gyrus T~ps
occipitalis, Sulcus temporalis) 1 2 3 Stufe
B Suche
Thalamus (2) und/oder O Vergleich
(hH ~ps 9l
: ‘ }~ps

Aktivierungsstarke | Aktivierungsstéarke | Aktivierungsstarke | Aktivierungsstarke

2 3 Stufe

—_

Tabelle 16. Hypothesen fiir das fMRT-Experiment: Beteiligte Hirngebiete, Involvierung in einzelne Teilprozesse
und erwarteter Zusammenhang ihrer Aktivierung mit den Modellparametern. Hierbei ist angegeben, welche(r)
Parameter jeweils mit welchem Aktivierungsanstieg in Zusammenhang stehen sollen.

Ob die postulierten Zusammenhénge linear oder nur monoton sind, soll hier offen gelassen
werden. Eine strenge Linearitit ist eher unwahrscheinlich, miissten hierfiir doch nicht nur das
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lineare Zusammenhangsmodell zwischen neuronaler Feuerungsrate und BOLD-Signal gelten
(vgl. Abschnitt 8.1.3), sondern auch ein linearer Zusammenhang zwischen Verhaltenspara-
metern und der Feuerungsrate der Neuronen.

Es finden sich im Prinzip zwei unterschiedliche Muster von erwarteten Zusammenhingen:
Hirngebiete, die an der Zielreizerkennung beteiligt sind, sollten sowohl in der Vergleichsauf-
gabe als auch in der Suchaufgabe einen Aktivierungsanstieg mit ansteigender Schwierigkeit
zeigen. Der Anstieg in der Vergleichsaufgabe sollte mit der Aufmerksamkeitsverweildauer p;
in Beziehung stehen, der Anstieg in der Suchaufgabe mit dem Produkt aus Verweildauer und
Anzahl der Verweilschritte ps- g(f;). Hirngebiete, die an der Verlagerung des Aufmerksam-
keitsfokus beteiligt sind, sollten in der Vergleichsaufgabe keinen Aktivierungsanstieg zeigen,
in der Suchaufgabe einen mit der Anzahl der Verweilschritte A(f;) zusammenhdngenden An-
stieg.

Fiir den Teilprozess (1) (Einstellung der Grofe des Aufmerksamkeitsfokus) lassen sich keine
neuroanatomischen Hypothesen aufstellen, da dieser Prozess bisher kaum untersucht wurde.
Einige Arbeiten (z.B. FINK u.a. 1996; MARTINEZ u.a. 1997) deuten darauf hin, dass sich Late-
ralisierungseffekte des okzipitalen Kortex in Bezug auf die Fokusgbf¥e zeigen konnten: Bei
kleinem Fokus soll die Aktivierung links, bei groBem hingegen rechts akzentuiert sein. Ande-
re Arbeiten bezweifeln dies jedoch (z. B. HEINZE u.a. 1998). So soll dieser Punkt zunichst
offen gelassen und erst in der Diskussion wieder aufgegriffen werden.

8.3.3 Ergebnisse

Verhaltensdaten

Fehlerraten. Die Fehlerraten der fiinf ausgewerteten Versuchspersonen lagen zwischen 1,6 %
und 10,4 %. Tabelle 17 gibt diese Raten fiir die einzelnen Schwierigkeitsstufen und Ver-
suchspersonen wieder.

Die Fehlerraten weisen groBe interindividuelle Unterschiede auf und liegen teilweise deutlich
hoher als bei dem zuvor durchgefiihrten Ubungsdurchgang im Labor. Dies ist vermutlich auf
unterschiedlich gute Sichtbedingungen im MR-Scanner (z.B. durch den Sitz der Spiegelbrille)
zuriickzufiihren. Da die Rate der falschen Alarme bei allen recht niedrig lag, wurde jedoch
keine Versuchsperson von der weiteren Auswertung ausgeschlossen (vgl. Abschnitt 4.3.2.).
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Schwierigkeit

1

2

3

Auslassungen (Vorhandenes Zielobjekt nicht gefunden) ‘

CG 0,0 0,0 4,2

DR 0,0 1,3 17,7

Em 2 04 s
KH 2,1 7,3 11,5

OH 0,0 12,5 2,1

Falsche Alarme (Zielobjekt gefunden, obwohl nicht vorhanden)

CG 0,0 1,0 4,2
DR 0,0 2,1 6,3
EM 0,0 2,1 4,2
KH 0,0 2,1 4,2
OH 0,0 2,1 0,0

Tabelle 17. Fehlerraten der fiinf ausgewerteten Versuchspersonen in den drei Schwierigkeitsstufen

Reaktionszeiten. Die folgende Abbildung 30 gibt die Reaktionszeiten der positiven Durch-
ginge fiir die einzelnen Versuchspersonen wieder. Auch hier traten dhnliche Unterschiede wie
in den Fehlerraten auf, was die oben angefiihrte Erkldrung stiitzt. Das angestrebte Kontinuum
zwischen Pop-Out-Suche und serieller Suche zeigte sich bei allen Versuchspersonen. Fiir
Versuchsperson OH scheint dabei Schwierigkeitsstufe 3 einfacher gewesen zu sein als
Schwierigkeitsstufe 2, was auch an den Fehlerraten zu erkennen ist. Moglicherweise ist dies
auf einen Ubungseffekt zuriickzufiihren, der in diesem Experiment nicht durch Vertauschung

der Reihenfolge kontrolliert worden war.
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Abbildung 30. Reaktionszeiten (Mediane der positiven Durchgénge) in den drei Schwierigkeitsstufen fiir die
fiinf Versuchspersonen im fMRT-Experiment.

Modellparameter. Tabelle 18 gibt eine zusammenfassende Darstellung der geschitzten
Werte fiir die Modellparameter. Die Reichweite der Aufmerksamkeit r, wurde dabei als Pro-
dukt der geschitzten Werte d; und [, berechnet. Aus diesem Wert wurde dann fiir jede
Schwierigkeitsstufe und jede Objektanzahl die Fokusgbf¥e (Anzahl von Objekten im Fokus)
fsn sowie die Anzahl von Suchschritten g(f;,) bzw. h(f,) berechnet, um diese Werte mit den
fMRT-Aktivierungen in Beziehung setzen zu konnen. Da in der folgenden fMRT-Auswertung
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die Aktivierungen iiber die drei Objektanzahlen n gemittelt werden sollen, wurden entspre-
chend auch f;, g(f;) und h(f;) als Mittelwerte iiber die drei Objektanzahlen bestimmt.

Versuchsperson CG DR EM KH OH
Schwierigkeit | 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3

fs 8 1,5 1 8 29 | 1,7 8 3 5,6 6 2 25 | 54 | 22 | 22

Fokusgrofie

[Anzahl Objekte]

h(f;) 1 3,5 | 45 1 2,5 | 3,2 1 2,7 | 2,1 2 3 2,7 | 2,1 | 28 | 29

[Anzahl Verla-

gerungsschritte]

g(fy) 1 2,5 | 3,5 1 1,5 | 2,2 1 1,7 | 1,1 1 2 1,7 | 1,1 1,8 | 1,9

[Anzahl Verweil-

schritte]

Ds 51 | 293 | 628 | 175 | 467 | 866 | 506 | 1483|3954 | 254 | 556 | 948 | 211 [ 1159 | 938

Verweildauer

[ms]

c 325 271 288 248 329

Konstante Zeit

[ms]

by 39 93 129 77 64

Verlager.-dauer
[ms]

Tabelle 18. Geschitzte Werte der Modellparameter fiir die fiinf Versuchspersonen in den drei Schwierigkeitsstu-
fen. Die FokusgrORe und damitdie Anzahl der Verlagerungs- und Verweilschritte wurde jeweils iiber die drei
Objektanzahlen gemittelt.

Interessant erscheint, dass bei einigen Versuchspersonen (EM und KH) der Fokus in Schwie-
rigkeitsstufe 3 groBer war und damit wenigerSchritte gemacht wurden als in Stufe 2, die Fi-
xationsdauer jedoch in Stufe 3 ldnger war als in Stufe 2. Obwohl die Suche also subjektiv
schwieriger war, wurde effektiver gesucht. Bei der Versuchsperson OH war das Muster um-
gekehrt: Sie benotigte in Stufe 2 eine lingere Fixationsdauer als in Stufe 3, die Fokusgrofie
war jedoch nahezu gleich. Gerade dieseunerwarteten Besonderheiten konnen bei einem Ver-
gleich mit den Aktivierungsmustern moglicherweise Aufschluss geben, welches Hirngebiet
mit welchem Parameter und welchen Teilprozessen in Zusammenhang steht.

BOLD-Signal-Daten

Abbildung 31 stellt die signifikanten (z > 3) Aktivierungen in der experimentellen Bedingung
»Schwierigkeitsstufe 3, Suche* im Gehirn der Versuchsperson KH dar. Die Beschriftung der
Areale erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstindigkeit: Es wurden nur solche Areale mar-
kiert, iiber die Hypothesen vorlagen oder die bei mehr als der Hilfte der Versuchspersonen
aktiviert waren.
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Pra-SMA

—Anteriorer Sulcus frontalis inferior
Posteriorer Sulcus frontalis inferior
Anteriorer Gyrus cinguli | _Anteriorer SIP ‘

Gyrus occipitalis medius

Area striata und Cuneus

Sulcus collateralis, Gyrus lingualis und Gyrus fusiformis

Abbildung 31. Signifikante Aktivierungen in der Bedingung Suche, Schwierigkeitsstufe 3 bei
Versuchsperson KH
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Entgegen den Hypothesen waren im frontalen Augenfeld keine signifikanten Aktivierungen
zu beobachten. Im dorsolateralen préfrontalen Kortex war die Aktivierung rechts lateralisiert.
Sie erstreckte sich entlang des Sulcus frontalis inferior, und lag dort wie erwartet vorwiegend
im Gyrus frontalis medius. Interessanterweise sind hier zwei Aktivierungsherde zu erkennen,
einer im Bereich des anterioren und einer im Bereich des posterioren Teils des Sulcus fronta-
lis inferior. Sowohl im Gyrus cinguli anterior als im Pri-SMA waren Aktivierungen zu erken-
nen, nicht jedoch im SMA und ebenso wenig im linken Motorkortex (M;). Es féllt auf, dass
alle Gebiete, die mit Bewegungshandlungen assoziiert werden, entgegen den Hypothesen kei-
ne Aktivierung erkennen lieen. Die in Bezug auf Aufmerksamkeit erwarteten Gebiete, nim-
lich der Sulcus intraparietalis (SIP) und die visuellen Areale, waren hingegen deutlich akti-
viert. Im SIP zeigten sich tatsidchlich wie erwartet zwei unterschiedliche Segmente, nimlich
ein anteriores Segment rechts und ein posteriores bilateral. Bei den visuellen Arealen liegt ein
Aktivierungszentrum im Bereich der Area striata, welches sich weitrdumig iiber den Cuneus
erstreckt. Ein weiteres ist bilateral im okzipitotemporalen Kortex (um den Sulcus collateralis
sowie im Gyrus lingualis und Gyrus fusiformis) zu erkennen. Es wird im Folgenden in An-
lehnung an MALACH u.a. (1995) ,,LO-Komplex* (lateral okzipital) genannt. Als drittes visuel-
les Gebiet ist der linke Gyrus occipitalis medius (O;) stark aktiviert, der allerdings in der
weiteren Auswertung nicht gesondert beachtet werden soll. Neben den erwarteten Arealen fiel
besonders die beidseitige starke Aktivierung der anterioren Insel auf. Sie soll daher in die
weitere Auswertung einbezogen werden. Subkortikal zeigte durchgéngig der Thalamus eine
rechtsakzentuierte Aktivierung, auBerdem traten meist Aktivierungen des Putamen und
Nucleus caudatus auf, die aber im Folgenden nicht weiter besprochen werden sollen. Im Tha-
lamus stellt sich das Problem, dass bei den einzelnen Versuchspersonen teilweise mehrere
Aktivierungsherde zu finden waren. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, sie alle im
Einzelnen zu analysieren, so dass eine Zusammenhangsanalyse von Modellparametern und
Aktivierungsstirke fiir den Thalamus hier entfallen muss.

Tabelle 19 gibt fiir die sechs Experimentalbedingungen an, bei wie vielen der fiinf Ver-
suchspersonen die einzelnen Hirngebiete signifikante (z > 3) Aktivierungen aufwiesen. Neben
den Arealen, in denen Aktivierung erwartet worden war, sind solche Areale aufgefiihrt, die in
mindestens einer Experimentalbedingung bei der Mehrzahl der Versuchspersonen aktiviert
waren.
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Suche in Stufe... Vergleich in Stufe...
Areal 1 2 3 1 2 3
Frontal Pra-SMA 0 4 5 0 3 1
(1, 12, 51)
Gyrus cinguli anterior 1 4 4 1 3 2
(1, 20, 39)
Anteriorer Sulcus frontalis inferior 0 3 R 4 R 0 1 R 1 R
(32, 39, 18)
Posteriorer Sulcus frontalis inferior 0 5 R 4 R 0 1 R 2 R
(40, 6, 30)
Anteriore Insel 0 4 R 5 R 0 2 R 3R
R: (28,18, 11),L: (-32, 17, 12) 2 L 1L
Parietal Anteriorer Sulcus intraparietalis 3R 4 R 5R 3R 3R 3R
R: (31, -46, 56), L: (-38, -44, 51) 1 L 4 L 4 L 3L 2L 3L
Horizontaler Sulcus intraparietalis 0 5 R 5 R 0 2 R 2 R
R: (24, -63, 53), L: (-27, -65, 50) 4 L 5L 2 L 1L
Okzipito- Area striata (V1) 5B 5B 5B 1B 2 B 3 B
temporal (-2, -80, 26)
mit Cuneus-Beteiligung 5B 5B 5B 0 0 1B
,LO-Komplex“ (Sulcus collateralis, 5 R 5 R 5 R 2 R 5L 5L
Gyrus lingualis und Gyrus fusiformis) | 4 L 5L 5L 3L 5R 5R
R: (23, -73,-3), L: (-33, -77, -5)
Subkortikal Thalamus 2 R 1R 3 R 4 R 4 R 3L
1L 2 L 2 L 2 L 3L 3R

Tabelle 19. Anzahl der Versuchspersonen, die eine signifikante (z > 3) Aktivierung in den einzelnen Hirngebie-
ten und den sechs experimentellen Bedingungen zeigten. Angegeben sind fiir die aktivierten Hirngebiete auch
die mittleren (n = 5 Versuchspersonen) Talairach-Koordinaten.

Zusammenhénge zwischen Modellparametern und BOLD-Signal

Fiir die im vorigen Abschnitt ausgewihlten Hirngebiete wurde die Aktivierungsstirke mit den
geschitzten Modellparametern in Beziehung gesetzt. Insbesondere waren Zusammenhinge
erwartet worden mit der Verweildauer p,, der Verweildauer multipliziert mit der Anzahl von
Verweilschritten p; - g(f;), sowie der Anzahl von Verlagerungsschritten A(f;). In Abbildung 32
ist am Beispiel der Versuchsperson KH fiir jedes ausgewihlte Hirngebiet der Verlauf dieser
drei Parameter sowie die Aktivierungsstirke in den Aufgabenbedingungen Suche und Ver-
gleich dargestellt. Die Darstellung erlaubt einen Vergleich zu den in Abschnitt 8.3.2 formu-
lierten Hypothesen und eine Entscheidung, ob das jeweilige Hirngebiet eher an der Verlage-
rung des Aufmerksamkeitsfokus (rdumliche Aufmerksamkeit) oder an der Priifung der Ob-
jekte (Merkmalsaufmerksamkeit) beteiligt ist, oder ob es {iberhaupt nicht durch Aufmerksam-
keit moduliert wird. Fiir Areale, die zumindest bei einigen der Versuchspersonen bilaterale
Aktivierungen zeigten, erfolgt die Darstellung zunéchst separat nach linker und rechter Hemi-
sphire und anschlieBend (dritte Spalte) in einer Zusammenschau, wobei jeweils das Maxi-
mum der Aktivierungen der linken und rechten Hemisphire abgetragen ist.
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Abbildung 32 . Zusammenhang zwischen Modellparametern und Aktivierungen in ausgew#hlten Hirngebieten.
Die Modellparameter p,; sowie py-g(f;) sind in Sekunden angegeben, um die Darstellung in einem Maf3stab zu
ermoglichen. Die Aktivierungsstarke ist als Anzahl signifikant aktivierter Voxel angegeben. Fehlende Daten-
punkte bedeuten, dass in der entsprechenden Bedingung keine signifikante Aktivierung gemessen wurde.
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Das Vorliegen eines Zusammenhangs zwischen Parametern und Aktivierungen wurde genau
dann bejaht, wenn die entsprechende Rangkorrelation iiber die drei Schwierigkeitsstufen so-
wohl fiir die Bedingung Suche als auch fiir die Bedingung Vergleich perfekt war™. Tabelle 20
gibt eine Ubersicht iiber alle untersuchten Zusammenhinge bei allen Versuchspersonen.

Versuchsperson CG DR EM KH OH Bewertung
Areal Parameter L | R
Pria-SMA ps- g(f)” + 0 - + + Eher p; - g(fy),
nicht ganz ein-
h(fy) + 0 - - i deutig
Gyrus cinguli anterior ps- g(fy) - o o o - Vermutlich h(f)
h(f,) + 0 0 +
Anteriorer Sulcus ps- g(fy) o o - + - Eher h(f), nicht
frontalis inferior rechts ganz eindeutig
h(fy -
Posteriorer Sulcus ps - g(fy) + + + ps - g(fy)
frontalis inferior rechts
h(fs) - + + - -
Anteriore Insel ps- g(f) + | 0 | | ‘ ‘ ps- g(fy)
+ + + + + bei bilateraler
Betrachtung
h(f) + | 0 | | ‘ ‘ (Lateralisie-
+ + - - - rungseffekt)
Anteriorer SIP ps- g(f) + | 0 | | ‘ ‘
+ o - - - Vermutlich h(f)
nt) |+ ] o] o] | | |
+ 0 + + +
Horizontaler SIP ps- g(fy) 0 | + | | ‘ ‘ ps- g()
+ + + + + bei bilateraler
Betrachtung
h(f, ..
(f) o | + | | ‘ ‘ (Lateralisie-
+ - - - - rungseffekt)
Cuneus mit Area striata ps- g(fy) + + + + - Eher p; - g(fy),
nicht ganz ein-
h(f,) - - - - - deutig
LO-Komplex ps- g(fy) - | + | | ‘ ‘ ps- g(fo)
+ + + + + bei bilateraler
h(f.) ] | N | | ‘ ‘ Betrachtung
(Lateralisie-
+ - - } + rungseffekt)

Tabelle 20. Uberblick iiber Zusammenhiinge zwischen Modellparametern und Aktivierungen in den ausgewiihl-
ten Hirnregionen fiir alle fiinf Versuchspersonen. Ein Plus bedeutet, der Zusammenhang lag vor (im Sinne einer
Rangkorrelation), ein Minus bedeutet, er wurde widerlegt, und bei einem Kreis war die Datenbasis zu gering, um

die Frage zu entscheiden (nur eine oder keine signifikante Aktivierung).

