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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Analyse von Blickbewegungen hat sich seit den Anfingen der experimentellen
Psychologie zu einer anerkannten Methode bei der Untersuchung von Auf-
merksamkeits- und Informationsverarbeitungsprozessen entwickelt. Besonders
vorteilhaft erweist sich dabei, dass beim Sehen — im Gegensatz zum Horen
beispielsweise — die Ausrichtung der Augen physikalisch messbar ist und dariiber
hinaus im Allgemeinen der Fixationsort gleichzeitig als der Ort gilt, auf den die
visuelle Aufmerksamkeit ausgerichtet ist. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass sich
die Darbietung visueller Reize recht einfach gestaltet und eine Abfrage tber das
wahrgenommene Material einfach und recht valide realisierbar ist. Vor allem durch
die Verbesserung der Messsysteme findet die Aufzeichnung und Auswertung von
Blickbewegungen immer breitere Akzeptanz. Wihrend bis vor einigen Jahren die
Registrierung von Augenbewegungen vorwiegend fur Forschungsfragen genutzt
wurde, findet die Nutzung dieser Analyse in immer stirker werdendem Mal3e auch
in praktischen Bereichen statt.

Um den Einsatz in verschiedensten Bereichen des Alltags umzusetzen und zu
rechtfertigen, ist nicht nur ein Grundverstindnis des Aufbaus und der Funktions-
weise des (menschlichen) Auges notwendig, sondern auch der zugrunde liegenden
Prozesse visueller Informationsverarbeitung. Die dafiir notwendigen Grundlagen
liefern verschiedenste Wissenschaftsbereiche, wie Biologie, Physik, Medizin, vor
allem aber auch unterschiedliche Forschungsbereiche der Psychologie.

Neben der Analyse von Blickorten steht dabei insbesondere das Wechselspiel von
Sakkaden und Fixationen im Vordergrund. Dabei haben sich durch eine breite
Vielfalt experimenteller Untersuchungen eine Reihe von Parametern etabliert, die
mittlerweile als relativ gesichert angesehen werden koénnen. Mit der Weiter-
entwicklung der technischen Méglichkeiten auf dem Gebiet der Blickbewegungs-
registrierung haben sich, wie bereits erwihnt die Einsatzgebiete entscheidend ver-
groBBert. Wihrend bis vor wenigen Jahren vor allem einfaches Stimulusmaterial in
statischen Umgebungen fiir die Untersuchungen verwendet wurde, besteht gegen-
wartig der Trend zu echer realititsgetreueren Darstellungen. Dabei findet die
Analyse des Blickverhaltens zunehmend auch in dynamischen Umgebungen statt.
In diesem Zusammenhang erscheint es notwendig zu uberprifen, inwieweit sich
die vorhandenen Erkenntnisse auf komplexeres Stimulusmaterial (z.B. Gemilde
oder auch virtuelle Realititen) tibertragen lassen.

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, vorhandene Erkenntnisse tber die
Dauer visueller Fixationen kritisch zu betrachten. Bei der Analyse von Blickbe-
wegungen gilt der Parameter der Fixationsdauer als eine der am héufigsten ver-
wendeten Messgroflen. Dabei wird von folgendem Zusammenhang ausgegangen:
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Mit steigender Dauer nimmt die Verarbeitungstiefe zu (Kahneman, 1973;
Velichkovsky, 2001). In einer Reihe von Untersuchungen soll dargelegt werden,
dass die Dauer von einzelnen Fixationen auf entscheidende Weise durch externe
Ereignisse moduliert wird. Dadurch erscheint es notwendig, das Konzept der
Fixationsdauer neu zu definieren. Weiterhin sollen die Ergebnisse der dargestellten
Untersuchungen neue Erkenntnisse iber Prozesse der Blicksteuerung bieten.

Der Ansatz der vorliegenden Arbeit lasst sich auf zwei Forschungsgebiete aus dem
Bereich der Wahrnehmungs- bzw. Blickbewegungsforschung zurtckfihren.
Einerseits basieren die Untersuchungen auf Experimenten zu dem Phinomen des
sogenannten remote distractor effect (Walker, Deubel, Schneider, & Findlay, 1997).
Dabei handelt es sich um Auswirkungen der Darbietung von Distraktoren
(zusdtzlich zu einem Zielreiz) auf die sakkadische Reaktionszeit. Zum anderen
grinden die vorgestellten Experimente auf Erkenntnissen zu blickkontingenten
Untersuchungen beim Lesen bzw. der Wahrnehmung komplexer Szenen. Innerhalb
der beiden Forschungsansitze findet eine gezielte Untersuchung und Analyse der
Auswirkungen unterschiedlichen Reizmaterials (z.B. verschiedene Texte oder
Bilder) auf die Fixationsdauer bzw. auf die sakkadische Reaktionszeit statt.
Gegenwirtig existierende Erklirungsansitze sollen im Bezug zu den gefundenen
Ergebnissen dargestellt und kritisch bewertet werden. Darliber hinaus soll ein
Modell fir die gefundenen Effekte dargelegt und diskutiert werden.
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2 THEORETISCHE VORBETRACHTUNGEN

2.1 Parameter der Blickbewegungen

Wie bereits eingangs erwihnt, ist das typische Blickverhalten in statischen Umge-
bungen hauptsichlich durch das Wechselspiel zwischen Sakkaden und Fixationen
gekennzeichnet. Die Erweiterung auf dynamisches Reizmaterial oder dynamische
Umgebungen fithrt zu einer Zunahme an moglichen messbaren Blickbewegungs-
mustern (z.B. Folgebewegungen). Auch auf der Mikroebene sind fiir die oben an-
gefithrten Parameter weitere Unterscheidungen klassifizierbar (z.B. Drift, Mikro-
sakkaden, Tremor). Da bei den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit aus-
schlieBlich mit statischem Bildmaterial gearbeitet wurde, soll an dieser Stelle auf
eine ausfihrliche Darstellung aller Typen von Blickbewegungen verzichtet werden
(fiir eine Ubersicht vgl. R. H. S. Carpenter, 1988; Joos, Rétting, & Velichkovsky,
2002).

2.1.1 Fixationen und Sakkaden

Bereits anhand der Art und Verteilung photosensitiver Neurone auf der Retina
ergeben sich Ruckschliisse auf die funktionale Organisation der visuellen Waht-
nehmung. Dabei lassen sich die Rezeptoren prinzipiell in helligkeitssensitive Stib-
chen und farbempfindliche Zapfen unterteilen. Wihrend sich die Stibchen eher in
der Peripherie der Retina befinden, konzentrieren sich die Zapfen in der Mitte der
Retina, dem Bereich der Fovea centralis. Aufgrund dieser Anordnung und der ent-
sprechenden Abbildung der fovealen Rezeptoren im visuellen Kortex wird die
hochste Auflésung innerhalb einer Fixation im Bereich der Fovea erzielt. Der
Fovea entsprechen ungefihr 2° des Zentrums der Retina (bei halbausgestrecktem
Arm entspricht das ungefihr der Grofle des Daumennagels), die angrenzenden 3°
werden als Parafovea bezeichnet und Gebiete auBlerhalb dieses Bereiches als Peri-
pherie (Balota & Rayner, 1991). Die Definition dieser Bereiche ist eher funktiona-
ler Art, da die visuelle Auflésung mit steigender Exzentrizitit stetig abnimmt.

Wihrend einer Fixation befindet sich das Auge beziiglich des Blickortes (obwohl
nicht vollstindig, vgl. hierzu Joos et al., 2002) in relativem Stillstand, wobei die
Fovea auf das betrachtete Objekt ausgerichtet ist. Um jedoch auch aullerhalb
dieses relativ kleinen Bereiches exakt wahrnehmen zu konnen, erfolgt eine Neu-
orientierung der Fixation durchschnittlich dreimal pro Sekunde durch sakkadische
Augenbewegungen. Sakkaden sind sehr schnelle, ballistische Bewegungen, bei
denen das Auge Geschwindigkeiten von bis zu 900°/s erreicht. Die Dauer von
sakkadischen Augenbewegungen erstreckt sich von 10-80 ms, dabei werden Amp-
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lituden in einem Bereich von 2-50° erreicht (Unema, 1995). Da wihrend eines
solchen Blicksprungs eine Verschiebung des kompletten Abbilds auf der Netzhaut
stattfindet, werden keine visuellen Informationen verarbeitet (Hoffman, 1996).
Diese Unterdrickung der Aufnahme bzw. Verarbeitung visueller Informationen
beginnt bereits ca. 75 ms vor dem Beginn einer Sakkade, und Gberdauert das Ende
einer Sakkade noch um ca. 50 ms (Diamond, Ross, & Morrone, 2000). In der all-
taglichen Erfahrung wird diese Einschrinkung nicht bewusst wahrgenommen, bei
abwechselnder Betrachtung des eigenen linken und rechten Auges in einem
Spiegel, kann man selbst keine Bewegung der Augen beobachten (Dodge, 1900).

Im Zusammenhang mit Fixationen und Sakkaden lassen sich verschiedene Para-
meter bestimmen, die neben Riickschlissen auf unterschiedliche Wahrnehmungs-
und Verarbeitungsprozesse auch eine FEinschitzung des jeweiligen Stimulus-
materials erlauben. Dazu gehdren neben den bereits angefithrten Sakkadendauern
und —amplituden vor allem auch sakkadische Reaktionszeiten (Sakkadenlatenzen),
die jeweiligen Blickorte sowie Fixationsdauern und deren Verteilungen. Zusitzlich
lassen sich noch eine Reihe weiterer Parameter bestimmen, deren Erfassung auch
immer wesentlich von dem jeweils verwendeten Registrierungssystem abhingig ist.
Eine aktuelle Ubersicht iiber Blickbewegungsparameter und Methoden der
Registrierung wurde kiirzlich von Joos et al. (2002) zusammengestellt. Da im Kon-
text der vorliegenden Arbeit vor allem die Fixationsdauer und die Sakkadenlatenz
von entscheidender Bedeutung sind, soll im Folgenden niher auf diese beiden
Parameter eingegangen werden.

2.1.2 Dauer und Verteilungsform von Fixationen

Die Fixationsdauer ist einer der am hiufigsten benutzten Parameter bei der Mes-
sung von Augenbewegungen. Fixationen haben eine Dauer von 100-2000 ms mit
einer Konzentration im Bereich von 200-600 ms (Karsh & Breitenbach, 1983;
Young & Sheena, 1975). Ubliche durchschnittliche Fixationsdauern betragen etwa
225 ms beim Lesen, bei visuellen Suchaufgaben rund 275 ms und bei der Bild-
wahrnehmung rund 330 ms (Rayner, 1978; 1998). Diese Ergebnisse sind jedoch
keineswegs stabil: In vielen Fillen scheint ein Zusammenhang zwischen Fixations-
dauer und Aufgabenparameter zu bestehen. Fixationsdauern werden deshalb oft-
mals als Mal} fir die Dauer der Bearbeitung der betrachteten Information inter-
pretiert. Da wihrend der Sakkaden das Sehvermdégen weitgehend reduziert ist, be-
steht in vielen Untersuchungen die Annahme, dass die aktuell fixierte Information
auch verarbeitet wird. Unter dieser Voraussetzung ist die Fixationsdauer identisch
mit der Dauer der jeweiligen Informationsverarbeitung (vgl. auch Inhoff &
Radach, 1998). Auch Oster und Stern (1980) gehen nach dem Vergleich der
Fixationsdauern bei verschiedenen Aufgabentypen davon aus, dass die Zeit zwi-
schen zwei Sakkaden cher eine Funktion der Aufgabenanforderungen als ein
Merkmal des Sakkadensystems ist.
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Zu beachten gilt hierbei, dass die Fixationsdauer nicht unbedingt immer auch so
bezeichnet wird. So sprechen beispielsweise Oster und Stern (1980) von
sakkadischer Reaktionszeit (saccadic reaction time) und dem intersakkadischen Inter-
vall (intersaccadic interval). Dies erscheint insofern auch sinnvoll, da die Fixations-
dauer bei einer Registrierung mittels Elektrookulographie (EOG) als die Zeit
definiert wird, die zwischen dem Ende einer und dem Start der folgenden Sakkade
liegt.

Rayner (1978) stellt zwei Modelle der Steuerung von Fixationsdauern vor. Nach
dem Modell des kognitiven Riickstandes sind die Fixationen so kurz, dass die
kognitiven Prozesse notwendigerweise mit einem zeitlichen Abstand zur Infor-
mationsaufnahme ablaufen koénnen. Die meisten Ergebnisse aus der Literatur
sprechen jedoch dagegen Carpenter und Just (1978). Nach dem Modell der
Prozessiiberwachung wird die Fixationsdauer von den kognitiven Prozessen beein-
flusst, die zur Verarbeitung der wihrend der Fixation aufgenommenen Informa-
tionen herangezogen werden. Die Verarbeitungsschwierigkeit wiirde sich demnach
in der Fixationsdauer niederschlagen. Viele Ergebnisse scheinen dieses Modell tat-
sachlich zu unterstiitzen (Balota, Pollatsek, & Rayner, 1985). Es sei jedoch darauf
hingewiesen, dass beide Modelle sich im Grunde nur auf Fixationsdauern bei Lese-
aufgaben beziehen, d.h. Kontextinformationen, also zum Teil bereits verarbeitete
Informationen spielen eine entscheidende Rolle in der Bestimmung bzw. Steuerung
der Fixationsdauer. Insofern lassen sich gefundene Ergebnisse zu Fixationsdauern
aus Leseaufgaben nur schwer auf andere Bereiche Gbertragen. In den Veroffent-
lichungen von Henderson und Hollingworth (1998) bzw. Findlay und Walker
(1999) wurden generellere Theorien der Steuerung von sakkadischen Blickbe-
wegungen entwickelt und dargelegt.

Wihrend das Modell des kognitiven Rickstandes implizit von einer zufilligen
Verteilung der Fixationsdauern ausgeht (Random-Kontrollhypothese, vgl. Kolers,
1976), ist die Grundhypothese des Modells der Prozesstiiberwachung die kognitive
Steuerung der Fixationsdauer. Das Randommodell kann systematische Unter-
schiede in der Fixationsdauer nicht erkliren. Mit dem Modell der kognitiven Kon-
trolle lasst sich dagegen schwer erkliren, dass Fixationsdauern - verglichen mit der
zu vermutenden groBen Variabilitit in der kognitiven Prozessdauer - relativ kon-
stant sind.

Die Fixationsdauer kann auch als ein Maf3 der Beanspruchung gelten. Allerdings ist
zu beachten, dass die Interpretation der Fixationsdauer als Beanspruchungsmal3
vom Aufgabentyp abhingig ist. Verlangt die Aufgabe uberwiegend zentral kon-
trollierte Verarbeitung, so ist eine Verlingerung der Fixationsdauer ein Hinweis auf
groflere Beanspruchung. So fand Rayner (1978; 1982) eine Verlingerung der
Fixationsdauern bei zunehmender Schwierigkeit von Satzkonstruktionen. Stager
und Angus (1978) konnten zeigen, dass die Fixationsdauer bei Erfahrung mit einer
Aufgabe sinkt. Bei Aufgaben, bei denen schnelles Reagieren gefordert ist (z. B.
Fihren von Fahrzeugen), kommt es bei gréBerer Beanspruchung tiber einen An-
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stieg des Aktivierungs-Niveaus zu kiirzeren Fixationsdauern. Verwiesen sei auch
auf Gerathewohl et al. (1978), die zeigten, dass sich die Fixationsdauer bei héherer
Schwierigkeit von Flugfiithrungsaufgaben verkiirzt. Miura (1986) sowie Unema und
Rotting (1990) fanden gleichartige Ergebnisse beim Autofahren. Im Zusammen-
hang mit dem hierarchischen Konzept der Informationsverarbeitung von Craik
und Lockhart (1972), den sogenannten /evels of processing, wurde von Velichkovsky,
Sprenger und Pomplun (1997) nachgewiesen, dass sich auch die jeweilige Tiefe der
Verarbeitung in der Fixationsdauer widerspiegelt (vgl. hierzu auch Velichkovsky,
2001).

Verschiedene Autoren haben die GréB3e des Bereichs untersucht, innerhalb dessen
wiahrend einer Fixation Informationen aufgenommen und verarbeitet werden
kénnen (Mackworth, 1965; Nelson & Loftus, 1980; Rayner & Pollatsek, 1989;
Saida & Ikeda, 1979). Die Abschitzung des Bereiches, in dem wihrend einer be-
stimmten Aufgabe und unter spezifischen Reizbedingungen Informationen aufge-
nommen werden konnen, unterstiitzt die Zuverldssigkeit der aus der Analyse von
Fixationsdauern abgeleiteten Ergebnisse. Allerdings scheint sich die Grofie des
Bereiches unter dem Einfluss der Aufgabenanforderungen zu verindern und ist
damit selbst ein potentieller Parameter. Bei vielen Aufgaben, etwa beim Auto-
fahren, spielt allerdings nicht allein die foveale Wahrnehmung eine entscheidende
Rolle, sondern auch die periphere Wahrnehmung. Uber den Bereich des scharfen
Sehens hinaus koénnen besonders neu auftauchende und sich bewegende sowie
durch ihren Kontrast zum Hintergrund auffillige Stimuli erkannt werden.

Die Literatur zeigt in Bezug auf den Parameter Fixationsdauer ein relativ einheit-
liches Bild: Die mittlere Fixationsdauer wird in der uberwiegenden Mehrzahl der
Vero6ffentlichungen als Korrelat fir die Dauer verschiedener kognitiver Prozesse
herangezogen. Dabei werden in der Regel Mittelwerte, kaum aber Momente
hoherer Ordnung herangezogen (vgl. Velichkovsky, 1999). Die Verteilung der
Fixationsdauern kann, auch bei identischem Mittelwert, recht unterschiedlich sein.
Nur selten wird darauf hingewiesen, dass die Verteilung der Fixationsdauer in der
Regel keineswegs einer normalen, sondern einer linkssteilen (log-normalen) Ver-
teilung entspricht (Unema, Dornhoefer, Steudel, & Velichkovsky, 2001). Insofern
erscheint bei der Analyse der Fixationsdauer der Mittelwert ein eher unzureichen-
des bzw. ungeeignetes Mittel zur Beschreibung der Verteilung zu sein. Bei der
Auswertung der Daten bieten sich aufgrund der Nichtnormalverteilung entweder
der Median oder der Modalwert als geeignetere Lokalisationsparameter an.

2.1.3 Sakkadenlatenz

Die Sakkadenlatenz oder auch sakkadische Reaktionszeit ist die Zeit zwischen dem
Erscheinen eines Zieles und dem Start der Sakkade zum intendierten Ziel. Es han-
delt sich also um eine Art visueller Reaktionszeit. Sowohl das Erscheinen des
Stimulus als auch der Zeitpunkt, an dem das Ziel erreicht wird, muss mit sehr
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hoher zeitlicher Genauigkeit erhoben werden. Daher wird dieses Mal} fast aus-
schlieBlich bei Laboruntersuchungen verwendet.

Sakkadenlatenzen sind normalerweise unimodal verteilt und durch einen Mittelwert
von ca. 200 ms gekennzeichnet. Eine Verringerung dieser Latenz kann erzielt wer-
den, wenn der aktuelle Fixationsreiz bereits vor dem Erscheinen des Zielreizes
entfernt wird. Dieses Phidnomen ist in der Literatur vielfach als gap effect be-
schrieben (Kingstone & Klein, 1993; Reuter-Lorenz, Hughes, & Fendrich, 1991;
Saslow, 1967). Fischer und Mitarbeiter (Fischer & Boch, 1983; Fischer &
Ramsberger, 1984) fanden bei einigen Probanden eine bimodale, bzw. sogar eine
trimodale Verteilung der Sakkadenlatenzen bei Untersuchungen zum gap effect. Bei
der schnellsten Komponente der Verteilung, dem dritten Gipfel, handelt es sich
um sogenannte Express-Sakkaden, mit einer mittleren Sakkadenlatenz von 125 ms,
bei denen alle Prozesse, auller der Bestimmung der Zielkoordinaten, abgeschlossen
sind (Fischer & Weber, 1993). Die Sakkadenlatenz spiegelt den Einfluss des
Aktivierungs-Mechanismus auf die Blickbewegungssteuerung wieder und ist ge-
geniiber Parametern, die auf der Messung der Fixationsdauer basieren, in ihrer
psychologischen Aussagekraft deutlich unterlegen.

2.2 Physiologische Grundlagen visueller Informationsverarbeitung
und der Blicksteuerung

Uber die Prozesse, die bei der Steuerung von Blickbewegungen ablaufen, gibt es
mittlerweile eine betrichtliche Daten- und vor allem auch Wissensbasis. An der
Generierung sakkadischer Augenbewegungen ist ein Netzwerk kortikaler und sub-
kortikaler Strukturen beteiligt.

Nach Deubel (1994) werden visuelle Informationen tUber mindestens vier ver-
schiedene Pfade zu den okulomotorischen Zentren im Hirnstamm geleitet. Sie
konnen entweder (1) direkt von der Retina tber den Colliculus superior (superior
colliculns, SC) zum Hirnstamm gelangen, oder (2) Uber das Corpus geniculatum
laterale (LGN), den primiren visuellen Kortex und den SC, des weiteren (3) iiber
das LGN, den visuellen Kortex und das frontale Augenfeld (frontal eye field, FEF)
und schlieBlich (4) tber den primiren und extrastridren visuellen Kortex, den
parietalen Kortex und das FEF (vgl. Abb. 2-1).
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Abb. 2-1:  Schematische Darstellung der an der Generierung sakkadischer Augenbe-
wegungen beteiligten zentralnervésen Strukturen (Darstellung nach Deubel,
1994 [MT = mittleres temporales Areal, MST = mittleres oberes temporales
Areal, SN = Substantia nigra pars reticulata, NC = Nucleus caudatus]).

Die kortikale Kontrolle von Sakkaden erfolgt tber das FEF und die
supplementiren Augenfelder (SEF) im Frontallappen, sowie iiber die lateralen
intraparietalen Areale (lateral intraparietal area, 1IP). Alle diese kortikalen Regionen
sind entweder direkt oder indirekt verbunden und koordinieren sowohl Sakkaden
als auch die Ausrichtung visueller Aufmerksamkeit. Das FEF und die SEF haben
eine direkte Verbindung zum Hirnstamm, wo letztendlich die Generierung von
Sakkaden stattfindet. Jede der kortikalen Regionen hat zum Superior Colliculus
eine direkte Verbindung, und eine indirekte Verbindung tber die Basalganglien
(aber den Nucleus caudatus [NC] bzw. uber die Substantia nigra pars reticulata
[SN]). Bei dem SC handelt es sich um die wichtigste subkortikale Schaltstelle bei
der Erzeugung von Sakkaden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll auf eine
detaillierte Darstellung des komplexen Zusammenwirkens der einzelnen Strukturen
verzichtet werden (fiir eine Ubersicht vgl. Goldberg, Eggers, & Gouras, 1991).

Da im Kontext der in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen vor allem der SC
und das FEF von Interesse sind, sollen im Folgenden der Aufbau und die
Funktionsweise dieser Strukturen etwas detaillierter dargestellt werden.

2.2.1 Frontales Augenfeld

Bei dem FEF handelt es sich um ein Areal im priafrontalen Kortex, welches ent-
scheidend an der Transformation visueller Informationen in die entsprechenden
sakkadischen Augenbewegungen beteiligt ist (fiir einen Uberblick vgl. Schall,
1997).
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Das FEF beinhaltet sowohl eine motorische, als auch eine sensorische
Komponente. Hinsichtlich der motorischen Komponente konnten z.B. Bruce,
Goldberg, Bushnell und Stanton (1985) nachweisen, das die Mikrostimulation des
FEF zur Auslésung von Sakkaden fihrt. Dieser direkte Einfluss auf die Sakkaden-
generierung ldsst sich auf eine Gruppe von Neuronen zurickfihren, die insbe-
sondere vor und wihrend einer Sakkade aktiv sind (Bruce & Goldberg, 1985;
Hanes, Patterson II, & Schall, 1998; Hanes & Schall, 1996). Diese innervieren den
SC (Segraves & Goldberg, 1987) und Teile des neuralen Schaltkreises im Hirn-
stamm, wo letztlich die Generierung von Sakkaden erfolgt (Segraves, 1992). Diese
Neurone sind somit fur die motorische Planung von Blickbewegungen verant-
wortlich. Anhand von Studien, bei denen das FEF voriibergehend inaktiviert
wurde, konnten direkte Beeintrichtigungen bei der Ausfihrung von Sakkaden
nachgewiesen werden (Dias & Segraves, 1999; Sommer & Tehovnik, 1997). Diese
Ergebnisse stehen im Einklang mit fritheren Untersuchungen, bei denen die
operative Entfernung des FEF anfangs zu starken Beeintrachtigungen bei der Er-
zeugung von Sakkaden fihrte, und erst nach einiger Zeit eine gewisse Wiederher-
stellung des normalen Verhaltens gefunden werden konnte (Schiller & Chou, 1998;
Schiller, Sandell, & Maunsell, 1987).