28

Bei einem vollstindigen Datensatz (sechs signifikante Aktivierungen) betrigt die Zufallswahrschein-

lichkeit fiir eine perfekte Rangkorrelation p = 1/6! = 0,0014. Sie wird um so grOBer, je mehr Datenpunkte fehlen,

und betrigt beinur zwei signifikanten Aktivierungen p = 0,5.
D.h. p,- g(f;) (Verweildauer mal Anzahl der Verweilschritte) in der Bedingung Suche und p, (Verweil-

29

dauer) in der Bedingung Vergleich.
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Einen eindeutigen Zusammenhang mit der Verweildauer p; (und damit der subjektiven Dis-
kriminationsschwierigkeit), nicht jedoch mit der Anzahl der Verlagerungen, zeigte der poste-
riore Sulcus frontalis inferior rechts, die anteriore Insel, der horizontale SIP sowie der LO-
Komplex (extrastridre visuelle Areale). Dabei ist bei den drei letztgenannten Arealen bei eini-
gen Versuchspersonen ein interessanter Lateralisierungseffekt zu beobachten: Mit zunehmen-
der Diskriminationsschwierigkeit sinkt die Aktivierung rechts, wihrend sie links steigt. Der
monotone Zusammenhang mit den Parameterwerten ergibt sich hier erst aus der gemeinsamen
Auswertung beider Hemisphiren, indem man in jeder Schwierigkeitsstufe die grofere der
beiden Aktivierungen heranzieht. Fiir das Pri-SMA, den Gyrus cinguli anterior, den anterio-
ren Sulcus frontalis inferior, den anterioren SIP und den Cuneus liefern die Versuchspersonen
zum Teil widerspriichliche Ergebnisse. Die Aktivierungen im Gyrus cinguli anterior, im ante-
rioren Sulcus frontalis inferior und im anterioren SIP korrelieren moglicherweise mit der An-
zahl der Verlagerungsschritte, die Datenbasis war jedoch zu gering fiir eine sichere Aussage.
Insbesondere im anterioren Sulcus frontalis inferior wiesen die Talairach-Koordinaten auch
eine recht grole Streuung auf (24-36, 35-49, 15-19). Es konnte sich also auch um verschiede-
ne Aktivierungsherde mit unterschiedlichen Funktionen handeln. Der Cuneus mit der Area
striata war das im gesamten Experiment am stirksten aktivierte Gebiet. Die Aktivierungsstér-
ke korrelierte in der Suchaufgabe mit p;- g(f;), jedoch in der Vergleichsaufgabe nicht immer
mit p,, wie dies fiir Areale, die mit der Merkmalsaufmerksamkeit in Zusammenhang stehen,
erwartet worden war. Ursache ist vermutlich eine differentielle Beteiligung funktionell unter-
schiedlicher Areale: Bei vier der fiinf Versuchspersonen war der Cuneus (das Gebiet oberhalb
der Area striata) nur in der Suchaufgabe aktiviert, wihrend sich in der Vergleichsaufgabe die
Aktivierung auf den Bereich der Area striata beschrinkte. Letztere zeigt eher eine Korrelation
mit der Anzahl der Verlagerungsschritte A(f;) als mit der Verweildauer p,, welche mit der An-
derung des retinalen Bildes bei Blickbewegungen zusammenhingen konnte.

8.4 Diskussion

Die meisten der eingangs formulierten Hypothesen konnten bestétigt werden. Allerdings
zeigten das frontale Augenfeld und der linke motorische Kortex (M) iiberhaupt keine signifi-
kante Aktivierung. Wie in Abschnitt 8.1.3 bereits erwihnt, kann das Ausbleiben einer Akti-
vierung zwei mogliche Ursachen haben: Das Gebiet ist entweder sowohl in der Experimental-
als auch der Kontrollbedingung aktiv, oder in keiner von beiden. Ersteres erscheint hier aller-
dings nicht sehr plausibel, insbesondere nicht fiir den motorischen Kortex. Das frontale Au-
genfeld (FEF) konnte beim Fixieren des Fixationspunktes in der Kontrollbedingung bean-
sprucht sein, jedoch haben eine Reihe von Arbeiten eine Aktivierung des FEF bei Sakkaden
gegeniiber Fixation zeigen konnen (z.B. PAUS 1996; LUNA U.A. 1998; CORBETTA u.a.1998).
Die Gebiete sind also vermutlich in keiner der beiden Bedingungen aktiv, wofiir es wiederum
zwel alternative Erkldarungen gibt: Sie sind tatsdchlich nicht aktiv, oder die Aktivierungsstéirke
hat das Signifikanzniveau verfehlt. Fiir das FEF wird diskutiert, ob das dem Affengehirn ent-
sprechende Gebiet am Zusammenfluss von Sulcus pricentralis und Sulcus frontalis superior
tatsdchlich auch beim Menschen in Augenbewegungen involviert ist, oder ob es eher mit
rdumlichem Arbeitsgedichtnis in Zusammenhang zu bringen ist. Dann miisste in den Arbei-
ten, die mit Sakkadenaufgaben das Gebiet aktiviert haben, das rdumliche Arbeitsgedidchtnis
mehr beansprucht sein als in der vorliegenden Aufgabe, was nicht sehr plausibel erscheint.
Zudem trife diese Erkldrung auch nicht fiir den Motorkortex zu. Es bleibt also zu vermuten,
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dass das konservative statistische Testkriterium bzw. die zu geringe Teststirke das Ausblei-
ben der Aktivierung verursacht hat. Im Vergleich zu den anderen Teilprozessen der Aufgabe
ist zu bemerken, dass die motorischen Handlungen (Augen- und Fingerbewegungen) sehr
kurz dauern und sehr stark iiberlernt (,,automatisiert“) sind. Daher konnte die Teststarke fiir
die mit den anderen kognitiven Teilprozessen assoziierten Aktivierungen ausreichend gewe-
sen sein, fiir die motorischen Areale jedoch nicht. Mit einem weiteren Experiment, das weni-
ger Stufen und dafiir mehr Wiederholungen enthilt, konnte dies iiberpriift werden. Ein Serie
solcher Experimente konnte auch, z.B. durch Paarvergleiche experimenteller Bedingungen,
die ,,Datenliicken* in Tabelle 20 fiillen und somit zu einer weiteren Absicherung der Ergeb-
nisse beitragen.

Die iibrigen Ergebnisse bestitigen, mit einigen Modifikationen, die Hypothesen. Es kristalli-
sierten sich zwei Aufmerksamkeitsnetzwerke heraus: Mit der Verweildauer korrelierten wie
erwartet ein Gebiet im dorsolateralen prifrontalen Kortex (um den posterioren Teil des Sulcus
frontalis inferior), das horizontale Segment des SIP, extrastriire visuelle Areale (LO-
Komplex) und vermutlich das Pri-SMA. Dariiber hinaus scheint auch die Anteriore Insel zu
diesem Netzwerk zu gehoren, welches offenbar mit der Modulation der Merkmalsaufmerk-
samkeit in Zusammenhang steht. Mit der Anzahl der Verlagerungsschritte und damit mit der
raumlichen Aufmerksamkeit standen der anteriore Teil des Sulcus frontalis inferior, das ante-
riore Segment des SIP sowie vermutlich der Gyrus cinguli anterior in Zusammenhang. Die
auffillig starke Cuneus-Aktivierung korrelierte zwar mit den Parametern der Merkmalsauf-
merksambkeit, allerdings nur in der Bedingung Suche, nicht bei Vergleich. Damit konnte der
Cuneus eine Schnittstelle zwischen den beiden Netzwerken darstellen, an der die Merkmals-
aufmerksamkeit auf die verschiedenen raumlichen Positionen angewendet wird. Eine derarti-
ge Schnittstelle passt zu der Vorstellung von MILNER & GOODALE (1993), die das Zusam-
menspiel von Merkmals- und Raumaufmerksamkeit in direkten Interkonnektivititen zwischen
dorsalem und ventralem System lokalisieren.

Innerhalb der beiden Netzwerke stellt sich die Frage, welche Gebiete jeweils die Modulation
der Aufmerksamkeit initiieren und welche die Wirkorte darstellen. Dies kann ohne eine Zeit-
verlaufsanalyse — die hier nicht moglich ist - nicht beantwortet werden. Vermutlich aber wird
eine unidirektionale Sichtweise dem Zusammenspiel der Gebiete gar nicht gerecht. In einem
Kreisprozess konnte vom rechten dorsolateralen prifrontalen Kortex die Initiierung der
Merkmalsaufmerksamkeit ausgehen. In der Studie von COULL, FRACKOWIAK & FRITH (1998)
war bei einer reinen Aufgabe der Merkmalsaufmerksamkeit ebenfalls speziell der rechte dor-
solaterale prifrontale Kortex aktiviert. Uber den horizontalen SIP konnten die Signale in den
LO-Komplex weitergeleitet werden, wo der visuelle Objektvergleich stattfindet. Beispiels-
weise fand MALACH (1995) bei einer Aufgabe zur Objektbetrachtung genau die gleichen akti-
vierten Areale im lateralen Okzipitallappen aktiviert wie im vorliegenden Experiment. Das
Ergebnis der (aufmerksamkeitsmodulierten) Objektbetrachtung konnte dann wieder in den
prafrontalen Kortex zuriickgeleitet werden, wo Entscheidungen getroffen werden, die Suche
fortzusetzen, d.h. den Aufmerksamkeitsfokus weiter zu bewegen, oder die Suche abzubrechen
und eine Taste zu driicken. Welche Rolle in einem solchen Kreislauf das Pra-SMA und die
Anteriore Insel spielen, kann nur spekuliert werden. Das Pri-SMA wird beispielsweise mit
»2Aufmerksamkeit zur Handlungsvorbereitung® in Verbindung gebracht (PETIT u.a. 1998), und
zwar zusammen mit dem Gyrus cinguli anterior. Nach den hier vorliegenden Ergebnissen
konnte speziell das Pra-SMA dabei die Komponente der Merkmalsaufmerksamkeit, der Gyrus
cinguli anterior die Komponente der riumlichen Aufmerksamkeit reprisentieren. Uber die
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Funktion der anterioren Insel wird in der Literatur viel spekuliert. So werden ihr beispielswei-
se Funktionen im cross-modalen Transfer zugeschrieben (HADJIKHANI & ROLAND 1998), als
supplementirmotorisches Areal (AUGUSTINE 1996) oder bei der zeitlich beschleunigten Ver-
arbeitung allgemein (FIEZ u.a. 1995), aber auch in den bereits diskutierten Arbeiten zur visu-
ellen Aufmerksamkeit war sie hdufig aktiv. Insgesamt ist nicht anzunehmen, dass ihre Funkti-
on auf die visuelle Aufmerksamkeit und Wahrnehmung beschrénkt ist. In einer neueren Ar-
beit fiihrten FLYNN, BENSON & ARDILAS (1999) vielféltige anatomische, physiologische und
klinische Evidenz dafiir an, dass die anteriore Insel eine wesentliche Rolle bei der Modulation
viszerosensorischer Reaktionen spielt. Insbesondere erwihnen sie in diesem Zusammenhang
gastrointestinale Reaktionen, kardiovaskuldre Veridnderungen, Beeinflussung der Atmung
sowie Pupillendilatation. Da im vorliegenden Experiment die insuldre Aktivierung mit der
Schwierigkeit der Zielreizdiskrimination korrelierte, scheint eine Erkldarung am plausibelsten,
nach der dies eine zunehmende Amplitude der Pupillendilatation reflektiert: In verschiedenen
Arbeiten konnte ndmlich BEATTY zeigen (z.B. BEATTY 1988; RICHER & BEATTY 1987), dass
sich in kognitiven Reaktionszeitexperimenten die Pupille in jedem Durchgang weit stellte,
und zwar nahm die Amplitude der Dilatation mit steigender kognitiver Anforderung (insbe-
sondere Antwortunsicherheit und Aufgabenschwierigkeit) zu.

Ein Kreislauf der rdumlichen Aufmerksamkeit konnte eine Initiierung im anterioren Teil des
Sulcus frontalis inferior beinhalten sowie eine Weiterleitung iiber den anterioren Teil des SIP,
in dem vermutlich der extrapersonale Raum reprisentiert ist (vgl. Abschnitt 8.2). Die ausge-
wihlten rdumlichen Positionen miissen nun mit der Merkmalsaufmerksamkeit in Verbindung
gebracht werden, wofiir hier eine Rolle des horizontalen SIP sowie des Cuneus vorgeschlagen
wurde. Nach dem Objektabgleich (LO-Komplex) und der Entscheidung iiber den Fortgang
der Suche im posterioren frontalen Sulcus inferior konnte dann eine weitere Verlagerung im
anterioren Teil desselben Sulcus initiiert werden.

Ein weiterer auffilliger Befund war die Lateralisierung der Aktivierung im LO-Komplex,
dem horizontalen SIP und der Anterioren Insel. Bei drei der fiinf Versuchspersonen nahm mit
zunehmender Diskriminationsschwierigkeit, d.h. abnehmender Fokusgbf¥e, die Aktivierung
rechts ab und links zu. Im Bereich der extrastridiren visuellen Areale ist bereits mehrfach eine
solche Lateralisierung berichtet worden (z.B. FINK u.a. 1996, MARTINEZ u.a. 1997). Fiir den
parietalen Kortex hat MESULAM (1981, 1990) eine Lateralisierung angenommen, nach der der
rechte Parietallappen Aufmerksamkeit im gesamten Raum, der linke hingegen nur in der kon-
tralateralen Raumhilfte steuern soll. Nach den vorliegenden Befunden ist fiir alle drei Gebiete
cher eine Lateralisierung im Zusammenhang mit der Fokusgbfe anzunehmen. Nach dem
vorgeschlagen Modell der beiden ,,verzahnten Kreislaufe*“ wiirde dies bedeuten, dass die
Merkmalsaufmerksamkeit ab einer bestimmten Ebene lateralisiert verarbeitet wird. Die Ver-
teilung auf die beiden Hemisphéren konnte dabei vom rechten Sulcus frontalis inferior ge-
steuert werden. Diese Spekulation stiitzt sich auf das beobachtete Kontinuum einer Laterali-
sierung: Im Sulcus frontalis inferior ist die Aktivierung ausschlieBlich rechts zu beobachten,
in der Insula ist sie vorwiegend rechts mit einem geringen Einfluss der Fokusgblée, ebenso im
horizontalen SIP, wihrend im LO-Komplex insgesamt beide Hemisphiren in gleichem Aus-
mal beteiligt sind. Welches Hirngebiet an der Einstellung der Fokusgblie beteiligt ist, ist
bisher vollig offen geblieben. Weder gibt es hierzu einschligige Literaturbefunde, noch
konnte das vorliegende Experiment eindeutige Daten liefern, da die Fokusgbf¥en geblockt
auftraten. Um die Initiierung dieses Prozesses zu untersuchen, miisste ein hdufiger Wechsel
der Fokusgbl¥ experimentell hervorgerufen werden. Daher kann an dieser Stelle nur speku-
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liert werden. Eine Spekulation, die sich auf die vorliegenden Lateralisierungsbefunde stiitzt,
wire, dass der posteriore Sulcus frontalis inferior an der Einstellung beteiligt ist oder sie in-
itiiert, und dass er dabei von der Anterioren Insel im Sinne einer Strategieoptimierung unter-
stiitzt wird.

Insgesamt erschien die Suchaufgabe mit dem Reaktionszeitmodell geeignet, um zur Lokalisie-
rung von Teilprozessen der visuellen Suche beizutragen. Der Auflésungsgrad bisher vorlie-
gender Befunde konnte teilweise verbessert werden. Aufgrund der geringen Teststirke einer-
seits und der geringen Anzahl realisierter experimenteller Bedingungen (und damit Parame-
terabstufungen) andererseits — was in einem solchen Experiment konkurrierende Anforderun-
gen sind — musste die Interpretation der Daten jedoch auf einem recht spekulativen Niveau
erfolgen. Jedoch konnte umgekehrt das Reaktionszeitmodell durch die fMRT-Ergebnisse in-
soweit validiert werden, da es sinnvolle und mit der Literatur kompatible Zusammenhénge
zwischen Aktivierungen und Parameterwerten lieferte.
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Kapitel 9

Klinische Anwendung des Reaktionszeit-
modells:

Differentialdiagnostik von Autmerksamkeits-
storungen be1 hirngeschidigten Patienten

9.1 Fragestellung

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob sich das Reaktionszeitmodell fiir eine prozesso-
rientierte Differentialdiagnostik von Aufmerksamkeitsstorungen eignet. Beeintrichtigungen
der visuell-raumlichen Aufmerksamkeit treten bei verschiedenartigen Hirnschidigungen auf
(vgl. Abschnitt 9.2), wie das komplexe neuronale Netzwerk, das im letzten Kapitel identifi-
ziert wurde, ja auch vermuten ldsst. Visuelle Aufmerksamkeitsstorungen sind bisher insge-
samt recht wenig verstanden. Defizite in einer Anzahl verschiedener kognitiver Teilprozesse
konnen zu solchen Storungen beitragen. Um zu spezifizieren, welche Teilprozesse der Auf-
merksamkeit bei den einzelnen Patienten beeintrichtigt sind, fehlen bisher allerdings geeig-
nete diagnostische Verfahren.

Im vorliegenden Kapitel sollen sowohl die methodische als auch die inhaltliche Fragestellung
untersucht werden:

e st die in dieser Arbeit verwendete Suchaufgabe zusammen mit dem Reaktionszeitmodell
ein geeignetes diagnostisches Instrument, um zu spezifizieren, welche Teilprozesse der
rdumlich-visuellen Aufmerksamkeit bei einem Patienten beeintrichtigt sind ?

e Lassen sich Zusammenhinge feststellen zwischen Arten von Hirnldsionen und Beein-
trachtigungen in einzelnen Teilprozessen der riumlich-visuellen Aufmerksamkeit ?

Die Ergebnisse konnten zum einen Ansatzpunkte fiir eine Entwicklung individuell ,,mafge-
schneiderter* Rehabilitationsverfahren liefern, zum anderen - im Zusammenhang mit dem
vorangegangenen Kapitel - zu einem besseren Verstindnis der neuronalen Implementierung
visueller Aufmerksamkeit und ihrer Stérungen beitragen.
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9.2 Storungen der visuell-rdumlichen Aufmerksamkeit bei hirn-
geschiidigten Patienten: Literaturiiberblick

9.2.1 Diagnostische Verfahren

Es liegt eine Reihe von neuropsychologischen Tests vor, die Fihigkeiten im Bereich der visu-
ell-raumlichen Aufmerksamkeit messen sollen. SPREEN & STRAUSS unterscheiden in ihrem
Handbuch neuropsychologischer Tests (1998) beispielsweise Testverfahren fiir fokussierte
Aufmerksamkeit, fiir Daueraufmerksamkeit und fiir Verteilte Aufmerksamkeit. Tests fiir fo-
kussierte Aufmerksamkeit verlangen das schnelle Absuchen und Identifizieren von Objekten.
Der bekannteste Test fiir die Daueraufmerksamkeit ist der d2, der allerdings auch schnelle
visuelle Suche beinhaltet. Verteilte Aufmerksamkeit wird z.B. mit dem Trail-Making-Test
(TMT) gepriift. Zu Einzelheiten der Testverfahren sei auf die Handbiicher von SPREEN &
STRAUSS (1998) sowie LEZAK (1995) verwiesen. SPREEN & STRAUSS geben zu bedenken
(1998, S. 232), dass die meisten Messverfahren der Aufmerksamkeit mehrere Prozesse bean-
spruchen und die Testleistung nicht ohne Weiteres auf Leistungen in einzelnen kognitiven
Komponenten zuriickgefiihrt werden kann. Auflerdem konnen gemessene Aufmerksamkeits-
defizite auch auf einer verlangsamten Verarbeitungsgeschwindigkeit beruhen, die wiederum
unterteilt werden kann, in verlangsamte Reaktion und verlangsamte Informationsverarbeitung.

Weiterhin existiert eine Anzahl von Testverfahren, die Defizite in der Beachtung von Objek-
ten an bestimmten rdumlichen Positionen aufdecken sollen. Insbesondere sind diese zur Dia-
gnostik des Neglect-Syndroms entwickelt worden. Der Neglect ist die wohl am klarsten um-
rissene Aufmerksamkeitsstorung. Er tritt speziell bei Ldsionen des rechten Parietallappens auf
und bedeutet, dass der Patient nicht in der Lage ist, auf Reize oder Teile von Reizen in der
linken (also kontraldsionalen) Hilfte des Raumes zu reagieren. Die Schwierigkeit darf nicht
auf einem Gesichtsfeldausfall beruhen. Dabei ist es unklar, ob das Extinktionssyndrom, bei
dem der Patient nur dann einen kontraldsional prisentierten Reiz nicht wahrnimmt, wenn ip-
sildsional ein zweiter dargeboten wird, eine mildere Form des Neglects oder eine andere Sto-
rung darstellt (vgl. DRIVER u.a. 1997). Die bekanntesten Testinstrumente zur Diagnostik von
Neglect und Extinktion sind die Sensory-Perceptual Examination (SPE) aus der Halstead-
Reitan-Batterie, der Test of Visual Neglect sowie der Hemi-Inattention-Test von ROBERTSON.
Alle Tests sind dargestellt bei STRINGER 1996. Zur Auswertung wird in allen solchen Tests
die Leistung in der linken mit der in der rechten Raum- (bzw. Papier-) hilfte verglichen. Alle
diese Tests sind recht gut in der Lage, Patienten mit schwerem Neglect von anderen Patienten
sowie von Gesunden zu trennen. Sie ermoglichen aber weder Aufschluss dariiber, welche
Teilprozesse beim Neglect beeintrichtigt sind, noch sind sie in der Lage, mildere Storungs-
formen (beispielsweise eine lediglich verlangsamte Reaktion zur kontraldsionalen Seite) auf-
zudecken.

An allen bisher vorgestellten diagnostischen Verfahren ist zu kritisieren, dass die Testaufga-
ben zu komplex sind, um daraus wirkliche Schliisse tiber Defizite in Aufmerksamkeitsleistun-
gen ziehen zu konnen. Schlechte Testleistungen konnen immer auch auf perzeptuelle, kogni-
tive oder motorische Defizite zuriickgehen, die mit der zu testenden Aufmerksamkeitsfunkti-
on nichts zu tun haben. Diese Moglichkeiten miissen durch eine umstdndliche zusitzliche
Diagnostik ausgeschlossen werden. Dariiber hinaus besteht Aufmerksamkeit selbst aus ver-
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schiedenen Teilprozessen, die bei unterschiedlichen Hirnschiddigungen vermutlich differenti-
ell beeintrichtigt sind. Die vorgestellten Testverfahren sind nicht geeignet, hier zu differenzie-
ren. Dies soll mit dem Reaktionszeitmodell versucht werden.

9.2.2 Storungen der visuell-riumlichen Aufmerksamkeit bei
Hirnschidigungen

Beeintrichtigungen visuell-raumlicher Aufmerksamkeitsleistungen sind nach unterschiedlich-
sten Hirnldsionen zu beobachten, was nicht verwundert, wenn man das komplexe neuronale
Netzwerk beachtet, das an dieser Leistung beteiligt ist (vgl. Kapitel 8). Die Atiologien, die im
Zusammenhang mit solchen Aufmerksamkeitsdefiziten genannt werden, reichen von fokalen
Liasionen durch Schlaganfille oder Tumore iiber diffuse Hirnschidigungen nach Kopfverlet-
zungen, Vergiftungen oder Sauerstoffunterversorgung bis hin zu degenerativen Erkrankungen
wie Morbus Parkinson oder Alzheimer. Seit dem Ersten Weltkrieg, als die Neuropsychologie
aufgrund einer Vielzahl fokaler Schidigungen durch Kopfschiisse einen ersten Aufschwung
nahm, sind zu allen diesen Bereichen eine Vielzahl von Arbeiten entstanden, die zu zitieren
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Der folgende kurze Uberblick beschrinkt sich
daher auf die diesbeziigliche neuere Literatur.

Fokale Hirnlisionen

Die héufigsten Ursachen fiir fokale Hirnldsionen (in Friedenszeiten) sind Schlaganfille sowie
Tumorbildungen und die damit verbundenen neurochirurgischen Eingriffe. Seit ungefihr
hundert Jahren wird gezielt versucht, aus Ausfillen bei fokalen Lisionen Aufschliisse iiber die
Funktionsweise des menschlichen Gehirns zu gewinnen. Somit stellen fokale Lédsionen auch
im Bereich der visuellen Aufmerksamkeit die neuropsychologisch am besten untersuchten
Hirnschadigungen dar. Schwierigkeiten bei visuellen Aufmerksamkeitsleistungen sind bei
Liasionen im Parietallappen, im Okzipitallappen, im Frontallappen sowie in subkortikalen
Strukturen (Thalamus, Colliculus superior, Basalganglien) gefunden worden.

Lisionen des Parietallappens. Storungen der visuell-riumlichen Aufmerksamkeit werden
am héufigsten im Zusammenhang mit Schiadigungen der Parietallappen beschrieben. Es gibt
eine Reihe von Arbeiten, die das Neglect-Syndrom, das bei bestimmten rechtsparietalen Li-
sionen auftritt (s.0.), weiter aufzukldren versuchten. Einhelliger Befund dabei war, dass Ne-
glect-Patienten Schwierigkeiten haben, ihre Aufmerksamkeit in das kontraldsionale Halbfeld
zu verlagern, und zwar um so mehr, je weiter die Aufmerksamkeit bewegt werden musste
(EGLIN u.a. 1994). ARGUIN & BUB (1993) fanden leichtere Schwierigkeiten auch bei Verlage-
rungen in das ipsildsionale Halbfeld. Nach LADAVAS, CARLETTI & GORI (1994) sollen exogen
gesteuerte Verlagerungen stédrker beeintridchtigt sein als endogen gesteuerte. Bei visuellen
Suchaufgaben machten Neglect-Patienten weniger und kiirzere Fixationen im kontraldsiona-
len Halbfeld, dafiir mehr und ldngere Fixationen im ipsildsionalen Halbfeld im Vergleich zu
Gesunden und zu Hemianopsie-Patienten (BEHRMANN u.a. 1997). Eine verlidngerte Verweil-
dauer der Aufmerksamkeit fanden HUSAIN u.a. (1997) auch bei Objekterkennungsaufgaben,
bei denen die Objekte nacheinander am selben Ort dargeboten wurden. Einer weit verbreiteten
Meinung zufolge, die auf POSNER (1980) zuriickgeht, liegen die Probleme der Neglect-
Patienten ursichlich darin, dass sie Schwierigkeiten haben, ihre Aufmerksamkeit von ipsilé-
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sional prisentierten Objekten loszulosen (,,disengagement®). WALKER & FINDLAY (1996)
untersuchten allerdings Neglect-Patienten mit einem Paradigma, das zwischen der ipsi- und
der kontraldsionalen Reizdarbietung eine zeitliche Liicke ldsst, und fanden auch hier die be-
kannten Schwierigkeiten der Patienten, ithre Aufmerksamkeit nach kontralédsional zu richten.
Sie argumentieren, das diese nicht durch Probleme bei der Loslosung erklirt werden konnen,
da das ipsildsionale Objekt gar nicht mehr vorhanden war. AuBlerdem beschreiben sie zwei
unterschiedliche Formen von Neglect: Wihrend Patienten mit raumbezogenem Neglect die
linke Raumbhiilfte nicht beachten, gibt es auch Patienten mit objektbezogenem Neglect, die von
jedem Objekt unabhingig von seiner Position die linke Hélfte tibersehen. Letztere sind in der
Aufmerksamkeitsverlagerung zwischen Objekten, d.h. auch nach kontralisional, nicht beein-
triachtigt (WALKER u.a. 1996). Weshalb der Neglect vorwiegend bei rechtsparietalen Lisionen
auftritt, ist nicht bekannt. Nach dem Modell eines Aufmerksamkeitsnetzwerkes von
MESULAM (1981) liegt dies daran, dass im rechten Parietallappen der gesamte Raum, im lin-
ken hingegen nur die kontralaterale (also rechte) Raumhilfte représentiert ist, da die Sprache
dort ,,synaptischen Raum* wegnimmt. So kann eine linksparietale Lision vom rechten Pa-
rietallappen kompensiert werden, umgekehrt jedoch nicht. BABINSKY u.a. (1996) beschreiben
allerdings einen Fall von Neglect der rechten Raumhilfte nach linksparietaler Lision. Die
Lision betraf insbesondere den Gyrus angularis und Gyrus supramarginalis. Dies spricht nach
ihrer Auffassung eher fiir ein Modell, nach dem grofle Teile des rechten, aber nur sehr kleine
Teile des linken Parietallappens fiir Aufmerksamkeitsverlagerungen zustidndig sind. Bei
rechtsparietalen Lésionen wird somit mit wesentlich grofRerer Wahrscheinlichkeit ein auf-
merksamkeitssensitiver Bereich betroffen als bei linksparietalen. Ein recht iiberzeugendes
Alternativmodell stammt von BISIACH & VALLAR (1988): Sie gehen von einer asymmetri-
schen Verteilung rezeptiver Felder in beiden Parietallappen aus, nach der im linken Pa-
rietallappen eine grole Anzahl von Neuronen kontralaterale rezeptive Felder haben, jedoch
nur eine sehr kleine Anzahl ipsilaterale. Im rechten Parietallappen ist dieser Unterschied we-
niger ausgeprigt. Bei einer Lision des rechten Parietallappens bleiben somit insgesamt weni-
ger Neuronen mit rezeptiven Feldern im linken visuellen Halbfeld iibrig als umgekehrt bei
einer linksparietalen Lision Neuronen mit rezeptiven Feldern im rechten Halbfeld. Anhand
von Daten zweier Patienten mit Kommissurotomie konnten POLLMANN & ZAIDEL (1998) die-
ses Modell stiitzen.

Es gibt dariiber hinaus Aufmerksamkeitsstorungen nach parietalen Lisionen ohne Neglect.
EGLIN, ROBERTSON & KNIGHT (1991) beschreiben Patienten sowohl mit rechts- als auch mit
linksparietaler Lasion, die bei visueller Suche eine Verzégerung des Suchbeginns nach kon-
traldsional zeigten, bei wachsenden Aufmerksamkeitsanforderungen auch nach ipsildsional.
Auch sind bei parietalen Lédsionen hiufig Storungen komplexerer Augenbewegungen zu be-
obachten. HEIDE u.a. (1995) und HEIDE & KOMPF (1997) erwihnen, dass Patienten mit poste-
riorer parietaler Lision rdumliche Probleme mit sogenannten Zweischritt-Sakkaden haben,
wenn der erste Schritt nach kontraldsional fiihrt. Bei Zweischritt-Sakkaden sollen zu zwei
dargebotenen Objekten nacheinander Sakkaden ausgefiihrt werden. Um die zweite Sakkade
richtig ausfiihren zu konnen, muss die Augenbewegung der ersten in die Planung mit einbe-
zogen (d.h. ,herausgerechnet”) werden. Hierzu sind die betroffenen Patienten offensichtlich
nicht in der Lage.

Besonders schwere Storungen der visuell-riumlichen Aufmerksamkeit treten nach bilateralen
parietalen Lasionen auf: Beim sogenannten Balint-Syndrom ist der Patient nicht in der Lage,
mehr als ein Objekt gleichzeitig wahrzunehmen. Dies fiihrt zu Problemen bei fast jeder Art
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von visueller Suche, da dem Patienten keinerlei Informationen iiber die rdumliche Lage der
(nacheinander wahrgenommenen) Objekte zur Verfiigung stehen. Allerdings fanden
ROBERTSON u.a. (1997), dass die Merkmalssuche (Pop-Out) unbeeintrichtigt sein kann. Ver-
mutlich wird hier das gesamte Suchbild als ein Objekt aufgefasst (vgl. hierzu auch
NAKAYAMA 1999).

Lisionen des Okzipitallappens. Durch Schidigungen stridirer und extrastridrer visueller
Areale fiihren Lésionen des Okzipitallappens héufig indirekt zu Funktionsbeeintrichtigungen
der visuellen Aufmerksamkeit. Besonders bei Schidigung der Area striata kommt es zu Ge-
sichtsfeldausfillen wie Skotomen (,,blinden Flecken*) oder Hemianopsie (Ausfall der gesam-
ten kontraldsionalen Gesichtsfeldhilfte). In der Folge finden sich unsystematisch viele Explo-
rationswege bei der visuellen Suche (ZIHL 1995) und meist ein eingeschrinkter visueller
Suchbereich (KERKHOFF u.a. 1992). Bereits bei einfachen Sakkaden fand MEIENBERG (1981,
1983) verldngerte Latenzen und reduzierte Amplituden zur kontraldsionalen Seite (d.h. in das
blinde Halbfeld). MEIENBERG und auch Rizz0 & ROBIN (1996) erwihnen, dass diese Beein-
trichtigungen in abgeschwichter Form auch in der ipsildsionalen Gesichtsfeldhilfte auftreten
konnen. Durch ein gezieltes Sakkadentraining sind die Probleme aber so weit zu beheben,
dass die Patienten in der Regel im Alltag keine Probleme mehr haben (z.B. stoen sie nicht
mehr gegen Gegenstinde) und zu einer systematischen visuellen Suche in der Lage sind
(KERKHOFF u.a. 1992; KERKHOFF, MUNSINGER & MEIER 1994, ZIHL 1995).

Lisionen extrastridrer visueller Areale konnen, insbesondere, wenn sie bilateral auftreten, zu
den verschiedensten Formen von visueller Agnosie fiihren (z.B. Formagnosie, Farbagnosie,
Prosopagnosie). Dabei werden bestimmte Objektmerkmale nicht erkannt, wenn das Objekt
lediglich visuell prisentiert wird (die taktile oder akustische Objekterkennung ist dabei in-
takt). Entsprechend haben die betroffenen Patienten hidufig Probleme bei visuellen Suchauf-
gaben, die praattentive Gruppierungsprozesse der betroffenen Merkmale verlangen, also bei
der Nutzung der Homogenitit von Ablenkern (HUMPHREYS u.a. 1992) oder der Merkmalssu-
che (VECERA & BEHRMANN 1997). Riaumliche Aufmerksamkeitsleistungen sind dabei unbe-
eintrachtigt. Die Merkmalsintegration und damit die Konjunktionssuche waren hingegen bei
Patienten beeintridchtigt, deren Lision parieto-okzipitale Verbindungsbahnen betraf (ARGUIN,
JOANETTE & CAVANAGH 1993).

Lisionen des Frontallappens. Dem Frontallappen wird eine wesentliche Rolle bei verschie-
densten kognitiven Leistungen zugeschrieben. Somit ist es nicht verwunderlich, dass frontale
Liasionen auch Auswirkungen auf Aufmerksamkeitsfunktionen haben kénnen. Da die meisten
Testaufgaben zur visuellen Aufmerksamkeit aber auch eine Vielzahl anderer kognitiver An-
forderungen beinhalten (s.0.), ist es insbesondere hier schwierig, bei einer Leistungsminde-
rung auf eine spezifische Aufmerksamkeitsstorung zu schlieBen. Abgesehen von der ,,typi-
schen* Frontalhirnsymptomatik, die eine mangelnde Umschaltfihigkeit auch bei Aufmerk-
samkeitsanforderungen beinhaltet, gibt es recht wenige Arbeiten, die visuelle Aufmerksam-
keitsstorungen bei Frontalldsionen untersucht haben. RUFF u.a. (1992) verglichen Leistungen
in der selektiven Aufmerksamkeit bei frontalen und nichtfrontalen Léasionen mit einem eigens
dafiir entwickelten Test und stellten fest, dass bei frontalen Lisionen die serielle Merkmals-
verarbeitung stirker beeintrichtigt war als die parallele. Aulerdem wiesen Patienten mit
rechtsfrontaler Lasion eine allgemeine Verlangsamung in den Aufgaben auf. Weiterhin wur-
den bei Frontallisionen verschiedene Augenbewegungsstorungen berichtet (PIERROT-
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DESEILLIGNY 1994; HEIDE & KOMPF 1997), deren Ursache auf Beschidigungen des frontalen
bzw. supplementidren Augenfeldes zuriickgefiihrt wird.

Subkortikale Liasionen. Sowohl im Zusammenhang mit Lésionen der Basalganglien
(KARNATH 1994) als auch des Colliculus superior (PIERROT-DESEILLIGNY 1994) werden ver-
schiedene Augenbewegungsstorungen beschrieben, die meist nicht niher spezifiziert werden,
aber Auswirkungen auf Exploration und visuelle Suche haben. Weiterhin finden sich visuell-
rdumliche Aufmerksamkeitsstorungen nach Thalamusldsionen: RAFAL & POSNER (1987) be-
schreiben Schwierigkeiten bei der rdaumlichen Orientierung der Aufmerksamkeit nach Thala-
muslédsionen, und speziell bei einer Lision des Pulvinars soll die selektive Aufmerksamkeit
beeintrichtigt sein (PETERSEN, ROBINSON & MORRIS 1987). Auch im Sakkadentraining von
ZIHL (1995, s.0.) hatten die einzigen Patienten, deren visuelle Suchpfade nicht durch das Trai-
ning verbessert worden waren, zusitzlich zur Hemianopsie eine Lision im Bereich des hinte-
ren Thalamus.

Schidel-Hirn-Trauma (SHT)

Patienten klagen héufig auch Jahre nach einem Schédel-Hirn-Trauma (SHT) noch iiber
Schwierigkeiten bei Aufmerksamkeitsanforderungen und unangemessene Ermiidungserschei-
nungen im Alltag. In einem Uberblickswerk kamen VAN ZOMEREN & BROUWER (1994) zu
dem Ergebnis, dass SHT-Patienten keine erhohte Ablenkbarkeit oder Probleme im Halten der
Aufmerksamkeit haben, jedoch in der Geschwindigkeit der visuellen Suche verlangsamt sei-
en. Es sei allerdings unklar, welche Prozesse genau beeintrichtigt sind. HEINZE u.a. (1992)
untersuchten Schwierigkeiten von SHT-Patienten sowohl bei Pop-Out- als auch bei serieller
Suche mit Hilfe von EEG-Methoden und interpretieren ihre Ergebnisse dahingehend, dass die
Defizite insbesondere auf eine beeintrachtigte Registrierung visueller Merkmale zuriickgehen.
Nach STABLUM u.a. (1994) ist allerdings die selektive Aufmerksamkeit auf globale und lokale
visuelle Merkmale nicht beeintrichtigt. CREMONA-MEEYARD & GEFFEN (1994) beschreiben
dariiber hinaus Beeintrichtigungen bei der rdaumlichen Lenkung der Aufmerksamkeit nach
mittelschwerem bis schwerem SHT, welche mit der Zeit aber zuriickgingen.

Degenerative Hirnlésionen

Morbus Parkinson. Die Parkinsonsche Krankheit ist eine Degeneration dopaminerger Neu-
ronen in den Basalganglien. Die bekanntesten Symptome sind Tremor (Zittern), Rigor (Steif-
heit) und Akinese (Unfdhigkeit zur Initiierung von Bewegungen). Was die visuell-rdumliche
Aufmerksamkeit angeht, werden insbesondere zwei Arten von Defiziten beschrieben: zum
einen eine verminderte Fihigkeit im Halten der Aufmerksamkeit, also eine zu schnelle Ab-
wendung von relevanten Reizen (FILOTEO u.a., 1994; WRIGHT u.a., 1990), zum anderen Be-
eintrichtigungen bei der Merkmalssuche. Wihrend Parkinson-Patienten bei der Konjunkti-
onssuche normale Leistungen erbrachten (WEINSTEIN, TROSCIANKO & CALVERT 1997),
suchten sie einfache Merkmals-Zielreize, die normalerweise zum Pop-Out fiihren, seriell
(FILOTEO u.a., 1997). MADDOX u.a. (1996) kamen zu dem Schluss, dass speziell die selektive
Aufmerksamkeit beeintrichtigt ist, nicht jedoch die Integration verschiedener Objektmerk-
male. CRONIN-GOLOMB & BRAUN (1997) fiihren dieses Defizit bei der visuellen Suche auf
eine Dysfunktion des Netzwerkes aus Basalganglien, Thalamus und Kortex zuriick, welches
den dorsolateralen prifrontalen Kortex und die hinteren Parietallappen einschlieft.
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Morbus Alzheimer. Diese Erkrankung des zentralen Nervensystems fiihrt zunédchst zumeist
zu Gedichtniseinbuflen und spéter zur Demenz. Verschiedene Autoren beschreiben bereits in
der Frithphase Beeintrichtigungen der rdumlich-visuellen Aufmerksamkeit. Insbesondere
sollen die Patienten bei der visuellen Suche und Objekterkennung Schwierigkeiten mit der
Grof%e ihres Aufmerksamkeitsfokus haben. Ob dieser jedoch durchweg zu klein ist (THAISS &
DE BLESER 1992; COSLETT u.a. 1995; STARK, GRAFMAN & FERTIG 1997), oder ob sie ihn
nicht auf die optimale Grof% einstellen konnen (GREENWOOD, PARASURAMAN & ALEXANDER
1997), ist umstritten. Es wird auch diskutiert, dass verschiedene Untergruppen von Alzhei-
mer-Patienten unterschiedliche Aufmerksamkeitsstorungen zeigen, beispielsweise auch im
zielgerichteten Verlagern und im Halten der Aufmerksamkeit (SCINTO u.a. 1994;
PARASURAMAN, GREENWOOD & ALEXANDER 1995). KULIJIS (1994) fiihrt attentionale Defizite
bei Alzheimer-Patienten auf post mortem gefundene amyloide Plaques im Pulvinar des Tha-
lamus zuriick. Schwierigkeiten bei der Bewertung der Ergebnisse ergeben sich hier nicht nur
aus der Problematik der oft nicht vergleichbaren und keine eindeutigen Riickschliisse zulas-
senden Testaufgaben (vgl. Abschnitt 9.2.1), sondern dariiber hinaus auch aus der Tatsache,
dass im Frithstadium der Alzheimerschen Krankheit, in dem die Fille untersucht und berichtet
werden, die Diagnose nicht unbedingt zuverlissig ist.