Auch fur die sensorische Komponente liegen verschiedene experimentelle Nach-
weise vor. Das FEF ist mit dem ventralen und dem dorsalen Pfad der extrastridren
visuellen Areale verbunden (Baizer, Ungerleider, & Desimone, 1991). Diese
Projektionen zwischen dem FEF und dem exstrastridren visuellen Kortex scheinen
topographisch organisiert zu sein (Schall, Morel, King, & Bullier, 1995; Stanton,
Bruce, & Goldberg, 1993). Prisentationen des zentralen Feldes retinotopisch
organisierter Areale projizieren in ventrolaterale Regionen des FEF (K. G.
Thompson, Bichot, & Schall, 2000). Dieser Teil des FEF ist verantwortlich fiir die
Generierung von Sakkaden mit kurzen Amplituden (Bruce et al., 1985). Prisen-
tationen des peripheren Feldes der retinotopisch organisierten Areale projizieren
hingegen in dorsomediale Regionen des FEF — diese Regionen sind fur die
Generierung von Sakkaden mit gréBeren Amplituden zustindig (K. G. Thompson
et al., 2000). Zusitzliche Konvergenzen tiber das Ausmal3 der Afferenzen von ver-
schiedenen Arealen des extrastridren Kortex zum FEF lassen sich in einzelnen
Neuronen des FEF finden, die offensichtlich Form, Farbe und Bewegung von
Objekten reprisentieren (K. G. Thompson et al., 2000). So zeigten beispielsweise
physiologische Messungen im FEF von Affen, die in einer visuellen Folgeaufgabe
trainiert wurden, dass einzelne Neurone auf visuelle Reize reagieren (z.B. Bruce &
Goldberg, 1985; Schall, 1991). Goldberg und Bushnell (1981) fanden eine ver-
stirkte Aktivitit der visuellen Zellen, wenn es sich bei dem visuellen Stimulus um
das Sakkadenziel handelt. Dariiber hinaus lieBen sich weitere Verbindungen des
FEF zu kortikalen und subkortikalen okulomotorischen Regionen nachweisen
(Andersen, Asanuma, & Cowan, 1985; Barbas & Mesulam, 1981; Huerta,
Krubitzer, & Kaas, 1986, 1987; Schall, Morel, & Kaas, 1993; Schall et al., 1995;
Stanton et al., 1993; Stanton, Goldberg, & Bruce, 1988a, 1988b). In Studien mit
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bildgebenden Verfahren zeigte sich eine deutliche Aktivierung des FEF bei okulo-
motorischen Aufgaben (Darby et al, 1996; Luna et al., 1998; O'Driscoll et al.,
1995; Paus, 1996; Petit et al., 1990).

In einer kiirzlich verdffentlichten Untersuchung analysierten Sommer und Wurtz
(2000) detailliert sowohl die zeitliche als auch rdumliche Beziehung des Signal-
austausches zwischen FEF und SC. Die Autoren stellten dabei eine stirkere Ver-
bindung als bisher angenommen fest: Fiur Aktivierungen im Zusammenhang mit
Fixationen, visueller Stimulation, kognitiven Operationen und bei Initiierung und
Beendigung von Sakkaden war eine Weiterleitung an den SC nachweisbar.

2.2.2 Der Superior Colliculus

Der SC befindet sich im Mittelhirn und ist einerseits beteiligt an der Integration
von Informationen aus verschiedenen Sinnesorganen (visuell, auditiv, somato-
sensorisch) und andererseits bei der Generierung entsprechender motorischer
Signale auf diese Reize.

Zunichst soll auf die Verarbeitung visueller Informationen und die Beteiligung an
der Auslosung sakkadischer Augenbewegungen eingegangen werden. Aus
struktureller Perspektive ldsst sich der SC in eine rechte und eine linke Hilfte
unterteilen. Sowohl die Informationsverarbeitung als auch die Generierung der
entsprechenden motorischen Signale erfolgt jeweils fiir das kontralaterale
(gegeniiberliegende) Gesichtsfeld. Der SC besteht aus mehreren vertikalen
Schichten (/ayers) grauer und weiller Substanz. Analog zu den Funktionen wird eine
Einteilung in obere (superficial), mittlere (intermediate) und tiefe (deep) Schichten vor-
genommen. Der obere SC besteht vorwiegend aus visuell reaktiven Zellen, in den
mittleren Schichten befinden sich build-up und burst Neurone, die vor und wahrend
einer Sakkade feuern (Munoz & Wurtz, 1995a). Die tiefen Schichten scheinen an
multimodalem Orientierungsverhalten und kombinierten Auge-Kopf Blickbe-
wegungen beteiligt zu sein (Sparks & Hartwich-Young, 1989).

Sowohl ankommende visuelle Informationen im oberen SC als auch motorische
Reaktionen der mittleren Schichten sind retinotop organisiert (Robinson, 1972).
Das foveale Gebiet des visuellen Feldes wird im rostrolateralen Pol des SC abge-
bildet, eine Stimulation der mittleren Schichten dieses Gebietes fuhrt zu kleinen
Sakkaden (Robinson, 1972) oder verhindert die Generierung von Sakkaden
(Munoz & Wurtz, 1993a). Das periphere visuelle Feld ist im kaudalen SC
reprasentiert, eine Stimulation dieser Region fihrt zu grofleren Sakkaden. Die
Zellen der oberen Schicht des SC sind also, analog zum visuellen Kortex, in ver-
schiedenen rezeptiven Feldern organisiert, d.h. bestimmten Regionen der Retina
sind entsprechende rezeptive Felder zugeordnet. Zusitzlich scheint der SC in
vertikaler Richtung sdulenférmig organisiert zu sein: Wenn Zellen der oberen
Schichten auf entsprechende Orte des visuellen Feldes reagieren, findet parallel
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dazu auch eine Programmierung von Sakkaden in den darunter liegenden
Schichten des mittleren SC statt (z.B. Goldberg & Wurtz, 1972).

In den mittleren Schichten des SC befinden sich verschiedene primotorische
Zellen, die vor oder wihrend einer Sakkade feuern. Eine Klassifizierung dieser
Zellen anhand ihrer Aktivitit und Position wurde von Munoz und Wurtz (1995a;
1995b) vorgenommen. Der obere Teil des mittleren SC enthilt burst Neurone, die
vor und wihrend einer Sakkade feuern, sonst aber inaktiv sind. Im tiefen Teil des
mittleren SC befinden sich bwild-up Neurone, die eine ansteigende Aktivitit vor
Beginn einer Sakkade zeigen und wihrend einer Sakkade stark feuern. Im eher
rostralen Teil der mittleren Schicht des SC befinden sich Fixationsneurone, die
wiahrend einer Fixation aktiv sind, vor und wihrend einer Sakkade hingegen keine
Aktivitit zeigen (Munoz & Wurtz, 1993a, 1993b). Diese Zellen beschrinken sich
auf das Gebiet der Fovea, welches ca. 0,72 mm des rostralen SC ausmacht (Munoz
& Wurtz, 1995b).

Alle Klassen der Zellen des mittleren SC zeigen also entsprechende Aktivitit, in
Reaktion auf das jeweilige visuelle Ereignis. Diese neuronale Aktivitit wird ver-
mutlich durch die visuellen Zellen des oberen SC ausgelést und durch die
vertikalen Verbindungen in die mittleren Schichten weitergeleitet. Aktivititen in
den beiden Schichten werden durch absteigende Projektionen aus dem stridren und
extrastridren Kortex gesteuert (Lee, Helms, Augustine, & Hall, 1997). Der mittlere
SC erhilt weitere Informationen aus verschiedenen kortikalen Regionen, die in die
Sakkadenprogrammierung und visuelle Aufmerksamkeit involviert sind: FEF
(Segraves & Goldberg, 1987), SEF (Shook, Schlag-Rey, & Schlag, 1990) und LIP
(Lynch, Graybiel, & Lobeck, 1985). Diese Projektionen dienen der Unterdriickung
unerwiinschter Sakkaden und steuern Sakkaden, indem das entsprechende
Aktivierungsmuster in die mittleren Schichten des SC transportiert wird. Die Ver-
bindungen des FEF realisieren dies durch Muster von Hemmung und Erregung im
mittleren SC (Schlag-Rey, Schlag, & Dassonville, 1992). Bewegungsneurone im
FEF haben erregende Verbindungen zu Neuronen des mittleren SC, wodurch
Sakkaden erzeugt werden, die in Amplitude und Richtung denen dhneln, die im
FEF erzeugt werden. Neurone im mittleren SC, welche Sakkaden erzeugen, die mit
den in dem FEF erzeugten nicht ibereinstimmen, werden gehemmt (Schlag-Rey et
al., 1992).

Ein weiterer Pfad zum SC verlduft uber die Basalganglien. Dabei projizieren das
FEF und die SEF zu dem NC, welcher inhibitorisch auf die SN wirkt, diese
wiederum hemmt den mittleren SC. Zellen der SN dndern ihre Aktivitit offenbar
sequentiell, um entsprechende Sakkaden zu ermoglichen. Der NC scheint nur
wiahrend gut gelernter Aufgaben wie beispielsweise dem Lesen aktiv zu sein, dabei
feuern die Neuronen um die SN zu hemmen und dadurch den SC zu enthemmen
(vgl. Hikosaka & Wurtz, 1989).

11
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Letztlich werden Sakkaden durch Verbindungen des mittleren SC zum Sakkaden-
generator im Hirnstamm ausgelést. Dabei ist ein Netzwerk hemmender und
erregender Interneurone im SC aktiv, wodurch neuronale Aktivitit vor und
wiahrend Sakkaden entsteht. (vgl. Munoz & Istvan, 1998). Die Autoren fanden,
dass eine Stimulation der Fixationsneurone in der Fixationsregion im rostralen Teil
der mittleren Schicht des SC stark inhibierend auf die burst Neurone und in etwas
geringerem Ausmal} inhibierend auf die bwild-up Neurone wirken. Im Gegensatz
dazu wirkt eine Stimulation der burst und der build-up Neurone hemmend auf die
Fixationsneurone. Diese gegenseitig hemmenden Verbindungen verhindern nicht
nur eine gleichzeitige Aktivitit der burst Neurone und der Fixationsneurone,
sondern ermoglichen eine sehr schnelle Umschaltung im SC zwischen Sakkaden
und Fixationen. Fixationsneurone des rechten und linken Teils des SC sind durch
stark erregende Verbindungen miteinander verbunden, um zu gewihrleisten, dass
sich beide Teile im selben Zustand befinden. Die etwas geringere Inhibierung der
build-up Neurone durch die Fixationsneurone ermoglicht eine vorbereitende
Aktivitit vor der Auslosung von Sakkaden (Munoz & Istvan, 1998).

Wie bereits oben erwihnt, findet im SC nicht nur die Verarbeitung visueller
Informationen statt, sondern es werden multisensorische Informationen integriert.
Verschiedene Kombinationen visueller, auditiver und somatosensorischer
Informationen fihren zu deutlichen Beeinflussungen der neuronalen Aktivitit
innerhalb des SC, wodurch letztlich auch die Ausrichtung der Aufmerksamkeit und
des motorischen Verhaltens (z.B. Sakkaden) gesteuert wird (vgl. Frens, Van Opstal,
& Van der Willigen, 1995; Hughes, Reuter-Lorenz, Nozawa, & Fendrich, 1994;
Stein, Meredith, Huneycutt, & McDade, 1989). So wiesen Wallace und Stein (1996)
nach, dass bei Katzen 49% und bei Affen 36% der Zellen der tiefen Schichten des
SC auf auditive Reize reagieren, wihrend lediglich 13% bzw. 18% ausschlieBlich
auf auditive Signale (unimodale Zellen) reagieren und nur 23% bzw. 37% aus-
schlieBlich auf visuelle Stimuli reagieren. Aullerdem konnte gezeigt werden, dass
bei entsprechender Darbietung bimodaler Reize die Zellaktivititen deutlich tber
der Summe von zwei unimodalen Reizen liegt. Frens und Van Opstal (1998)
demonstrierten deutliche Interaktionseffekte zwischen auditiven und visuellen
Reizen anhand der gemessenen Sakkadenlatenz. Dabei gilt auch fir die Zellen, die
auf auditive Signale reagieren eine Anordnung in rezeptiven Feldern, analog zu den
Zellen fur visuelle Reize (Wallace, Meredith, & Stein, 1998). Fir diese rezeptiven
Felder treten hinsichtlich der Modalititen Uberlappungen auf. Dort befinden sich
eher bimodale Zellen (Kadunce, Vaughan, Wallace, & Stein, 2001). Bei ent-
sprechender riumlicher Ubereinstimmung der multimodalen Reize lassen sich
stirkere Aktivititen fir diese bimodalen Zellen nachweisen, was letztlich zu
schnelleren motorischen Reaktionen auf solche Reizkonfigurationen fihrt (Frens
& Van Opstal, 1998; Kadunce et al., 2001; Wallace et al., 1998).
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2.2.3 Ein Modell zur Generierung sakkadischer Augenbewegungen

Findlay und Walker (1999) haben ein umfassendes Modell zur Generierung von
Sakkaden vorgeschlagen, welches auf konkurrierender Inhibierung zweier
hierarchisch aufgebauter Systeme beruht. Das Modell basiert auf neuro-
physiologischen Erkenntnissen und besteht aus zwei parallel arbeitenden
Systemen, einem ,,Wo*“-System, welches rdumliche Bahnen abbildet und einem
»Wann“-System, in dem zeitliche Parameter verarbeitet werden. Beide Systeme
bestehen aus fiunf hierarchischen Ebenen, wobei eine Interaktion lediglich auf den
drei unteren Ebenen stattfinden kann.

Auf der untersten Ebene befindet sich die unmittelbar primotorische Stufe, die
nur fir die Erzeugung der entsprechenden Impulsfolge fur die Augenmuskeln zu-
stindig ist. Diese Ebene kann ausschliefllich von der zweiten, nicht jedoch von
hoheren Ebenen aus angesprochen werden.

Die zweite Ebene ist fiir die Balance zwischen ,,Fixieren” und ,,Bewegen”, sowie
fur die Auflésung von potentiellen Konflikten zwischen verschiedenen, mitein-
ander konkurrierenden Sakkaden zustindig. Sakkaden werden generiert, wenn die
Aktivitit im ,,Fixieren“-Zentrum unter einen Schwellwert fillt, wodurch auf der
untersten Ebene eine ,,Schleuse” (gaze) ge6ffnet wird. Eine Zunahme der Aktivitat
im ,Bewegen“-Zentrum fordert das Loslosen (disengagement) durch reziproke
Inhibition des ,,Fixieren“-Zentrums.

Die Prozesse auf der zweiten Ebene konnen direkt und automatisch durch Ver-
anderungen visueller Reize, vermittelt iber die dritte Ebene, beeinflusst werden.
Wesentlich in diesem Zusammenhang ist, dass diese Modulation nicht der
kognitiven Kontrolle unterliegt. Als Verinderung visueller Reize gilt dabei sowohl
deren Erscheinen als auch Verschwinden. Dabei wird angenommen, dass das
zentrale Auftauchen visueller Reize zu einem Anstieg der Aktivitit im ,,Fixieren®-
Zentrum fuhrt, das Verschwinden hingegen erhéht die Aktivitit im ,,Bewegen®-
Zentrum und férdert somit das Loslosen. Fir peripher auftauchende, visuelle Er-
eignisse wird paradoxerweise eine Aktivierung in beiden Zentren postuliert. Fur
das ,,Bewegen“-Zentrum beinhaltet dieser Aktivierungsanstieg die Auswahl des
nichsten Sakkadenziels. Die parallele Steigerung der Aktivitit im ,,Fixieren®-
Zentrum gilt sowohl fiir periphere als auch zentrale visuelle Verinderungen und
steht in engem Zusammenhang mit den Befunden der Untersuchungen von Walker
et al. (1997), die unter 2.5 niher diskutiert werden sollen.

Die vierte Ebene entspricht automatisiert ablaufenden Prozessen, die das Fixieren
und Bewegen der Augen ermdglichen, wobei das Wort ,,automatisiert” in diesem
Kontext impliziert, dass vor allem Lerneffekte und Informationen aus dem
Gedichtnis auf dieser Ebene Einfluss nehmen. Im ,,Normalfall” werden die Augen
von der vierten Ebene aus gesteuert. Die finfte Ebene entspricht der willentlichen
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Kontrolle iiber das Fixieren und Bewegen, wobei Prozesse der fiinften Ebene die
Prozesse auf der vierten Ebene unterdricken kénnen.

2.3 Die Methode blickkontingenter Untersuchungen

George McConkie und Keith Rayner erweiterten die Methode einfacher Blick-
bewegungsregistrierung durch ein Verfahren, bei dem sich blickkontingent der
sichtbare Bildinhalt manipulieren lisst (McConkie & Rayner, 1975). Die Idee fur
diese Methode basiert auf der Annahme, dass sich eine Verinderung der
Informationen, die auf bestimmte Regionen der Retina projiziert werden (z.B.
beim Lesen), negativ auf Wahrnehmungs- und Verarbeitungsprozesse auswirkt.
Anders formuliert: Lisst sich also aufgrund der Verinderung keine Beein-
trichtigung feststellen (gemessen anhand der Lesegeschwindigkeit oder des
okulomotorischen Verhaltens), kann davon ausgegangen werden, dass die ver-
anderte Information auch nicht verarbeitet wurde. Die Realisierung blick-
kontingenter Untersuchungen erforderte und erfordert dabei einen betrichtlichen
technischen Aufwand. Zum einen bendtigt das System zur Registrierung von
Blickbewegungen eine sehr hohe zeitliche Aufzeichnungsrate (in Abhidngigkeit von
der Fragestellung auch eine moglichst groBle raumliche Genauigkeit), um
Manipulationen in Abhingigkeit vom jeweiligen Blickstatus zu erlauben. Zum
anderen erweist sich auch die Programmierung solcher Untersuchungen als sehr
schwierig; dabei gilt, je nattrlicher die Versuchsumgebung bzw. das Reizmaterial
gestaltet ist, um so komplexer und aufwendiger wird die Umsetzung. Trotz
betrichtlicher Entwicklungen in der Computertechnik werden die Grenzen fur die
Realisierung bestimmter Fragestellungen — hauptsichlich aufgrund zeitlicher
Beschrinkungen — schnell erreicht.

McConkie und Rayner (1975) nutzten diese Methodik erstmals fir eine Lese-
untersuchung, bei der Probanden unleserlicher Text dargeboten wurde, der
lediglich innerhalb eines bestimmten Ausschnitts um den Fixationsort (moving
window technigne) als normal lesbarer Text erschien. Durch die Variation der Grof3e
des Ausschnittes sollte das Ausmal3 des nutzbaren Sehfeldes beim Lesen ermittelt
werden. Aufbauend auf diesem Ansatz entstanden eine Reihe weiterer
Moglichkeiten: Innerhalb des fovealen Sichtbereiches wird der Bildinhalt ver-
indert, wihrend die Umgebung davon unbeeinflusst bleibt (foveal mask technigue)
oder die Verinderung findet statt, wenn eine Sakkade von einem vorher festge-
legten Wort auf das nachfolgende ausgefuhrt wird (boundary technigue).

Zusammenfassend soll an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Moéglichkeit,
Bildinhalte in Abhingigkeit des jeweiligen Blickstatus experimentell zu variieren,
die Voraussetzung fiir die vorliegende Arbeit lieferte.

14



Theoretische Vorbetrachtungen

2.4 Die Fixationsdauer im Kontext der Wahrnehmung von Szenen
und der Leseforschung

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber wesentliche Untersuchungen zur
Wahrnehmung von Szenen und dem Bereich der Leseforschung gegeben werden.
Da innerhalb dieser Forschungsgebiete mittlerweile eine betrichtliche Anzahl von
Untersuchungen vorliegen, sollen lediglich Studien und Ergebnisse vorgestellt
werden, bei denen die Fixationsdauer als abhingige Variable gemessen wurde.
Diese Beschrinkung wird damit begriindet, dass im Rahmen der vorliegenden
Arbeit der Parameter Fixationsdauer bezuiglich verschiedener experimenteller
Manipulationen analysiert werden soll. Die nachfolgende Darstellung gilt somit als
illustrativ und ist keinesfalls vollstindig. Fir einen umfassenden Uberblick tber
den Forschungsstand sei an dieser Stelle auf Underwood (1998) verwiesen.

2.4.1 Untersuchungen zur Wahrnehmung von Szenen

Die objektive Erfassung von Blickbewegungen begann bereits vor ca. 100 Jahren
und ist seitdem stets eng an die Entwicklung der jeweiligen Untersuchungs-
methode gebunden (vgl. 2.3). Als klassische Untersuchungen auf dem Gebiet der
Blickbewegungsforschung, gelten die Studien von Guy Buswell (1935) und Alfred
Yarbus (1967). Beide interessierten sich vor allem fir das individuelle Blickmuster
bei der Betrachtung von Bildern. Buswell nutzte fiir seine Untersuchungen ver-
schiedenstes Bildmaterial, wie z.B. den Farbholzschnitt ,,Die Welle“ von
Katsushika Hokusai (vgl. Abb. 2-2, Buswell, 1935).

Buswell fand bei seinen Analysen einerseits ein grofles Spektrum individueller
Unterschiede, konnte aber auch demonstrieren, dass sich Fixationen im allge-
meinen auf bestimmte Bereiche des Bildes konzentrieren. Befanden sich beispiels-
weise auf dem betrachteten Bildmaterial Menschen, so wurden diese uber-
proportional hidufig, im Vergleich zum Rest des Bildes fixiert. Buswell analysierte
detailliert die Dauer von Fixationen wihrend der Bildbetrachtung und fand einen
Anstieg der Fixationszeiten bei lingerer Bildbetrachtung. Seiner Meinung nach
wird innerhalb einer Anfangsphase das Bild eher insgesamt und grof3flichig be-
trachtet, in der anschlieBenden Phase erfolgt eine genauere Betrachtung einzelner
Regionen des Bildes (Buswell, 1935).

Die Untersuchungen von Yarbus (1967) bestitigten grofitenteils die Ergebnisse
von Buswell. Yarbus vertrat ebenfalls die Auffassung, dass die erste Betrachtungs-
phase zum Aufbau eines allgemeinen Eindrucks dient und innerhalb der zweiten
Phase eine genauere Exploration der bedeutendsten Bildelemente erfolgt. Vor
allem konnte Yarbus nachweisen, dass unterschiedliche Instruktionen einen
erheblichen Einfluss auf das Blickverhalten bei der Bildbetrachtung ausiiben.
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Abb. 2-2: | Die Welle®, Farbholzschnitt von Katsushika Hokusai (oben); Abtastmuster
bei der Betrachtung des Bildes (unten, Buswell, 1935).

Gegenwirtig erscheinen bei der Betrachtung von Bildern oder Szenen vor allem
Erklirungen plausibel, die im Zusammenhang mit der Unterscheidung zweier
visueller Systeme stehen.

Diese Einteilung wurde zuerst ausfihrlich in einer Serie von Artikeln beschrieben,
die zwischen 1967 und 1969 in der Zeitschrift Psychologische Forschung von Ingle
(1967), Schneider (1967) und Trevarthen (1968) verdtfentlicht wurden. Colwyn
Trevarthen unterschied nach einem ambienten System, welches eher mit der
Lokalisation von Objekten in der Umwelt in Zusammenhang gebracht wurde und einem
fokalen System, welchem die Erkennung von Objekten zugeschrieben wurde. Das
Modell wurde abgeleitet von den Ergebnissen der Studie von Schneider (1967), bei
der das visuomotorische Verhalten von Goldhamstern untersucht wurde. Dabei
zeigte sich, dass Strukturen des SC vor allem an Orientierungs- und Lokalisations-
prozessen beteiligt sind (ambieni), wihrend kortikale Regionen bei der Unter-
scheidung und Erkennung von Formen eine Rolle spielen (fokal). Ungerleider und
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Mishkin (1982) wiesen sowohl fir Primaten als auch Menschen nach, dass beide
Systeme in bestimmten kortikalen Regionen lokalisierbar sind und unterschieden
nach einem ,,Wo“- und einem ,,Was“-System. Uber den sogenannten dorsalen Pfad
gelangen vor allem Bewegungsinformationen in den posterioren parietalen Kortex
wihrend Uber den ventralen Pfad Informationen tber Farbe, Form und Gestalt in
den inferioren temporalen Kortex ubertragen werden (Ungerleider & Mishkin,
1982). Resultierend aus der unterschiedlichen Art an Informationen, die in den
jeweiligen Arealen verarbeitet werden, wird uber den dorsalen Pfad das
»Wo“-System mit Informationen versorgt, wihrend iber den ventralen Pfad das
,»Was“-System angesprochen wird. Letztlich entspricht die Einteilung dieser
Systeme der von Schneider (1969), wonach Lokalisation im ,,Wo*“-System statt-
findet, wihrend die Identifikation von Objekten im ,,Was“-System erfolgt. Milner
und Goodale (1995) haben das Modell von Ungerleider und Mishkin aufgrund ver-
schiedener Verhaltensbeobachtungen dahingehend modifiziert, dass sie das dorsale
System nicht als reines ,,Wo“-System betrachten, sondern vielmehr als eine
Gruppe mehrer Systeme fiir die simultane visuelle Kontrolle von Bewegungen. Die
Unterscheidung der beiden visuellen Systeme wird mittlerweile durch eine Vielzahl
neuroantomischer, neurophysiologischer und neuropsychologischer Befunde
unterstitzt. Wie bereits unter 2.1.1 dargestellt, lassen sich die auf der Retina be-
findlichen photosensitiven Neurone in zwei verschiedene Klassen einteilen:
Stibchen und Zapfen. Die Ubertragung der Informationen der beiden Rezeptor-
arten geschieht auf unterschiedlichen Sehbahnen. Wihrend tber magnozellulire
Sehbahnen vorwiegend Informationen der Stibchen tber den primiren visuellen
Kortex in den Parietallappen gelangen, erfolgt die Informationsweiterleitung aus
den Zapfen in den Temporallappen grof3tenteils tiber parvozellulire Sehbahnen.