Vergiftungen

DECKEL (1994) beschreibt bei einem Patienten, der eine Vergiftung mit Kohlenmonoxid erlitt,
Storungen der rdumlich-visuellen Informationsverarbeitung und der visuellen Aufmerksam-
keit (die er allerdings nicht néher spezifiziert) und fiihrt diese auf eine spéter gefundene Pa-
thologie des Frontallappens zuriick. Nach einer organischen Losungsmittelvergiftung hatte ein
von MORROW (1994) untersuchter Patient Probleme mit der POSNER-Aufgabe (vgl. Abschnitt
9.2.1), und zwar sowohl in der rdumlichen Lenkung als auch in der Loslosung (,,disengage-
ment‘‘) der Aufmerksamkeit.

9.3 Das Reaktionszeitmodell als diagnostisches Instrument zur
Spezifizierung von Aufmerksamkeitsstorungen:
Klinische Studie

In dieser Studie sollen Patienten, die unter Storungen der visuell-riumlichen Aufmerksamkeit
leiden, die in dieser Arbeit bereits mehrfach angewendete, schwierigkeitsgestufte Merkmals-
suche durchfiihren. Mit Hilfe des hier entwickelten Reaktionszeitmodells sollen ihre Such-
strategien bestimmt werden, um genauer zu spezifizieren, in welchen Teilprozessen der visu-
ellen Suche ihre Schwierigkeiten begriindet sind. Dabei soll die in der Einleitung umrissene
zweifache Fragestellung verfolgt werden. Zum einen soll die Eignung des Reaktionszeitmo-
dells als diagnostisches Instrument untersucht werden, zum anderen soll die Studie zum Ver-
standnis des menschlichen Aufmerksamkeitsnetzwerkes und seiner Storungen beitragen. Die
diagnostische Eignung der Aufgabe soll nach folgenden Kriterien beurteilt werden:

1. Praktische Durchfiihrbarkeit: Sind hirngeschéddigte Patienten in der Lage, die visuellen
Suchaufgaben so zu bearbeiten, dass eine Datenbasis fiir die Modellanpassung zur Verfii-
gung steht?
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2. Modellanpassung: Sind aus den Modellparametern auch bei ,,abnormalen* Suchstrategien,
wie Patienten sie moglicherweise durchfiihren, Schlussfolgerungen iiber die Suchstrategi-
en moglich, oder produzieren mogliche Verletzungen der Modellannahmen einfach nur
,,chaotische* Parameterwerte? Als Kriterium hierfiir sollen die errechneten Parameter-
werte mit den bisherigen Befunden aus der Literatur verglichen werden, und zwar speziell
bei Hirnldsionen, deren Auswirkungen auf die visuelle Suche schon recht gut verstanden
sind (z.B. okzipitale Lisionen mit Hemianopsie).

3. Plausibilitiit der Ergebnisse: Ein Hinweis auf die Plausibilitit der Parameter- und Strate-
gieschitzungen bei den Patienten liegt dann vor, wenn gleiche Muster von Abweichungen
(zu Normalwerten) bei gleichartigen Hirnldsionen auftreten.

Sind diese Kriterien erfiillt, dann konnen die Ergebnisse qualitativ im Hinblick auf die zweite
Fragestellung diskutiert werden.

9.3.1 Methode

Versuchspersonen

Untersucht wurden 26 hirngeschidigte Patienten und 26 gesunde Kontrollpersonen, die in
Geschlecht, Alter (+/— 2 Jahre) und Bildungsstand (hochster erreichter Bildungsabschluss)
parallelisiert zu den Patienten ausgewihlt worden waren. Die Patienten waren derzeitige oder
ehemalige Patienten der Tagesklinik fiir kognitive Neurologie der Universitit Leipzig. Die
Patienten unterschrieben nach vorheriger Aufkldarung iiber Umfang und Zweck der Untersu-
chung auf freiwilliger Basis eine Einverst'zindniserkl'eirung30. Ehemalige Patienten und Kon-
trollpersonen erhielten eine Vergiitung. Die Auswahl der Patienten erfolgte auf der Grundlage
threr Testergebnisse in der Testbatterie zur Aufmerksamkeitspriifung (TAP, ZIMMERMANN &
FimM 1993) sowie orthoptischer Priifungen der rdumlich-visuellen Sehfunktionen. Aus der
TAP wurden standardréfdg die Untertests ,,Alertness (tonisches und phasisches Arousal)®,
,Geteilte Aufmerksamkeit und der ,,Go- / No Go-Test* durchgefiihrt. Bei den rdumlich-
visuellen Sehfunktionen wurden standardréifig das Gesichtsfeld (mit Hilfe kinetischer Peri-
metrie), das Vorliegen eines visuellen Neglects (mit dem Hemi-Inattention-Test von
ROBERTSON, vgl. STRINGER 1996) sowie einer Explorationsstorung (mit Hilfe von realen Ob-
jekten, die auf einer groBen Platte angebracht waren und gefunden werden mussten) gepriift.
Bei einer Beeintrichtigung des Gesichtsfeldes wurde in der Regel zusétzlich untersucht, ob
eine Einengung des binokularen Blickfeldes vorlag. Im Gegensatz zum Gesichtsfeld, das den
Ausschnitt der AuBlenwelt darstellt, in dem ein Betrachter bei unverinderter Fixationsstellung
der Augen visuelle Reize entdecken kann, umfasst das Blickfeld den Bereich des visuellen
Raumes, der unter Zuhilfenahme der Blickbewegungen, aber bei fixiertem Kopf, erfasst wer-
den kann. Bei Patienten mit einem homonymen Gesichtsfeldausfall wird das Blickfeld be-
stimmt, indem die Patienten aufgefordert werden, auf einen akustischen Reiz die Augen so
weit zur Seite des Gesichtsfeldausfalls zu bewegen, bis sie den Reiz erkennen kénnen (ZIHL &
VON CRAMON 1986).

30 Die Aufklirung und das schriftliche Einverstindnis erfolgten in Ubereinstimmung mit der Erklirung

von Helsinki.
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Zusitzlich wurden drei Patienten in die Stichprobe aufgenommen, die in keiner der beschrie-
benen Untersuchungsmethoden Auffilligkeiten gezeigt hatten. Aufgrund ihrer Lésionsorte
(im Parietallappen bzw. im rechten Frontallappen, vgl. Kapitel 8) konnte man allerdings Be-
eintrdchtigungen bei der visuellen Suche erwarten. Dabei ist es denkbar, dass die durchge-
fiihrten Untersuchungen zu grob waren, um leichtere Storungen der rdumlich-visuellen Auf-
merksamkeit aufdecken zu kdnnen. An diesen drei Patienten (ID 89, 153 und 294) kann ge-
priift werden, ob das hier zur Debatte stehende neue Testverfahren eine grofere Sensitivitit
besitzt.

Tabelle 21 gibt eine Ubersicht iiber die Patientenstichprobe. Neben Alter, Geschlecht, Atiolo-
gie und Orten der Hirnschidigung sind diejenigen Untertests der TAP aufgefiihrt, in denen
der Patient weit unterdurchschnittliche Ergebnisse erzielt hat, sowie auffillige Befunde der
orthoptischen Untersuchung. Dabei sind neben Auffilligkeiten in rdumlich-visuellen Seh-
funktionen solche Befunde in elementaren Sehleistungen angegeben, die die Leistung in der
vorliegenden Suchaufgabe beeintrichtigen konnen. Insbesondere ist dies die Sehschirfe fiir
die Ferne und die Kontrastsensitivitdt (gepriift mit dem Cambridge Low Contrast Gratings
Test), da in der Suchaufgabe Ortsfrequenzunterschiede zu detektieren waren. Mit Hilfe eines
Vortests, in dem den Patienten die in der spéteren Suchaufgabe enthaltenen Objekte auf einem
Blatt Papier vorgelegt wurden, wurden solche Patienten von der Studie ausgeschlossen, die
die verwendeten Objekte nicht unterscheiden konnten. Eine Aphasie stellte keinen Aus-
schlussgrund fiir den Test dar.



ID | Geschl | Alter Atiologie Lisionsorte TAP-Untertests Rédumliche Sehfunktionen Merkmals-
mit unterdurch- sehfunktionen
F |T |P |O |Sub schnittlichem Er- | Gegichsfeld Blickfeld |Explorations- | Neglect | Seh- Kontrast-
gebnis storung schirfe | sehen
3 m 47 | SHT mit DAI Go-NoGo 0.B. n.d. 0.B. 0.B. R 1,0 0.B.
L1,0
12 w 21 | SHT mit Hypoxie Geteilte Aufm. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
durch Blutungsschock
35 m 22 | Rupturiertes Media-a- R |R BG(R) |o.B. hom. Hem. L | n.d. mittelgradig | linksseitig | R 1,0 0.B.
neurysma, ICB Rest-GF 2° L1,0
43 w 54 | SHT mit Kontusions- | R Alertness phas n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
verletzung
50 m 29 | SHT mit DAI R Alertness ton/phas | 0.B. n.d. o.B. o.B. R 1,0 0.B.
Geteilte Aufm. L1,0
Go-NoGo
53 m 46 | Mediateilinfarkt L |L |L 0.B. hom. Quad. RU | 0.B. geringgradig | 0.B. R 0,9 0.B.
L1,0
70 w 36 | Mediateilinfarkt, R BG(L) Alertness ton, o.B. n.d. 0.B. 0.B. R 0,8 0.B.
zerebrale Mikroangio- Go-NoGo L 0,8
pathie
71 m 33 | SHT mit DAI L Alertness ton/phas | 0.B. n.d. o.B. 0.B. R 1,0 0.B.
L 0,75
84 w 20 [ SHT mit DAI und B Alertness ton/phas | 0.B. n.d. 0.B. 0.B. R1,3 0.B.
Blutungen im Hirn- Geteilte Aufm. L1,0
stamm Go-NoGo
89 w 38 | Anterior-Media- R o.B. 0.B. n.d. o.B. 0.B. R1,2 o.B.
Grenzzoneninfarkt L12
93 m 54 | Posteriorteilinfarkt R Geteilte Aufm. Parazentral- 0.B. 0.B. 0.B. R 1,0 0.B.
skotom L, L1,0
Ausdehnung
10°-35°
108 m 53 | Posteriorteilinfarkte, |L |L |L |B n.d. hom. Hem. R |n.d. hochgradig 0.B. R 0,6 0.B.
Mediateilinfarkt Rest-GF 3° L1,0
SHT = Schédel-Hirn-Trauma F = Frontallappen BG = Basalganglien L = links 0.B. = Ohne Befund
DAI = Diffuse axonale Schadigung T = Temporallappen =~ CGL = Lateraler Kniehdcker R =rechts n.d. = nicht durchgefiihrt
ICB = Intrazerebralblutung P = Parietallappen Pul = Pulvinar B = bilateral hom. Hem. = homonyme Hemianopsie
O = Okzipitallappen Th = Restlicher Thalamus U = unten hom. Quad. = homonyme Quadrantenanopsie
Sub = Subkortikal SC = Colliculus superior O = oben Rest-GF = Restgesichtsfeld auf dem horizont. Meridian




ID | Geschl | Alter Atiologie Lisionsorte TAP-Untertests Rédumliche Sehfunktionen Merkmals-
mit unterdurch- sehfunktionen
T [P |O |Sub schnittlichem Er- | Gegichsfeld Blickfeld | Explorations- | Neglect | Seh- Kontrast-
gebnis storung schirfe | sehen
115 w 51 | Anterior-Media- 0.B. 0.B. n.d. 0.B. Verdacht |R 1,0 0.B.
Grenzzoneninfarkt linksseitig | L 0,83
120 m 50 | Mediateilinfarkt R BG(R) | Alertness ton 0.B. L auf 50° mittel- bis linksseitig | R 0,05 | reduziert
Go-NoGo eingeengt schwergradig L1,0
136 m 67 | Posteriorteilinfarkt R n.d hom. Hem. L auf 25° mittelgradig | 0.B. R 0,67 |o.B.
Rest-GF <1° eingeengt L 0,9
140 w 57 | Posteriorteilinfarkt, L L |BG(B) |Geteilte Aufm. hom. Hem. R | auf 40° mittelgradig | 0.B. RO0,5 0.B.
zerebrale Mikroangio- Rest-GF 0° eingeengt L1,0
pathie
153 W 47 | Mediateilinfarkt L (L BG(L) |n.d. o.B. n.d. o.B. o0.B. R 1,0 0.B.
L1,2
174 w 39 [ SHT mit DAI Alertness ton/phas | 0.B. n.d. 0.B. 0.B. R 0,8 0.B.
Geteilte Aufm. L 09
186 w 67 | Posteriorteilinfarkt, R CGL(R) | 0.B. hom. Hem. L. | n.d. mittelgradig | 0.B. R 0,8 0.B.
zerebrale Mikroangio- Pul(R) Rest-GF <2° L1,0
pathie
200 m 23 | Granulomatose En- CGL(R) | Alertness ton hom. Hem L 0.B., aber mittelgradig | 0.B. R 0,6 reduziert
zephalitits SC(R) Geteilte Aufm. Rest-GF 2,5° Sakkaden- LO0,6
Pul(R) initiierungs-
storung
nach L
222 m 59 | Posteriorteilinfarkt R R |Th(R) Alertness ton/phas | hom. Hem. L |L auf 25° schwer linksseitig | R 1,0 0.B.
Rest-GF ? eingeengt L 0,7
251 m 49 | ICB, zerebrale Mikro- R |R BG(R) | Alertness ton/phas | hom. Hem. L | L auf 5° schwergradig | linksseitig | R 1,0 0.B.
angiopathie Rest-GF 2-3° eingeengt L 0,83
SHT = Schédel-Hirn-Trauma F = Frontallappen BG = Basalganglien L = links 0.B. = Ohne Befund
DAI = Diffuse axonale Schadigung T = Temporallappen = CGL = Lateraler Kniehdcker R =rechts n.d. = nicht durchgefiihrt
ICB = Intrazerebralblutung P = Parietallappen Pul = Pulvinar B = bilateral hom. Hem. = homonyme Hemianopsie
O = Okzipitallappen Th = Restlicher Thalamus U = unten hom. Quad. = homonyme Quadrantenanopsie
Sub = Subkortikal SC = Colliculus superior O=o0.B.en Rest-GF = Restgesichtsfeld auf dem horizont. Meridian




ID | Geschl | Alter Atiologie Lisionsorte TAP-Untertests Réaumliche Sehfunktionen Merkmals-
mit unterdurch- sehfunktionen
F |[T |P |O |[Sub schnl'tthchem Er- | Gesichtsfeld Blickfeld Explorations- | Neglect Seh- Kontrast-
gebnis storung schirfe | sehen
259 m 56 |[ICB, zerebrale Mikro- R |R Alertness ton/phas | hom. Quad. LU | 0.B. 0.B. Verdacht |R 1,0 0.B.
angiopathie Rest-GF 20-30° linksseitig | L 0,4
260 m 45 | Posteriorteilinfarkt R R Go-NoGo hom. Hem. L | LU auf 35° | gering- bis 0.B. R 04 0.B.
Rest-GF 0° eingeengt mittelgradig L1.2
2941 m 63 | Mediateilinfarkt L |L BG(L) |n.d. 0.B. n.d. 0.B. 0.B. R 0,8 0.B.
L0,8
309 w 14 | Arteriovendse Ge- L |L Alertness ton/phas | hom. Hem. R, |RU auf 50° | mittelgradig |o.B. R1,2 0.B.
faBmissbildung, ICB Rest-GF <1° eingeengt L1,0
SHT = Schidel-Hirn-Trauma F = Frontallappen BG = Basalganglien L =links 0.B. = Ohne Befund
DAI = Diffuse axonale Schadigung T = Temporallappen = CGL = Lateraler Kniehdcker R =rechts n.d. = nicht durchgefiihrt
ICB = Intrazerebralblutung P = Parietallappen Pul = Pulvinar B = bilateral hom. Hem. = homonyme Hemianopsie
O = Okzipitallappen Th = Restlicher Thalamus U = unten hom. Quad. = homonyme Quadrantenanopsie
Sub = Subkortikal SC = Colliculus superior O=o0.B.en Rest-GF = Restgesichtsfeld auf dem horizont. Meridian

Tabelle 21. Ubersicht iiber die Patientenstichprobe: Alter, Geschlecht, Atiologie der Lision, Lisionsorte kortikal und subkortikal, diagnostizierte Storungen der Aufmerksamkeit und
der visuellen Wahrnehmung. Bei der Aufmerksamkeit sind diejenigen Untertests der TAP angegeben, in denen der Patient ein weit unterdurchschnittliches Ergebnis (Prozentrang <
10) erreichte. Die Ergebnisse der orthoptischen Priifung sind unterteilt in riumliche Sehfunktionen und fiir die Aufgabe relevante Merkmals-Sehfunktionen
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Apparatur und Reize

Es wurden die Apparatur und eine Auswahl von Reizen aus Experiment 2 (vgl. Kapitel 5)
tibernommen und leicht modifiziert. Als Apparatur wurden der PC, der Monitor und der Re-
duktionstunnel verwendet. Im Gegensatz zu Experiment 2 blieb die Versuchsleiterin jedoch
wihrend des gesamten Experimentes im Raum und konnte iiber einen zweiten Monitor, der
aulerhalb des Reduktionstunnel aufgestellt war, die Reizdarbietung und die Antworten des
Patienten verfolgen. So war sie in der Lage, wihrend der Ubungsphase Hilfestellung zu geben
und spiter gegebenenfalls die Motivation der Patienten zu unterstiitzen, wenn sie ihren eige-
nen Leistungen zu kritisch gegeniiberstanden.

Als Suchobjekte wurden die Schwierigkeitsstufen 1, 3 und 4 der Ortsfrequenzdimension aus-
gewihlt (vgl. Abbildung 18.). Es wurden Suchbilder mit vier, sechs und acht Objekten darge-
boten. Die Suchbilder in der Aufgabenbedingung Suche entsprachen denen aus Experiment 2.
Fiir die Aufgabenbedingung Vergleich wurde allerdings eine Modifikation vorgenommen: In
Experiment 2 war das Suchbild fiir den Vergleich identisch mit dem fiir die Suche. Die Posi-
tion des moglicherweise vorhandenen Zielobjektes war jedoch dadurch angekiindigt worden,
dass das Fixationskreuz nicht in der Mitte, sondern an der zu beachtenden Position erschien.
Die Aufmerksamkeit konnte also vor Beginn der Reaktionszeitmessung dorthin verlagert
werden. Da anzunehmen ist, dass es Patienten mit Aufmerksamkeitsstorungen und / oder Ge-
sichtsfeldausfall schwer fallen wiirde, ihre Aufmerksamkeit rechtzeitig zur jeweils angekiin-
digten Position zu verlagern, wurde das Suchbild modifiziert: Das Zielobjekt wurde immer in
der Bildschirmmitte, d.h. an der Position des Fixationskreuzes, dargeboten. Zwei Ablenker-
objekte befanden sich links und rechts darunter. So wurde sichergestellt, dass auch Patienten
mit Gesichtsfeldausfall oder Storungen der Aufmerksamkeitsverlagerung die interessierende
Position fixieren konnten und dabei mindestens ein Vergleichsobjekt in ihrem Blickfeld ha-
ben wiirden. Abbildung 33 gibt Beispiele fiir die im Patientenexperiment verwendeten Such-
bilder.
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Abbildung 33. Beispiele von Suchbildern im Patientenexperiment fiir die Aufgabenbedingungen Suche (links)
und Vergleich (rechts).
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Versuchsablauf

Die einzelnen Durchgiinge liefen wie in Experiment 2 ab: Nach der Darbietung eines Fixati-
onskreuzes in Bildschirmmitte fiir eine Sekunde erschien das Suchbild, das so lange stehen
blieb, bis der Proband eine der beiden Antworttasten driickte. Als Riickmeldung ertdnte wie
bisher ein hoher bzw. tiefer Signalton. Nach einer Pause von einer Sekunde folgte der néchste
Durchgang. Ein Probedurchlauf mit zwei Patienten hatte gezeigt, dass es nicht nétig war, fiir
die Patienten den Ablauf zu verlangsamen. Die Durchginge waren wie bisher zu Blocken
gleicher Schwierigkeit, Objektanzahl und Aufgabenbedingung zusammengefasst. Falsch be-
antwortete Durchginge wurden innerhalb des selben Blockes einmal wiederholt, um mog-
lichst viele auswertbare Durchgénge zu erhalten. Im Gegensatz zu Experiment 2 wurde jeder
neue Block durch ein ,,Probebild* angekiindigt, in dem aufler einem Beispiel eines Suchbildes
fiir den neuen Block seine Charakteristika in Worten genannt waren (z.B. ,,Stufe 2 — Suche in
4% oder ,,Stufe 1 — Vergleich®). Der Schriftzug befand sich in Bildschirmmitte bzw. (beim
Vergleich) etwas dariiber, und der Teilkreis der Suchobjekte wurde stets in der ,,besseren®
Gesichtsfeldhilfte des Patienten dargeboten. Alle Probebilder enthielten das Zielobjekt, und
der Patient wurde aufgefordert, dieses zu finden. Erst nach erfolgreicher Erkennung des Ziel-
objektes (notigenfalls mit Hilfe) startete die Versuchsleiterin den neuen Block per Mausklick.