In der Kognitionsforschung wurden fir die beiden verschiedenen Systeme, neben
den Bezeichnungen ambient und fokal von Trevarthen (1968) eine Reihe weiterer
Begrifflichkeiten vorgeschlagen. So wird hiufig beispielsweise auch die Unter-
scheidung praattentiv und attentiv benutzt (vgl. Hoffman, 1999; Neisser, 1967).
Dabei wird von einem zweistufigen Prozess ausgegangen. Innerhalb der ersten —
praattentiven — Stufe findet die Lokalisation statt, dabei handelt es sich um parallel
ablaufende Prozesse, fir die keine Kapazititsbegrenzungen existieren. Innerhalb
der zweiten — attentiven — Stufe werden einzelne Objekte identifiziert. Dieser
Prozess lduft seriell ab, d.h. aufgrund der begrenzten Kapazitit missen die
Objekte nacheinander verarbeitet werden (Hoffman, 1999).

Mit Hilfe sogenannter ,,Aufmerksamkeitslandschaften®, die aus einer Kombination
der jeweiligen Fixationsdauer und der Amplitude der nachfolgenden Sakkade ge-
bildet werden, findet die oben diskutierte Sichtweise eine weitere Bestitigung
(Velichkovsky, 2001; Velichkovsky, Pomplun, & Rieser, 1996). Dabei lie3 sich
nachweisen, dass Fixationen mit einer Dauer von 90-140 ms meist gefolgt sind von
Sakkaden mit einer mittleren Amplitude, die dem doppelten Durchmesser der
Fovea entspricht (>4°). Diese Sakkaden koénnen also nicht durch fokale Objekt-
reprisentationen ausgelost worden sein, sondern eher durch rdumlich ambiente
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Aspekte der Bildkomposition. Auf lingere Fixationen hingegen folgten generell
kirzere Sakkaden mit einem Modalwert von 1,5° d.h. diese Fixationen verblieben
in der Zone des schirfsten Sehens der vorausgegangenen Fixation und dienen
folglich eher fokalen Verarbeitungsaspekten (Dornhoefer, Pannasch, Velichkovsky,
& Unema, 2000). Eine Studie, bei der Probanden in einer virtuellen Fahrumgebung
auf verschiedene Gefahrensituationen zu reagieren hatten, unterstiitzt diese An-
nahmen. Bei der post hoc Analyse der Blickparameter nach der oben dargestellten
Einteilung zeigte sich, dass im ambienten Modus Gefahren deutlich schlechter oder
gar nicht erkannt wurden (Velichkovsky, Dornhoefer, Pannasch, & Rothert, 2002;
Velichkovsky, Rothert, Kopf, Dornhoefer, & Joos, 2002).

Die Gesamtdauer der Betrachtung einer bestimmten Region eines Bildes (die
Summe aller Fixationsdauern innerhalb eines Bildbereiches) variiert fur einzelne
Bildregionen einer Szene (Buswell, 1935; Henderson & Hollingworth, 1999). Da
haufiger die visuell und semantisch informativeren Bereiche einer Szene fixiert
werden, und die Gesamtdauer mit der Dichte von Fixationen korreliert, erscheint
diese Aussage plausibel. Bei genauerer Betrachtung stellt sich die Frage, inwieweit
die Dauer einzelner Fixationen durch visuelle und semantische Charakteristika des
jeweiligen Bildausschnittes beeinflusst werden. Die durchschnittliche Fixations-
dauer bei der Betrachtung von Bildern betrigt ungefihr 330 ms, mit einer Streu-
breite im Bereich von weniger als 50 ms bis zu mehr als 1000 ms. Wie bereits oben
dargestellt, ist die resultierende Verteilung linkssteil mit einem Modalwert bei ca.
230 ms (Henderson & Hollingworth, 1998). Insofern stellt sich die Frage, ob sich
die breite Streuung der Fixationsdauern anhand unterschiedlicher Wahrnehmungs-
und Verarbeitungsprozesse verschiedener Bildregionen erkliren lisst.

Eine Reihe von Untersuchungen und Erklirungsansitzen zeigten, dass die visuell
verfiigbare Information wihrend einer Fixation einen direkten Einfluss auf die
jeweilige Dauer ausiibt. Dies gilt nicht nur fir die Betrachtung von Szenen sondern
lisst sich auch anhand von Untersuchungen aus der Leseforschung bestitigen (vgl.
2.3.2). So verglichen Mannan, Ruddock und Wooding (1995) die Fixationsdauern
von Probanden bei der Betrachtung von Fotografien, die Hochpass- bzw. Tief-
passfilter bearbeitet waren, mit den Fixationsdauern bei der Betrachtung unge-
filterter Fotografien. Fixationsdauern bei gefilterten Szenen waren eindeutig linger
als bei ungefilterten Szenen. Dieser Befund gibt Hinweise darauf, dass die Dauer
einzelner Fixationen direkt durch die jeweils verfiigbaren visuellen Informationen
beeinflusst wird. Um herauszufinden, inwieweit Unterschiede der Qualitit visueller
Informationen direkt am Blickort bzw. in der Peripherie die Dauer von Fixationen
beeinflussen, nutzten Van Diepen, de Graef und d'Ydewalle (1995) die moving
window technique (vgl. 2.2.). Dabei wurde die Qualitit visueller Informationen direkt
am Fixationsort unterschiedlich stark manipuliert, unabhingig von der Peripherie.
Diese Maske bewegte sich rdaumlich und zeitlich synchron zur aktuellen Fixation
des Betrachters. Die Suchaufgabe bestand darin, bestimmte Objekte in der darge-
stellten Szene zu finden, wobei die Information am Fixationsort notrmal, durch
Rauschen maskiert oder mit geringerem Kontrast dargeboten werden konnte. Die
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Ergebnisse zeigten eine deutliche Verlingerung der Anfangsfixationsdauer (Dauer
der ersten Fixation in einer bestimmten Region der Szene) fir jegliche Art der
Modifizierung visueller Informationen am Fixationsort, im Vergleich zur Kontroll-
bedingung. Offensichtlich wird die Dauer der ersten Fixation durch die Verfiigbar-
keit visueller Information am jeweiligen Fixationsort gesteuert. Eine vergleichbare
Sensitivitit der Fixationsdauer in Abhidngigkeit der Verfiigbarkeit visueller
Informationen am Fixationsort fand Henderson (1997). Als problematisch bei
diesen Untersuchungen erweist sich, dass durch die Manipulation der visuellen
Information letztlich auch die semantische Interpretation der Szene beeinflusst
wird; eine eindeutige Aussage iiber die Ursache der Fixationsdauerverlingerung ist
somit nicht méglich.

Der Einfluss des semantischen Informationsgehalts auf die Fixationsdauer war
ebenfalls Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (vgl. Henderson &
Hollingworth, 1999). Loftus und Mackworth (1978) fanden eine lingere Blickdauer
der Erstbetrachtung (die Summe aller Fixationsdauern vom ersten Eintritt bis zum
ersten Verlassen einer bestimmten Region) fiir semantisch informative Objekte.
Friedman (1979) fand doppelt so lange Fixationsdauern fir die Betrachtung von
Objekten, die innerhalb einer bestimmten Szenerie eher ungewohnlich sind (z.B.
ein Tintenfisch auf einer Farm), im Vergleich zu Objekten, die zum Kontext der
Szenerie passen (z.B. Traktor auf einer Farm). Bei einer Untersuchung von De
Graef, Christiaens und d'Ydewalle (1990) traten die Verlingerungen der Fixations-
dauer eher zu spiteren Zeitpunkten bei der Betrachtung von Szenen auf, wihrend
die anfinglichen Fixationen vom semantischen Informationsgehalt eher unbeein-
flusst blieben. Befunde der letztgenannten Untersuchung stehen eher im Einklang
mit den Ergebnissen der Untersuchungen zu den ,,Aufmerksamkeitslandschaften®
(Velichkovsky, 2001). Obwohl der genaue Zusammenhang noch teilweise unklar
erscheint, gilt als sicher, dass der semantische Informationsgehalt einen Einfluss
auf die Dauer der Fixation ausiibt.

Fur die vorliegende Arbeit stehen neben den Einflussen des visuellen und
semantischen Informationsgehaltes vor allem Verinderungen, die wihrend einer
Fixation auftreten, im Mittelpunkt. In der bereits erwihnten Untersuchung von
Van Diepen et al. (1995) wurde die Maske bei der visuellen Suchaufgabe zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (17, 46, 76 oder 121 ms) nach Fixationsbeginn einge-
blendet. Die blickkontingenten Verinderungen fithrten dazu, dass sich die Anzahl
der beendeten Fixationen, im Intervall von 90-120 ms nach der Maskierung,
deutlich verringerte. Die resultierenden Hiufigkeiten der Fixationsdauern ent-
sprachen einer zweigipfligen Verteilung, mit einem Tal im angegebenen Zeit-
intervall. Durch die Maskierung wird eine kurzfristige Beeintrichtigung der
visuellen Informationsaufnahme ausgel6st, die zu einer Verlingerung der aktuellen
Fixation fiuhren. De Graef (1998) fuhrt diese Verlingerung auf eine reflexartige
Orientierungsreaktion zuriick. In einer dhnlichen Studie von Reingold und Stampe
(2000), wurde innerhalb einer visuellen Suchaufgabe zufillig zu unterschiedlichen
Zeitpunkten im Intervall von 250 bis 350 ms nach Fixationsbeginn das betrachtete
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Bild entweder oberhalb oder unterhalb der Bilddiagonale fiir 33 ms maskiert. Die
Ergebnisse zeigten ebenfalls eine deutliche Verlingerung der Fixationsdauern im
beschriebenen Intervall. Die Autoren interpretierten diese Verlingerung als einen,
auf unterster Ebene im SC ausgelosten, optomotorischen Reflex.

2.4.2 Untersuchungen zum Lesen

Untersuchungen zum Zusammenhang von Blickbewegungen und Lesen haben eine
lange Tradition. Bereits 1878 stellte Emile Javal fest, dass die Augen beim Lesen
nicht gleichférmig tUber den Text gleiten, sondern in einer Serie kleiner aufein-
anderfolgender Springe (Javel, 1878). Mit der Entwicklung entsprechender
Methoden zur Blickbewegungsregistrierung stiegen das Interesse und die Erkennt-
nisse uber das Zusammenspiel von Fixationen und Sakkaden beim Prozess des
Lesens (Dodge & Cline, 1901; Huey, 1900). Mittlerweile existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Modelle und Ansitze zum Prozess des Lesens im Zusammen-
hang mit der Steuerung von Augenbewegungen (vgl. hierzu Kennedy, Radach,
Heller, & Pynte, 2000).

Die Methode blickkontingenter Untersuchungen wurde zuerst in der Lese-
forschung entwickelt und eingesetzt, um durch kurzfristige Verinderungen oder
Maskierungen des Textes Riickschliisse Giber die ablaufenden Prozesse beim Lesen
zichen zu konnen (vgl. 2.3). Als vorteilhaft beim Lesen von Texten erweist sich
dabei, dass das Abtastverhalten der Augen hinsichtlich der Richtung durch den
Text vorgegeben ist und sich die Abfrage des gelesenen Materials einfacher
gestaltet als bei der Wahrnehmung komplexer Bilder.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit interessiert hauptsdchlich der Ansatz von
Blanchard, McConkie, Zola und Wolverton (1984). Dabei wird angenommen, dass
innerhalb einer Fixation zwei aufeinanderfolgende Prozesse ablaufen: Wihrend
einer ersten Phase findet die Aufnahme der visuellen Informationen statt
(registration). Daran schlieB3t sich die Phase an, in der das aufgenommene Material
hinsichtlich des Verstindnisses verarbeitet wird (##ilization). Die Aufnahme der
Informationen lduft eher parallel und automatisch ab und ist zeitlich festgelegt mit
dem Eintreffen visueller Stimuli auf der Retina. Die Prozesse der Informationsauf-
nahme stellen die Daten bereit, welche fur die héheren Sprachverarbeitungs-
prozesse verwendet werden. Die darauf folgenden Prozesse zur Einbettung dieses
Materials in den sprachlichen Hintergrund, laufen cher seriell ab, sind stark auf-
merksamkeitsabhingig und variabel iiber die Zeit, in Abhdngigkeit von der Art der
bereitgestellten Informationen. Dieses Modell setzt mit Beginn der Fixation eine
fest definierte zeitliche Sequenz fiir die Informationsaufnahme des visuell darge-
botenen Materials voraus.

Zur Untersuchung dieses Ansatzes erfolgte eine Maskierung entweder mit dem
Beginn der Fixation oder mit unterschiedlicher zeitlicher Verzogerung. In einer
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Studie von Blanchard et al. (1984) wurde beispielsweise der Text entweder 50, 80
oder 120 ms nach Fixationsbeginn maskiert. Die Maske wurde fur 30 ms darge-
boten, danach erschien wieder der Text. Obwohl nicht im Originaltext angegeben,
verweisen McConkie, Reddix und Zola (1992) darauf, dass diese Stimulusver-
inderung zu einer deutlichen Verringerung in der Haufigkeitsverteilung der
Fixationen um 80 bis 90 ms nach der Verinderung fihrt. Dieser Effekt wurde
durch eine Unterbrechung der automatisch ablaufenden Enkodierung begriindet.
Diese ist notwendig, um die Informationen fiir die hohere Sprachverarbeitung
bereitzustellen. In der bereits erwihnten Untersuchung von Reingold und Stampe
(2000) sollte dieser Ansatz uberprift werden. Neben der visuellen Suchaufgabe,
wurde den Probanden ein Text dargeboten, bei dem zufillig in einem Intervall von
250-350 ms nach Fixationsbeginn der Text fir 33 ms entweder maskiert oder ver-
tikal um 0,6° versetzt wurde. Analog zu den Befunden der visuellen Suchaufgabe
fanden die Autoren eine deutliche verringerte Anzahl von Fixationen, die in dem
Zeitintervall von 90-120 ms nach Maskierung bzw. Modifizierung des Textes be-
endet wurden. Dies fithrte ebenfalls zu einer zweigipfligen Haufigkeitsverteilung
der Fixationsdauern mit einem entsprechenden Tal im beschriebenen Zeitintervall,
was letztlich einer Verlingerung der betroffenen Fixation entspricht.

2.5 Der Distraktoreffekt

Die Grundlage fir das Auftreten des Distraktoreffektes bildet die Darbietung von
kurz aufeinanderfolgenden Reizen, die in vielen experimentellen Anordnungen zur
Untersuchung von Augenbewegungen genutzt wird. Dabei fand bislang vor allem
der Einfluss auf die Sakkadenlatenz Beachtung, d.h. es wird das Zeitintervall
zwischen dem Erscheinen eines Zielreizes und dem Beginn der Sakkade zum beab-
sichtigten Ziel gemessen. Bei gleichzeitiger oder zeitlich versetzter Darbietung von
zwei Reizen, wobei einer der beiden als Zielreiz prisentiert wird und der andere als
Distraktor, ldsst sich — im Vergleich zur Darbietung eines Einzelreizes — ein deut-
licher Anstieg der Sakkadenlatenz nachweisen.

Ariane Lévy-Schoen beschrieb 1969 erstmals diesen Effekt (Lévy-Schoen, 1969).
Bei der Studie wurden zwei simultane Zielreize dargeboten, um herauszufinden, zu
welchem von beiden eine korrekte Sakkade ausgefuhrt wird. Die Ergebnisse
zeigten, dass der niher an der Fovea gelegene Zielreiz haufiger fixiert wurde. Da-
bei verlingerten sich die Sakkadenlatenzen um ca. 40 ms, im Vergleich zu Unter-
suchungen mit einzelnen Zielreizen. Dies gilt vor allem, wenn die Distraktoren
kontralateral auf der identischen Position wie der Zielreiz dargeboten werden. Er-
scheinen hingegen beide Reize (Zielreiz und Distraktor) auf eng beieinander lie-
genden Positionen, zeigt sich keine Anderung der Sakkadenlatenz, sondern eine
Beeinflussung der Sakkadenamplitude. Der Ziel- und Landepunkt der Sakkade liegt
dabei in der Mitte der beiden Reize, dieses Phinomen wird als global effect be-
schrieben (Deubel, Wolf, & Hauske, 1984; Findlay, 1982). Ross und Ross (1980;
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1981) untersuchten den FEinfluss visueller und akustischer Distraktoren auf die
Sakkadenlatenz. Dabei konnte eine deutliche Zunahme der Sakkadenlatenz fur
visuelle Distraktoren, wenn diese 50-150 ms nach dem Zielreiz erschienen, nach-
gewiesen werden. Fur akustische Distraktoren zeigte sich kein Anstieg der
Sakkadenlatenz.

In einer Serie von Experimenten wurden von Walker et al. (1997) und Walker,
Kentridge und Findlay (1995) die zeitlichen und raumlichen Beziehungen zwischen
Distraktor und Zielreiz im Hinblick auf die Amplitude und die Latenz von
Sakkaden untersucht. In der ersten Untersuchung (Walker et al., 1995) erschien der
Zielreiz 4,5 oder 8,5° rechts des Fixationsortes, zu dem die Probanden so schnell
als moglich eine Sakkade ausfiihren sollten. Zusatzlich wurden im gleichen raum-
lichen Abstand rechts vom Fixationsort Distraktoren gleichzeitig bzw. 20, 40, 80,
160 oder 240 ms vor oder nach Erscheinen des Zielreizes dargeboten. Bei gleich-
zeitiger Darbietung von Ziel- und St6rreiz wurde die grofite Zunahme der
Sakkadenlatenz gemessen. Erschien der Distraktor 20, 40 oder 80 ms vor oder
nach dem Zielreiz, zeigte sich ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Sakkadenlatenz.
Fir die unterschiedlichen Exzentrizititen konnten keine Auswirkungen auf die
Sakkadenlatenz festgestellt werden. In einer nachfolgenden Untersuchung (Walker
et al., 1997) wurde deshalb systematisch die raumliche Beziehung zwischen Zielreiz
und Distraktor analysiert. Dabei erschienen Zielreize, wie in Abbildung 2-3 (A)
abgebildet, immer rechts des Fixationsortes (Zielreize dargestellt durch x),
wihrend die Distraktoren auf verschiedenen Positionen um den Fixationsort dar-
geboten wurden (Distraktoren dargestellt durch o).
X Targets

(A) {0.5,1,2, 4 & 8 deg) (B)

9@ O Distractor locations

Amplitude

modified 7

Abb. 2-3: Schematische Diagramm des visuellen Feldes. Darstellung des reziproken
Effektes von Sakkadenlatenz und Sakkadenamplitude in Abhingigkeit von
der Distraktorposition (aus Walker et al., 1997).

Die Ergebnisse zeigen eine reziproke Beziehung zwischen Sakkadenlatenz und
Sakkadenamplitude (vgl. Abb. 2-3 [B]). Vom Zielreiz weit entfernte Distraktoren
vergroBern die Sakkadenlatenz, haben aber keinen Einfluss auf die Amplitude,
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wiahrend nahe am Zielreiz gelegene Distraktoren die Amplitude beeinflussen, ohne
auf die Sakkadenlatenz zu wirken. Fir den Anstieg der Sakkadenlatenz durch Dar-
bietung von entsprechend entfernten Distraktoren fithrten die Autoren die Be-
zeichnung remote distractor effect ein. Der Distraktoreffekt ldsst sich ca. 100 ms nach
der Prisentation des Distraktors beobachten (Walker et al., 1995).

Aufgrund der Fragestellungen und des experimentellen Ablaufs, wurden bei den
dargestellten Untersuchungen die Auswirkungen von Distraktoren auf die
sakkadische Reaktionszeit gemessen. Neben dem Einfluss auf die Sakkaden-
latenzen ldsst sich aber auch ein Bezug zur Fixationsdauer herstellen. Da die
Sakkadenlatenz als Bestandteil der Fixationsdauer angesehen werden kann, ldsst
sich aufgrund einer steigenden Sakkadenlatenz auch auf eine Verlingerung der
Dauer von Fixationen schlieBen. Das Erscheinen eines Distraktors bewirkt somit
neben dem Anstieg der Sakkadenlatenz, auch eine Verlingerung der Fixations-
dauer. Dabei ist wichtig, dass nur die Fixationen verlingert werden, die von der
Darbietung eines Distraktors betroffen sind, nachfolgende Fixationen bleiben da-
von offenbar unbeeinflusst. Da im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit vor allem
ereignisbezogene Verinderungen der Fixationsdauer stehen, wird im Folgenden
unter der Bezeichnung ,,Distraktoreffekt™ sowohl ein Anstieg der Sakkadenlatenz,
als auch eine Verlingerung der Fixationsdauer zusammengefasst.

2.5.1 Modellvorstellungen zum Distraktoreffekt

Aus den vorgestellten Untersuchungen zum Distraktoreffekt wurden bereits einige
Ansitze abgeleitet, die das Phinomen zu beschreiben und zu erkliren suchen. Im
Folgenden sollen diese kurz dargelegt, zusammengefasst und kritisch bewertet
werden.

Eine moégliche Erklirung geht zuriick auf das bereits beschriebene Modell von
Blanchard et al. (1984, vgl. 2.4.2). Dabei wird angenommen, dass nur innerhalb
eines fixierten Zeitintervalls nach Fixationsbeginn visuelle Informationen aufge-
nommen werden. Die kurzfristige Maskierung eines dargebotenen Textes (letztlich
vergleichbar mit dem Erscheinen eines Distraktors) innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls nach Beginn einer Fixation, hat demnach eine Unterbrechung der
automatisch ablaufenden Enkodierprozesse zur Folge (McConkie et al., 1992), wo-
durch eine Verlingerung der aktuellen Fixation hervorgerufen wird. Die Schluss-
folgerungen aus der Untersuchung zur Wahrnehmung komplexer Szenen von Van
Diepen et al. (1995) weisen in eine dhnliche Richtung: Fiir Maskierungen, die kurz
nach Fixationsbeginn auftreten, wird die Unterbrechung der Enkodierung ange-
nommen; spitere Maskierung verhindert die Verlagerung der Aufmerksamkeit,
wodurch die Auswahl des nichsten Fixationsortes verzégert wird.

In der Studie von Reingold und Stampe (2000) fihrte die Manipulation der
visuellen Information innerhalb von 250 bis 350 ms bzw. 300 bis 400 ms nach
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Fixationsbeginn zu vergleichbaren FErgebnissen, woraus die Autoren schluss-
folgern, dass es sich bei dem Effekt um einen, im SC ausgeldsten optomotorischen
Reflex handelt.

Innerhalb des vorgestellten Modells von Findlay und Walker (1999) wird der
Distraktoreffekt auf eine ansteigende Aktivitait im ,,Fixieren“-Zentrum zuriickge-
fuhrt. Dadurch wird die Generierung einer Sakkade verhindert. Diese Modellvor-
stellungen stehen im FEinklang mit der Interpretation des Distraktoreffekts als
optomotorischer Reflex von Reingold und Stampe (2000). Die kurze, durch den
Distraktor visuell induzierte, Aktivitit hemmt den Aufbau sakkadischer Aktivitit
durch Aktivierung der hemmenden Verbindungen der build-up Neurone, wodurch
der Aufbau prisakkadischer Aktivitit in anderen buz/-up Neuronen reduziert wird
(Munoz & Istvan, 1998). Walker et al. (1997) schlagen als Erklirung vor, dass sich
die kurze visuelle Aktivitit stimulierend auf die Fixationsneurone auswirkt, wo-
durch sich ebenfalls die prasakkadische Aktivitit der bwild-up Neurone verringert.
In beiden Fallen folgt ein inhibitorischer Effekt mit einer kurzen Latenz.

Anhand der dargestellten Modellansitze wird deutlich, dass der Distraktoreffekt
vor allem auf die Einfliisse visueller Distraktoren zuriickgefithrt wird. Dabei wird
in der Mehrzahl der neueren Untersuchungen besonders der Zusammenhang
zwischen Distraktoren und deren Auswirkungen auf die Sakkadenlatenz betont.
Die Verlingerung der Fixationsdauer wird meist als Unterbrechung der Informa-
tionsaufnahme interpretiert. Fir weiterfiihrende Erklirungen wird auf Prozesse der
Einordnung von Informationen in den semantischen Kontext verwiesen. Die
Daten iber das Auftreten des Effektes im Zusammenhang mit akustischen
Distraktoren sind widerspriuchlich (Frens et al., 1995; Hughes et al., 1994; S. M.
Ross & Ross, 1981).

2.5.2 Voruntersuchung und Erkliarungsvorschlag

Die Basis fur die hier vorgestellten Untersuchungen bildet eine Studie, die am
Lehrstuhl fiir Kognitive Ergonomie und Ingenieurpsychologie durchgefiihrt wurde
(Pannasch, Dornhoefer, Unema, & Velichkovsky, 2001):

An dem Experiment nahmen sechzehn Studenten der TU Dresden teil. Der
detaillierte Versuchsaufbau und —ablauf entsprach dem unter 5.1 dargestellten
Design. Den Probanden wurden verschiedene Gemilde (Kopien von Werken
hollindischer Maler des 17. Jahrhunderts) als digitalisierte Bilder am Computer-
bildschirm gezeigt. Wihrend der Bildbetrachtung wurden entweder visuelle
Distraktoren (schwarzer Kreis mit 1° Durchmesser, 2,3° rechts des Fixationsortes)
oder akustische Distraktoren (ein 1000 Hz Ton, prisentiert iber PC-Lautsprecher)
dargeboten. Fir die Implementierung der Distraktoren wihrend des Experiments
wurde das unter 2.3 beschriebene Verfahren blickkontingenter Stimulus-
manipulation verwendet. Die beiden Distraktorarten erschienen bei ca. jeder 7.
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Fixation, entweder 100 ms oder 300 ms nach Fixationsbeginn. Die Aufgabe der
Probanden bestand darin, die prisentierten Bilder aufmerksam zu betrachten, um
im Anschluss an die Darbietung unterschiedliche Bildausschnitte als zum eben
betrachteten Bild zugehorig bzw. nicht zugehorig klassifizieren zu kénnen. Die
erscheinenden Distraktoren sollten ignoriert werden. Als wesentlichster Befund
dieser Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass nicht nur die Darbietung
visueller Storreize, sondern auch die Prisentation akustischer Distraktoren, zu
einem deutlichen Anstieg der Fixationsdauer fithrt (vgl. Abb. 2-4).
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Abb. 2-4:  Aktuelle Fixationsdauer relativ zur Distraktordarbietung in Abhingigkeit von
der Distraktormodalitit (aus Pannasch et al., 2001).

Diese Verlingerung der Dauer visueller Fixationen zeigte sich sowohl bei einer
Latenz von 100, als auch bei 300 ms, ebenfalls fir beide Modalititen (visuell =
durchbrochene Linie; akustisch = durchgezogene Linie). Bei den Ergebnissen
handelt es sich um stabile Effekte, die auch im Einklang mit Befunden aus voran-
gegangenen unverOffentlichten Untersuchungen mit einer virtuellen Fahrum-
gebung in Einklang gebracht werden konnten. Bei der Studie zeigte sich eine
deutliche Verlingerung einzelner Fixationen bei der Bearbeitung von verbalen
Nebenaufgaben. Anhand der Daten konnte nachgewiesen werden, dass sich die
Fixationsdauer immer dann deutlich verlingerte, wenn die Probanden vom Zu-
héren auf Antworten, bzw. vom Antworten auf Zuho6ren umschalteten. Die Er-
gebnisse entsprachen dem in Abbildung 2-4 dargestellten Verlauf.

Bei der Betrachtung der Hiufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern zeigt sich,
dass der Effekt am deutlichsten in einem Intervall von 80-120 ms nach Erscheinen
des Distraktors nachweisbar ist (vgl Abb. 2-5). Diese zeitliche Stabilitit gilt fur
beide Distraktorlatenzen (100 und 300 ms) und fur beide Distraktormodalititen
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(baseline = durchbrochene Linie; visuell = gepunktete Linie; akustisch = durchge-
zogene Linie).
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Abb. 2-5:  Hiufigkeitsverteilung der Fixationsdauern (Fixationsdauer minus SOA
[Stimutus Onset Asynchrony)) fir (2) SOA 100 und (b) SOA 300.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser ersten Distraktoruntersuchung, erscheinen
alle bisher vorgeschlagenen Modellansitze, die ausschlieBlich Erklirungen fur
visuelle Distraktoren liefern, unzulinglich. Lediglich De Graef (1998) verweist bei
dem beschriebenen Effekt auf eine ,,reflexartige Orientierungsreaktion®, allerdings
sind im Originaltext keine detaillierten Ausfithrungen iber das Konzept dieser
Interpretation zu finden. Anhand der dargestellten Daten wird offensichtlich, dass
ein umfassenderes Konzept benétigt wird, um den beschriebenen Effekt ange-
messen erkliren zu konnen. Vor diesem Hintergrund wurde von (Pannasch et al,,
2001) vorgeschlagen, zu tiberpriifen, ob sich Parameter des Distraktoreffekts nach-
weisen lassen, die eine Eingliederung in das Konzept der Orientierungsreaktion
ermoglichen.

2.6 Orientierungsreaktion

Da die Modellvorstellungen hinsichtlich des Distraktoreffekts eher auf die Inter-
pretation im Rahmen einer breiter anzunehmenden Orientierungsreaktion (OR)
gerichtet sind, sollen im Folgenden kurz wesentliche Kriterien dazu dargelegt wer-
den (fir eine detaillierte Beschreibung vgl. Sokolov, 1963).

Aufbauend auf dem von Pavlov (1927) beschriebenen Orientierungsreflex wurde
von Sokolov (1963) das Grundkonzept der OR entwickelt. Eine OR ist ein Kenn-
zeichen dafir, dass vom Organismus eine Stimulusverinderung entdeckt wurde.
Dabei spielt die Art der Verdinderung des Stimulus keine Rolle, d.h. unabhingig
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davon, ob eine Verstirkung, Abschwichung oder Qualititsinderung des Reizes
auftritt, kann eine OR gemessen werden. Eine OR ldsst sich anhand somatischer
(z.B. Bewegungen des Korpers bzw. Kopfes, sowie der Augen), autonomer (z.B.
Anderungen des Kreislaufs und der Atmung) und elektroenzephalographischer
Komponenten (z.B. Anstieg oder Abnahme des Alpha-Rhythmus bzw.
Anderungen der kortikalen Aktivitit) nachweisen (Graham & Clifton, 1966;
Sokolov, 1963; Turpin, 1983). Die OR beruht auf der Annahme, dass eintreffende
sensorische Reize mit einem neuronalen Modell tber zu erwartende Stimuli ver-
glichen werden (Sokolov, 1960). Nur bei mangelnder Ubereinstimmung zwischen
Reiz und Modell findet eine OR statt.

Wie bereits dargestellt, beruht das Konzept der OR auf einem Reflex, welcher sich
aber deutlich von anderen Reflexen (z.B. Defensivreaktion [DR], Schreckreflex
[SR]) unterscheiden ldsst. Durch folgende vier Kriterien ist die OR gekenn-
zeichnet:

(1) Die Reaktion muss auf neue Reize sensitiv sein,
(2) Die Reaktion muss habituieren,

(3) Das Auftreten eines neuen Reizes sollte vergleichbare OR auslésen wie das
plotzliche Ausbleiben eines erwarteten Reizes und

(4) Geringe Reizintensitit sollte zu einer OR fihren, hohe Reizintensitit sollte
eine DR zur Folge haben.

Durch extrem steile Anstiegszeiten der Reizintensitit wird ein SR ausgelost
(Birbaumer & Schmidt, 1991). In einer Zusammenfassung wurde von Figar (1965)
dargelegt, dass Kennzeichen einer OR unter anderem durch visuelle, akustische
und taktile Stimuli hervorgerufen werden kénnen.

Im Zusammenhang mit den nachfolgend dargestellten Experimenten, ist vor allem
die Habituation der OR von Interesse. Damit ist gemeint, das sich mit jeder er-
neuten Prisentation eines Reizes die Intensitit der OR verringert (Wang, 1995).
Als Ursache dafiir kann entweder ein Anstieg der Schwelle fur die Reaktions-
generierung oder eine Abnahme der Sensitivitit gegenliber dem hervorrufenden
Reiz angenommen werden. Verschiedene Hirnregionen (z.B. der prifrontale
Kortex, vgl. Fuster, 1997) wurden mit der Habituation in Zusammenhang ge-
bracht, wobei im einfachsten Fall davon ausgegangen werden kann, dass Neuronen
durch wiederholte Aktivierung habituieren (Wang, 1995). Diese vereinfachte Er-
klarung reicht jedoch nicht aus, um die Komplexitit der Habituation umfassend zu
erkliren. Andert sich ein Stimulus hinsichtlich irgendeiner Reizdimension, wird
normalerweise wieder eine OR hervorgerufen. Fir akustische Reize kann dies die
Tonhohe, Lautstirke oder Dauer sein. Zusitzlich kann eine OR auch durch das
Ausbleiben eines erwarteten Tonsignals hervorgerufen werden (O'Keefe & Nadel,
1978). Ebenso bewirket auch die zeitliche Verschiebung der Reizprisentation das

27



Theoretische Vorbetrachtungen

erneute Hervorrufen einer OR (R. F. Thompson & Spencer, 1966). Des Weiteren
verursacht auch einer neuer Kontext das Wiedererscheinen einer OR (Gray, 1975;
Wang, 1995). Ein zusatzlicher Einflussfaktor kann Miidigkeit sein, die ebenfalls ein
erneutes Auftreten der OR zur Folge haben kann (Gray, 1975; Sokolov, 1960).
Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass eine Habituation nur auftritt, wenn
der erwartete Reiz vollstindig mit den vorangegangenen Ereignissen tber-
einstimmt.

2.6.1 Orientierungsreaktion und ereigniskorrelierte Potentiale

Wie bereits erwihnt, lisst sich eine OR und folglich auch die Habituation der
selbigen mittels EEG nachweisen. Aus EEG’s lassen sich ereigniskorrelierte
Potentiale (EKP’s) bilden, wobei nach Reihenfolge des Auftretens und der
jeweiligen Polaritit einzelne Komponenten (N1, P1, N2, P2, [N3], P3, N4) unter-
schieden werden. Vielfach konnte nachgewiesen werden, dass die wiederholte Pri-
sentation eines Reizes zu einer Abnahme verschiedener Komponenten der EKP’s
fuhrten (z.B. Barry, Cocker, Anderson, Gordon, & Rennie, 1992; Ravden & Polich,
1998; Romero & Polich, 1996; Rust, 1977; Sokolov, 1963).

Besonders wichtig erscheinen in diesem Zusammenhang die Komponenten N1
und P3. Bei der N1 (oder auch N100) Komponente handelt es sich um eine Nega-
tivierung mit einer ungefihren Latenz von 100 ms. Entsprechend handelt es sich
bei der P3 (oder P300) Komponente um eine positive Auslenkung mit einer Latenz
von ca. 300 ms. Fur beide konnte eine Abnahme der Amplitude bei wiederholter
Stimulusprisentation nachgewiesen werden (Kenemans, Verbaten, Roelofs, &
Slangen, 1989; Verbaten, Roelofs, Sjouw, & Slangen, 1986). Neben einer deutlich
schnelleren Habituation der N1 Komponente erscheint als wesentlicher Unter-
schied, dass die N1 Komponente sich sowohl bei relevanten (Zielreiz) als auch bei
irrelevanten Reizen (z.B. Distraktoren) in gleichem Malle verringerte (Bruin,
Kenemans, Verbaten, & Van der Heijden, 2000; Verbaten et al.,, 19806). Die
Amplitude der P3 Komponente scheint hingegen besonders sensibel auf relevante
Reize zu reagieren (Verleger, 1988, 1998).
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3 FRAGESTELLUNGEN UND ABLAUF

Fir die Experimente, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrt wur-
den, erfolgte eine Zusammenfiihrung von zwei bzw. drei verschiedenen Unter-
suchungsgebieten aus den Bereichen der Blickbewegungs- und Kognitions-
forschung. Einerseits galt es, Erkenntnisse und Paradigmen aus Untersuchungen
zur Wahrnehmung von komplexen Szenen zu integrieren, gemeinsam mit Fr-
gebnissen aus der Leseforschung. Andererseits sollte, darauf aufbauend, das
Phinomen des remote distractor effects genauer spezifiziert werden. Dabei bestand ein
besonderes Anliegen darin, den echer artifiziellen Laborcharakter der Unter-
suchungen zum remote distractor effect (1.S. von der ublichen ,Fixieren-Springen®
Aufgaben) auf eher realistische Umgebungen auszuweiten.

Die oben erwihnten Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede von Fixationsdauer und
Sakkadenlatenzen (vgl. 2.5) als abhingige Variablen machten es zuerst sinnvoll, die
Frage zu stellen, inwieweit mogliche Parallelen fir den remote distractor effect in den
Daten der Fixationsdauer zu finden sind. Ein deutlicher Vorteil dieser Frage-
stellung besteht darin, mit wesentlich realititsniheren Situationen und Aufgaben
zu arbeiten und den Distraktor zur Untersuchung von noch zu bestimmenden
Prozessen bei verschiedenen ablaufenden Titigkeiten einzusetzen.

Die in diesem Zusammenhang auftretende Frage nach der 6kologischen Validitit
solcher Distraktoren lisst sich mit folgendermaflen beantworten:

1. Dem Anstreben der Okologischen Validitit sind aufgrund der
experimentellen Methodologie immer Grenzen gesetzt.

2. Die Distraktoren gelten nur bedingt als artifiziell, beispielsweise im akus-
tischen Bereich ist das Auftauchen solcher Reize véllig normal. Ahnliche
visuelle Stimuli sind z.B. als sogenannte mudsplashes durchaus bekannt und
werden gegenwirtig in Studien zur Verinderungsblindheit intensiv erforscht
(O'Regan, Deubel, Clark, & Rensink, 2000; O'Regan, Rensink, & Clark,
1999)

3. Die abrupten blickkontingenten Verinderungen der visuellen Stimulation
sind auch wegen der hohen Zeitauflosung unserer Experimente nicht so
unnatirlich wie sie scheinen: Das menschliche Auge fithrt pro Tag mehr als
200.000 Sakkaden aus (dazu eine groBe Anzahl von Lidschligen), die mit
abrupter Unterbrechung visueller sensorischer Verarbeitung verbunden
sind. Nach einer Sakkade sollen sich visuelle Mechanismen in der Umge-
bung schnell orientieren (Bridgeman, Van der Heijden, & Velichkovsky,
1994; Bridgeman, Van der Heijden, & Velichkovsky, 1996; Velichkovsky &
Van der Heijden, 1994).
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Aufbauend auf den Ergebnissen, der unter 2.5.2 dargestellten Untersuchung, ent-
wickelten sich eine Reihe von Fragen, von denen einige innerhalb der vorliegenden
Arbeit beantwortet werden sollen.

In einem ersten Schritt wurden die zeitlichen Aspekte des Distraktoreffekts unter-
sucht. Dafir erschienen Distraktoren mit verschiedenen Latenzen nach Fixations-
beginn. Dabei sollte gepriift werden, ob sich die Befunde der Voruntersuchung
sowohl hinsichtlich der zeitlichen Stabilitit als auch bzgl. der Modalititen
replizieren lassen. Aullerdem galt es herauszufinden, ob Unterschiede bei der
zeitlichen Darbietung den Ansatz von McConkie et al. (1992) unterstiitzen und
somit Distraktoren zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der Fixation unter-
schiedliche Verarbeitungsprozesse beeinflussen. In diesem Zusammenhang war
ebenfalls von Interesse, welche Auswirkungen unterschiedliche Distraktor-
modalititen dabei zeigen.

Innerhalb der zweiten Untersuchung wurde speziell fiir visuelle Distraktoren ge-
prift, ob und unter welchen Darbietungsbedingungen sich der Parameter der
Habituation, welcher als wesentliches Kennzeichen der Orientierungsreaktion gilt,
nachweisen lisst. Daflir wurden visuelle Distraktoren einerseits auf umweltbe-
zogenen festen Positionen und andererseits auf retinal fixierten Koordinaten
prasentiert.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden fiir die anschlieBende dritte Unter-
suchung simultan Blickbewegungen und ereigniskorrelierte Potentiale aufge-
zeichnet. Dabei stand die parallele Analyse zeitlicher Effekte von Komponenten
der EKP’s und Augenbewegungen, sowie hinsichtlich des Effektes an sich, im
Vordergrund. Vor allem aber sollte mit Hilfe dieser experimentellen Anordnung
gepriift werden, ob eine Habituation der N1-Komponente der EKP’s nachweisbar
1st.

Mittels der letzten Untersuchung sollte — eher explorativ — getestet werden, inwie-
weit sich die Neuinterpretation des Effektes mit neurophysiologischen Erkenntnis-
sen vereinbaren ldsst.
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4 ZIELE

Da der Fixationsdauer als Indikator mentaler Prozesse immer grof3ere Bedeutung
in Forschung, Theoriebildung und Anwendungsbereichen beigemessen wird, be-
steht das Ziel darin zu kliren, inwieweit sich verschiedene Ereignisse auf die Dauer
und Verteilungsform von Fixationen bei freier Exploration von Bildern auswirken.
Die Auswertung der Literatur zu diesem Thema zeigte, dass fiur Verinderungen,
die wihrend einer Fixation auftreten gegenwirtig kaum Erkenntnisse vorliegen,
zumindest fiir das vorliegende Paradigma lieBen sich keine experimentellen Ergeb-
nisse finden. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass mit den Unter-
suchungen der vorliegenden Arbeit in gewisser Weise Neuland betreten wird.

Neben dem Erkenntnisgewinn im Bereich der Grundlagenforschung sind die be-
reits gefundenen und die noch zu erwartenden Ergebnisse nicht ohne praktischen
Bezug. Weiterfithrend werden hierbei Fortschritte vor allem in den folgenden zwei
Anwendungsbereichen erhofft:

1. Eine Verlingerung der Fixation (moglicherweise bis zu 1 Sekunde) ist fir
viele ophthalmologische Untersuchungen und operative Eingriffe von Be-
deutung. Beispielsweise geht es bei optischer Kohirenztomographie um die
stabile Positionierung des Laserstrahls auf dem Augenhintergrund. Neben
operativen Verfahren oder einer aktiven blickkontingenten Stabilisierung
mittels eyetracking sind in dem Bereich durchaus auch Verfahren der psycho-
logischen Immobilisierung interessant, die sich aus den Ergebnissen der
vorliegenden und weiterfithrender Experimente entwickeln kénnen

2. Bei der Entwicklung der modernen AAS (adaptive assistance systems) ist es
wichtig, objektive Indikatoren der Situationskognition zu finden. Von sehr
groBler Bedeutung ist dabei die Unterscheidung zwischen der einfachen
Wahrnehmung einer Verinderung und der Wahrnehmung einer relevanten
Verinderung. FEine technische Realisierung der psychophysiologischen
Kontrolle, z.B. mittels EKP, im Auto oder im Cockpit eines Flugzeuges ist
auch in Zukunft kaum vorstellbar, wohl aber eine Chronometrie der
Fixationsdauer.
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5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vier Experimente durchgefiihrt, mit
deren Hilfe das oben beschriebene Phinomen der ereignisbezogenen Verlingerung
visueller Fixationen niher spezifiziert werden soll. Da sowohl der experimentelle
Versuchsaufbau, als auch der Ablauf innerhalb der einzelnen Untersuchungen
prinzipiell recht ahnlich ist, sollen im Folgenden ausfihrlich die allgemeinen
Untersuchungsmethoden dargestellt werden. Auf Abweichungen bzw. spezifische
Details wird bei der Darstellung der einzelnen Experimente hingewiesen.

5.1 Methoden - globales Design

5.1.1.1 Versuchspersonen

Die Probanden fiir die nachfolgend dargestellten Untersuchungen wurden tber-
wiegend aus dem Studiengang Psychologie geworben, die im Rahmen des Studien-
plans Probandenstunden nachweisen miissen. Studenten anderer Fachrichtungen
wurden mit € 5 pro Versuchsstunde vergitet.

5.1.1.2 Aufbau und Gerite

Fir die Realisierung der Untersuchungen wurden zwei Rechner benétigt, ein Dar-
bietungsrechner zur Steuerung der Experimente und ein zweiter Rechner fir die
Aufzeichnung der Blickbewegungen. Die Kommunikation zwischen beiden
Rechnern verlief im TCP/IP-Protokoll tber Netzwerkhardware. Die Aufzeichnung
der Blickbewegungen erfolgte mit einer Frequenz von 250 Hz, dabei wurde das
EyeLink™ I System eingesetzt, mit dem eine on/ine Erkennung von Sakkaden und
Fixationen moglich ist. Die Erkennung eines Fixationsbeginns und Ubertragung zu
dem Darbietungsrechner erfolgte mit einer Verzogerung von ca. 12 ms. Die
visuellen Stimuli wurden auf einem 19 Zoll Computerbildschirm mit einer Bild-
wiederholfrequenz von 100 Hz dargeboten.

5.1.2 Stimulusmaterial

Als visuelles Stimulusmaterial wurden den Versuchspersonen verschiedene farbige
Bilder dargeboten (Abb. 5-1). Bei dem Bildmaterial handelte es sich um Gemilde
von unterschiedlichen Malern. Die Bilder beinhalteten zwischenmenschliche
Handlungen, wobei die Objekte bzw. Protagonisten relativ gleichmiBlig tber die
gesamte Darbietungsfliche verteilt waren. Die Darbietung solcher ,,natiirlicher®
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Reizvorlagen im Gegensatz zu eher synthetischen Bildern wird u.a. damit be-
grindet, dass ein moglichst naturliches Abtastverhalten bei der Betrachtung der
Stimuli provoziert werden sollte.

Abb. 5-1:  Beispiele fiir Stimulusbilder.

Die Darbietung visueller Distraktoren wurde entweder durch die Umkehrung der
Farben (Inversion) der entsprechenden Bildposition oder durch das Erscheinen
eines visuellen Stimulus (z.B. weiller Kreis) realisiert. Auf die GréBe und den Ort
des Distraktors wird jeweils bei der Beschreibung der einzelnen Experimente
explizit hingewiesen. Die Darbietung akustischer Distraktoren erfolgte tber
PC-Lautsprecher mit einer Lautstirke von ca. 65 dB.

5.1.3 Versuchsablauf

Die Probanden sallen in einem Abstand von 90 cm vor dem Bildschirm. Die Bilder
wurden fiir ein bestimmtes Zeitintervall auf einem Bildschirm prisentiert.
Wihrend der Betrachtung erfolgte — je nach Fragestellung — die Implementierung
der verschiedenen Distraktoren. Die Probanden wurden instruiert, die Bilder auf-
merksam zu betrachten, da im Anschluss an jedes Bild verschiedene Fragen zu
Bilddetails zu beantworten waren. In Abhidngigkeit von der jeweiligen Frage-
stellung, wurden einzelne Parameter hinsichtlich der Distraktordarbietung variiert.

Zu Beginn jedes Versuchsabschnitts wurde zunichst eine Kalibrierung der Augen-
kamera vorgenommen. Dafiir wurde auf dem Bildschirm ein Punkt prisentiert, der
nacheinander in zufilliger Abfolge auf einer von neun vordefinierten Positionen
erschien. Die Probanden hatten dabei den Punkt auf der jeweiligen Position zu
fixieren. Die Kalibrierung wurde wiederholt, wenn fir die Abweichung des
Fixationsortes von einem der dargebotenen Punkte ein Wert von >1° gemessen
wurde bzw. wenn die durchschnittliche Abweichung aller neun Punkte einen Wert
von 0,5° Uberschritt.
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In Abbildung 5-2 ist der Versuchsablauf, der fiir alle im folgenden beschriebenen
Experimente verwendet wurde, schematisch dargestellt. Die Anzahl und die Dauer
der Bilddarbietungen variierte dabei je nach Fragestellung, ebenso wie die Arten,
Dauern und Positionen der dargebotenen Distraktoren.

Bild 1 Abfrage Fixations- [IEEYD)
kreuz

Adaptation Ausklang
F F F F F F F F

Distraktor Distraktor

Abb. 5-2:  Struktur des Versuchsablaufs (IF = Fixation; S = Sakkade).

Der zeitliche Rahmen fir die Abfrage war offen, also erst nachdem alle Fragen
beantwortet waren, wurde der Versuch fortgesetzt. Es erschien ein Blank, d.h. es
wurde fiur die Dauer von ca. 1 s eine graue bzw. schwarze Bildschirmoberfliche
dargeboten. Das anschlieBend erscheinende Fixationskreuz in der Bildmitte diente
der Driftkorrektur. Mittels der Driftkorrektur lieBen sich mogliche leichte Ver-
schiebungen der Augenkamera kompensieren. Nach erfolgreicher Driftkorrektur
begann der nichste Abschnitt mit dem folgenden Bild. Die Darbietung der
einzelnen Bilder gliederte sich in drei Abschnitte: Zu Beginn und am Ende (ca. 5-
10 s) fand keine experimentelle Beeinflussung der Fixationen statt (Adaptation,
Ausklang), um mogliche Konfundierungen auszuschlieBen. Die Anzahl, Abfolge
und die Position der Distraktoren innerhalb des einzelnen Versuchsteils bzw.
innerhalb der Fixationen ist nur symbolisch angedeutet und wurde entsprechend
der jeweiligen Fragestellung modifiziert. Auf die genauen Zeitintervalle wird bei
jeder einzelnen Untersuchung konkret hingewiesen. Alle Experimente erfolgten
komplett im Messwiederholungsdesign.