Die Blocke aller zwolf Faktorstufenkombinationen (drei Schwierigkeitsstufen mit je einer
Vergleichs- und drei Suchaufgaben (vier, sechs und acht Objekte) bildeten eine Sitzung. Ins-
gesamt bestand das Experiment aus einer Ubungs- und zwei Wertungssitzungen. Wihrend der
Ubungssitzung wurde die Aufgabe erklirt, demonstriert, dann mit Hilfe und schlieBlich selb-
stindig durchgefiihrt. Die Ubungssitzung enthielt zehn Durchginge pro Block, die Wertungs-
sitzungen 20, von denen jeweils die ersten beiden nicht gewertet wurden. Von den verblei-
benden 18 Durchgiingen war in zwei Dritteln, d.h. zwolf Durchgiingen, ein Zielobjekt vor-
handen, und nur in einem Drittel der Durchgiinge nicht. Dieses Ungleichgewicht diente zur
Optimierung der Datenbasis fiir die Modellanpassung bei moglichst geringer Belastung des
Patienten. In der Ubungssitzung betrug das Verhiltnis allerdings 1 : 1, um die spitere Mani-
pulation nicht so deutlich werden zu lassen. In der Ubungs- und der ersten Wertungssitzung
wurden die Blocke in aufsteigender Schwierigkeit prasentiert, d.h. das Experiment begann mit
dem Vergleich in der einfachsten Schwierigkeitsstufe und endetet mit der Suche unter acht
Objekten der schwierigsten Stufe. In der zweiten Wertungssitzung war die Reihenfolge um-
gekehrt, so dass das Experiment schlieflich wieder mit der einfachsten Aufgabe endete. Alle
drei Sitzungen wurden hintereinander mit Pausen von — je nach Bedarf — fiinf bis fiinfzehn
Minuten Dauer durchgefiihrt. Zuséitzlich konnten zwischen den einzelnen Blocken Pausen
eingeschoben werden. Je nach Reaktionszeiten und Pausenbedarf der Patienten betrug die
Gesamtdauer des Experimentes 1:15 bis 2:00 Stunden. Obwohl das Experiment damit recht
lang und anstrengend war, waren alle bis auf einen Patienten bis zum Schluss sehr motiviert,
fiihlten sich herausgefordert und zeigten groBes Interesse an ihren Ergebnissen, von denen
eine Kurzauswertung (Fehler auf den einzelnen Zielreizpositionen sowie Reaktionszeiten in
den einzelnen Schwierigkeitsstufen und Objektanzahlen) am Ende prisentiert und besprochen
wurde. Einer zu groen Enttiuschung konnte immer dadurch vorgebeugt werden, dass unter
der Vielzahl der dargestellten Werte einige gute Leistungen hervorgehoben werden konnten.



140 KAPITEL 9. Klinische Anwendung

Datenanalyse

Die Fehlerraten und Reaktionszeiten wurden wie bisher ausgewertet. Bei den Reaktionszeiten
wurde jedoch als zentraler Kennwert jeder Faktorstufenkombination statt des Mittelwertes der
Median verwendet. Da bei einer recht geringen Datenmenge (24 Durchginge mit vorhande-
nem Zielreiz pro Block) z.T. erhebliche Ausreilerwerte vorkamen. Statt der bisherigen Aus-
reilerkontrolle wurden nur Reaktionszeiten iiber zehn Sekunden Dauer ausgeschlossen.

An die Daten wurde anschlieend das in dieser Arbeit favorisierte Reaktionszeitmodell ange-
passt (Priifung der Objekte in Gruppen, konstante Verlagerungsdauer). Die Werte fiir die
geometrischen Parameter /,, die nur von der Anordnung der Objekte im Suchbild abhingen,
wurden dabei aus Experiment 2 {ibernommen. Da aufgrund der geringeren Anzahl von Fak-
torstufen und damit Datenpunkten (zwolf statt 25 in Experiment 2) fiir eine reliable Model-
lanpassung die Parameteranzahl reduziert werden musste, wurde nur eine Zeitdauer x fiir en-
dogene und exogene Verlagerungsschritte (bisher x und y) angenommen. Um der Méglichkeit
Rechnung zu tragen, dass der letzte Verlagerungsschritt — in der die Aufmerksamkeit direkt
auf das Zielobjekt zentriert wird, obwohl sich dieses bereits innerhalb des Fokus befindet —
ausgelassen werden kann, wurden fiir jeden Patienten zwei Modellanpassungen durchgefiihrt,
eine mit und eine ohne diesen letzten Schritt. Die Parameter aus der besseren der beiden An-
passungen wurden dann iibernommen.

Um Lateralisierungen von moglichen Aufmerksamkeitsstorungen zu erkennen, wurden bei
allen Patienten mit einer lateralisierten Lasion simtliche Auswertungen noch einmal getrennt
fiir diejenigen Durchginge durchgefiihrt, in denen sich das Zielobjekt im linken bzw. im
rechten visuellen Halbfeld befunden hatte. Da in diesen Auswertungen Durchgiinge mit Ziel-
objekten auf dem vertikalen Meridian weggelassen wurden, miissen die Mittelwerte dieser
beiden lateralisierten Auswertungen nicht notwendigerweise mit den Ergebnissen der Ge-
samtauswertung iibereinstimmen.

Die Daten der Kontrollprobanden wurden genau so ausgewertet wie der der Patienten. An-
schlieBend wurden sie jedoch zusammengefasst. Hier wurde zunichst gepriift, ob Altersef-
fekte vorlagen. Sollte sich ein signifikanter Anstieg der Reaktionszeit mit zunehmendem Alter
ergeben, so sollte die Kontrollgruppe entlang ihres Altersmedians in zwei gleich grofle Unter-
gruppen zerlegt werden. Fiir die Kontrollgruppe bzw. fiir jede der beiden Untergruppen wur-
den dann die Mittelwerte und Standardabweichungen der Ergebniswerte (Fehlerraten, Reakti-
onszeiten und Modellparameter) berechnet.

9.3.2 Ergebnisse

Fehlerraten und Reaktionszeiten

Abbildung 34 stellt die Fehlerraten und Reaktionszeiten der Patienten denen der Kontroll-
gruppe gegeniiber. Im Mittel machte die Patientengruppe nicht signifikant mehr Fehler als die
Kontrollgruppe (6,6 % gegeniiber 5,1%; #(25) = 1,02; p = 0,31). Die mittleren Reaktionszeiten
der Patienten waren jedoch ungefihr doppelt so lang wie die der Kontrollprobanden (1853 ms
gegeniiber 914 ms; #(25) =7,4; p < 0,001).
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Abbildung 34. Vergleich der Fehlerraten und der Reaktionszeiten von Patienten- und Kontrollgruppe.

In der Kontrollgruppe ergab sich ein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen Alter
und Reaktionszeit (r = 0,42; p = 0,027). Abbildung 35 zeigt diesen Zusammenhang. Es wurde
ein Median-Split der Kontrollgruppe vorgenommen, aufgrund dessen die Kontrollgruppe in
eine jungere Gruppe (n = 13, Alter 15 — 45 Jahre, Mittelwert 31 Jahre) und eine altere Gruppe
(n =13, Alter 47 — 67 Jahre, Mittelwert 55 Jahre) zerfiel.

Zusammenhang zwischen Alter und Reaktionszeit
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Abbildung 35. Zusammenhang zwischen Alter und Reaktionszeit in der Kontrollgruppe.

Werte der Modellparameter

In den meisten Féllen war die Schitzung der Modellparameter eindeutig moglich. Lediglich
in drei Féllen (Patienten 115, 153 und 120) ergab die Modellrechnung mehrere gleichwertige
Losungen. In diesen Féllen wurden diejenigen ausgewahlt, die am plausibelsten erschienen
(Werte fur die konstante Zeit ¢ zwischen 200 und 500 ms).

In der folgenden Tabelle 22 sind die Werte der Modellparameter fur die einzelnen Patienten
zusammengefasst. Zur Vermeidung einer unubersichtlichen Datenvielfalt wurde dabei die
Verweildauer p, uber alle drei Schwierigkeitsstufen s gemittelt. Die FokusgroBen fur die drei
Schwierigkeitsstufen r;, (in Grad visueller Winkel) wurden jeweils uber die drei Objektan-
zahlen n gemittelt. Fur Patienten mit einseitiger Lasion sind zusatzlich zum Ergebnis der Ge-
samtauswertung die Werte der Modellparameter fur Zielobjekte in den beiden Gesichtsfeld-
halften separat aufgefuhrt. Die Werte der Patienten im gesamten Suchfeld wurden anhand der
Vergleichswerte der jeweils altersentsprechenden Kontrollgruppe bewertet: Fur beide Kon-
trollgruppen sind am Ende der Tabelle Mittelwert und Standardabweichung aufgefuhrt. Pati-
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entenergebnisse wurden dann als weit unterdurchschnittlich bezeichnet, wenn sie unterhalb
von Prozentrang 10 der altersentsprechenden Kontrollgruppe lagen. Solche Abweichungen
sind in der Tabelle grau markiert. Auerdem wurde bei der lateralisierten Auswertung die
Gegeniiberstellung von kontra- und ipsildsionalem Wert als Auffilligkeit grau markiert, wenn
der kontralidsionale Wert deutlich schlechter war als der ipsildsionale (d.h. deutlich ldngere
Zeit bzw. deutlich kleinerer Fokus). Als ,,deutlich* wurde ein Unterschied von mehr als 1/3
des kleineren Wertes bezeichnet. Da bei den Fokusgbfien vielfach Boden- oder Deckenef-
fekte auftraten, wurde der Unterschied zwischen dem kontra- und dem ipsildsionalen Fokus
bereits dann als auffillig markiert, wenn dies bei einer der drei Fokusgbliender Fall war. Es
wurde bei der Gegeniiberstellung kontra- und ipsildsionaler Parameterwerte das Ausmal} des
Unterschiedes bewertet und nicht die Absolutwerte im Vergleich zur Kontrollgruppe, da
Letztere nicht unbedingt sinnvoll interpretierbar sind: Ist ein Patient in einem visuellen Halb-
feld beeintriachtigt, so beginnt er moglicherweise die Suche immer in seinem ,,guten* Halb-
feld. Die Modellannahme, dass die Zielreizposition in Bezug auf Position des Suchbeginns
gleichverteilt ist, trifft dann zwar noch in Bezug auf das gesamte Suchbild zu, nicht mehr je-
doch auf die beiden Untermengen derjenigen Durchgiinge, in denen das Zielobjekt sich in
jeweils einem der beiden Halbfelder befindet. Das Modell unterschétzt dann Suchzeiten und
tiberschitzt Fokusgbenim ,,guten* Halbfeld und umgekehrt. Das deutlichste Beispiel hier-
fiir findet sich bei Patientin 309 fiir die Werte der Verlagerungsdauer, die fiir das gesamte
Feld auf 416 ms, fiir das kontraldsionale Halbfeld auf 816 ms und fiir das ipsildsionale Halb-
feld auf O ms geschitzt wurde. Ein Unterschied der Werte in den beiden Halbfeldern lisst
somit immer zwei mogliche Interpretationen zu: Entweder ist die Zeit fiir Verlagerungen in
das kontraldsionale Halbfeld tatsdchlich langer / der Fokus kleiner, oder der Patient hat eine
einseitige Suchstrategie insofern, dass er die Suche immer im selben Halbfeld beginnt.

Die Patienten wurden in der Tabelle nach Ahnlichkeiten in den Parameterwerten zusammen-
geordnet.



ID Atiologie Léasionsorte Rauml. | Verlagerungsdauer Verweil- | Konstante FokusgroBe r, (°)
Sehstor. |x (ms) daver | Zeit Stufe 1 |Stufe 2 |Stufe 3 [Stufe | |Stufe2 | Stufe 3
. . p(ms) |c (ms) . . :
P |O (Sub H*) [N*)| gesamt |con ips gesamt | gesamt | gesamt |con ips |con :ips [con ips
3| SHT mit DAT 144 669 356 >4 1,8 2,1
SHT mit DAI und
50 Blutungsresiduen 378 827 208 >4 | 43 2,4
SHT mit DAI und
84 Blutungsresiduen 271 550 430 >4 3,1 1,8
SHT mit DAI und
71 Blutungsresiduen 449 596 381 3,9 3,2 1,9
12 | SHT mit Hypoxie 302 460 193 | >4 | 44 | 09
SHT mit
43 Kontusionsverletzung 108 404 595 >4 4.4 0,9
Anterior-Media-
115| Grenzzoneninfarkt 151 | 141 165| 398 223 | 34 | 15| 08 (3,6 31[1,8 1,308 0,8
Anterior-Media-
89| Grenzzoneninfarkt 130 | 129 118] 792 | 219 | 23 | 0.8 | 09 |24 23|09 08]1,0 0,9
ICB,
251 | Mikroangiopathie R| |BGR) |L|[L| 267 |910 132| 1459 | 951+) | 3,7 | 0.8 | 2.3 [4,0 3,7/0,8 0,8]25 2.0
Rupturiertes Media-aneu-
35| rysma, ICB R| |BGR) |L|[L| 140 [297 143| 600 160 | 32 | 3,8 | 0,8 |3,7 35/3,9 39(08 08
ICB,
259 Miksoangiopathic R 46 (179 33 | 282 | 338 | 38 | 24 | 09 |46/3.4(25 24[1,0 09
Mediateilinfarkte, L R L RIL RI|L R
70| Mikroangiopathie R BG(L) 38 828 426 33 | 23 1,8
153 | Mediateilinfarkt L BG(L) 73 271 56 327 455 >4 | 0,8 0,8 [5,0 5009 0,8|0,8 0,8
294 | Mediateilinfarkt L BG(L) 119 234 97 | 594 300 >4 | 0,8 | 2,3 [5,0(5,0/(09 0,8|1,7 2,0
Arteriovendse
309 | Gefapmissbildung, ICB L R 426 816 0 | 608 369 | >4 | 08 | 0.8 |46(4,1[0,8 0909 1,0
53 | Mediateilinfarkt L 260 | 330 210| 611 272 >4 | 4,0 3,6 |50 50/(3,9 39|3,6 3,6




ID | Atiologie Léasionsorte Riuml. | Verlagerungsdauer Verweil- | Konstante FokusgroBe r (°)
Sehstor. |x (ms) daver | Zeit Stufe 1 |Stufe 2 |Stufe 3 |Stufe 1 |Stufe2 | Stufe 3
, : p(ms) |c (ms) . : :
F|T [P |O|Sub H*) [N*)| gesamt |con | ips gesamt | gesamt | gesamt |con ips |con ;ips [con ips
Posteriorteilinfarkte,
108 | ) fodiateilinfarkt L|L|L|B R 229 |343 75 | 251 525 | >4 | 2,1 | 08 |50 50(24 38/10 1.9
Posteriorinfarkt,
140 | Mikroangiopathie L| |L|BG®B) |R 284 | 254 153 | 322 | 410 | >4 | 34 | 12 3,6 50(1,8 34(09 1.1
Granulomatdse CGL(R)
200 & ephalitis sc® | L 41 [258 68 | 479 | 268 | >4 | 1,0 | 08 |50 50|14 1,908 0.8
Pul(R)
Posteriorteilinfarkt, CGL(R
186 | Mikroangiopathic R bty | L 136 (259 191| 384 | 303 | >4 [ 09 | 1.9 |50 5008 1,8[1,0 33
222 | Posteriorteilinfarkt R R | Th(R) L|L| 121 |[173 108 | 1109 253 >4 | 09 1,8 (3,6 50|1,7 0,8|1,0 1,2
260 | Posteriorteilinfarkt R| |R L 213 | 199 220 | 1000 338 28 | 1,9 | 24 2,1 26|18 1,8|24 25
136 | Posteriorteilinfarkt R L 102 | 117 117 | 317 388 3,3 1,1 1,0 (3,6 34|1,1 1,1|1,0 1,7
120 | Mediateilinfarkt R R BG(R) L | 224 |338 35 554 220 3,5 08 [ 20 |35 40(0,8 1,2(0,8 2,0
93| Posteriorteilinfarkt R 69 |24 85| 344 | 384 | >4 | 19 | 1,8 |50 50/1,9 24[1,9 13
174| SHT mit DAI 35 456 | 344 | >4 | 47 | 32
Jiingere Kontrollgruppe Mittelwert 67 285 267 >4 2,9 1,6
Prozentrang 10 116 497 431 3,8 1,0 0,8
Altere Kontrollgruppe Mittelwert 73 361 320 >4 3,1 1,7
Prozentrang 10 138 620 433 3,8 1,1 0,8
*) H = Hemianopsie mit Restgesichtsfeld < 4° (Exzentrizitit der +) Aufgrund einer schweren amnestischen Storung war der Patient nicht in der Lage, sich die Zuordnung
Suchobjekte); N = Neglect der Antworttasten zu merken. Die Antworten erfolgten verbal und die Versuchsleiterin driickte die Tasten.
Der Wert fiir ¢ wird nicht gewertet.

Tabelle 22. Werte der Modellparameter fiir die einzelnen Patienten. Fiir Patienten mit einseitigen Lésionen sind neben den Parameterwerten der Gesamtauswertung auch die Ergeb-
nisse der getrennten Auswertung der beiden visuellen Halbfelder angegeben. Weit unterdurchschnittliche Ergebnisse bzw. deutliche Unterschiede zwischen kontra- und ipsildsiona-
lem Halbfeld sind grau markiert. Die Ergebnisse der beiden Kontrollgruppen finden sich zusammengefasst in den letzten Tabellenzeilen.
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9.3.3 Diskussion

Praktische Durchfiihrbarkeit und Fehlerraten

Die Suchaufgaben wurden von der iiberwiegenden Zahl der Patienten gut bewiéltigt. Dass die
Fehlerraten nicht wesentlich iiber denen der gesunden Kontrollprobanden lagen, deutet darauf
hin, dass die Suchschwierigkeit angemessen war. Insbesondere erwies sich die Ubungssitzung
als geeignet zur Erkldarung der Aufgabe. Anhand der praktischen Beispiele hatten auch aphasi-
sche Patienten keine Schwierigkeiten, die Aufgabe zu verstehen. Lediglich zwei Patienten
machten mehr als 15 % Fehler: Bei Patient 35 lag die Gesamtfehlerrate bei 18,6 %, mit
22,0 % im kontraldsionalen und 15,8 % im ipsildsionalen Halbfeld. Patient 251 beantwortete
insgesamt 23,4 % der Durchgiinge falsch, und zwar 43,5 % im kontraldsionalen und 20,6 %
im ipsildsionalen Halbfeld. Beide Patienten litten sowohl unter einer Hemianopsie als auch
unter einem Neglectsyndrom. Dies deutet darauf hin, dass der Test zumindest fiir Patienten
mit schwerem Neglect nicht geeignet sein diirfte. Hemianopsie allein stellt dabei kein Pro-
blem dar, wie die geringen Fehlerraten der ilibrigen acht Hemianopsie-Patienten zeigen. Mit
6,3 % lagen sie im Mittel nicht hoher als die der iibrigen Patienten.

Weiterhin zeigte sich, dass der Test in seiner jetzigen Form fiir Patienten mit schweren amne-
stischen Storungen nicht geeignet ist. So konnte Patient 251 sich nicht merken, welche der
beiden Antworttasten er jeweils driicken sollte, wenn das Zielobjekt im Suchbild enthalten
bzw. nicht enthalten war. Die Aufgabe selbst hatte er jedoch verstanden und war in der Lage,
jeweils verbal zu antworten (,,Ja*/,Nein“). Da diese Antworten lebenslang iiberlernt sind,
bleiben sie bei Amnesie erhalten, auch wenn das Neulernen von Bedeutungen erschwert oder
unmoglich ist. Es wire daher ratsam, entweder in einem Vortest die diesbeziigliche Eignung
eines Patienten zu priifen, um ihn rechtzeitig vom Test auszuschlieen, oder den Testaufbau
mit einem Voice-Key auszustatten. Da es auch den iibrigen Patienten unterschiedlich leicht
gefallen sein diirfte, sich die Antworttasten zu merken, sind hierin begriindete Fehler, Verlan-
gerungen der Reaktionszeiten sowie Erhohungen des Parameterwertes fiir die konstante Zeit
¢ nicht auszuschlieBen. Zur Steigerung der Testvaliditdt wére ein Voice-Key daher vorzuzie-
hen.