5.2 Experiment 1: Unterschiedliche Modalititen und verschiedene
Latenzen

Innerhalb der ersten Untersuchung sollten vor allem zwei gegenwirtig existierende
Ansitze zum Distraktoreffekt geprift werden: Der auf dem Modell von Blanchard
et al. (1984) basierende Ansatz von McConkie et al. (1992) geht von einem festen
Zeitintervall fur die Aufnahme visueller Informationen zu Fixationsbeginn aus
(vgl. 2.4.2). Im Anschluss ablaufende Prozesse, sind eher fur die Integration der

34



Experimentelle Untersuchungen

verarbeiteten visuellen Informationen in den semantischen Hintergrund ver-
antwortlich. Verinderungen innerhalb einer Fixation sollten sich nach Meinung der
Autoren folglich nur im Intervall der Informationsaufnahme im Blickverhalten
widerspiegeln, Beeinflussungen der Fixationsdauer zu spiteren Zeitpunkten
wirden im Widerspruch zu diesem Ansatz stehen. Der zweite Erklirungsansatz
basiert auf den unter den Punkten 2.4.1 bzw. 2.4.2 vorgestellten Untersuchungen
von Reingold und Stampe (2000) und wurde unter 2.5.1 eingehender diskutiert.
Innerhalb dieses Ansatzes wird ein rein optomotorischer Reflex als Ursache fur
das Phinomen angenommen. Bei einem Vergleich von visuell und akustisch pra-
sentierten Distraktoren, sollten, laut Modell, lediglich visuelle Verinderungen das
Blickverhalten beeinflussen.

Zur Uberpriifung der beschriebenen Fragestellungen soll einerseits die Auswirkung
von Distraktoren zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb einer Fixation unter-
sucht und die Prisentation visueller und akustischer Distraktoren verglichen wer-
den.

Als unabhingige Variablen wurden variiert:

Distraktorlatenz: Zeitpunkt der Distraktorprisentation nach Beginn
einer Fixation. Es wurden sieben verschiedene
Distraktorlatenzen verwendet, beginnend bei 50 ms,
aufsteigend in Intervallen von 50 ms (50, 100, 150,
200, 250, 300 und 350 ms).

Distraktormodalitat: Es wurden zwei unterschiedliche Distraktot-

modalititen gewihlt, visuell und akustisch.

Als Messgrofle galt die Fixationsdauer. Da in diesem Fall jedoch nicht die mittlere
Fixationsdauer von Interesse war, sondern der Verlauf der Haufigkeitsverteilung
wurden folgende abhingige Variablen ausgewertet:

Effektlatenz: Aufgrund der unter 2.5.2 beschriebenen Ergebnisse
sollte der inhibitorische Effekt fiir das Intervall 80-
120 ms nach der Darbietung des Distraktors ge-
prift werden. Dabei galt, dass die Unterschiede
zwischen  den  Haufigkeitsverteilungen  der
Fixationsdauer innerhalb dieses Intervalls ver-
glichen mit Verteilungen von Fixationen ohne
Distraktor am grofiten sein sollten. Die Effektlatenz
galt also als MalB3 fir zeitliche Aspekte der
Distraktordarbietung.

Effektstarke: Es sollte das Verhaltnis der Fixationsdauern bei

Fixationen mit und ohne Distraktor verglichen
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werden. Die Effektstirke sollte das Ausmal3 der
Unterschiede zwischen Fixationen mit vs. ohne

Distraktoren angeben.

5.2.1 Hypothesen

H I Distraktorlatenz: Die Effektlatenz ist fur alle Distraktorlatenzen
gleich.

H II Distraktorlatenz: Die Effektstairke ist fur alle Distraktorlatenzen
gleich.

H III Distraktormodalitat: Die Effektlatenz bleibt fur beide Distraktor-

modalititen (akustisch und visuell) gleich.

H IV Distraktormodalitit: Die Effektstirke unterscheidet sich bei den vet-
schiedenen Distraktormodalititen nur geringflgig.
(Bei der unter 2.5.2 dargestellten Untersuchung
zeigte sich, dass visuelle Distraktoren einen stir-
keren inhibitorischen Effekt auf die Fixationsdauer
austiben als akustische Distraktoren. Da die
Distraktordarbietung analog zum beschriebenen
Experiment erfolgte, werden fiir diese Unter-

suchung ebenfalls geringere Effektstirken erwartet.)

5.2.2 Methode

5.2.2.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 17 Versuchspersonen teil. Das mittlere Alter der
Stichprobe betrug 23,41 Jahre (SD = 2,67; 20-30 Jahre; 10 Frauen und 7 Minner).
Bei den Versuchsteilnehmern handelte es sich groBtenteils um Studenten der Fach-
richtung Psychologie sowie um Studenten anderer Fachrichtungen der TU
Dresden. Alle Probanden waren normalsichtig bzw. trugen Sehhilfen, die eine
Normalsichtigkeit gewihrleisteten, um die Aufgaben des Versuchs bewiltigen zu

konnen.

5.2.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach den Angaben unter 5.1.1.2.
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5.2.2.3 Stimulusmaterial

Den Probanden wurden zehn verschiedene Bilder bei einer Auflésung von
800 x 600 Pixel dargeboten (vgl. Abb. 5-1). Wihrend der Bildbetrachtung er-
schienen visuelle und akustische Distraktoren. Beide Arten von Distraktoren wut-
den zu sieben verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der Fixationen dargeboten: 50,
100, 150, 200, 250, 300 und 350 ms nach Fixationsbeginn. Die visuellen
Distraktoren wurden zusitzlich noch rdumlich blickkontingent dargeboten (immer
50 Pixel links des Fixationsortes). Die Implementierung des visuellen Distraktors
erfolgte durch eine Inversion der Farben des jeweiligen Bildbereiches mit einer
GroBe von 50 x 50 Pixel. Als akustischer Distraktor wurde ein 900 Hz Sinus-Ton
mit einer Lautstirke von ca. 65 dB verwendet, der Giber PC-Lautsprecher links und
rechts des Monitors dargeboten wurde.

5.2.2.4 Versuchsablauf

Der Versuch bestand aus zwei aufeinanderfolgenden Blocken. Wihrend des ersten
Blockes erschienen die visuellen, wihrend des zweiten Blockes die akustischen
Distraktoren. Innerhalb eines Blockes wurden per Zufallsauswahl finf der zehn
Bilder ausgewihlt und in zufilliger Abfolge prisentiert. Pro Bild erschienen 21
Distraktoren mit einer Dauer von 75 ms, d.h. fir jede der sieben verschiedenen
Latenzen gab es jeweils drei Distraktoren pro Bild. Anhand einer mit Delphi V
entwickelten Routine wurde durchschnittlich jede finfte Fixation fir die
Distraktordarbietung ausgewihlt. Die Auswahl der entsprechenden Distraktor-
latenz erfolgte ebenfalls per Zufall. Falls die Fixation bereits vor dem Erreichen
der notwendigen Latenz beendet wurde, fand keine Distraktordarbietung statt und
es wurde auf die nichste Fixation mit der entsprechenden Linge gewartet. Da-
durch konnte sichergestellt werden, dass die Darbietung des Distraktors mit der
geforderten Latenz auch wirklich innerhalb einer Fixation erfolgte. Im Anschluss
an die Betrachtung jedes einzelnen Bildes wurden den Probanden 5 Fragen zu den
jeweiligen Bildinhalten prasentiert, die mit ,,ja* oder ,,nein® zu beantworten waren.

5.2.3 Ergebnisse

In die Datenanalyse wurden Fixationen mit einer minimalen Dauer von 40 ms und
einer maximalen Dauer von 1500 ms einbezogen. Im vorliegenden Experiment
wurden aufgrund dieser Restriktionen 1,39% der erhobenen Daten von der
weiteren Analyse ausgeschlossen. Das Intervall fir die giltigen Fixationsdauern
wurde anhand der Spezifikationen der Blickbewegungskamera festgelegt, d.h. bei
Messwerten aullerhalb des angegebenen Intervalls bestand das Risiko, dass es sich
um artefaktbehaftete Daten handelte.
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Fir eine erste Analyse wurden die jeweiligen Distraktorlatenzen von der Dauer der
vom Distraktor betroffenen Fixation sowie von der Dauer der zwei Fixationen
davor und danach subtrahiert. Die Fixationen vor und nach der Distraktor-
darbietung wurden dabei als base/ine angenommen. Aufgrund der Subtraktion der
jeweiligen Latenzen war eine Vergleichbarkeit zwischen der Distraktorfixation und
der baseline gewahrleistet. Zunidchst wurde uberprift, ob die Prisentation des
Distraktors zu einer Verlingerung der Fixationsdauer fihrt. Die resultierende
Analyse mit Hilfe eines t-Tests fiir gepaarte Stichproben bestitigt diese Annahme
(trey = 13,89; p < 0.001; einseitige Fragestellung). Zur Verdeutlichung dieser
Daten ist die Fixationsdauerverlingerung, die durch die Prisentation des
Distraktors ausgelost wurde, fir alle Distraktorlatenzen und -modalititen in Ab-
bildung 5-3 noch einmal dargestellt.

100 — T T T T

80 e

40} 4

Fixationsdauer relativ zu Fixation -2 (ms)

2 1 1 1 1 1
Fixation -2 Fixation -1 Distraktorfixation Fixation 1 Fixation 2

Abb. 5-3:  Fixationsdauern in Abhingigkeit von der Distraktordarbietung fiir alle Ver-
suchsbedingungen zusammengefasst relativ zu Fixation -2.

5.2.3.1 Hypothese I: Distraktorlatenz — Effektlatenz

Um die Frage nach der Effektlatenz, fir die unterschiedlichen Distraktorlatenzen
beantworten zu konnen, wurden die beiden Haufigkeitsverteilungen (Fixationen
mit Distraktor vs. Fixationen ohne Distraktor) auf signifikante Unterschiede ge-
prift. Daftur wurde ein Verfahren adaptiert, welches von Blair und Karniski (1993)
vorgestellt wurde. Das Verfahren wurde urspringlich entwickelt, um EEG Kurven
auf signifikante Unterschiede zu prifen. Bei der von Blair und Karniski vorge-
schlagenen Methode handelt es sich um ein sehr exaktes und gleichzeitig sehr
robustes Analyseverfahren: (1) Das Verfahren ist verteilungsfrei, d.h. es werden
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keine Annahmen iber zugrunde liegende Verteilungen vorausgesetzt, (2) Es er-
fordert keine Annahmen uber zugrunde liegende Korrelationsstrukturen, (3) Es
sind keine Schitzungen des Autokorrelationskoeffizienten notwendig und (4) Bei
der damit durchgefithrten Datenanalyse kénnen die jeweiligen p-Werte fiir jeden
einzelnen Messzeitpunkt (wenn erforderlich auch fir jede einzelne Versuchs-
person) berechnet werden (vgl. Blair & Karniski, 1993).

Bei der Anwendung des Verfahrens werden die einzelnen Messwerte
(Experimental- vs. Kontrollbedingung) einer Versuchsperson zu einem bestimmten
Zeitpunkt mit den Werten jeder anderen Versuchsperson vollstindig permutiert
(vgl. Tabelle 5-1). Fur jede Kombination wird ein gepaarter t-Test durchgefithrt.
AnschlieBend wird geprift, inwieweit sich der t-Wert der gemessenen Daten (treal)
von den t-Werten der hypothetischen Kombinationen (tperm1 bis tperm7) unter-
scheidet. Die Signifikanz wird also letztlich anhand der t-Werte-Verteilung be-
stimmt. Da folglich die Signifikanzprifung nicht anhand von Schitzungen vorge-
nommen wird, sondern auf den jeweils tatsichlich ermittelten t-Werten basiert,
handelt es sich um einen exakten Test. Mit Hilfe des Verfahrens werden eher
konservative Entscheidungen getroffen.

Tabelle 5-1: Beispieldarstellung der Berechnungsmethode nach Blair und Karniski (1993)
fir ein Wertepaar (E=Experimentalbedingung, K=Kontrollbedingung).

E K E K E K E K E K E K E K E K
Vp1 el K1 el k1 el k1 el k1 k1 e1 k1 e1 k1 el k1 e1
Vp2 e2 k2 e2 k2 k2 e2 k2 e2 e2 k2 e2 k2 k2 e2 k2 e2
Vp3 e3 k3 k3 e3 e3 k3 k3 e3 e3 k3 k3 e3 e3 k3 k3 e3

t-Werte treal tperm1 tperm2 tperm3 tperm4 tperm5 tperm6 tperm7

Das beschriebene Verfahren beinhaltet einen Algorithmus, der vor allem bei
steigender Probandenzahl sehr stark an Rechenintensitit zunimmt (bei
16 Probanden miissen 2'° = 65536 gepaarte t-Tests pro Messzeitpunkt berechnet
werden). Aufgrund dieser hohen Rechenintensitit und da ein Effekt im Intervall
von 80-120 ms nach Distraktordarbietung angenommen wird (vgl. 2.5.2), sollen im
Folgenden die Analysen lediglich fiir den Zeitabschnitt von 0-240 ms nach Er-
scheinen des Distraktors durchgefiihrt werden. Die Fixationsdauern sind fir diese
Analysen in Kategorien mit Klassenbreiten von 12 ms zusammengefasst.

Abbildung 5-4 soll das oben erlduterte Verfahren nach Blair und Karniski (1993)
zum besseren Verstindnis noch ein wenig illustrieren. In Abbildung 5-4 (a) sind
zunichst nur die Haufigkeitsverteilungen bei einer Distraktorlatenz von 50 ms fur
Fixationen mit Distraktor und Fixationen ohne Distraktor (=baseline) dargestellt.
Der Zeitpunkt Fixationsdauer = 0 entspricht dem Zeitpunkt der Distraktor-
darbietung, bzw. bei der baseline der Differenz aus jeweiliger Fixationsdauer und
zugehoriger Distraktorlatenz.
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Abb. 5-4:
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(a) Hiufigkeitsverteilungen der Fixationen mit bzw. ohne Distraktor; (b)
Differenzkurve der beiden Hiufigkeitsverteilungen; (c) grafische Darstellung
der resultierenden t-Statistiken fiir die einzelnen Messzeitpunkte (Klassen-

breite der Fixationsdauer 12 ms).
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Innerhalb der beiden senkrechten grauen Linien befindet sich das interessierende
Intervall von 80-120 ms. Abbildung 5-4 (b) stellt die Differenzlinie dar, die aus der
Subtraktion der baseline-Verteilung von der Fixationsdauerverteilung mit Distraktor
resultiert. Abbildung 5-4 (c) reprisentiert das Ergebnis der Datenanalyse mit dem
oben beschriebenen Verfahren. Der Kurvenverlauf stellt dabei die einzelnen t-
Werte, die bei den gepaarten t-Tests erhalten wurden dar. Die durchbrochenen
Linien reprisentieren das Signifikanzniveau von p = 0.05, d.h. t-Werte, die sich
ober- bzw. unterhalb der durchbrochenen Linie befinden, entsprechen einem
signifikanten Ergebnis. Fur das oben dargestellte Beispiel (Distraktorlatenz 50 ms)
konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Haufigkeits-
verteilungen gefunden werden.

Abbildung 5-5 zeigt, dass sich fir eine Distraktorlatenz von 100 ms im Intervall
von 80-120 ms nach der Distraktordarbietung ein marginal signifikanter Unter-
schied zwischen den beiden Hiufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern nach-
weisen ldsst.

5 T L] L]
Distraktorlatenz 100 ms
4 p=.057
3k ]
2k ]

t-Werte

p=05"
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0 40 80 120 160 200 240
Fixationsdauer (ms)

Abb. 5-5: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests (Klassenbreite der Fixations-
dauer 12 ms).

Anhand von Abbildung 5-6 ldsst sich fir eine Distraktorlatenz von 150 ms im
Intervall von 80-120 ms ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Hiufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern erkennen.
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Abb. 5-6:  Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests (Klassenbreite der Fixations-
dauer 12 ms).

Abbildung 5-7 zeigt, fir eine Distraktorlatenz von 200 ms im Intervall von 80-
120 ms nach der Darbietung des Distraktors, einen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Hiufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern.
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Abb. 5-7:  Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests (Klassenbreite der Fixations-
dauer 12 ms).
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Fur eine Distraktorlatenz von 250 ms ldsst sich im Intervall von 80-120 ms nach
Distraktordarbietung kein signifikanter Unterschied zwischen den Hiufigkeits-
verteilungen der Fixationsdauern feststellen (vgl. Abb. 5-8).

5 T T
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Abb. 5-8  Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests (Klassenbreite der Fixations-
dauer 12 ms).

Abbildung 5-9 zeigt, fir eine Distraktorlatenz von 300 ms, im Intervall von
80-120 ms nach der Darbietung des Distraktors einen signifikanten Unterschied

zwischen den Haufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern.
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Abb. 5-9: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests (Klassenbreite der Fixations-
dauer 12 ms).

Anhand von Abbildung 5-10 ldsst sich fir eine Distraktorlatenz von 350 ms im
Intervall von 80-120 ms ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Hiufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern erkennen.
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Abb. 5-10: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests (Klassenbreite der Fixations-
dauer 12 ms).
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Fur funf der sieben verschiedenen Distraktorlatenzen von 50-350 ms ldsst sich
feststellen, dass das Maximum der Effektlatenz innerhalb des vorher festgelegten
Intervalls von 80-120 ms nachgewiesen werden kann. Fir eine Distraktorlatenz
von 50 ms bietet sich als Erklirung, dass, wie bereits unter 2.1.1 dargestellt, die
Unterdriickung der visuellen Informationsverarbeitung das Ende einer Sakkade um
ca. 50 ms dberdauern kann (Diamond et al., 2000). Insofern besteht die Moglich-
keit, dass bei einer so kurzen Latenz die Darbietung eines Distraktors nicht als
visuelle Verinderung wahrgenommen wird, sondern parallel mit den visuellen
Informationen am Blickort verarbeitet wird. Das Ergebnis bei der Latenz von 250
ms wird bei der Darstellung unter 5.2.3.1 etwas deutlicher. Unter Beriicksichtigung
dieser beiden Ausnahmen, lisst sich Hypothese I bestatigen.

5.2.3.2 Hypothese II: Distraktorlatenz — Effektstirke

Um zu prifen, ob die Effektstirke unabhingig von der Distraktorlatenz gleich
bleibt, erfolgt eine Analyse der jeweiligen Differenzen der Fixationsdauer, von
Fixationen mit vs. ohne Distraktor. Fiur die Berechnung der Differenzen wurde,
wie bereits unter 5.2.3 dargestellt, der Wert der jeweiligen Distraktorlatenz von den
vom Distraktor betroffenen und den angrenzenden Fixationen subtrahiert. Die
Mediane der Fixationsdauern fir die einzelnen Bedingungen, sowie die resul-
tierenden Differenzen sind in Tabelle 5-2 dargestellt.

Tabelle 5-2: Mediane und Differenzen der Fixationsdauern (ms), Ergebnisse der t-Tests
fir jede Bedingung.

Median der Fixationsdauer (Fd)

Distraktor-  mit Distraktor  ohne Distraktor  Differenz t-Werte p (zweiseitige

latenz (mD) (oD) Fdmp - Fdop (df=16) Fragestellung)
50 238 206 32 5.215 .000
100 188 168 20 3.235 .005
150 182 142 40 4.626 .000
200 138 116 22 3.082 .007
250 128 118 10 0.501 .623
300 144 104 40 2.396 .029
350 150 118 32 1.804 .090

Der Vergleich der Mediane fir die unterschiedlichen Distraktorlatenzen ver-
deutlicht, dass es sich bei der Auswirkung auf die Fixationsdauer um einen
robusten Effekt handelt. Die Uberpriifung der Mediane mit Hilfe einer Varianz-
analyse fur Messwiederholungen zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen
den Dauern der beiden Fixationsklassen (F(116) = 63,71; p < 0.001). Die
detaillierte Analyse mittels eines t-Test fiir gepaarte Stichproben fiir jede einzelne
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Distraktorlatenz bestitigt den signifikanten Unterschied, mit Ausnahme der beiden
Distraktorlatenzen 250 und 350 ms (vgl. Tabelle 5-2).

Um letztlich entscheiden zu koénnen, ob die Distraktoren bei jeder der verwen-
deten Latenzen die gleiche Effektstirke haben, wurde aus den vier, an die vom
Distraktor betroffene Fixation angrenzenden Fixationen der Mittelwert gebildet,
unter der Voraussetzung, dass die Fixationsdauer mindestens der Distraktorlatenz
entsprach. Bei einer Distraktorlatenz von 50 ms musste die Fixation eine Mindest-
dauer von 50 ms, bei einer Distraktorlatenz von 100 ms eine Mindestdauer von
100 ms usw. haben. Der Mittelwert der verbleibenden Fixationsdauern wurde von
der aktuell vom Distraktor betroffenen Fixationsdauer subtrahiert. Diese
Differenzbetrige stellen die Verteilung der Effektstirken fir die jeweilige
Distraktorlatenz dar. Da die Verteilungen der Differenzen, ebenso wie die
Fixationsdauer, nicht der Normalverteilung entsprechen, sind in Tabelle 5-3 die
Mediane, sowie das 25. und das 75. Perzentil zur Charakterisierung dargestellt.

Tabelle 5-3: Median, 25. und 75. Perzentil der Differenzverteilungen (ms), sowie Anzahl

der Fille.
Distraktorlatenz Median  25. Perzentil 75. Perzentil N
50 -11.00 -105.00 93.50 501
100 -5.00 -101.50 103.00 501
150 5.50 -87.00 103.58 474
200 -.67 -99.50 116.75 444
250 3.00 -92.00 125.00 418
300 19.00 -84.50 178.00 346
350 16.00 -89.00 157.00 270

Die Uberpriifung der Differenzverteilungen mittels einer Varianzanalyse mit
Messwiederholungen zeigt keine signifikanten Unterschiede (Fe96) = 1,41;
p = 0.22), so dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die Effektstirken
nicht unterscheiden, somit also unabhingig von der Distraktorlatenz gleich
bleiben. Hypothese II ldsst sich demnach anhand der Daten des durchgefithrten
Experiments bestitigen.

5.2.3.3 Hypothese III: Distraktormodalitit — Effektlatenz

Um duberprifen zu koénnen, inwieweit die Effektlatenz unabhingig von der
Modalitit des Distraktors im Intervall von 80-120 ms nachweisbar ist, wird der
Einfluss visueller und akustischer Distraktoren mit dem unter 5.2.3.1 be-
schriebenen Verfahren getrennt analysiert.
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Bei der Analyse der Haufigkeitsverteilungen fiir alle Latenzen bei der Darbietung
visueller Distraktoren zeigt sich eine signifikante Abweichung im Vergleich zur
baseline Verteilung (vgl. Abb. 5-11) in dem vorher festgelegten Intervall von 80-120
ms.
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Abb. 5-11: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fir visuelle Distraktoren vs.
baseline fur alle Distraktorlatenzen (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

Bei der Analyse der Hiufigkeitsverteilungen fiir alle Latenzen bei der Darbietung
akustischer Distraktoren im Vergleich zur baseline zeigt sich ebenfalls eine Ab-
weichung (vgl. Abb. 5-12) in dem vorher festgelegten Intervall von 80-120 ms.
Hinsichtlich der Signifikanzpriifung lisst sich dabei feststellen, dass es sich hierbei
lediglich um ein marginal signifikantes Ergebnis handelt, da der kritische Wert bei
-3,56 liegt, die maximale Abweichung im bezeichneten Intervall aber lediglich -3,24
betrigt.
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Abb. 5-12: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fiir akustische Distraktoren vs.
baseline fur alle Distraktorlatenzen (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

Beim Vergleich der beiden Kurvenverliufe fir die jeweiligen Distraktormodalititen
lisst sich fur die Effektlatenz die Hypothese bestitigen, dass der Effekt im Inter-
vall von 80-120 ms nach Erscheinen der Distraktoren nachweisbar ist. Hierbei
muss allerdings berticksichtigt werden, dass der Effekt bei visuellen Distraktoren
geringfiigig zeitlich verzogert eintritt, d.h. erst bei ca. 90 ms einsetzt und sich bis
zu ca. 140 ms erstreckt. Prinzipiell kann dennoch das bezeichnete Intervall als das
Intervall mit der maximalen Ausprigung des Effektes angenommen werden.

5.2.3.4 Hypothese IV: Distraktormodalitit — Effektstirke

In einem ersten Schritt wurde eine Varianzanalyse fir Messwiederholungen durch-
gefithrt. Dabei wurden analog zu der fiir Hypothese II durchgefiihrten Analyse die
Fixationsdauern mit vs. ohne Distraktor entsprechend nach Modalititen und
Distraktorlatenzen verglichen. Dafiir wurden wiederum von den Fixationsdauern
die jeweiligen Latenzen subtrahiert. Es zeigte sich ein signifikanter Unterschied fur
die Bedingung mit Distraktor vs. ohne Distraktor (F(116) = 54,54; p < 0.001).
Auflerdem konnte ein signifikanter Unterschied zwischen den Modalititen (F(1,16)
= 10,35; p = 0.005) und ein signifikanter Unterschied zwischen den Latenzen
(Fe,96) = 29,01; p < 0.001) nachgewiesen werden. Fir eine detaillierte Analyse der
Ergebnisse sind in Tabelle 5-4 die Mediane der verschiedenen Bedingungen, die
zugehorigen Differenzen, t-Werte sowie die Signifikanzen der einzelnen t-Tests fur
gepaarte Stichproben dargestellt.
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Tabelle 5-4: Mediane und Differenzen der Fixationsdauern (ms) fiir visuelle und
akustische Distraktoren bei den verschiedenen Distraktorlatenzen und zuge-
hérige Ergebnisse der t-Tests.

Median der Fixationsdauer

Distraktor- - _ Differenz t-Werte  p (einseitige
latenz mit Distraktor ~ ohne Distraktor Fdmp - Fdop  (df=16) Frage-
(Fdmp) (Fdop)
stellung)
50 250 206 44 4114 .001
= 100 200 168 32 4.701 .000
é’ 150 202 138 64 3.946 .001
E 200 152 120 32 3.112 .004
% 250 150 118 32 2.061 .028
2 300 188 108 80 5.890 .000
350 166 106 60 2.807 .007
50 218 210 8 0.671 .256
% 100 180 168 12 2.019 .031
% 150 158 144 14 2.349 .016
cf, 200 130 112 18 1.431 .086
EJJ 250 118 118 0 0.629 .269
é 300 116 100 16 -0.024 491
350 146 130 16 -0.666 .258

Ausgehend von den fir Hypothese II ermittelten Ergebnissen, wurde bei den
paarweisen t-Tests einseitig getestet, da angenommen werden kann, dass die Dar-
bietung der Distraktoren unter den jeweiligen Bedingungen stets zu einer Ver-
lingerung der Fixationen fihrt. Fir visuelle Distraktoren zeigt sich hierbei, dass
fur alle Distraktorlatenzen eine signifikante Verlingerung nachweisbar ist (vgl.
Tabelle 5-4). Fur akustische Distraktoren ldsst sich mittels der paarweisen Ver-
gleiche lediglich fiir Distraktorlatenzen von 100 und 150 ms ein Signifikanznach-
weis erbringen. Abbildung 5-13 verdeutlicht noch einmal die gefundenen Ver-
lingerungen der Fixationen, getrennt nach Modalititen und Latenz. Fir die Dar-
stellung wurde jeweils der Wert der baseline von den entsprechenden Fixationen
abgezogen, um somit lediglich den Unterschied abbilden zu kénnen. Dabei wird
deutlich, dass der akustische Distraktor bei einer Latenz von 250 ms offenbar
keine Beeinflussung der Fixationsdauer bewirkt, ein Ergebnis, dass die unter
5.2.3.1 dargestellten Befunde ein wenig genauer spezifiziert. Fur das Ausbleiben
des Effektes bei dieser Latenz kann anhand der vorliegenden Daten keine Er-
klirung geliefert werden.
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Abb. 5-13: Differenzen der Fixationsdauer zur baseline tir die jeweiligen Distraktor-
latenzen getrennt nach Modalitdten.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich die beiden Distraktormodalititen
hinsichtlich der Effektstirke deutlich unterscheiden. Wihrend visuelle
Distraktoren zu einer Verlingerung von mindestens 30 ms fihren, scheinen
akustische Distraktoren hinsichtlich ihrer hemmenden Wirkung offensichtlich
weniger effektiv (maximal 18 ms). Anderseits zeigt sich, dass offensichtlich bei
akustischen Distraktoren (ausgenommen Distraktorlatenz 250 ms) eine relativ
konstante Verlingerung messbar ist. Fiir visuelle Distraktoren lassen sich hingegen
starke Schwankungen der Effektstirke verzeichnen. Eine mégliche Ursache hierfur
konnte darin begriindet sein, dass akustische Distraktoren stets mit der gleichen
Intensitit (900 Hz, 60 dB) und beztglich der rdumlichen Positionierung auf festen
Koordinaten dargeboten wurden. Visuelle Distraktoren hingegen sind deutlichen
Intensititsschwankungen unterworfen, da in Abhingigkeit vom jeweiligen
Fixationsort eine bestimmte Bildregion farblich invertiert wurde. Durch diese Me-
thode ergibt sich beispielsweise vor einem schwarzen Bildhintergrund ein stark
kontrastierender weiller Distraktor, wihrend vor einem Bildhintergrund mit ver-
schieden Farbténen der Kontrast des Distraktors weniger deutlich in Erscheinung
tritt. In einer aktuellen Studie analysierten Stampe und Reingold (2002) ver-
schiedene Eigenschaften der visuellen Verdnderung (Distraktor). Dabei konnten
sie vor allem nachweisen, dass hohere raumliche Frequenzen und gré3ere Leucht-
dichteunterschiede eine Verringerung der Latenz des Effektes bewirken.

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die Ergebnisse, aus der unter 2.5.2
beschriebenen Untersuchung, bestitigt werden konnten: Akustische Distraktoren
fuhren zu einer geringeren Verlingerung der Fixationsdauer, als visuell darge-
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botene Distraktoren. Mit Ausnahme der Latenz von 250 ms lasst sich die
Hypothese IV somit fir akustische Distraktoren bestitigen, wihrend fur visuelle
Distraktoren vor allem bei Latenzen von 150 und 300 ms deutliche Unterschiede
fur die Effektstirke gezeigt wurden. Bezuiglich der visuellen Distraktoren ldsst sich
Hypothese 1V somit nur teilweise bestitigen.

5.2.4 Diskussion

Das Ziel dieser ersten Untersuchung bestand in der systematischen Analyse des
Einflusses verschiedener Darbietungslatenzen von visuellen und akustischen
Distraktoren auf das Verhalten der Fixationsdauer. Dabei lisst sich festhalten, dass
es sich bei dem beschriebenen Effekt in Bezug auf das zeitliche Auftreten um ein
robustes Phinomen handelt. Fir finf der sieben verwendeten Darbietungslatenzen
zeigte sich die maximale Ausprigung des Effektes in dem Intervall von 80 —
120 ms nach der Distraktordarbietung. Unter Berticksichtigung dieser schnellen
Reaktionen auf Reize, stehen die Ergebnisse im Einklang mit den Vorstellungen
von Findlay und Walker (1999) sowie Reingold und Stampe (2000), die den Ut-
sprung des Effektes in subkortikalen Regionen (insbesondere SC) vermuten. Der
Erklirungsansatz von McConkie et al. (1992) hingegen ldsst sich mit den er-
hobenen Daten nicht vereinbaren, da der Effekt zu verschiedenen Zeitpunkten
innerhalb von Fixationen nachgewiesen werden konnte. Offensichtlich bewirken
verschiedene kognitive Verarbeitungsprozesse wihrend einer Fixation keinerlei
Modulation des Effektes.

Im deutlichen Widerspruch zu den existierenden Ansitzen von Findlay und Walker
(1999) und Reingold und Stampe (2000) stehen allerdings die robusten Ver-
lingerungen von Fixationen, die durch akustische Distraktoren hervorgerufen
wurden. Diese Intermodalitit des Phinomens spricht gegen eine Interpretation als
optomotorischer Reflex und verlangt nach einer breiter angelegten Deutung. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung erlauben noch keine Riickschlisse, inwieweit das
Konzept der OR als mogliche Erklirung hilfreich erscheint, bestitigen allerdings,
dass gegenwirtige Ansitze das Phinomen nicht ausreichend erkliren kénnen. Vor
dem Hintergrund der durchgefithrten Untersuchung entstand zunichst die Frage
nach dem Einfluss der Permanenz der Raumlokalisation: Die verwendeten
akustischen Signale hatten stets dieselbe raumliche Lage beziiglich der medialen
Ebene des Kopfes, wihrend optische blickortkontingent erschienen, d.h. auf stets
den gleichen Regionen des retinalen Feldes, aber auf immer neuen Bildpositionen.
In Experiment 2 sollten deshalb zunichst Fragen in Bezug auf die Lokalisation
visueller Distraktoren untersucht werden.
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5.3 Experiment 2: Unterschiedliche Darbietungsvarianten und ver-
schiedene Latenzen

Ausgehend von den Ergebnissen der ersten Untersuchung, fand die Erklirung des
Distraktoreffektes im Kontext der OR eine weitere Unterstitzung, aufgrund des
robusten Erscheinens und der erneut bestitigten Intermodalitit. Im Kontext der
folgenden Untersuchung galt es vor allem zu untersuchen, inwieweit sich fir den
beschriebenen Effekt eine Habituation nachweisen ldsst. Gleichzeitig sollte der
Frage nachgegangen werden, ob die Permanenz der Raumlokalisation bei der
Habituation eine Rolle spielt. Bei diesem Experiment wurden nur visuelle
Distraktoren dargeboten, welche entweder relativ zum aktuellen Blickort oder stets
auf festen Bildkoordinaten erschienen. Dabei sollte geklirt werden, ob die
Variation der Darbietungsart unterschiedlich auf den Distraktoreffekt wirkt, und
ob sich eine Verringerung des Distraktoreffektes tiber die Zeit nachweisen ldsst.
Falls eine Verringerung zu verzeichnen ist, stellt sich die Frage, unter welchen Be-
dingungen.

Als unabhingige Variablen wurden variiert:

Distraktorlatenz: Zeitpunkt der Distraktordarbietung nach Fixations-
beginn. Es wurden zwei verschiedene Distraktor-

latenzen verwendet — 100 und 150 ms.

Darbietungsart: Die Darbietungsart der visuellen Distraktoren,
relativ zum Fixationsort. Es wurden zwei ver-
schiedene Darbietungsmoglichkeiten realisiert. Der
Distraktor  erschien  entweder relativ = zum

Fixationsort oder auf einer festen Bildposition.

Als abhingige Variablen galten die beiden, bereits unter 5.2 beschriebenen
Parameter Effektlatenz und Effektgrofe.

5.3.1 Hypothesen

H I Darbietungsart: Die Variation der Darbietungsart hat keinen Ein-
fluss auf die Effektlatenz.

H IT Darbietungsart: Die Variation der Darbietungsart beeinflusst die
Effektstarke.
H III Darbietungsart: Die beiden verschiedenen Darbietungsarten und

Distraktorlatenzen haben unterschiedliche Einflusse
auf die Effektstirke Giber die Zeit hinweg.
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5.3.2 Methode

5.3.2.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 8 Versuchspersonen teil. Das mittlere Alter der
Stichprobe betrug 27,63 Jahre (SD = 3,85; 22-33 Jahre; 3 Frauen und 5 Minner).
Bei den Versuchsteilnehmern handelte es sich gréBtenteils um Studenten der Fach-
richtung Psychologie sowie um Bekannte aus dem Freundeskreis des Versuchs-
leiters. Alle Probanden waren normalsichtig bzw. trugen Sehhilfen, die eine
Normalsichtigkeit gewahrleisteten, um die Aufgaben des Versuchs bewiltigen zu
koénnen.

5.3.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach den Angaben unter 5.1.1.2.

5.3.2.3 Stimulusmaterial

Den Probanden wurden acht verschiedene Bilder bei einer Auflésung von
800 x 600 Pixel dargeboten (vgl. Abb. 5-1). Wihrend der Bildbetrachtung wurden
visuelle Distraktoren entweder mit einer Latenz von 100 oder 150 ms nach
Fixationsbeginn prasentiert. Die visuellen Distraktoren erschienen entweder raum-
lich blickkontingent, immer 50 Pixel links des Fixationsortes, oder auf festen Bild-
koordinaten (x = 500, y = 350), also in der rechten unteren Hailfte des Bildes. Die
Implementierung des visuellen Distraktors erfolgte fiir jede Bedingung durch die
Invertierung der Farben der entsprechenden Bildposition.

5.3.2.4 Versuchsablauf

Der Versuch bestand aus vier aufeinanderfolgenden Blocken, wobei die Reihen-
folge iber die Versuchspersonen ausbalanciert wurde. Innerhalb eines Blockes
erschienen in zufalliger Abfolge 4 der 16 Bilder. Pro Bild erschienen 40
Distraktoren, in Abhingigkeit des jeweiligen Blockes entweder 100 oder 150 ms
nach Fixationsbeginn und entweder relativ zum Fixationsort oder auf festen Bild-
koordinaten. Anhand der bereits beschriebenen Routine (vgl. 5.2.2.4) wurde durch-
schnittlich jede siebente Fixation fir die Distraktordarbietung ausgewihlt. Dabei
galt ebenfalls fur den Fall, dass die Fixation bereits vor dem Erreichen der ge-
forderten Latenz beendet wurde, keine Distraktordarbietung stattfand und auf die
nichste Fixation mit der entsprechenden Linge gewartet wurde, bis die
Realisierung des Distraktors moglich war. Im Anschluss an die Betrachtung jedes
einzelnen Bildes wurden den Probanden 5 Fragen zu den jeweiligen Bildinhalten
prasentiert, die mit ,,ja* oder ,,nein® zu beantworten waren.
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5.3.3 Ergebnisse

In die Datenanalyse wurden Fixationsdauern im Bereich von 40-1500 ms einbe-
zogen, d.h. 1,36% der erhobenen Daten wurden ausgeschlossen, da sie sich aufler-
halb dieses Intervalls befanden.

Fir einen ersten Vergleich wurden die jeweiligen Distraktorlatenzen (100 und
150 ms) von der betroffenen Fixation, sowie den zwei Fixationen davor und
danach abgezogen. Die beiden Fixationen vor und nach der Distraktordarbietung
wurden dabei als baseline angenommen. Dadurch war eine Vergleichbarkeit ge-
wihrleistet, bei der iberpriuft wurde, ob generell die Prisentation der Distraktoren
zu einer Verlingerung der Fixationsdauer fithrte. Die resultierende Analyse fir die
Mediane der einzelnen Blécke mit Hilfe einer Varianzanalyse fir Mess-
wiederholungen bestitigt diese Annahme: es zeigt sich ein signifikanter Unter-
schied zwischen der Fixationsdauer der baseline und der Dauer der vom Distraktor
betroffenen Fixationen bei Distraktoren, die auf stets den gleichen Bild-
koordinaten erschienen (F1,7) = 54,67; p < 0.001) und bei Distraktoren, die immer
relativ zum aktuellen Fixationsort dargeboten wurden (F(1,7) = 104,82; p < 0.001).
Die Fixationsdauerverlingerung, die durch die Prisentation der Distraktoren aus-
gelost wurde, ist in Abbildung 5-14 noch einmal dargestellt.
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Abb. 5-14: Fixationsdauern in Abhingigkeit von der Distraktordarbietung relativ zu
Fixation -2.
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5.3.3.1 Hypothese I: Darbietungsart — Effektlatenz

Zur Uberpriifung der Hypothese, ob die Effektlatenz von der Art der Darbietung
des Distraktors beeinflusst wird, wurde das bereits unter 5.2.3.1 beschriebene Ver-
fahren von Blair und Karniski (1993) angewendet.

Abbildung 5-15 zeigt, dass fir beide Darbietungsarten des Distraktors die Effekt-
latenz zu fast gleichen Zeitpunkten den kritischen Wert iiberschreitet (relativ zum
Fixationsort: 112 ms; feste Bildposition 116 ms). Hierbei gilt anzumerken, dass bei
der Bedingung, dass der Distraktor relativ zum Fixationsort dargeboten wird, sich
das signifikante Intervall iber einen Zeitbereich von ca. 16 ms erstreckt, wahrend
bei Distraktoren auf fester Bildposition dieses Intervall lediglich ca. 8 ms betrigt.
Im Vergleich zu den Ergebnissen von Experiment 1 zeigt sich, dass der Effekt
zeitlich verzogert auftritt. Nichtsdestotrotz kann hiermit gezeigt werden, dass sich
die Effektlatenz bei den beiden verwendeten Darbietungsarten nicht unterscheidet.
Folglich konnte Hypothese I anhand der vorliegenden Daten bestitigt werden.
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Abb. 5-15: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests, jeweils fiir die experimentellen
Bedingungen vs. baseline (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

5.3.3.2 Hypothese II: Darbietungsart — Effektstirke

Im Zusammenhang mit den beiden verschiedenen Arten der Distraktordarbietung
sollte vor allem die Frage geklirt werden, inwieweit eine der beiden Varianten
effektiver ist, die jeweils betroffene Fixation zu verlingern. Abbildung 5-16 stellt
die Differenzlinien der Haufigkeitsverteilungen der jeweils betroffenen Fixationen
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relativ zur baseline dar. Fur die Darstellung wurden jeweils die Haufigkeits-
verteilungen der Fixationsdauern beider experimenteller Bedingungen von der
Hiufigkeitsverteilung der baseline subtrahiert. Dabei wird deutlich, dass bei relativ
zum Fixationsort erscheinenden Distraktoren eine stirkere Abweichung zur baseline
zu verzeichnen ist. Offenbar kénnen mit dieser Darbietungsart Fixationen
wirkungsvoller beeinflusst werden. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden die
Hiufigkeitsverteilungen der Fixationsdauern der beiden experimentellen Be-

dingungen mit dem Analyseverfahren von Blair und Karniski (1993) miteinander
verglichen.
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Abb. 5-16: Differenzlinien der Fixationsdauern der experimentellen Bedingungen relativ
zut baseline (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

Anhand von Abbildung 5-17 wird deutlich, dass sich die beiden Hiufigkeits-
verteilungen der Fixationsdauern beider experimenteller Bedingungen signifikant

voneinander unterscheiden. Hypothese II ldsst sich somit anhand der vorliegenden
Daten bestitigen.
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Abb. 5-17: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fiir Distraktoren auf festen
Positionen vs. relativ zum Fixationsort (Klassenbreite der Fixationsdauer
12 ms).

5.3.3.3 Hypothese III: Darbietungsart und Darbietungslatenz— Effektstirke
iiber Zeitverlauf

Eine weitere Fragestellung, der mittels dieser Untersuchung nachgegangen werden
sollte, verweist auf die Abnahme des beschriebenen Effektes i.S. einer Habituation.
Dabei sollten die beiden Einflussfaktoren Darbietungsart und Darbietungslatenz
untersucht werden. Beztglich des Zeitverlaufs sollte dabei geprift werden, inwie-
weit sich Unterschiede hinsichtlich der Darbietungsart (feste Position vs. relativ
zum Fixationsort) und der Darbietungslatenz (100 ms vs. 150 ms) finden lassen.
Hierbei wurden zwei Zeitverldufe analysiert:

1. dber die Bilder pro Block
2. uber die Distraktoren pro Bild

zu 1) In Abbildung 5-18 sind die Differenzen der vom Distraktor betroffenen
Fixationen minus der zugehorigen baseline dargestellt. Fir die baseline wurden je-
weils die beiden der Distraktorfixation vorausgehenden und die beiden nach-
folgenden Fixationen ausgewahlt. Der Mittelwert dieser 4 Fixationsdauern wurde
von der Distraktorfixation subtrahiert. Dargestellt sind jeweils die Differenzen
entsprechend der betrachteten Bildfolge — links fir Distraktoren relativ zum
Fixationsort, rechts fiir Distraktoren auf festen Bildpositionen. Fiir die Bedingung,
dass die Distraktoren relativ zum Fixationsort gezeigt wurden, lisst sich eine Ab-

57



Experimentelle Untersuchungen

nahme uber die Bilder hinweg erkennen. Fiir diesen Trend ldsst sich allerdings
keine Signifikanz nachweisen (F(3,7) = 0,72; p = 0.551), was einerseits durch recht
grof3e interindividuelle Schwankungen und andererseits durch den geringen Stich-
probenumfang (N=8) zu begriinden ist. Wie bereits bei den oben dargestellten
Ergebnissen zeigt sich, dass Distraktoren auf fester Bildposition offensichtlich
einen geringeren Effekt hervorrufen. Fur die Bilder 2, 3 und 4 ldsst sich dabei
ebenfalls eine geringfiigige Abnahme erkennen, die statistische Uberpriifung zeigt,
dass es sich hierbei um keinen signifikanten Unterschied handelt (F3,7)= 0,38;
p = 0.764).
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Abb. 5-18: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach den Bedingungen fiir die einzelnen
Bilder.

Bei einer Distraktorlatenz von 150 ms zeigt sich fiir beide Arten der Distraktor-

darbietung keine Abnahme des Effekts im Sinne einer Habituation (vgl.
Abb. 5-19).
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Abb. 5-19: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach den Bedingungen fiir die einzelnen
Bilder.

zu 2) In einem weiteren Schritt, wurden die vierzig pro Bild dargebotenen
Distraktoren zu 4 Gruppen a 10 Distraktoren entsprechend dem zeitlichen Er-
scheinen zusammengefasst. Analog zu der Beschreibung fiir Abbildung 5-18 wur-
den die Fixationsdauerdifferenzen fiir die jeweiligen Gruppen ermittelt. Die Er-
gebnisse fir die Distraktorlatenz von 100 ms sind in Abbildung 5-20 dargestellt.
Unter der Bedingung, dass die Distraktoren auf retinal fixierten Koordinaten er-
schienen, ldsst sich dabei bis zum dreiBligsten Distraktor eine Abnahme des
Effektes erkennen. Fur die letzten 10 Distraktoren hingegen ist eine deutliche Zu-
nahme zu erkennen. Eine mogliche Erklirung daftur bietet die recht lange Be-
trachtungsdauer der einzelnen Bilder: Offensichtlich ist die Verarbeitung des Bild-
inhaltes kurz vor bzw. nach Darbietung des dreiBligsten Distraktors abgeschlossen,
so dass die Ablenkung durch das Erscheinen der Distraktoren wieder stirker in
den Vordergrund tritt. Diese Interpretation ldsst sich auch mit den Angaben der
Probanden in Einklang bringen, bei denen durchweg die Betrachtungsdauer als
sehr lang empfunden wurde (pro Bild ca. 3 min). Bei der Analyse der Daten mittels
Varianzanalyse fir Messwiederholung lisst sich fur diese Abnahme ebenfalls keine
Signifikanz nachweisen (F(3,7) = 2,30; p = 0.107). Fir Distraktoren auf fester Bild-
position ergibt sich eine Abnahme des Effekts vom zehnten zum vierzigsten
Distraktor hin, allerdings ist der Verlauf sehr unregelmiBig, so dass auf eine Inter-
pretation an dieser Stelle verzichtet werden soll.
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Abb. 5-20: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach den Bedingungen fiir einzelne
Distraktorgruppen pro Bild.

Abbildung 5-21 zeigt die Ergebnisse fiir die Distraktorlatenz von 150 ms, auch hier
lasst sich bei beiden Bedingungen keine systematische Abnahme des Effektes im
Sinne einer Habituation finden.
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Abb. 5-21: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach den Bedingungen fiir einzelne
Distraktorgruppen pro Bild.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl die Darbietungsart der
Distraktoren, als auch die Darbietungslatenz zu unterschiedlichen Ausprigungen
der Habituation fuhrt. Es konnte gezeigt werden, dass fiir beide Betrachtungs-
weisen, zeitlicher Verlauf Uber die Bilder und zeitlicher Verlauf tber die
Distraktoren pro Bild hinweg, eine Abnahme des Effektes eher bei Distraktoren
relativ zum Fixationsort zu finden ist. Dariiber hinaus ldsst sich auch ein deutlicher
Einfluss der Latenz der Darbietung nachweisen, bei Latenzen von 150 ms ist — mit
Ausnahme einer geringfiigigen Tendenz bei retinal fixierten Distraktoren tber die
Bilder hinweg — keinerlei Effektverringerung messbar. Die deutlichste Abnahme
im Sinne einer Habituation konnte fiir eine Darbietungslatenz bei retinal fixierten
Distraktoren gezeigt werden. Offensichtlich haben sowohl die Zeit der Darbietung
nach Fixationsbeginn, als auch das jeweilige Bezugssystem, zu dem die
Distraktoren dargeboten werden verschiedene Auswirkungen auf die Habituation
des Effektes.

Fir Hypothese III lasst sich somit festhalten, dass sowohl die Art der Distraktor-
darbietung als auch die Distraktorlatenz den zeitlichen Verlauf beeinflussen.
Wihrend fir Distraktoren auf festen Bildpositionen keine systematische Ver-
inderung uber die Zeit nachweisbar ist, zeigt sich bei retinal fixierten Distraktoren
ein Trend zur Abnahme lediglich bei einer Latenz von 100 ms.