Obwohl die meisten Patienten die Testaufgaben als herausfordernd empfanden und sehr moti-
viert waren, konnte die Testlidnge (bis zu zwei Stunden) ein Problem darstellen. Es ist jedoch
nicht moglich, die Anzahl der Durchginge pro Faktorstufenkombination zu reduzieren, da
schon in der jetzigen Form die Daten kaum reliabel genug waren, um insbesondere eine sepa-
rate Auswertung der beiden visuellen Halbfelder zu ermdglichen.’ Prinzipiell bieten sich
zwel Losungsmoglichkeiten an, um einerseits die Testdauer zu verkiirzen, andererseits die
Anzahl der Durchgiénge pro experimenteller Bedingung zu erhéhen: Der Test konnte entwe-
der auf mehrere Tage verteilt werden (wie es bei Experiment 2 geschehen ist), oder die Zahl
der Faktorstufen miisste reduziert werden. Hier kdme ein Verzicht auf die schwierigste Stufe
3 in Frage, da diese aufgrund eines Bodeneffektes keinen zusitzlichen diagnostischen Wert
hat (vgl. Tabelle 22). Eine Auswertungsprobe (Modellanpassung der Daten ohne Stufe 3) an-

3 Die Probleme bei der Modellrechnung bei drei Patienten konnten auf eine ungentigende Reliabilitit der

Daten zuriickzufiihren sein.



146 KAPITEL 9. Klinische Anwendung

hand der Daten von zwei Patienten und zwei Kontrollprobanden ergab, dass bei den Patienten
eine reliable Parameterschitzung moglich war, bei den Kontrollprobanden jedoch nicht. Die
Ursache lag darin, dass bei den Patienten (Patienten 3 und 89) die Suche in Stufe 2 ineffizient
(kleiner Fokus) war, bei den Kontrollprobanden jedoch recht effizient, z.T. gab es hier sogar
Pop-Out-Effekte. Bereits in Kapitel 6 war angesprochen worden, dass eine geniigende Band-
breite an Sucheffizienzen Voraussetzung fiir die Modellrechnung ist. Eine Losungsmoglich-
keit konnte darin bestehen, von einer Normierungsstichprobe verschiedene Schwierigkeitsstu-
fen zu erheben (drei oder vier), und fiir jeden Patienten in einem Vortest zwei Stufen so aus-
zuwihlen, dass die Modellrechnung moglich ist und die Ergebnisse maximalen Aufschluss
iiber die Art der Storung bieten. Bei dieser Vorgehensweise sind jedoch unterschiedliche
Ubungseffekte bei Patienten und Kontrollprobanden zu beriicksichtigen. Es konnte weiterhin
versucht werden, ein neues Suchbild mit nur zwei Stufen so zu konstruieren, dass eine Stufe
bei Gesunden zur Pop-Out-Suche fiihrt und die andere zu einer geniigend ineffizienten teilse-
riellen Suche, ohne gleich zu einem Bodeneffekt zu fiihren. Hierfiir wére insbesondere ein
groleresSuchbild geeignet (grofereExzentrizitit, mehr Objekte).

Neben der Testlidnge war auch der apparative Aufwand zu hoch, um eine praktische Anwen-
dung in unterschiedlichen klinischen Einrichtungen zu ermdglichen. Hierfiir miisste der Test
an einem einzigen normalen PC ohne Reduktionstunnel durchfiihrbar sein. Ob dies ohne gro-
Be Reliabilitidtsverluste moglich ist, ist noch zu untersuchen.

Diskussion der Parameterwerte

In den meisten Féllen ergab die Modellrechnung sinnvoll interpretierbare Parameterwerte.
Selbst bei der abweichenden Durchfiihrung fiir Patient 251, bei dem die Versuchsleiterin die
Tasten nach verbaler Antwort des Patienten driickte, ergab sich das erwartete Ergebnis: Die
konstante Zeit ¢ wurde auf 951 ms geschitzt, mehr als das Doppelte der iiblichen Werte. Dass
die Parameterschitzung bei drei Patienten nicht eindeutig war (vgl. Abschnitt 9.3.2), kann
zwei mogliche Ursachen haben: Entweder waren die Daten nicht reliabel genug, oder die
Suchstrategien der Patienten wichen zu stark von den Modellannahmen ab. Es erscheint je-
doch nicht einsichtig, weshalb das gerade bei diesen drei Patienten (115, 120 und 153) der
Fall sein sollte, da sie hinsichtlich ihrer Lisionen keine Ubereinstimmungen aufweisen, die
Daten anderer Patienten mit dhnlichen Lisionen jedoch eindeutige Losungen ermoglicht ha-
ben. Die Ursache ist vermutlich eher in einer ungeniigenden Datenbasis zu sehen, oder die
Patienten haben wihrend des Tests ihre Suchstrategie stark verindert.

22 der 26 Patienten lassen sich zusammenfassen zu Gruppen mit dhnlichen Parameterabwei-
chungen von den Kontrollgruppen. In Tabelle 22 sind diese Gruppen durch Absetzungen in
den Tabellenzeilen erkennbar. Im Folgenden werden die Gruppen charakterisiert und mit Be-
zug auf ihre Ldsionen diskutiert. Die Stichprobe war allerdings recht inhomogen beziiglich
threr Lisionen, und eine Vielzahl entsprechender individueller Besonderheiten spiegelt sich
auch in den Parameterwerten wider. Zum Teil ergaben sich hier Untergruppen. Tabelle 23
fasst die Einteilung in Gruppen und Untergruppen, die aufgrund vorhandener bzw. nicht vor-
handener Abweichungen in den einzelnen Parametern gebildet wurden, zusammen und gibt
auch die Lisionen der Patienten in den einzelnen Gruppen an. Zwei Patienten (70 und 120)
lieBen sich keiner Gruppe zuordnen, und zwei Patienten (93 und 174) zeigten keinerlei Ab-
weichungen von den Kontrollgruppenwerten.
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Grp | Fokus Fokus | Fokus Konst. | Ver- Verla- | Verlager. |Patienten Lisionen
Stufe 1 Stufe 2 | kontralds. | Zeit weil- ger.- kontralis.
(Pop-Out) kle.n.l.er als dauer dauer !ang?r als
ipsilis. ipsilés.
1 Nein Ja in mindestens einem Nein 3,50, 84,71, | SHT
dieser Werte 12,43
la Nein Nein Ja Ja 3,50, 84,71 | SHT mit DAI
2 Ja Nein Nein 115, 89, 251, | Rechtshirnig,
35, 259 nicht okzipital
2a Ja Nein Nein Ja Nein 115, 89 Rechts nur frontal
2b Ja Nein Nein Ja 251, 35,259 |Rechts parietal
und temporal
3 Nein Ja Nein Ja 153, 294, Links parietal
309, 53 und temporal
4 Ja 108, 140, Okzipital oder
200, 186, CGL mit Hemia-
222,260, 136 | nopsie
4a Nein Nein Ja Nein Ja Ja 108, 140 Okzipital mit
Hemian. rechts
4b Nein Ja Ja Nein Ja 200, 186, 222 | CGL mit
Hemian. Rechts
4c Ja Ja Nein 260, 136 Okzipital mit
Hemian. links

Tabelle 23. Einteilung der Patienten in Gruppen und Untergruppen aufgrund ihrer Parameterabweichungen von
den Kontrollgruppen. ,,Ja* bedeutet eine Abweichung bei allen Patienten der Gruppe und ,,Nein*, dass alle Pati-
enten der Gruppe unbeeintrichtigte Werte zeigen. Bei den Untergruppen sind nur zusitzliche Charakteristika zu
denen der Gruppe angegeben.

Insgesamt ergaben sich im Hinblick auf die Hirnldsionen der Patienten recht plausible Muster
von Parameterwerten. Die eingangs formulierten Kriterien fiir eine inhaltliche Interpretierbar-
keit sind damit erfiillt.

Gruppe 1

Diese Gruppe ist charakterisiert durch Verlidngerungen in den Zeitparametern, aber keine Be-
eintrachtigung der FokusgrOfe. Interessanterweise beruhte bei allen sechs Patienten mit die-
sem Parametermuster die Lision auf einem Schidel-Hirn-Trauma (SHT), wihrend in keiner
der anderen Gruppen ein Patient mit SHT zu finden ist. Innerhalb der Gruppe lisst sich eine
Untergruppe (1a) aus vier Patienten definieren, die speziell durch eine verldngerte Verlage-
rungsdauer sowie eine verlidngerte Verweildauer gekennzeichnet ist. Bei diesen vier Patienten
(3, 50, 84, 71) war eine diffuse axonale Schidigung (DAI) vermutet worden. Von den beiden
ibrigen Patientinnen hatte eine (12) eine begleitende hypoxische Enzephalitis, die andere (43)
eine rechtsfrontale Kontusionsverletzung. Bei der Hypoxiepatientin war nur die Verlage-
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rungsdauer verldngert, bei der Kontusionspatientin nur die konstante Zeit, nicht aber die Ver-
weildauer.

Die Ergebnisse sind kompatibel zu der Metaanalyse von VAN ZOMEREN & BROUWER (1994).
Sie verglichen die Leistungen von Patienten mit SHT in verschiedenen Aufmerksamkeitsauf-
gaben und Reaktionszeitaufgaben mit denen gesunder Kontrollprobanden und stellten fest,
dass aufgabenunspezifisch die Reaktionszeiten der Patienten im Mittel ca. um das 1,4fache
verldangert waren, sich jedoch keine spezifischen Aufmerksamkeitsdefizite feststellen lieBen.
Welche Prozesse zu der Reaktionszeitverlangsamung fiihrten, konnten sie nicht feststellen.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie geben auf diese Frage einen Hinweis. Insbesondere
lassen sie vermuten, dass unterschiedliche Schiadigungsformen des SHT zu unterschiedlichen
Beeintriachtigungen in Teilprozessen fiihren. Auch hier sind die gefundenen Beeintrichtigun-
gen nicht unbedingt aufmerksamkeitsspezifisch. Die erhohte Verlagerungsdauer steht ver-
mutlich mit verlidngerten Sakkadenlatenzen in Zusammenhang. Es wére zu priifen, ob auch
die Latenzen anderer, weniger automatisierter Tatigkeiten verldngert sind, oder ob die Beein-
trichtigung auf die Okulomotorik beschrinkt ist. Die verlidngerte Verweildauer deutet auf eine
verlangsamte / beeintrichtigte visuelle Verarbeitung der Reizmerkmale oder Schwierigkeiten
beim Abgleich mit einer mentalen Zielobjekt-Schablone hin. Erstere Interpretation stimmt mit
der von HEINZE u.a. (1992) iiberein, die ihre EEG-Daten aus einem visuellen Suchexperiment
mit SHT-Patienten als Schwierigkeiten bei der Registrierung visueller Merkmale interpretier-
ten. Lisionsspezifische Beeintrichtigungen unterschiedlicher Prozesse sind bisher bei SHT-
Patienten nicht beschrieben worden. Die hier vorliegenden Ergebnisse lassen dies vermuten,
miissten aber anhand einer grof¥erenStichprobe iiberpriift werden.

Das Ergebnismuster stellt insofern eine Validierung des Modells dar, da wie erwartet die
Zeitparameter, nicht jedoch die Fokusgbl3ebeeintrichtigt waren.

Gruppe 2

Diese Gruppe ist vor Allem durch einen zu kleinen Fokus in Stufe 1 gekennzeichnet, d.h. die
Patienten zeigten selbst in der einfachsten Stufe keinen Pop-Out-Effekt. Dabei zeigten sich
zwischen den beiden Halbfeldern keine Unterschiede in der Fokusgbl3e. Die Zeitparameter
waren in unterschiedlichem Maf3e beeintrichtigt, wobei allerdings die konstante Zeit bei allen
Patienten im Normbereich lag. Beziiglich der Lisionen fiel auf, dass alle fiinf Patienten dieser
Gruppe Lisionen in der rechten Hemisphére aufwiesen. Betrachtet man die Verlagerungsdau-
er, so ldsst sich die Gruppe weiter unterteilen: Bei zwei Patientinnen (89 und 115; Untergrup-
pe 2a) war die Verlagerungsdauer erhoht, jedoch ohne Unterschied zwischen den visuellen
Halbfeldern. Genau bei diesen Patienten betraf die Lasion Teile des Frontallappens. Bei den
drei anderen Patienten (251, 35, 259; Untergruppe 2b) war hingegen die Verlagerungsdauer
im kontraldsionalen Halbfeld deutlich ldnger als im ipsildsionalen. Die Lision dieser drei Pa-
tienten erstreckte sich auf die temporoparietale Region. Bei zwei dieser drei Patienten (35,
251) war zusitzlich ein Neglectsyndrom diagnostiziert worden, und die Lisionen bezogen
auch die Basalganglien mit ein. Bei diesen beiden Patienten war zusitzlich zur Verlagerungs-
dauer auch die Verweildauer stark verldngert.
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Das Fehlen des Pop-Out-Effektes bei rechtshirnigen Lisionen (das sich im Ubrigen in Gruppe
4 weiter bestitigt, s.u.) passt zu der in Kapitel 8 diskutierten Lateralisierung der Fokusgro(3e:
Ergebnisse aus der Literatur (FINK u.a. 1996; MARTINEZ u.a. 1997), nach denen die rechte
Hemisphire stidrker an der globalen visuellen Wahrnehmung (groBer Fokus) beteiligt ist, die
linke hingegen mehr fiir die lokale Wahrnehmung zustindig ist, konnten in der vorliegenden
Arbeit im fMRT-Experiment bestétigt werden (vgl. Abschnitt 8.4). Die diesbeziigliche Grup-
pierung der Patienten ldsst sich in diesen Zusammenhang einordnen: Nach einer rechtshirni-
gen Gewebslésion sind die Patienten gezwungen, visuelle Reize linkshemisphérisch zu verar-
beiten, was zu einer ,,Lokalisierung* der Wahrnehmung, d.h. zu einem zu kleinen Fokus,
fiihrt. Da die entsprechenden frontalen und parietalen Rindenareale nicht retinotop organisiert
sind, ist es auch einsichtig, dass der Fokus nicht selektiv in einem der beiden Halbfelder stér-
ker beeintrichtigt ist.

Die Beeintriachtigungen in der Verlagerungsdauer waren bei den Patienten mit Parietallidsion
(Untergruppe 2b) kontralédsional stdrker als ipsildsional, bei den Frontalhirn-Patienten (Unter-
gruppe 2a) hingegen nicht lateralisert. Die Lateralisierung der Beeintrichtigung bei den pa-
rietalen Lésionen stimmt mit den Befunden zum (raumbezogenen) Neglectsyndrom aus der
Literatur (s.0.) und auch dem Modell von BISIACH & VALLAR (1988) {iberein. Hiernach haben
Neglectpatienten Schwierigkeiten, ithre Aufmerksamkeit in das kontralidsionale (linke) Halb-
feld zu verlagern, da im intakten linken Parietallappen offenbar nur wenige Neuronen vorhan-
den sind, die dieses reprisentieren. Es war bereits erwdhnt worden, dass eine Lateralisierung
der Parameter ihre (rechnerische) Ursache allein schon in einer festen Suchreihenfolge (erst
ipsi-, dann kontraldsional) haben kann. Auffillig ist jedoch, das sowohl bei Patienten mit
Frontal- als auch bei zwei der drei mit parietalen Gewebslidsionen die Absolutdauer der Ver-
lagerungen iiber das gesamte visuelle Feld und zumeist auch die Verweildauer erhoht war.
Eine Verlingerung der Verweildauer ergibt sich rechnerisch nur dann, wenn schon in der
Vergleichsaufgabe die Objekte sehr lange betrachtet werden, bevor der Patient die Taste
driickt. Dies konnte damit erkldrt werden, dass das neuronale Netzwerk, das die ,,Aufmerk-
samkeit zur Handlungsvorbereitung® steuert, beeintrachtigt ist. In Kapitel 8 war diskutiert
worden, dass an diesem Netzwerk frontoparietale Strukturen beteiligt sind. Ob die verlidngerte
Verlagerungsdauer speziell bei den Patienten mit frontaler Hirnschddigung auch in einer Be-
schidigung des frontalen bzw. supplementiren Augenfeldes begriindet sein kann (vgl. z.B.
PIERROT-DESEILLIGNY 1994), miisste durch eine genauere Analyse der Lésionsorte geklirt
werden. Die in der Literatur erwéhnte ,,allgemeine Verlangsamung® von Frontalhirn-Patienten
bei Aufmerksamkeitsaufgaben (RUFF 1992) konnte hier zumindest nidher spezifiziert werden.

Gruppe 3

Diese Gruppe besteht aus vier Patienten (153, 294, 309, 53), die wie Gruppe 2b eine laterali-
sierte Verldngerung der Verlagerungsdauer zeigten. Anstatt im Fokus der Pop-Out-Suche
(Stufe 1) beeintrichtigt zu sein, wiesen drei der vier Patienten (153, 294, 309) hier eine Re-
duktion des Fokus in der iiblicherweise teilseriellen Suche (Stufe 2) auf, in der sie seriell
suchten. Alle Patienten dieser Gruppe hatten linkseitige temporo-parietale Ldsionen. Somit
stellt diese Gruppe gewissermallen das linksseitige ,,Pendant” zur Gruppe 2b (temporo-
parietale Lisionen rechts) dar.
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Die Fokusreduktion kénnte in dieser Gruppe darin begriindet sein, dass bei linkshemisphri-
schen Léasionen die lokale visuelle Verarbeitung beeintrachtigt ist (s.o.), die Aufgabe in den
schwierigeren Stufen jedoch mit der globalen (rechtshemisphirisch vermittelten) Verarbei-
tung nicht zu 19sen ist. So sind die Patienten gezwungen, die Objekte einzeln zu betrachten,
und bendtigen dazu z.T. auch lidnger (Patienten 309, 53). Dass bei zwei Patienten die Ver-
weildauer nicht verldngert ist und bei einem der Fokus nicht reduziert, konnte mit Art und
Ausdehnung der Lision zu tun haben. Eine frontale Beteiligung ergab hier keine spezifischen
Auswirkungen. Aufgrund der Ergebnisse von Kapitel 8 (nur rechtsfrontale Aktivierung im
fMRT-Experiment) wire zu erwarten, dass linksfrontale Gewebslédsionen bei solchen Patien-
ten zu keinen Beeintrichtigungen in der Aufgabe fiihren, so lange nicht die Augenfelder be-
troffen sind.

Interessant war, dass die Patienten mit linksparietaler Schidigung die gleiche lateraliserte
Verlidngerung der Verlagerungsdauer aufwiesen wie mit rechtsparietaler Lasion (Gruppe 2b).
Bei Patientin 309, bei der der Effekt am grof¥en war, hat vermutlich die Hemianopsie dazu
beigetragen. Bei den anderen ist die Ursache fraglich. Die Lasion der Basalganglien bei den
Patienten 153 und 294 erklirt das Ergebnis nicht auf Anhieb. Ein Vergleich mit der Literatur
iiber Parkinson-Patienten zeigt, dass diese die Aufmerksamkeit zu schnell abwenden (z.B.
FILOTEO u.a. 1994), anstatt sie zu lange auf einzelnen Objekten zu belassen. Um hier eine
Beziehung herstellen zu konnen, miissten die Lisionen innerhalb der Interkonnektivitdten der
Basalganglien genauer lokalisiert und interpretiert werden. Ob diese Idee erfolgversprechend
ist, erscheint jedoch auch deshalb zweifelhaft, da die beiden anderen Patienten der Gruppe,
309 und 53, das gleiche Muster ohne Basalganglien-Lésion aufweisen. So liegt die Ursache
wohl doch eher in der parietalen Lédsion: Vermutlich beginnen auch Patienten mit linkspa-
rietaler Lédsion die Suche zunichst im ipsilidsionalen Halbfeld. Moglicherweise ist die Art der
Beeintridchtigung dhnlich wie bei rechtsparietaler Lision, nur subtiler. Vielleicht féllt ihnen
das Loslosen der Aufmerksamkeit (,,disengagement®) und die Verlagerung nach kontralisio-
nal nicht so schwer wie den rechtsparietalen (Neglect)-Patienten, so dass es in einfacheren
Aufgaben wie dem Posner-Paradigma zu keiner Auffilligkeit kommt. Eine solche Interpreta-
tion ist kompatibel mit dem Neglect-Modell von BISIACH & VALLAR (1988, s.0.), das keinen
prinzipiellen Unterschied in der Arbeitsweise der beiden Parietallappen annimmt wie
MESULAM (1981), sondern einen graduellen.