5.3.4 Diskussion

Die Ergebnisse der dargestellten Untersuchung unterstiitzen erneut die Aussage,
dass es sich bei dem beschriebenen Effekt um ein robustes Phinomen handelt:
Sowohl fir visuelle Distraktoren auf festen Bildpositionen als auch fir visuelle
Storreize auf stets den gleichen Regionen des retinalen Feldes konnte eine deut-
liche Verlingerung der Fixationsdauer nachgewiesen werden. Dieser Befund gilt
vor allem beziglich des Intervalls, in dem sich die maximale Ausprigung des
Effektes befindet. Obwohl im Unterschied zu Experiment 1 die Effektlatenz um
ca. 10-20 ms verzogert erscheint, wirken beide Arten der Darbietung von
Distraktoren in sehr dhnlicher Weise. Hinsichtlich der Stirke der Hemmung von
Sakkaden erweisen sich Storreize auf stets den gleichen Regionen des retinalen
Feldes effektiver, wobei sich hier moglicherweise eine recht einfache Ursache
finden ldsst: Wihrend retinal fixierte Distraktoren stets in etwa der gleichen
Intensitit wahrgenommen werden miussen, ist die Wirkung von Stérungen auf
festen Bildkoordinaten in entscheidender Weise vom aktuellen Blickort und somit
vom Abstand zum jeweils dargebotenen Distraktor abhingig. Moglicherweise sind
darauf auch die Unterschiede in der Effektstirke zurtickzufithren. Bei umgekehrter
Betrachtungsweise koénnte diese Argumentation die geringere Auswirkung
akustischer Distraktoren erkliren (vgl. 5.2.3.4).
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Das eigentliche Ziel der Untersuchung bestand darin, zu untersuchen, inwieweit
die Permanenz der Stérreize — ob raumkonstant oder retinal fixiert — zu unter-
schiedlichen Reaktionen hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs des Auftretens der
Fixationsdauerverlingerungen fithrt. Dabei konnten deutliche Unterschiede ge-
funden werden: Wihrend Storungen, die stets auf gleichen Positionen des retinalen
Feldes erscheinen, offensichtlich tber die Zeit hinweg zu einer geringeren
Hemmung von Sakkaden fihren (also habituieren), konnte eine solche
systematische Verringerung bei Distraktoren auf konstanten Bildpositionen nicht
gefunden werden. Dieses Ergebnis ist vor allem vor dem Hintergrund weiter-
fuhrender Untersuchungen zur Intermodalitit des Effektes im Rahmen der Inter-
pretation einer OR von entscheidender Bedeutung. Wihrend sich visuelle
Distraktoren mit Hilfe des Paradigmas blickkontingenter Experimente relativ ein-
fach retinal fixiert darbieten lassen, ist diese Darbietungsmoglichkeit fir die
auditive Modalitit — zumindest zum gegenwirtigen Zeitpunkt — nur sehr schwer zu
realisieren.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis der dargestellten Untersuchung bezieht sich auf
den Zusammenhang zwischen der Habituation und den verwendeten Distraktor-
latenzen. Wiahrend sich fur retinal fixierte Distraktoren bei einer Latenz von 100
ms sowohl zwischen den Bildern als auch innerhalb der Bilder (bei Vernach-
lissigung der jeweils letzten 10 Distraktoren) eine Verringerung im Sinne einer
Habituation abzeichnet, scheint ein solcher Zusammenhang bei der gleichen Dar-
bietungsart und einer Latenz von 150 ms nicht zu existieren. Eine mogliche Er-
klirung kann hierbei der Ansatz von McConkie et al. (1992) liefern: Offensichtlich
bleibt der eigentliche Distraktoreffekt von héheren kognitiven Verarbeitungs-
prozessen unbeeinflusst, bei der systematischen Abnahme tiber die Zeit hinweg
konnten aber eben diese Prozesse zur Modulation beitragen. Wihrend moglicher-
weise eine Darbietung 100 ms nach Fixationsbeginn frithe Verarbeitungsprozesse
beeinflusst, sind bei einer Darbietungslatenz von 150 ms die von McConkie et al.
beschriebenen spiteren Verarbeitungsprozesse betroffen.

Die durchgefihrte Untersuchung diente letztlich der Klirung einiger methodischer
Fragen, deren Beantwortung fiir die Durchfiihrung des Experimentes 3 von ent-
scheidender Bedeutung waren. Vor diesem Hintergrund ist auch der geringe Stich-
probenumfang (N=8) zu bewerten.

5.4 Experiment 3: Unterschiedliche Modalititen und EEG-
Ableitung

Das Ziel der Untersuchung bestand in einer detaillierten Analyse der
Habituationseffekte, die in Experiment 2 gefunden wurden. Entscheidend dafur
war die Erginzung der Aufzeichnung von Blickbewegungen durch die parallele
Registrierung von EKP’s. Wie bereits unter 2.6 beschrieben, gilt die Abnahme der
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N1 Komponente als zuverlissiger Indikator fiir die Habituation einer
Orientierungsreaktion. Bislang existieren keinerlei Befunde tber den Nachweis
einer Habituation anhand von Blickbewegungsparametern, zumindest konnte in
der Literatur kein Hinweis darauf gefunden werden. Mit Hilfe dieses Experiments
sollte erstmals untersucht werden, ob Ubereinstimmungen dieser beiden Parameter
hinsichtlich einer Habituation nachweisbar sind. Um die mogliche Intermodalitit
auch fir die Habituation zu uberpriifen, wurden in Experiment 3 visuelle und
akustische Distraktoren dargeboten.

Als unabhingige Variable gilt:

Distraktormodalitat: Es wurden visuelle und akustische Distraktoren dat-

geboten.

Als abhidngige Variablen hinsichtlich der Blickbewegungsregistrierung gelten die
beiden unter 5.2. beschriebenen Parameter Effektlatenz und Effektgrole. Dabei
soll vor allem tberpriift werden, ob sich im Verlauf des Experiments eine Ver-
ringerung der Effektstirke nachweisen lisst. Falls eine solche Abnahme gemessen
werden kann, soll das als Mal3 der Habituation gelten.

Als abhingige Variable bzgl. der Registrierung der EKP’s wird die Amplitude der
N1 Komponente ausgewertet. Eine Abnahme der Amplitude dieser Komponente
Uber die Zeit hinweg wird als Kriterium der Habituation angesehen.

5.4.1 Hypothesen

H I Habituation: Die Effektlatenz verandert sich nicht iber die Zeit
hinweg.
H II Habituation: Die Effektstirke nimmt tUber die Zeit hinweg ab

(fur visuelle und akustische Bedingung).

H III Habituation: Die Amplitude der N1 Komponente wird tiber die

Zeit hinweg geringer.

5.4.2 Methode

5.4.2.1 Versuchspersonen

An dem Experiment nahmen 14 Versuchspersonen teil. Aufgrund technischer
Probleme bei der Aufzeichnung der Blickbewegungsdaten wurden die Datensitze
von 2 Probanden von der Datenanalyse ausgeschlossen. Das mittlere Alter der
resultierenden  Stichprobe von 12 Versuchspersonen betrug 22,00 Jahre
(SD = 3,60; 22-31 Jahre; 6 Frauen und 6 Minner). Bei den Versuchsteilnehmern
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handelte es sich groBtenteils um Studenten der Fachrichtung Psychologie sowie um
Studenten anderer Fachrichtungen der TU Dresden. Alle Probanden waren
normalsichtig bzw. trugen Sehhilfen, die eine Normalsichtigkeit gewihrleisteten,
um die Aufgaben des Versuchs bewiltigen zu kénnen.

5.4.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach den Angaben unter 5.1.1.2, zusitzlich wurde noch,
parallel zur Blickbewegungsregistrierung, das Elektroenzephalogramm (EEG) auf-
gezeichnet. Das EEG wurde tber 16 Elektroden, die an einer elastischen Haube
(Electro-Cap  International) angebracht waren, bipolar abgeleitet. Die Elektroden
waren im 10-20 System angeordnet, wobei folgende Positionen abgeleitet wurden:
tpl, tp2, {3, f4, £7, 8, t5, t0, cz, p3, p4, p7, p8, pz, ol und o2 (vgl. Abb. 5-22).

Front

Back
Abb. 5-22. Die Ableitpositionen des 10-20 Systems.

Es wurden zwei Elektroden als Referenz an den Ohrlippchen angebracht. Fur die
Ableitung wurden Zinn-EFlektroden verwendet, als Referenzposition diente CZ.
Das EEG wurde mit einem Madaus-System aufgezeichnet, die Samplerate betrug
166 Hz mit einer Auflosung von 4881V pro Bit. Die Registrierung erfolgte mit
einem Bandpassfilter von 0,33 Hz und einer Grenzfrequenz von 70 Hz. Zusitzlich
zu den EEG-Daten wurden die Marker fur die Distraktordarbietung des Dar-
bietungsrechners in die Datei geschrieben, um somit die Analyse der EKP’s zu
ermoglichen.
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5.4.2.3 Stimulusmaterial

Den Probanden wurden insgesamt 44 verschiedene Bilder bei einer Auflésung von
800 x 600 Pixel dargeboten (vgl. Abb. 5-1). Wihrend der Bildbetrachtung er-
schienen visuelle Distraktoren mit einer Latenz von 100 ms nach Fixationsbeginn.
Visuelle Distraktoren wurden fir diese Untersuchung durch eine Verinderung des
Bildrahmens realisiert. Dabei wechselte ein, das komplette Bild umgebender 1 cm
breiter, Rahmen von schwarz zu weill. Diese Modifizierung der visuellen
Distraktoren, im Vergleich zu vorangehenden Experimenten wurde vorgenommen,
um eine bessere Vergleichbarkeit mit den akustischen Distraktoren zu gewihr-
leisten. Durch die Verinderung des Rahmens fand die Prisentation der visuellen
Distraktoren, analog zu den akustischen, ohne Bezug zum aktuellen Fixationsort
statt. Der akustische Distraktor, durch einen 1000 Hz Sinus-Ton mit einer Laut-
stirke von ca. 60 dB realisiert, wurde Uber PC-Lautsprecher links und rechts des
Monitors dargeboten.

5.4.2.4 Versuchsablauf

Der Versuch bestand aus vier aufeinanderfolgenden Blocken, wobei die Reihen-
folge uber die Versuchspersonen ausbalanciert wurde. Innerhalb eines Blockes
betrachteten die Probanden in zufilliger Abfolge 11 der 44 Bilder. Pro Bild wur-
den, in Abhingigkeit vom jeweiligen Block, entweder 20 akustische oder 20
visuelle Distraktoren dargeboten. Wihrend der Betrachtung des fiinften Bildes
wurde die Prisentation lediglich simuliert, um eine baseline tir die EKP’s zu er-
mitteln. Anhand der bereits beschriebenen Routine (vgl. 5.2.2.4) wurde durch-
schnittlich jede siebente Fixation fir die Distraktordarbietung ausgewihlt. Dabei
galt ebenfalls fir den Fall, dass die Fixation bereits vor dem Erreichen der ge-
forderten Latenz beendet wurde, keine Distraktordarbietung stattfand und auf die
nichste Fixation mit der entsprechenden Linge gewartet wurde, bis die Reali-
sierung des Distraktors moglich war. Im Anschluss an die Betrachtung jedes
einzelnen Bildes wurden den Probanden 3 Fragen zu den jeweiligen Bildinhalten
prisentiert, die mit ,,ja* oder ,,nein® zu beantworten waren.

5.4.3 Ergebnisse

In die Datenanalyse wurden Fixationsdauern im Bereich von 40-1500 ms einbe-
zogen, d.h. 1,58% der erhobenen Daten wurden ausgeschlossen, da sie sich aufler-
halb dieses Intervalls befanden.

Fir einen ersten Vergleich wurde die Distraktorlatenz bei der betroffenen und
zwei Fixationen davor und danach abgezogen. Die beiden Fixationen vor und nach
der Distraktordarbietung wurden dabei als base/ine angenommen. Dadurch war eine
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Vergleichbarkeit gewihrleistet, so dass uberprift werden konnte, ob generell die
Prisentation der Distraktoren zu einer Verlingerung der Fixationsdauer fihrte.
Die resultierende Analyse der Mediane der einzelnen Blocke mit Hilfe einer
Varianzanalyse fiir Messwiederholungen bestitigte diese Annahme: es zeigte sich
ein signifikanter Unterschied zwischen der Fixationsdauer der baseline und der
Dauer von, vom Distraktor betroffenen Fixationen bei visuellen Distraktoren
(F1,11) = 209,73; p < 0.001) und bei akustischen Distraktoren (F(1,11) = 33,43;
p <0.001). Die Fixationsdauerverlingerung, die durch die Prisentation des
Distraktors ausgelost wurde, ist in Abbildung 5-23 noch einmal getrennt nach
Modalititen und den jeweiligen Versuchsabschnitten dargestellt.
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Abb. 5-23: Fixationsdauern fiir die unterschiedlichen Modalititen pro Block relativ zu
Fixation -2.

5.4.3.1 Hypothese I: Habituation — Effektlatenz

Die Prifung von Hypothese I erfolgte mit dem unter 5.2.3.1 beschriebenen Ver-
fahren von Blair und Karniski (1993). Dabei wurde ebenfalls davon ausgegangen,
dass der Distraktoreffekt mit einer Effektlatenz von 80-120 ms nach Distraktor-
darbietung nachweisbar ist. Fur die Auswertung wird das Intervall von 0-240 ms
nach Erscheinen des Distraktors untersucht.
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Es wurden drei verschiedene Zeiteffekte tiberpriift:

() Vergleich Block 1 vs. Block 2,
(b) Bild 1 und 2 vs. Bild 10 und 11,
(©) Distraktor 1 bis 5 pro Bild vs. Distraktor 16 bis 20 pro Bild.

zu (a) Die Probanden absolvierten vier Versuchsblocke in Folge, zwei davon mit
visuellen Distraktoren und zwei mit akustischen Distraktoren. Fur die Analyse
wurden, aufgeteilt nach Modalitit, jeweils der erste mit dem zweiten Block ver-

glichen.

Fur die visuellen Distraktoren lasst sich zwischen dem ersten und dem zweiten
Block kein Unterschied in Bezug auf die Effektlatenz feststellen (vgl. Abb. 5-24).

6 T T T

visuelle Distraktoren

t-Werte

-10

-12

14 L L
0 40 80 120 160 200 240

Fixationsdauer (ms)
Abb. 5-24: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests bei Block und Block 2 im Ver-

gleich zur baseline (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

Aus Abbildung 5-25 wird deutlich, dass bei Block 2 eine Verschiebung des
Effektes um ca. 10 ms auftritt. Demnach ist die Effektlatenz bei akustischen
Distraktoren bei Block 2 geringfiigig zeitlich verzgert.
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Abb. 5-25: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests bei Block und Block 2 im Ver-
gleich zur baseline (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

zu (b) Zur Uberpriifung der Effektlatenz auf Zeiteffekte wurden getrennt nach
den Distraktormodalititen jeweils die ersten beiden und die letzten beiden Bilder

verglichen.

Aus den Abbildungen 5-26 und 5-27 wird deutlich, dass sich die Effektlatenz
zwischen den ersten beiden Bildern und den letzten beiden Bildern nicht ver-
indert. Das gilt fir die Prisentation visueller und akustischer Distraktoren.
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Abb. 5-26: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fir Bild 1 und 2 sowie fir Bild
10 und 11 (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).
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Abb. 5-27: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fiir Bild 1 und 2 sowie Bild 10
und 11 (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

zu (c) Fur die Analyse der Effektlatenz innerhalb der Bilder wurden, getrennt nach
den Distraktormodalititen, jeweils die ersten und letzten funf Distraktoren pro

Bild verglichen.
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Fur die visuellen Distraktoren zeigt sich, dass auch innerhalb der Bilder die Effekt-
latenz stabil bleibt und keine Verinderungen nachweisbar sind (vgl. Abb. 5-28).
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Abb. 5-28: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fir die ersten und die letzten
finf Distraktoren pro Bild (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).

Der Vergleich der jeweils ersten und letzten funf akustischen Distraktoren pro Bild

zeigt einen deutlichen Unterschied (vgl. Abb. 5-29).
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Abb. 5-29: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fiir die ersten und die letzten
finf Distraktoren pro Bild (Klassenbreite der Fixationsdauer 12 ms).
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Fir die ersten finf Distraktoren ldsst sich keine Signifikanz nachweisen, lediglich
ein Trend ist erkennbar. Fir die letzten finf Distraktoren hingegen bestitigt sich
die bisher gezeigte Effektlatenz. Neben den unterschiedlichen Ausprigungen i.S.
der Signifikanz der Abweichungen ist zusitzlich eine zeitliche Verschiebung er-
kennbar. Zu Beginn der Bildbetrachtung scheint der Effekt um ca. 10-20 ms ver-
zOgert aufzutreten.

Zusammengefasst ldsst sich, anhand der oben dargestellten Ergebnisse festhalten,
dass die Effektlatenz tber die einzelnen Versuchsblocke und Bilder fiir beide
Distraktormodalititen als stabil angesehen werden kann. Bei der Analyse einzelner
Distraktoren innerhalb des Bildes gilt dies lediglich fir visuelle Distraktoren,
wahrend bei akustischen Storreizen eine deutliche Verschiebung der Effektlatenz
gefunden wurde. Hypothese I kann anhand der vorliegenden Ergebnisse nur teil-
weise bestitigt werden.

5.4.3.2 Hypothese II: Habituation — Effektstirke

Um zu Gberpriifen, ob es sich bei dem gefundenen Effekt um eine Ausprigung der
Orientierungsreaktion handelt, sollte sich tber die Zeit hinweg eine Abnahme der
Effektstirke nachweisen lassen. Als Effektstirke wird in diesem Zusammenhang
die Dauer der vom Distraktor betroffenen Fixation, abziiglich der aktuellen
Distraktorlatenz (100 ms), verwendet. Liasst sich dabei eine Abnahme der
Fixationsdauer unter folgenden Bedingungen nachweisen, so soll das als Nachweis
fur eine Habituation des Effekts gelten:

(a) Vergleich Block 1 vs. Block 2
(b) Bild 1 vs. Bild 11
(c) Distraktor 1 pro Bild vs. Distraktor 20 pro Bild.

zu (a) In Abbildung 5-30 sind die Fixationsdauerdifferenzen fir die jeweiligen
Blocke in Abhingigkeit von der Distraktormodalitit dargestellt. Zur Berechnung
der Fixationsdauerdifferenzen wurde fiir jede Bedingung der Median der Fixations-
dauer bei Distraktordarbietung und bei der baseline ermittelt. Anschliefend wurde
von der Fixationsdauer bei Distraktordarbietung die base/ine subtrahiert. Die re-
sultierenden Werte sind in Abbildung 5-30 dargestellt. Aus der Abbildung geht
hervor, dass weder fir die visuelle noch fur die akustische Bedingung eine Ver-
ringerung der Fixationsdauerdifferenzen tber die Blécke hinweg nachgewiesen
werden konnte. Dies bestitigte auch die Analyse mittels eines t-Tests fiir abhdngige
Stichproben (visuelle Distraktoren: t(11) = 0,940; p = 0.184, einseitige Frage-
stellung; akustische Distraktoren: t(11) = -0,488; p = 0.318, einseitige Frage-
stellung).
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Abb. 5-30: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach Modalititen fiir die einzelnen
Blocke.

zu (b) Bei der anschlieBenden Analyse wurden, wie bereits unter (a) beschrieben,
die Fixationsdauerdifferenzen fir die Bedingungen Bild 1 vs. Bild 11 ermittelt.

Anhand von Abbildung 5-31 ldsst sich erkennen, dass sich die Fixationsdauer-
differenzen fir beide Modalititen vom ersten bis zum letzten Bild deutlich ver-
ringern. Die Analyse mit Hilfe eines t-Tests fiir abhingige Stichproben weist diese
Abnahme der Differenzen als signifikant aus (visuelle Distraktoren: t(11) = 3,901;
p = 0.001, ecinseitige Fragestellung; akustische Distraktoren: t(11) = 2,169;
p = 0.020, einseitige Fragestellung).
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Abb. 5-31: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach Modalititen jeweils fiir Bild 1 und
Bild 11.

zu (c) In einem letzten Schritt wurden fir die jeweils ersten und letzten
Distraktoren pro Bild, wie bereits unter (a) beschrieben, die Fixationsdauer-
differenzen ermittelt.

Anhand von Abbildung 5-32 lidsst sich erkennen, dass die Fixationsdauer-
differenzen bei visuellen Distraktoren entgegen der formulierten Hypothese, vom
ersten zum letzten Distraktor hin steigen. Diese Zunahme erweist sich allerdings
bei der Uberpriifung als nicht signifikant (visuelle Distraktoren: t(11) = 0,022;
p = 0.492, einseitige Fragestellung). Fir akustische Distraktoren hingegen zeigt
Abbildung 5-32 eine Verringerung der Differenzen vom ersten zum letzten
Distraktor hin. Ein t-Test fiir abhingige Stichproben weist diesen Trend allerdings
ebenfalls als nicht signifikant aus (akustische Distraktoren: t¢11) = 1,448; p = 0.088,
einseitige Fragestellung).

73



Experimentelle Untersuchungen

Differenz der Fixationsdauer
Distraktorfixation - baseline (ms)

Distraktor 1  Distraktor 20 Distraktor 1  Distraktor 20
visuell akustisch

Abb. 5-32: Fixationsdauerdifferenzen getrennt nach Modalititen jeweils fiir den ersten
und letzten Distraktor pro Bild.

Fir Hypothese II ldsst sich zusammenfassen, dass eine Verringerung der Effekt-
stirke lediglich tber die Bilder hinweg nachgewiesen werden kann. Sowohl fiir die
einzelnen Untersuchungsblécke, als auch fur die jeweils ersten und letzten
Distraktoren pro Bild ldsst sich keine Verringerung der Effektstirke 1.S. einer
Habituation nachweisen. Anhand der vorliegenden Daten kann Hypothese II des-
halb nur in sehr begrenztem Ausmal bestitigt werden. Habituation ldsst sich fur
die Fixationsdauer nur vom ersten zum letzten Bild nachweisen, dies gilt fiir beide
Distraktormodalititen.

5.4.3.3 Hypothese III: Habituation — N1 Komponente

Parallel zu der Registrierung der Blickbewegungen wurden EKP’s abgeleitet, um zu
tberprifen, ob sich eine Verringerung der N1 Komponente tber die Zeit nach-
weisen ldsst, da diese als etablierter Parameter der Habituation einer Orientierungs-
reaktion gilt (vgl. 2.6). Zum besseren Verstindnis sind zunidchst in Abbildung 5-33
die EKP’s fiir den visuellen Distraktor dargestellt. Da fiir die Beantwortung der
vorliegenden Fragestellung nur ausgewihlte Ableitpositionen der Untersuchung
von Interesse sind, soll auf die vollstindige Darstellung verzichtet werden (fiir eine
detaillierte Darstellung vgl. Marx, 2002).
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Abb. 5-33: EKP’s an den Ableitpositionen t3, t4, ol und o2 fir den visuellen Distraktor
und die baseline.

Als baseline wurde in der hier dargestellten Untersuchung das funfte Bild jedes
Blockes verwendet, bei diesem wurden die entsprechenden Distraktoren lediglich
simuliert, aber nicht dargeboten — insofern ist die Vergleichbarkeit gewihrleistet.
Anhand der einzelnen Darstellungen in Abbildung 5-33 wird deutlich, dass die
Darbietung des visuellen Distraktors bei dem Vergleich zwischen baseline und
Distraktorbedingung an den Ableitpositionen t3 und t4 keinerlei Einfluss austbt.
Fir die Ableitpositionen ol und o2 lassen sich hingegen deutliche Abweichungen
erkennen.

In Abbildung 5-34 sind analog zum visuellen Distraktor die EKP’s fur die Dar-
bietung des akustischen Distraktors dargestellt. Dabei ldsst sich anhand der einzel-
nen Darstellungen erkennen, dass akustische Distraktoren eine deutliche Ab-
weichung im Vergleich zur baseline an den Ableitpositionen t3 und t4 bewirken,
wiahrend kein Einfluss an den Ableitpositionen ol und o2 deutlich wird. Fir beide
Abbildungen lisst sich an den Ableitpositionen eine starke Aktivitit an den Ableit-
positionen ol und 02 um den Zeitpunkt der Distraktordarbietung erkennen. Dies
gilt sowohl fur die baseline, als auch fur die jeweilige Experimentalbedingung. Diese
Aktivitit ist auf das gewihlte Versuchsdesign zuriickzufiihren: die Distraktoren
wurden blickkontingent mit einer Latenz von 100 ms nach Fixationsbeginn darge-
boten, die Aktivitit im Okzipitallappen ist folglich auf die eintreffenden visuellen
Informationen zuriickzufithren.

75



Experimentelle Untersuchungen

P s

Left
Side

A N w o Back
20)uV

— akustischer
10 Distraktor

--- Baseline
= D— ..... 250 ..... 5 [If}
10+ 5
o
=
AL I | 02 20,8

Abb. 5-34: EKP’s an den Ableitpositionen t3, t4, ol und o2 fiir den akustischen
Distraktor und die baseline.

Die nachfolgenden Analysen der Daten erfolgten wiederum mit dem unter 5.2.3.1
beschriebenen Verfahren Blair und Karniski (1993). In einem ersten Schritt sollte
eine Signifikanzprifung der in den Abbildungen 5-33 und 5-34 dargestellten
Effekte vorgenommen werden. Fur den Vergleich mit der baseline wurden die
Distraktoren des ersten Bildes ausgewahlt. Fir den visuellen Distraktor wird im
folgenden die Auswertung der Ableitungsposition o2 dargestellt, fur den
akustischen Distraktor die Ableitposition t3. Zur besseren Vergleichbarkeit ist in
den folgenden Abbildungen das Intervall von 80-120 ms nach Distraktor-
darbietung wiederum durch graue Linien gekennzeichnet.

Anhand von Abbildung 5-35 ldsst sich zeigen, dass sich der Distraktoreffekt neben
den bereits dargestellten Verlingerungen der Fixationsdauer auch in den abge-
leiteten EKP’s nachweisen ldsst. Dabei zeigt sich eine signifikante Beeinflussung
durch visuelle Distraktoren (durchgezogene Linie), ebenso wie durch akustische
Distraktoren (durchbrochene Linie), fir den Vergleich des Bildes ,,ohne*
Distraktoren mit dem jeweils ersten Bild. Analog zu den Resultaten bei der Analyse
der Fixationsdauer zeigt sich auch in den EKP’s die Beeinflussung durch
akustische Distraktoren eher (ca. 40 ms) als durch visuelle Storreize. Die durch die
unterschiedlichen Distraktoren beeinflusste Komponente lisst sich aufgrund des
zeitlichen Verlaufs und der Art der Potentialinderungen als N1-Komponente
identifizieren.
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Abb. 5-35: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests der EKP’s fir den Vergleich
zwischen Bild 1 und der baseline.

Die Uberpriifung auf eine Habituation des Effektes in den aufgezeichneten EKP’s
soll fur die angefihrten Bedingungen erfolgen:

(a) Bild 1 vs. Bild 11
(b) Distraktor 1 pro Bild vs. Distraktor 20 pro Bild.