Gruppe 4

Das Charakteristikum dieser Gruppe ist ein Unterschied in der Grofe des kontraldsionalen
gegeniiber dem ipsildsionalen Fokus. Sieben Patienten zeigten diese Auffilligkeit, und alle
litten unter einer Hemianopsie, bei der das Restgesichtsfeld kleiner war als das Suchbild. An-
hand der iibrigen Parameterwerte kristallisieren sich drei Untergruppen heraus:

Bei Gruppe 4a (Patienten 108, 140) zeigte sich zwar ein Fokusunterschied zwischen den bei-
den Halbfeldern, der Fokus war jedoch insgesamt gegeniiber der Kontrollgruppe nicht ver-
kleinert. Dafiir war die Verlagerungsdauer verlangsamt und wies wie der Fokus einen Latera-
lisierungsunterschied auf. Interessanterweise sind diese beiden Patienten genau diejenigen mit
einer Lasion im linken Posteriorstromgebiet.
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Bei den Patienten der Gruppe 4b (200, 186, 222) war der Fokus nicht nur in den beiden Halb-
feldern unterschiedlich groB3, sondern auch in der teilseriellen Suche (Stufe 2) insgesamt redu-
ziert, so dass sie vollstindig seriell suchten. Umgekehrt zeigte die Verlagerungsdauer hier
eine bloBe Lateralisierungsdifferenz, ohne in ihrer Absolutdauer beeintrichtigt zu sein. Bei
zwel der drei Patienten dieser Untergruppe (200, 186) beruhte die Hemianopsie nicht auf ei-
ner kortikalen Schidigung, sonder auf einer subkortikalen Lésion (CGL, Pulvinar des Thala-
mus). Patient 222 hatte ebenfalls eine Thalamuslidsion, wobei hier jedoch auch eine kortikale
Liasion und ein funktionelles Neglectsyndrom vorhanden war. In den Parameterwerten unter-
schied er sich von den beiden anderen durch eine zusitzlich sehr stark verlidngerte Verweil-
dauer.

Gruppe 4c (260, 136) zeigte zusitzlich zur Lateralisierung der Fokusgblie eine absolute Fo-
kusreduktion in der einfachsten Stufe und somit ein Fehlen des Pop-Out-Effektes, wie es auch
schon in Gruppe 2 zu beobachten war. Dafiir waren hier keine Unterschiede in der Verlage-
rungsdauer nach kontra- bzw. ipsilédsional zu beobachten.

Der Unterschied in der Fokusgbl¥e zwischen den beiden visuellen Halbfeldern bei Hemia-
nopsie ist unmittelbar einsichtig: Der Fokus ist schon physikalisch nach der blinden Seite hin
reduziert, und vermutlich machen die Patienten auch kleinere Sakkaden dorthin (MEIENBERG
1981).

Interessant waren die Unterschiede zwischen rechts- und linkshirnigen Lisionen (Gruppen 4c
und 4a). Das Muster aus den Gruppen 2 und 3 setzte sich insofern fort, als dass die rechtshir-
nige Lision zu einem Verschwinden des Pop-Out-Effektes fiihrte. Die dort angefiihrte Erkla-
rung konnte auch hier gelten. Weshalb die beiden Patienten mit rechtsokzipitaler, jedoch ohne
subkortikale Lésion (Gruppe 4c) keinen Unterschied in der Verlagerungsdauer nach kontra-
und ipsildsional zeigten, ist nicht ohne Weiteres einsichtig. Bei allen anderen Hemianopsie-
Patienten (4a und 4b) ist dieser Unterschied vorhanden und erklarbar durch die ebenfalls be-
reits von MEIENBERG (1981, 1983) beobachtete verlidngerte Sakkadenlatenz zur kontralédsio-
nalen Seite, da dorthin die Sakkaden endogen (ohne Reizunterstiitzung) ausgeldst werden
miissen.

Die Gruppe der Hemianopsien mit CGL-/Thalamusbeteiligung (4b) nahm in ihrem Parame-
termuster gewissermallen eine Zwischenstellung zwischen den links- und den rechtsokzipita-
len Lasionen ein: Obwohl diese Lisionen ausnahmslos rechts lokalisiert waren, war die Pop-
Out-Suche nicht beeintridchtigt. Dafiir waren vermutlich die Sakkadenamplituden in beide
Richtungen verringert, was sich aus dem allgemein reduzierten Fokus in Stufe 2 schliefen
lasst. Eine Beeintrachtigung von Sakkaden, die in das kontraldsionale Halbfeld zwar stérker,
jedoch auch in das ipsildsionale Halbfeld beobachtbar ist, beschreiben auch Rizzo & ROBIN
(1996). Weder bei MEIENBERG noch bei R1zz0 & ROBIN findet sich jedoch eine Differenzie-
rung nach der Ursache der Hemianopsie. Hinweise in diese Richtung sind bestenfalls der Ar-
beit von ZIHL (1995) zu entnehmen, der feststellte, dass ein Sakkadentraining bei Hemianop-
sie-Patienten mit Thalamus-Beteiligung nicht so gute Wirkungen zeigte wie bei solchen mit
kortikaler Lision im Posteriorstromgebiet.

Die beiden Patienten mit Hemianopsie aufgrund einer linksokzipitalen Lésion (4a) zeigten
insgesamt am deutlichsten das bei einer Hemianopsie erwartete Muster: Sowohl in der Fokus-
grOBe als auch in der Verlagerungsdauer fand sich eine deutliche Differenz zwischen den bei-
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den Halbfeldern, wobei die Verlagerungsdauer auch allgemein verlangsamt war. Dies ent-
spricht genau den Beobachtungen von MEIENBERG (1981, 1983), nach denen Sakkadenam-
plitude und —latenz nach kontraldsional beeintrichtigt waren, die Latenz auch in geringerem
Male nach ipsilidsional. Worauf die Verzogerung nach ipsildsional zuriickzufiihren ist, ist
nicht ganz klar. Vielleicht manifestiert sich hierin einfach eine allgemeine Unsicherheit oder
auch eine bewusstere Steuerung der Augenbewegung.

Weitere Patienten

Die Patienten 70, 120, 93 und 174 konnten keiner der Gruppen eindeutig zugeordnet werden.
Bei Patientin 70 liegt das Zuordnungsproblem vermutlich darin, dass sie bilaterale Lisionen
aufgrund beidseitiger Infarkte hat, was zu einer ,,Mischung* von Parametermustern gefiihrt
hat. So entspricht der fehlende Pop-Out-Effekt ihrer rechtsparietalen Lision (vgl. Gruppe 2).
Die Verlagerungsdauer weist jedoch eine Lateralisierung auf, die typisch ist fiir eine linkshe-
misphérische Lision, und die Lateralisierung der Fokusgbl¥e wechselt: Wihrend der grof¥e
Fokus (Stufe 1) links kleiner ist als rechts (typisch fiir die rechtshemisphirische Lision), zeigt
der mittlere Fokus (Stufe 2) keine und der kleinste Fokus (Stufe 3) schlieBlich die umgekehr-
te, fiir eine linkshemisphirische Lision typische Lateralisierung.

Patient 120 hat eine rechtsparietale Lision mit Neglect, miisste also eigentlich zu Gruppe 2b
gehoren. Der fehlende Pop-Out-Effekt passt auch in dieses Muster. Jedoch ist bei ihm, im
Gegensatz zu allen in Gruppe 2 eingeordneten Patienten, der Fokus in allen drei Stufen kon-
traldsional deutlich kleiner als ipsildsional, was sonst nur bei Patienten mit Hemianopsie
(Gruppe 4) der Fall war. Moglicherweise fiihrte bei ihm der Neglect in Zusammenhang mit
einer reduzierten Kontrastwahrnehmung (vgl. Tabelle 21) zu dhnlichen Auswirkungen wie
eine Hemianopsie.

Die beiden iibrigen Patienten, 93 und 174, zeigten iiberhaupt keine Beeintrdachtigungen. Bei
93 war dies im Grunde auch zu erwarten, da seine Lision mit einem Gesichtsfeldausfall ver-
bunden war, der auBerhalb des Suchbildes lag. Patientin 174 hatte ein Schidel-Hirn-Trauma
mit DAI, wire also eigentlich in Gruppe 1 zu erwarten gewesen. Tatsichlich zeigte ihre Ver-
weildauer auch eine Tendenz zur Verldngerung (456 ms bei einem Kontrollgruppenmittelwert
von 285 ms), blieb jedoch iiber dem festgelegten Cut-Off-Wert (497 ms). Interessanterweise
war bei ihr die DAI nur sehr diskret ausgeprigt.

Insgesamt ergaben sich recht plausible und interessante Muster von Parameterwerten, die
teilweise in ihrer Differenzierung von Storungen und Lisionen iiber die bisherige Literatur
hinausgehen. In den einzelnen Gruppen miissten die Ergebnisse durch grofiere Fallzahlen ab-
gesichert werden. Zudem ist fiir eine zuverldssigere Auswertung eine grofRere Normierungs-
stichprobe erforderlich. Mit den im ersten Teil dieses Abschnittes diskutierten Modifikationen
konnte das Reaktionszeitmodell die Grundlage fiir ein vielversprechendes diagnostisches Ver-
fahren liefern.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

In diesem abschlieBenden Kapitel sollen riickblickend noch einmal die wesentlichen Uberle-
gungen, Experimente und Ergebnisse in iibersichtlicher Form zusammengefasst und bewertet
werden.

Einleitung und Fragestellung

Thema der vorliegenden Arbeit war die visuelle Suche. Dabei handelt es sich um den aus dem
Alltag bekannten Vorgang, die visuelle Szene nach einem bestimmten Objekt, einem Objekt-
merkmal oder einfach einer Auffilligkeit abzusuchen. In der experimentellen Psychologie
stellt die visuelle Suche ein zentrales Paradigma zur Erforschung der visuellen Aufmerksam-
keit dar. Typischerweise wird ein Suchbild mit mehreren (,,Ablenker*-) Objekten prisentiert,
und die Versuchsperson hat die Aufgabe, so schnell wie méglich zu entscheiden, ob ein soge-
nanntes ,,Zielobjekt* im Suchbild vorhanden ist. Ausgewertet werden Fehler und Reaktions-
zeiten. Dabei gibt es verschiedene experimentelle Varianten, die die Suche beeinflussen kon-
nen, was bei der Bewertung vorhandener und eigener Forschungsergebnisse zu beriicksichti-
gen ist (Kapitel 1). In der vorliegenden Arbeit wurden Suchaufgaben verwendet, bei denen
Ziel- und Ablenkerobjekte bekannt waren, das Suchbild so lange sichtbar blieb, bis eine Ant-
wort erfolgte, und die Versuchsperson die Augen frei bewegen durften.

Ziel der Arbeit war es, eine Technik zu entwickeln, mit der die Suchstrategien einzelner Ver-
suchspersonen in einem gegebenen Suchbild qualitativ und quantitativ bestimmt werden kon-
nen. Insbesondere sollte hierbei die Art der Suchschritte, ihre Abfolge, ithre Anzahl und ihre
Dauer angegeben werden. Dazu sollten Reaktionszeitmodelle formuliert und eine experimen-
telle Anordnung derart konstruiert werden, dass eine Anpassung der Modelle an die empiri-
schen Reaktionszeiten eine Bestimmung oben genannter Parameter ermoglicht. Die Ergebnis-
se wiirden zum einen zur Aufkldrung einiger derzeit diskutierter Fragen beitragen, zum ande-
ren Anwendungsmoglichkeiten bei der Lokalisation beteiligter Hirnfunktionen sowie in der
Diagnostik von Aufmerksamkeitsstorungen eréffnen.

Die Modellentwicklung sollte auf bereits existierende formale Modelle der visuellen Suche
aufbauen. In Kapitel 2 wurden daher einige formale Suchmodelle vorgestellt, die sich in der
bisherigen Forschung als besonders einflussreich erwiesen haben: Die , Feature Integration
Theory* von TREISMAN (TREISMAN & GELADE 1980; TREISMAN & SATO 1990), das ,,Guided
Search“-Modell von WOLFE (CAVE & WOLFE 1990; WOLFE 1994), das SERR-Modell von
HUMPHREYS & MULLER (1993) sowie das SOS-Modell von GROSSBERG (GROSSBERG,
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MINGOLLA & ROsS 1995). Weiterhin wurde ein Uberblick iiber aktuelle Fragestellungen im
Forschungsbereich der visuellen Suche gegeben.

In Kapitel 3 wurde erldutert, weshalb die iiblichen Methoden der Reaktionszeitanalyse nicht
geeignet sind, die oben formulierte Fragestellung zu beantworten.

Die Reaktionszeitmodelle: Experimente 1 und 2

Die Grundidee der hier entwickelten Reaktionszeitmodelle besteht darin, Reaktionszeiten bei
Suchaufgaben in die Zeiten aufeinanderfolgender Suchschritte zu zerlegen. Welches die ein-
zelnen Suchschritte sind und von welchen Aufgabenbedingungen sie in welcher Weise ab-
hingen, wird in Modellannahmen formuliert, die auf bestehenden theoretischen Konzepten
basieren. Ein Reaktionszeitmodell wird dann in Form einer Reaktionszeitgleichung formu-
liert. Diese enthilt Parameter fiir die Aufgabeneigenschaften (z.B. Ahnlichkeit zwischen Ziel-
reiz und Ablenkern, Anzahl und geometrische Anordnung der Objekte) und fiir Verarbei-
tungseigenschaften der Versuchsperson (z.B. Verlagerungsdauer der Aufmerksamkeit, Ver-
weildauer der Aufmerksamkeit, Dauer der motorischen Reaktion). Es wurde ein experimen-
telles Paradigma entwickelt, das es erlaubt, die Werte aller Modellparameter in allen experi-
mentellen Bedingungen separat zu schitzen, indem die Reaktionszeitmodelle numerisch an
die empirischen Reaktionszeiten angepasst werden. Das Experiment bestand aus Suchbildern
verschiedener Schwierigkeit (aufgrund unterschiedlicher Ziel-Ablenker-Ahnlichkeiten) und
verschiedener Objektanzahlen. Um eine numerische Losbarkeit des Problems zu ermdglichen,
wurde auf die Modellgleichungen aus der priattentiven Verarbeitungsstufe in WOLFEs (1994)
Guided-Search-Modell zuriickgegriffen: Im Zusammenhang mit der hier verwendeten Ob-
jektauswahl und -anordnung im Suchbild erlaubte es dieser Ansatz, die gewiinschten Para-
meter aus einem kleineren Satz von Basisparametern zu berechnen.

In Kapitel 4 wurde ein erstes Reaktionszeitmodell formuliert. Beziiglich der Modellannahmen
wurde hier zunichst auch fiir die serielle Verarbeitungsstufe auf Guided Search zuriickgegrif-
fen und angenommen, dass der Aufmerksamkeitsfokus jeweils nur auf einem Objekt zur Zeit
verweilen kann. Um Suchvorginge mit Augenbewegungen modellieren zu kénnen, wurde
Guided Search dabei um das neue Konzept einer Reichweite der Aufmerksamkeit erweitert.
Dieses gibt die Grof%e desjenigen Bildausschnittes an, auf dem Guided Search effektiv ope-
riert. Es wurde angenommen, dass diese GroRe mit zunehmender Ahnlichkeit zwischen Ziel-
und Ablenkerobjekten abnimmt. In Experiment 1 wurde das Reaktionszeitmodell getestet.
Das Ergebnis deutete darauf hin, dass insbesondere die Annahme einer strengen Serialitit
(Einzelpriifung der Objekte) unzutreffend sein konnte.

Daher wurden in Kapitel 5 zu mehreren der urspriinglichen Modellannahmen Alternativen
formuliert und diese in Experiment 2 gegeneinander gepriift. Die Bewertung konkurrierender
Modelle - und damit konkurrierender theoretischer Konzepte der visuellen Suche - griindete
sich sowohl auf die statistische Giite der Modellanpassung als auch auf inhaltliche Kriterien
beziiglich der geschitzten Parameter und Suchstrategien. Es erwies sich ein Modell als iiber-
legen hinsichtlich aller Bewertungskriterien. Dieses Modell beschreibt den Suchvorgang als
ein Priifen der Objekte in Gruppen, wobei die Gruppengdf¥e (= Grofe des Aufmerksamkeits-
fokus) mit der Suchschwierigkeit, d.h. der physikalischen Ziel-Ablenker-Ahnlichkeit, ab-
nimmt. Spezialfille stellen dabei einerseits die Pop-Out-Suche dar, bei der alle Objekte eine
Gruppe bilden, andererseits die vollstindig serielle Suche mit nur einem Objekt pro Gruppe.
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Weiterhin nimmt das Modell eine konstante Dauer der Aufmerksamkeitsverlagerung an (un-
abhédngig von der Verlagerungslinge) sowie eine mit der Suchschwierigkeit ansteigende Ver-
weildauer auf den einzelnen Objekten. Im letzten Suchschritt erfolgt meist noch eine explizite
Zentrierung der Aufmerksamkeit auf das Zielobjekt. Mit der Entscheidung fiir dieses Modell
waren die Suchstrategien jeder Versuchsperson bestimmt: Die Beschaffenheit und die Abfol-
ge der Suchschritte ist in den Modellannahmen enthalten, und ihre Anzahl und Zeitdauer in
den geschitzten Parameterwerten. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde nur noch das eben
beschriebene Modell verwendet.

Validierung des Modells: Experiment 3

In Kapitel 6 wurden Betrachtungen zur Validitdt des Modells angestellt. Insbesondere er-
schien es fraglich, ob die gute Modellanpassung einen Riickschluss auf die tatséchlichen
Suchstrategien zulésst, d.h. ob dasselbe Ergebnis nicht auch mit anderen Reaktionszeitglei-
chungen hitte produziert werden konnen, und ob dieselben Reaktionszeitgleichungen nicht
auch aus anderen theoretischen Annahmen hitte hervorgehen konnen. Experiment 3 wurde
konstruiert, um das zentrale Konzept des Modells, die variable Reichweite der Aufmerksam-
keit (und damit die Fokusgb(é), zu validieren. Es wurde explizit gepriift, wie groBe Gruppen
von Objekten die Versuchspersonen in einem Suchschritt verarbeiten konnten, und die Ergeb-
nisse mit den geschitzten Parameterwerten aus der Modellrechnung verglichen. Es ergab sich
eine nahezu perfekte Ubereinstimmung. Dies lidsst den Schluss zu, dass in den vorliegenden
Experimenten die Versuchspersonen tatsdchlich mit einem Aufmerksamkeitsfokus der postu-
lierten Grof¥e in der vermuteten Reihenfolge gesucht haben. Anzumerken ist, dass die Be-
rechnungen der priattentiven Verarbeitungsstufe, die auf Guided Search beruhen und im
Verlauf der Arbeit nicht variiert wurden, hiermit nicht validiert wurden. Sie sind aber auch
nicht kritisch fiir das Modell, so weit es den Ablauf der Suche beschreibt, sondern eher fiir
seine numerische Berechenbarkeit.

Visuelle Suche mit und ohne Augenbewegungen: Experiment 4

In Kapitel 7 wurde die Frage untersucht, ob das Modell auch geeignet ist, die verdeckte visu-
elle Suche zu beschreiben, wie sie in der Aufmerksamkeitsforschung iiberwiegend verwendet
wird. Die Versuchspersonen miissen hier wihrend des gesamten Suchvorganges den Bildmit-
telpunkt fixieren, diirfen also nur einen ,,inneren Aufmerksamkeitsfokus‘ bewegen. Im Expe-
riment fiihrte eine Gruppe von Personen die bisherige Aufgabe durch, wihrend eine andere
dieselben Suchbilder ohne Augenbewegungen absuchen sollte. Im Ergebnis machte die Grup-
pe ohne Augenbewegungen mehr Fehler, war aber auch schneller. Die Modellanpassung war
fiir beide Bedingungen gleich gut. Die Werte der Modellparameter unterschieden sich aller-
dings insofern, als die Verlagerung der Aufmerksamkeit ohne Augenbewegungen schneller
war und der Fokus grof¥er. Es wurde geschlossen, dass die ,.freie* Gruppe offenbar tatsichlich
Augenbewegungen gemacht hatte, die zwar Zeit gekostet hatten, jedoch notig waren, um die
Objekte in einen Bereich besserer Sehschirfe zu bringen. Daraus erklirt sich die kiirzere
Verlagerungsdauer ohne Augenbewegungen. Der grof¥ere Fokus wurde als eine Art ,,Notstra-
tegie” interpretiert: Da die Versuchspersonen die Objekte selbst in der schwierigsten Stufe
nicht fokussieren durften und die Sehschirfe dementsprechend nicht ausreichte, hitte ein
kleinerer Fokus, also ein Suchen in kleineren Gruppen von Objekten, keine Verbesserung der
Genauigkeit gebracht (wie in der Gruppe mit Augenbewegungen), sondern nur Zeit gekostet.
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Insgesamt musste offen bleiben, inwieweit die Ergebnisse ein Artefakt der schlechteren Seh-
bedingungen in der verdeckten Suche waren.

Die Anwendung des Modells bei der Lokalisation von Hirnfunktionen

Das in dieser Arbeit entworfene Suchexperiment und das Reaktionszeitmodell wurden in ei-
nem Experiment mit der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) verwendet, um
zu untersuchen, welche Hirngebiete an welchen Teilprozessen der visuellen Suche beteiligt
sein konnten. Dazu wurde in Kapitel 8 zunéchst eine Einfiihrung in die fMRT mit ithren Mog-
lichkeiten und Problemen sowie ein Uberblick iiber die bisher im Bereich der visuellen Auf-
merksamkeit erzielten neurophysiologischen Ergebnisse gegeben. In der Auswertung des
fMRT-Experimentes wurden die errechneten Modellparameter mit den gemessenen Aktivie-
rungen in verschiedenen Hirngebieten in Beziehung gesetzt. Es wurde dabei vermutet, dass
Hirngebiete, die mit dem Priifen der Objekte (Merkmalsaufmerksamkeit) zu tun haben, in ih-
rer Aktivierung mit dem Parameter ,,Verweildauer der Aufmerksamkeit* korrelieren. Dies
zeigte sich fiir ein Gebiet um den posterioren Sulcus frontalis inferior, den horizontalen
Sulcus intraparietalis (SIP), extrastridire visuelle Areale im Bereich des Gyrus lingualis und
Gyrus fusiformis und das préd-supplementdarmotorische Areal (Pra-SMA). Bei Hirngebieten,
deren Aktivierung mit der Anzahl der Verlagerungen korrelierte, wurde ein Zusammenhang
mit der visuell-rdumlichen Aufmerksamkeit vermutet. Solche Gebiete waren der anteriore
Sulcus frontalis inferior, ein anteriores Segment des SIP sowie der anteriore Gyrus cinguli.
Weiterhin auffillig war eine mit der Suchschwierigkeit stark ansteigende Aktivierung im Cu-
neus, die aber in ihrem Verlauf mit keinem der beiden Parameter vollstindig einher ging.
Damit konnte der Cuneus eine Schnittstelle zwischen den beiden Aufmerksamkeitsnetzwer-
ken darstellen, an dem die Merkmalsaufmerksamkeit auf verschiedene raumliche Positionen
angewandt wird. In den extrastridiren visuellen Arealen und dem horizontalen SIP zeigten sich
zudem bei einigen Versuchspersonen mit der Fokusgbf¥ variierende Lateralisierungen der
Aktivierung, die Annahmen aus der Literatur bestitigen, nach denen die rechte Hemisphére
eher auf die Verarbeitung globaler Reize, die linke hingegen auf die lokaler Reize spezialisiert
1st.

Klinische Anwendung: Differentialdiagnostik von Aufmerksamkeitsstorungen

In Kapitel 9 wurde in einer klinischen Studie mit 26 hirngeschéadigten Patienten gepriift, ob
sich die Suchaufgabe mit dem Reaktionszeitmodell als neuropsychologisches Testverfahren
zur Spezifizierung von Aufmerksamkeitsstorungen eignet. Eine etwas modifizierte Form der
Aufgabe wurde von den Patienten gut bewiltigt. Die Werte der Modellparameter der Patien-
ten wurden mit denen gesunder Kontrollprobanden verglichen. In der Auswertung wurden die
Patienten aufgrund von @hnlichen Mustern in Abweichungen von der Kontrollgruppe grup-
piert. Es ergaben sich vier Gruppen mit jeweils ein bis drei Untergruppen, wobei die Patienten
innerhalb jeder Gruppe erstaunliche Ubereinstimmungen hinsichtlich Art und Ort der Lision
aufwiesen: Patienten mit Schidel-Hirn-Trauma waren in den Zeitparametern verlangsamt,
hatten jedoch eine normale Fokusgb(i. Patienten mit einer rechtshirnigen Lésion hatten ei-
nen reduzierten Aufmerksamkeitsfokus in der einfachsten Stufe, waren also zu einer Pop-Out-
Suche (Uberblicken des gesamten Bildes) nicht in der Lage. Bei Patienten mit einer linkshir-
nigen Lision war demgegeniiber der Aufmerksamkeitsfokus in der schwierigeren Stufe redu-
ziert, sie suchten also die Objekte einzeln ab statt in Gruppen. Zusitzlich zeigte sich bei pa-
rietaler Beteiligung der Léasion jeweils eine verldngerte Verlagerungsdauer der Aufmerksam-
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keit nach kontraldsional gegeniiber ipsildsional. Die vierte Gruppe bildeten Patienten, die auf-
grund einer Beschidigung der Sehbahn an einer Hemianopsie (halbseitigem Gesichtsfeldaus-
fall) litten. Diese Patienten suchten nach kontraldsional mit einem kleineren Fokus als nach
ipsildsional, wobei meist auch die Verlagerungsdauer nach kontralédsional ldnger war.

Die Kompatibilitit der Ergebnisse mit Befunden aus der neuropsychologischen Literatur so-
wie die gefundenen Zusammenhinge zwischen Lisionen und spezifischen Beeintrichtigun-
gen in den Suchstrategien lassen das Reaktionszeitmodell geeignet erscheinen fiir eine prozes-
sorientierte Aufmerksamkeitsdiagnostik. Eine solche konnte einen Ausgangspunkt darstellen
fiir maBgeschneiderte Rehabilitationsmanahmen.

Offene Fragen

Obwohl das in dieser Arbeit formulierte Modell die prizise Bestimmung von Suchstrategien
erlaubt und sich in verschiedenen experimentellen und anwendungsbezogenen Kontexten be-
stdtigt hat, bleibt eine Reihe von Fragen offen. So sind trotz der erfolgreichen Validierung in
Kapitel 6 einige Modellannahmen unhinterfragt geblieben. Insbesondere die Annahme, dass
Prozesse wie die initiale Wahrnehmung und die motorische Reaktion in ihrem Zeitbedarf
konstant sind, unabhiingig von der Aufgabenschwierigkeit, darf angezweifelt werden. Das
Modell stellt diesbeziiglich eine Vereinfachung dar.

Der entscheidende Nachteil des vorliegenden Modells im Vergleich zu bisherigen Modellen
der visuellen Suche ist jedoch in seinem eingeschrinkten Geltungsbereich zu sehen: Es be-
schreibt die Suche nach einem bekannten Zielobjekt unter bekannten, homogenen Ablenker-
objekten in einer regelnéfigen und ebenfalls bekannten geometrischen Anordnung, wobei
sich das Zielobjekt nur in einem Merkmal von den Ablenkern unterscheidet. Es ist daher not-
wendig, diesen Geltungsbereich schrittweise zu erweitern, wobei Modifikationen der Model-
lannahmen und zusétzliche Parameter unvermeidlich sind. Insbesondere ist anzunehmen, dass
Versuchspersonen ihren Fokus nicht mehr auf eine bestimmte Grof3e voreinstellen, wenn das
Suchbild weniger vorhersagbar ist. Zu untersuchen wire, auf welcher Basis dann Gruppen
von Objekten gebildet werden.

Auch die Frage nach der Giiltigkeit des Modells fiir verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerun-
gen (Suche ohne Augenbewegungen) konnte in dieser Arbeit nicht abschlieBend beantwortet
werden, da die verwendete Aufgabe hierfiir zu schwierig war. Der Frage sollte weiter nachge-
gangen werden, da sich das vorliegende Modell in einem interessanten Punkt— nidmlich der
Annahme einer beschrinkten Reichweite der Aufmerksamkeit und einer darauf beruhenden
Fokusgro® - von bisherigen Modellen unterscheidet. Diese waren jedoch zumeist fiir Such-
vorginge innerhalb einer Fixation formuliert worden (z.B. Guided Search von WOLFE (1994)
und SERR von HUMPHREYS & MULLER (1993)).
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Anhang: Mathematische Berechnungen

A 1. Berechnung der FokusgrofBe f; , aus der Reichweite der Aufmerksamkeit r,

Fiir eine gegebene Reichweite der Aufmerksamkeit r;, berechnet sich die Fokusgblée f; ,, d.h.
die Anzahl der Objektpositionen, die sich innerhalb der Reichweite befinden, aus der Geome-
trie des Suchbildes. Dabei ist der Zusammenhang zwischen Reichweite und Fokusgb(e fiir
die verschiedenen Modellvarianten (vgl. Kapitel 5) unterschiedlich:

Nimmt man eine Suche an, bei der die Aufmerksamkeit den Objekten einzeln zugeteilt wird
(Modellannahme (3)), dann gibt die Reichweite der Aufmerksamkeit r;, an, wie weit ein Ob-
jekt maximal vom Zentrum der Aufmerksamkeit entfernt sein darf, um diese auf sich zu zie-
hen (im Sinne von ,,Guided Search®, vgl. Kapitel 4). Die Fokusgbf¥e f; , ist hier die Zahl der
Objekte innerhalb eines Kreises mit dem Radius r,, um das Zentrum, das jeweils auf einem
Objekt liegt (vgl. Abbildung A 1 links).

Nimmt man hingegen an, dass die Aufmerksamkeit Gruppen von Objekten zugeteilt wird, und
dass die Gruppengdf3e im Hinblick auf die Reichweite der Aufmerksamkeit maximal gewihlt
wird (Annahme (3°)), dann ist diese Gruppengdle gleich der Fokusgblé f;,. Sie hingt von
der Reichweite der Aufmerksamkeit ry, insofern ab, dass eine Objektgruppe nur dann gleich-
zeitig gepriift werden kann, wenn die von ihr besetzte Fliche im Radius die Reichweite ry,
nicht tibersteigt (vgl. Abbildung A 1 rechts). Der Mittelpunkt der Gruppe muss dabei nicht auf
einem der Objekte liegen.

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Suchbild errechnet sich f;, folgendermallen aus der Geo-
metrie des Suchbildes: n Objekte liegen auf einem Kreisbogen mit dem Radius e (,,Ex-
zentrizitdt™) um den Fixationspunkt. Der Zentriwinkel zwischen zwei benachbarten Objekten
betrage o. Sei r;, die Reichweite der Aufmerksamkeit.

Falls ry, 2> e, dann ist f;, = n, da schon zu Beginn der Suche (Aufmerksamkeit auf Fixations-
punkt zentriert) alle Objekte innerhalb der Reichweite liegen.

Falls r < e, dann sind die beiden Modellvarianten zu unterscheiden:

Variantel: Modellannahme (3) gilt (Einzelpriifung der Objekte)

Die Aufmerksamkeit wird auf eins der Objekte zentriert. Sei B der Winkel des Kreis-
ausschnittes, den der Kreis mit Radius ry, aus dem Objektkreis ausschneidet. Dann berechnet
sich f; »,, die Anzahl der Objektpositionen innerhalb des Kreises mit Radius 1y, als

fo =21

mit
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Abbildung A 1. Der Zusammenhang zwischen Reichweite der Aufmerksamkeit r,, und der FokusgroBe f; , fur
das in dieser Arbeit verwendete Suchbild, links unter Modellannahme (3) (objektweise Suche), und rechts unter
Modellannahme (3°) (gruppenweise Suche). Dargestellt ist jeweils der Fall » < e (siehe Text),

L = sin% = % =arcsinz < [ =4arcsinL,

woraus sich

fin = Lﬁ-aresini]ﬂ

ergibt.

Variante 2: Modellannahme (3°) gilt (Gruppenprufung der Objekte)

Die Aufmerksamkeit wird derart zentriert, dass innerhalb eines Kreises®> mit dem Radius r,,
maximal viele Objekte liegen. Sei 3 der Winkel des Kreisausschnittes, den der Kreis mit Ra-
dius r;, aus dem Objektkreis ausschneidet. Dann berechnet sich f;,, die Anzahl der Objekt-
positionen innerhalb des Kreises mit Radius 1y, als

L= sin—g < [ =2arcsint
e
woraus sich
f= I_—2 arcsin LJ+1
o e

ergibt.

3 Die tatsachliche Form des Fokus ergibt sich aus den geometrischen Gegebenheiten des Suchbildes. Im

vorliegenden Fall ist er als Ellipse gezeichnet — es konnte sich aber ebenso gut um einen Kreis, eine ,,Banane*
oder eine Anzahl unzusammenhangender Teilgebiete handeln.
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A 2. Berechnung des Erwartungswertes der Anzahl der Suchschritte

Da die Berechnung relativ umfangreich ist, soll sie hier explizit nur fiir die erste Modellvari-
ante (vgl. Kapitel 4) durchgefiihrt werden. Fiir die in Kapitel 5 formulierten Modellvarianten
erfolgt sie analog.

In der ersten Modellvariante wurde die mittlere Reaktionszeit in einer experimentellen Bedin-
gung (s,n) (s= Schwierigkeit, beruhend auf der Zielreiz-Ablenker-Ahnlichkeit, und
n = Objektanzahl) modelliert als
E(RT,, )=e(p)-p, te(x) - x+c

s,n

wobei p; die Verweildauer der Aufmerksamkeit auf einem Objekt, x die Verlagerungsdauer
der Aufmerksamkeit und ¢ die konstante Zeit bezeichnet. e(p) und e(x) sind dabei die Erwar-
tungswerte der Anzahlen der Schritte p; bzw. x liber alle positiven Durchgiinge der experi-
mentellen Bedingung (s,n). Diese Erwartungswerte resultieren aus zwei unabhédngigen Zu-
fallsprozessen:

(1) der Position des Zielobjektes in Bezug auf den Startpunkt der Suche. Diese Zufallsvariable
ist gleichverteilt iiber die Werte 1 bis n.

(2) der Reichweite der Aufmerksamkeit ry,. Diese Zufallsvariable ist normalverteilt (sieche
Abschnitt 4.2.1, Modellannahme (2)).

Somit konnen e(p) und e(x) geschrieben werden als e(p) = ez(e;(p)) und e(x) = ex(e;(x)), wo-
bei e; und e, die Erwartungswerte bezeichnen, die sich aus den mit (1) und (2) bezeichneten
Zufallsprozessen ergeben (d.h. e;(...) ist der Erwartungswert der Anzahl der betreffenden
Suchschritte iiber alle Zielreizpositionen, und ey(...) ist der Erwartungswert der betreffenden
Suchschritte iiber alle Reichweiten der Aufmerksamkeit.).

Zu (1): Berechnung von e;(x) und e;(p), d.h. der Erwartungswerte der Anzahl der Verlage-
rungs- bzw. Verweilschritte iiber alle Zielreizpositionen (die Abfolge der Schritte ist detail-
liert in Abschnitt 4.2.1 und Abbildung 13 beschrieben):

Sei f die Fokusgbl¥e (Anzahl Objekte innerhalb der Reichweite der Aufmerksamkeit, s.o.),

und sei i:= L%J die Anzahl Objekte, die iibersprungen werden, wenn die Aufmerksamkeit
vom Zielobjekt angezogen und direkt dorthin bewegt wird. Fiir einen Durchgang mit einer
gegebenen Reichweite der Aufmerksamkeit und somit einer gegebenen Fokusgb(3e sind drei
mogliche Fille zu unterscheiden:
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Fall 1: £ <2 (vollstindig serielle Suche)

In Abhingigkeit von der Zielreizposition in Bezug zum Suchbeginn betrdgt die Anzahl der
Schritte und ihre Wahrscheinlichkeit

Zielreizposition Wabhrscheinlichkeit | Anzahl von Schritten x | Anzahl von Schritten p
1 1/n 1 1
2 1/n 2 2
n 1/n n n

Somit ergeben sich die Erwartungswerte der Schrittzahlen als

(n+1
e (x)= (1+2+...+n)-l = ML = n+l
n 2 n 2
n+1
e (p)= >

Fall 2: 3< f <[Z] (teilserielle Suche)

In Abhéngigkeit von der Zielreizposition in Bezug zum Suchbeginn betrdgt die Anzahl der
Schritte und ihre Wahrscheinlichkeit

Zielreizposition Wabhrscheinlichkeit | Anzahl von Schritten x | Anzahl von Schritten p
1 1/n 1 1
2 1/n 2 1
3 1/n 3-i+1 3-i
4 1/n 4-i+1 4-i
n 1/n n-i+1 n-i

Somit ergeben sich die Erwartungswerte der Schrittzahlen als

el(x):(1+2+(3—i+1)+(4—i+1)+..+(n—i+1))~1:”;’1_(”_2)' (i+1)
n n

_ n+1_(n—2)-(t%J+1)

Bl 2 n

i))'l:n+1_(n—2)'i+1

I+1+G-i)+@-i)+.+(n- o .

B n+1_(n—2)-L%J+1
S 2 n

e(p)
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Fall 3: f >[Z]+1 _(Pop-Out-Suche)

In Abhéngigkeit von der Zielreizposition in Bezug zum Suchbeginn betrigt die Anzahl der
Schritte und ihre Wahrscheinlichkeit

Zielreizposition Wabhrscheinlichkeit | Anzahl von Schritten x | Anzahl von Schritten p
1 1/n 1 1
2 1/n 1 1
n 1/n 1 1

Somit ergeben sich die Erwartungswerte der Schrittzahlen als

e(x)= 1
e (p)= 1
Zusammenfassung:
n+l1
Jfalls f <2
_o)
e,(x) = n+l_(n-2) L J”),fausssfs[ﬂ
2 n
1, falls £ >[= +1
n+1
Jfalls f <2
_9) |2
el(p)=<”;’1_(” 2)L2J+1,falls3sfs[_§_]
n

1, falls f >[= J+1

Zu (2): Berechnung von ex(e;(x)) und ex(e;(p)), der Erwartungswerte der eben berechneten

Erwartungswerte tiber alle Reichweiten der Aufmerksamkeit:

Die Reichweite der Aufmerksamkeit r ist normalverteilt mit einem Mittelwert () und einer
Standardabweichung o(7). Sei f(r) die Dichte dieser Normalverteilung und F(r) die kumula-
tive Wahrscheinlichkeitsverteilung von r. Abbildung A 2 verdeutlicht, wie sich die Wahr-
scheinlichkeiten fiir Fokusgrofen f (und die entsprechenden Suchstrategien) aus der Wahr-
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scheinlichkeitsdichte f{r) ergeben. Dieser Zusammenhang wird in der folgenden Erwartungs-
wertberechnung verwendet.

§ <« Vollstandig seriell— | «— Teilseriel — > |— Pop-Out — >
[0

<

-.‘5’ P(f=3)

2

© P(f=4

X

<

s

<

T P(=2) [P(t=5) |
2

S

=

P

D 1 u(r) 3 X 5

Reichweite der
Aufmerksamkeit r
(in ° vis. Winkel)

1 2 3 4 ><5>% >7
FokusgroBe f
(in Objekten)

Abbildung A 2. Wahrscheinlichkeitsdichte der Aufmerksamkeit und daraus abgeleitete Wahrscheinlichkeiten
fur die einzelnen Fokusgrofien und Suchstrategien.

Die Erwartungswerte e»(e;(x)) und ex(e;(p)) ergeben sich aus den oben berechneten e;(x) und
e;(p), indem die Anzahl der Schritte fur die oben genannten drei Fille jeweils mit der Wahr-
scheinlichkeit dieser Falle gewichtet und aufsummiert wird. Diese Wahrscheinlichkeit ent-
nehme man Abbildung A 2.
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e(x) =e,(e/(x))
_n+l P(F <2 n+l (n 2)(L J+1J (3stl%_l)+1.1>(f2[_§_])

Ve oL b 6 s botaF)
g a2 S bt -

n+1

<)
_ntl J f(r)dr+Jf(r)dr—” 2 Z(U 1), (%f(af)dr
»” 2 z(Lf 1) (Fe-sinG )~ FPle-sin(2-a)

"2 z(]_f 1J+1 Fle-sin(;-0.))- Fle-sin(52-0.)))

e(p)=e,(e,(p)) L J+
:”_“ p(r <2y 2L =2 1] PB< f <[z 1Pl 2[2 )

e O 2L i oz <ol
n+1 P(f < I_T)+Pf>r1)'_ Z(n 2) |5t Je1) P(r =i)

eeeee )
S T ] o z<n 2) |5 Jr1) (3f(]r>dr
:”7“1« -r 3 -2 ) s ) £l )

—ln—lF()——Z(n Z)L J+1 esm oc) (esm( OL))
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