(auf einen Vergleich zwischen Block 1 und Block 2 wird an dieser Stelle verzichtet,
da sich bereits die Ergebnisse der Blickbewegungsdaten als wenig aussagekriftig

erwiesen.)

zu (a) Der Vergleich der EKP’s des ersten und letzten Bildes fiir visuelle
Distraktoren zeigt eine signifikante Verringerung der N1 Komponente in einem
Intervall zwischen 120 und 160 ms (vgl. Abb. 5-36). Fir den akustischen
Distraktor lasst sich keine signifikante Verringerung finden. Der Kurvenverlauf der
einzelnen t-Werte in Abbildung 5-36 bestitigt lediglich einen Trend zur Abnahme
in einem zeitlichen Intervall von ca. 80 bis 120 ms.
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Abb. 5-36: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fiir die EKP’s fiir den Vergleich
zwischen Bild 1 und Bild 11.

zu (b) Bei der Analyse iber den jeweils ersten und letzten Distraktor pro Bild
zeigt sich fiir beide Modalititen eine signifikante Beeinflussung der EKP’s (vgl.

Abb.5-37).
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Abb. 5-37: Verteilung der t-Werte der gepaarten t-Tests fiir die EKP’s fiir den Vergleich
zwischen Distraktor 1 und Distraktor 20 pro Bild.
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Fir visuelle Distraktoren zeigt sich die Verringerung der N1 Komponente in
einem Intervall von ca. 120-140 ms. Die Abnahme der N1 Komponente bei
akustisch dargebotenen Distraktoren erscheint bereits in einem Intervall von
ca. 80-100 ms nach der Distraktordarbietung. Auf die Interpretation der zeitlich
spateren Beeinflussung der EKP’s (ab ca. 160 ms) durch akustische Distraktoren
soll an dieser Stelle verzichtet werden.

5.4.4 Diskussion

Die Resultate der Untersuchung 3 bestitigen erneut die Intermodalitit des
Distraktoreffektes, sowie das zeitlich festgelegte Auftreten des Phinomens (vgl.
Hypothese I). Im Vordergrund der dargestellten Untersuchung stand die parallele
Aufzeichnung von Blickparametern und die dazu synchronisierte Auswertung der
EKP’s. Dabei konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass sich die Darbietung
von visuellen und akustischen Distraktoren nicht nur in einer Verlingerung der
Fixationsdauer widerspiegelt, sondern auch deutliche Auswirkungen auf frithe
Komponenten (N1) der EKP’s beinhaltet. Neben dem Nachweis der parallelen
Modulation der beiden physiologischen Parameter — Fixationsdauer und NI
Komponente — sollte mit Hilfe des gewihlten Versuchsaufbaus untersucht werden,
inwieweit sich bei wiederholter Darbietung von visuellen und akustischen Stor-
reizen unter gleichen Bedingungen eine Verringerung des Effektes iiber die Zeit
hinweg nachweisen lisst. Dafiir sollten zunichst — hinsichtlich der Darbietungs-
koordinaten vergleichbare Bedingungen fiir visuelle und akustische Distraktoren
geschaffen werden. In Experiment 2 lieBen sich bei retinal fixierten visuellen
Distraktoren Ausprigungen einer Habituation nachweisen (vgl. 5.3.3.3), wihrend
dieser Nachweis fiir Distraktoren auf stets gleichen Bildpositionen nicht erbracht
werden konnte. Um dennoch eine Vergleichbarkeit mit akustischen Distraktoren
zu ermoglichen, wurde eine moglichst unspezifische Darbietungsart der visuellen
Storreize gewiahlt: Die Manipulation des Bildrandes. Anhand der vorliegenden Ex-
gebnisse muss jedoch festgehalten werden, dass sich eine Verringerung des
Effektes moglicherweise bei retinal fixierten Distraktoren einfacher und effektiver
nachweisen ldsst. Ein direkter Vergleich der drei Prisentationsméglichkeiten
(retinal fixiert vs. feste Bildposition vs. Manipulation des Bildrahmens) visueller
Distraktoren kdnnte hierbei unter Umstinden Klarheit schaffen.

Bei der Uberpriifung der Abnahme des Effektes iiber die betrachteten Bilder hin-
weg konnte anhand der vorliegenden Daten eine deutliche Verringerung des
Distraktoreffektes fiir den Parameter Fixationsdauer nachgewiesen werden. Uber
die Versuchsblocke hinweg zeigte sich demgegeniiber keine Verinderung, dabei
kann als mégliche Ursache angesehen werden, dass zwischen den beiden visuellen
Blocken ein Block mit akustischen Distraktoren absolviert wurde und umgekehrt.
Innerhalb der einzelnen Bilder lieB3 sich ebenfalls keine Habituation nachweisen.
Dabei gilt zu beachten, dass bei den vorliegenden Untersuchungen stets mit
moglichst natiirlichem Stimulusmaterial gearbeitet wurde (vgl. 5.1.2), insofern
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konnen verschiedenste Verarbeitungsprozesse wihrend der freien Bildbetrachtung
einen Einfluss auf den Distraktoreffekt ausiiben. Es konnte zwar eine Stabilitit
hinsichtlich des Auftretens des Effektes gezeigt werden, inwieweit unterschiedliche
Verarbeitungsmodi Einflisse auf die Habituation austben, ldsst sich anhand der
vorliegenden Daten nur schwer beantworten. Eine mégliche Einflusskomponente
kénnte z.B. die Unterscheidung von ambienter und fokaler Aufmerksamkeit wih-
rend der Bildbetrachtung darstellen (vgl. 2.4.1). Ausfiihrlich sollen diese Uber-
legungen unter 6 diskutiert werden.

Hinsichtlich der N1 Komponente der EKP’s lasst sich aufgrund der dargestellten
Ergebnisse festhalten, dass unter Berticksichtigung der Modulation durch die ver-
schiedenen Distraktormodalititen, ebenfalls eine Verringerung der Ausprigung
nachgewiesen werden konnte. Fir visuell prisentierte Storreize lie3 sich hierbei die
bereits beschriebene Verringerung tber die Bilder hinweg und zusitzlich auch
noch eine Abnahme der Beeinflussung innerhalb des Bildes, vom ersten zum
letzten Distraktor hin, zeigen. Beziiglich der akustischen Distraktoren konnte eine
eindeutige Verringerung lediglich fur letztgenannte Bedingung gezeigt werden —
eine Abnahme vom ersten zum letzten Distraktor hin. Der Vergleich zwischen
dem jeweils ersten und letzten Bild offenbarte lediglich einen nichtsignifikanten
Trend. Dabei gilt es, wie bereits unter 5.2.3.1 dargestellt, zu beriicksichtigen, dass
es sich bei dem eingesetzten Verfahren von Blair und Karniski (1993) um eine sehr
konservative Analysemethode handelt. Da die Effekte durch akustische
Distraktoren stets geringer ausgeprigt sind, als fiir visuell priasentierte Storreize, ist
somit auch nur eine geringere Abnahme des gesamten Effektes moglich. Auf
Moglichkeiten der Uberwindung dieser Schwierigkeiten soll unter 6 hingewiesen
werden.

5.5 Experiment 4: Explorative Studie mit Neglectpatienten

Fur das vierte Experiment bot sich die Méglichkeit, einen Patienten der Helene-
Meier-Stiftung in Kreischa (Sachsen) zu untersuchen. Der Patient absolvierte ver-
schiedene, auf die visuelle Wahrnehmung bezogene Tests in der Helene-Meier-
Stiftung, wobei die dortigen Kollegen teilweise recht widerspriichliche Ergebnisse
registrierten. Zur Analyse der Beeintrichtigung des Blickverhaltens bzw. FEin-
schrinkungen der visuellen Wahrnehmung sollten innerhalb eines Tests die Blick-
bewegungen registriert werden. Dabei wurden visuelle Distraktoren prisentiert, um
zu untersuchen, ob sich Abweichungen des Distraktoreffektes aufgrund der Be-
eintrichtigungen feststellen lassen. Die Untersuchung hatte eher explorativen
Charakter, d.h. anhand der Ergebnisse sollten weitere allgemeine Erkenntnisse zum
Distraktoreffekt gefunden werden.
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5.5.1 Hypothesen

Da die folgende Untersuchung als eher explorative Studie angelegt war, wurden im
Vorfeld keine expliziten Hypothesen formuliert.

5.5.2 Methode

5.5.2.1 Versuchsperson

Das Alter des Probanden TF betrug 27 Jahre. Der Proband nahm an zwei Unter-
suchungen teil, die mit einem zeitlichen Abstand von 8 Monaten durchgefihrt
wurden. Bei der ersten Untersuchung trug der Proband eine Brille, um die Normal-
sichtigkeit zu gewihrleisten, bei der zweiten Untersuchung wurde keine Brille be-
notigt.

Beschreibung der Schidigung: Aufgrund eines Motorradunfalls erlitt TF am
22.05.2001 ein schweres Schidelhirntrauma (3.Grades). Als Folge wurde eine
Frontalhirnkonfusion, eine Schidelimpressionsfraktur, eine Stirnhéhlenfraktur und
eine neuropsychologische Folgestorung diagnostiziert. Aus dem Entlassungs-
bericht vom 31.12.2001 geht hervor, das TF unter einer Sehstérung des Nervus 3
und 4 Parese rechts, einer latenten Hemiparese links, und rechts frontotemporal
unter Kopfschmerzen litt. Das Gesichtsfeld von TF wird als normal beschrieben,
wobei in der Ferne heteronyme héhenversetzte Doppelbilder festgestellt wurden.
Die erste Untersuchung wurde 12 Monate nach dem Unfall durchgefiihrt, die
zweite Untersuchung erfolgte mit einem Abstand von 20 Monaten zum Unfallzeit-
punkt.

5.5.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach den Angaben unter 5.1.1.2.

5.5.2.3 Stimulusmaterial

Dem Probanden wurden 16 Bilder mit einer Auflésung von 800 x 600 Pixel darge-
boten (vgl. Abb. 5-1). Wihrend der Bildbetrachtung erschienen visuelle
Distraktoren mit einem Abstand von 50 Pixeln zum Fixationsort. Der Abstand
wurde fiir den gesamten Versuch konstant gehalten, aber fiir die einzelnen Ver-
suchsabschnitte verdnderte sich die Position der Distraktoren relativ zum
Fixationsort. Die Implementierung des visuellen Distraktors erfolgte durch eine
Inversion der Farben des jeweiligen Bildbereiches mit einem Durchmesser von 25
Pixeln. Bei der zweiten Untersuchung erfolgte zusitzlich noch ein zweiter Durch-
gang, bei dem der Durchmesser des visuellen Distraktors 50 Pixel betrug. Auf-
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grund dieser Anderung wurde der Distraktorabstand bei der zweiten Untersuchung
auf 100 Pixel festgesetzt.

5.5.2.4 Versuchsablauf

Bei der ersten Untersuchung absolvierte der Proband vier aufeinanderfolgende
Versuchsabschnitte, mit je vier Bildern. Wihrend der Betrachtung eines Bildes er-
schienen 20 visuelle Distraktoren, mit einer Latenz von 160 ms nach Fixations-
beginn und einer Dauer von 75 ms. Im ersten Versuchsabschnitt wurden die
Distraktoren links, im zweiten obetrhalb, im dritten unterhalb und im vierten rechts
des Fixationsortes priasentiert. Anhand der bereits beschriebenen Routine (vgl.
5.2.2.4) wurde durchschnittlich jede siebente Fixation fir die Distraktordarbietung
ausgewihlt. Dabei galt ebenfalls fir den Fall, dass die Fixation bereits vor dem Er-
reichen der geforderten Latenz beendet wurde, keine Distraktordarbietung statt-
fand und auf die nichste Fixation mit der entsprechenden Linge gewartet wurde,
bis die Realisierung des Distraktors moglich war.

Die zweite Untersuchung erfolgte analog zu dem bereits durchgefiihrten
Experiment. Zusitzlich wurde noch eine Versuchsreihe absolviert, um den Ein-
fluss der Distraktorgrée zu tberprifen. Es ergaben sich also zweimal vier auf-
einanderfolgende Versuchsabschnitte mit jeweils vier Bildern. Die Distraktoren
wurden bei der zweiten Untersuchung mit einer Latenz von 100 ms dargeboten.

5.5.3 Ergebnisse

Fir die Datenanalyse wurde eine Fixation vor bzw. nach Distraktordarbietung so-
wie die vom Distraktor betroffene Fixation verwendet. Des weiteren wurden
Fixationen mit einer Dauer <40 ms bzw. >1500 ms von allen Analysen ausge-
schlossen (=1,15%). Fur einen ersten Vergleich wurden die jeweiligen Distraktor-
latenzen bei der betroffenen Fixation und den beiden angrenzenden Fixationen
abgezogen. Als baseline gelten die beiden, an die Distraktorfixation angrenzenden
Fixationen. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit gewihrleistet, bei der tiberprift wer-
den sollte, ob sich durch die Prisentation der Distraktoren eine Verlingerung der
Fixationsdauer nachweisen lésst.

Die resultierende Analyse fir die Mediane der einzelnen Untersuchungen, mit
Hilfe einer Varianzanalyse fiir Messwiederholungen, bestitigt diese Annahme: es
zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen der Fixationsdauer der baseline
und der Dauer von vom Distraktor betroffenen Fixationen fir alle drei Unter-
suchungen (F(1,2) = 29,90; p = 0.032).

In Abbildung 5-38 sind die Fixationsdauerunterschiede relativ zur Fixation -1 bei
der ersten Versuchsreihe dargestellt. Die einzelnen Linien entsprechen dabei den
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ermittelten Werten, fiir die jeweiligen Positionen der Stérreize relativ zum
Fixationsort.

DistraktorgroBe: 25 Pixel Distraktor links
Distraktor rechts
Distraktor oben
Distraktor unten
60 i

80F

g
4Bva

Fixationsdauer relativ zu Fixation -1 (ms)

1 1 1
Fixation -1 Distraktorfixation Fixation +1

Abb. 5-38: Fixationsdauern fiir die verschiedenen Distraktorpositionen bei Versuchs-
reihe 1 relativ zu Fixation -1.

Aus der Abbildung 5-38 geht deutlich hervor, dass auch in dieser Untersuchung
eine Verlingerung der Fixationen, hervorgerufen durch die Prisentation visueller
Storreize gemessen werden konnte. Die einzige Ausnahme hierbei bilden
Distraktoren, die links des Fixationsortes erschienen: Offensichtlich wurden die
Storreize links des Fixationsortes nicht wahrgenommen bzw. verarbeitet. Bei
einem ersten Vergleich der Fixationsdauern mit vs. ohne Distraktor mit Hilfe einer
Varianzanalyse fir Messwiederholungen zeigt sich ein signifikanter Einfluss der
Storreize (F(1,10) = 16,47; p = 0.002). Um zu uberpriifen, inwieweit dieser Befund
tur alle Distraktorpositionen gilt, wurden fiir die verschiedenen Positionen t-Tests
fur abhingige Stichproben berechnet. Dabei konnte fir Distraktoren rechts, oben
und unterhalb des Fixationsortes eindeutig ein signifikanter Unterschied ermittelt
werden (trechts,(11) = 2,175, p = 0.026; toben,11) = 1,817, p = 0.049;
tunten,(11) = 2,192; p = 0.027, jeweils einseitige Fragestellung). Im Gegensatz dazu
konnte fur Distraktoren links des Fixationsortes keine Signifikanz ermittelt werden
(tiinks (11) = 1,040; p = 0.160, einseitige Fragestellung).

Die Abbildungen 5-39 und 5-40 zeigen die Ergebnisse der Nachfolgeuntersuchung,
die acht Monate spiter durchgefithrt wurde. Die Darstellungen der Werte erfolgt
dabei analog zu Experiment 1 (vgl. Erlduterungen zu Abb. 5-38). Fir diese Unter-
suchungsreihe wurde zusitzlich die DistraktorgréBe variiert, um einen etwas um-
fangreicheren Datensatz zu erzeugen und somit die Ergebnisse gegeniiber den
intraindividuellen Schwankungen der Fixationsdauer besser abzusichern.

83



Experimentelle Untersuchungen

Fixationsdauer relativ zu Fixation -1 (ms)

50 T T T
DistraktorgroBe: 25 Pixel

40

30

20

10

0

-10

-20
--¢- Distraktor links
--§- Distraktor rechts

-30F ..A- Distraktor oben .
--%7- Distraktor unten "

- 1 1 Y
Fixation -1 Distraktorfixation Fixation +1

Abb. 5-39: Fixationsdauern fiir die verschiedenen Distraktorpositionen bei Versuchs-
reihe 2 relativ zu Fixation —1 (Durchgang 1).
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Abb. 5-40: TFixationsdauern fiir die verschiedenen Distraktorpositionen bei Versuchs-
reihe 2 relativ zu Fixation —1 (Durchgang 2).

Die Abbildungen 5-39 und 5-40 zeigen, dass im Gegensatz zur ersten Versuchs-

reihe, auch fur Distraktoren links des Fixationsottes ein deutlicher Distraktoreffekt

nachweisbar ist. Diesen Befund bestitigen die Varianzanalysen fir Messwieder-
holungen (Distraktorgrofle 25: F(1,11) = 12,33; p = 0.005, DistraktorgroBe 50:
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Fi1,11) = 8,31; p = 0.015) und auch die t-Test fiir abhidngige Stichproben fur
Distraktoren auf der linken Seite (DistraktorgréBe 25: t(11) = 2,377; p = 0.037,
Distraktorgrofe 50: t(11) = 1,796; p = 0.050, jeweils einseitige Fragestellung).

5.5.4 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung beinhalten, obwohl es sich
lediglich um eine Einzelfallstudie handelt, wertvolle Informationen, iber die
Zusammenhinge der Blicksteuerung. Fur die in dieser Arbeit behandelten ereignis-
bezogenen Verlingerungen der visuellen Fixationsdauer werden subkortikale
Prozesse angenommen, deren Ursprung im SC vermutet wird (vgl. 2.5). Der
Proband, der innerhalb dieser Versuchsreihe getestet wurde, hatte aufgrund seines
Unfalls Schidigungen im frontotemporalen Bereich, d.h. eine Schidigung des SC
lie3 sich mit grofBer Wahrscheinlichkeit ausschlieBen. Da auch das Blickverhalten
als eindeutig intakt angenommen werden konnte (fir das Abtastverhalten bei der
Bildbetrachtung und die erhobenen Blickparameter zeigten sich keinerlei Ab-
weichungen zu gesunden Probanden), muss fiir den fehlenden Distraktoreffekt in
der ersten Versuchsreihe bei Storreizen links des Fixationsortes eine andere, an der
Generierung von Blickbewegungen beteiligte Instanz angenommen werden. Ob-
wohl anhand der vorliegenden Daten eher spekulativ, liegt die Vermutung nahe,
dass die Kommunikation zwischen FEF und dem SC bei dem untersuchten
Probanden aufgrund der Schidigung gestort war.

Anhand der verfiigbaren Daten konnte die Art der vorliegenden Stérung nicht
ermittelt werden, d.h., ob eine direkte Schidigung des FEF vorlag oder die
Kommunikation zwischen SC und FEF aufgrund anderweitiger Schidigungen ge-
stort war. Die Ergebnisse weisen auf jeden Fall in die gleiche Richtung, wie die
unter 2.2.1 dargestellten Studien zur reversiblen Inaktivierung des FEF (Dias &
Segraves, 1999; Sommer & Tehovnik, 1997). Die Autoren berichten, dass die
jeweils untersuchten Affen mit den temporir inaktivierten FEF Schwierigkeiten
hatten, vorzeitige Sakkaden zu unterdriicken. Guitton, Buchtel und Douglas (1985)
untersuchten Probanden mit unilateralen frontalen Lisionen anhand des Anti-
sakkadenparadigmas (die Sakkaden miissen dabei in die entgegengesetzte Richtung
zum erscheinenden Reiz ausgefithrt werden). Die Autoren berichten von reflexiven
Sakkaden, also genau das Gegenteil der eigentlichen Aufgabe. Obwohl die Daten
der dargestellten Untersuchung keinesfalls gesicherte Riickschlisse erlauben,
scheinen die gefundenen Ergebnisse mit den dargestellten Befunden in Einklang
zu stehen. Moglicherweise konnte im vorliegenden Fall die zusitzliche visuelle
Veranderung (Erscheinen eines Distraktors), was — wie in dieser Arbeit mehrfach
nachgewiesen — normalerweise zur kurzzeitigen Verhinderung einer Sakkade fuhrt,
nicht angemessen verarbeitet werden, da entsprechende Strukturen des FEF be-
schidigt waren. Eine weitere Unterstitzung fir diese Annahme bieten die Befunde
von Latto und Cowey (1971a) sowie Sommer und Tehovnik (1997): Die Autoren
berichten, unter den bereits dargestellten Bedingungen der Inaktivierung des FEF,
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einerseits von Schwierigkeiten kontralateral zu fixieren bzw. von Beein-
trichtigungen bei der Ausfuhrung kontralateraler Sakkaden. Im vorliegenden Fall
lieB3 sich eine Beeintrichtigung des Distraktoreffektes ebenfalls nur fiir die kontra-
laterale Seite nachweisen.

Bei der zweiten Versuchsreihe, acht Monate spiter, konnten diese Befunde nicht
repliziert werden. Auch dieses Ergebnis steht im FEinklang mit bisherigen Be-
funden. In verschiedenen Untersuchungen wurde eine operative Entfernung des
FEF vorgenommen (Latto, 1977; Latto & Cowey, 1971a, 1971b; Schiller, True, &
Conway, 1980), dabei zeigte sich eine Verringerung der entstandenen Detizite nach
einigen Wochen. Offenbar wurden, aufgrund der dynamischen Organisation des
Gehirns, die Aufgaben von angrenzenden Arealen iibernommen.

Diese Interpretationen bleiben vor dem Hintergrund der aktuellen Daten cher
spekulativ. Andererseits lieferte bereits die vorliegende Einzelfallstudie deutliche
Ergebnisse, so dass davon ausgegangen werden kann, dass weitere Untersuchungen
mit diesem Paradigma hilfereiche Erkenntnisse tiber die Zusammenhinge der an
der Blicksteuerung beteiligten Strukturen und Prozesse liefern kénnten. Mittels
relativ einfach zu realisierender Experimente lassen sich somit unter Umstinden
aussagekriftige Ergebnisse tiber die Verbindungen von visueller Wahrnehmung
und der Steuerung von Blickbewegungen gewinnen.

86



Diskussion

6 DISKUSSION

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Untersuchungen be-
schiftigten sich mit dem Parameter der Fixationsdauer. Dabei wurde basierend auf
verschiedenen Forschungsrichtungen der kognitiven Psychologie bzw. spezieller
der Blickbewegungsforschung, und anschlieBend an eine vorangegangene Studie
(Pannasch et al., 2001, vgl. 2.5.2) am Lehrstuhl fiir Kognitive Ergonomie und In-
genieurpsychologie ein neues Versuchsdesign entwickelt. Mit Hilfe dieses
experimentellen Aufbaus ist es moglich, bei relativ freier Betrachtung ver-
schiedener nattrlicher Szenen (fur die dargestellten Untersuchungen wurden Ge-
mailde unterschiedlicher Maler in digitalisierter Form am Bildschirm dargeboten)
blickkontingent verschiedene experimentelle Manipulationen vorzunehmen. Der
daraus resultierende Vorteil besteht darin, dass innerhalb einer relativ nattrlichen
Umgebung (bezogen auf das visuelle Stimulusmaterial) eine zeitlich hochauf-
l6sende und raumlich sehr genaue Datenerfassung moglich ist. Die dabei er-
hobenen Ergebnisse lassen sich somit leichter verallgemeinern, als das bei tblichen
artifiziellen ,,Fixieren-Springen* Experimenten der Fall sein durfte.

Da sich die Fixationsdauer in vielen Kontexten als Mal3 der Verarbeitungstiefe
bzw. Verarbeitungsintensitit (z.B. Rayner, 1978; 1998; Velichkovsky, 2001;
Velichkovsky et al.,, 1997, vgl. 2.1.2) herausgestellt hat, erscheint es von ent-
scheidender Wichtigkeit, zu analysieren, inwieweit auch externe (irrelevante) Er-
eignisse diesen Parameter modulieren. Daftir wurden zunichst aktuell bestehende
Modelle (McConkie et al., 1992; Reingold & Stampe, 2000; Walker et al., 1997, vgl.
2.5.1) erldutert, analysiert und innerhalb der dargestellten Experimente auf ihre
Validitit hin Uberprift. Anhand der Ergebnisse zeigte sich, dass gegenwirtig
existierende Modellvorstellungen der Art und Weise, wie die Fixationsdauer beein-
flusst wird, nicht gerecht werden kénnen. Auf der Suche nach einem passenderen
Modell wurde die Einbettung in das Konzept der OR vorgeschlagen und tber-
pruft.

Ziel der ersten Untersuchung sollte vor allem die Prifung von zwei aktuell
existierenden Ansitzen sein: Zum einen das von Blanchard et al. (1984) vorge-
schlagene Modell zum Lesen (vgl. 2.4.2), welches von McConkie et al. (1992)
weiterentwickelt wurde. Dabei wird angenommen, dass visuelle Informationen
lediglich innerhalb eines zeitlich fixierten Intervalls zu Fixationsbeginn aufge-
nommen werden. Das von Reingold und Stampe (2000) vorgeschlagene Modell
beschrinkt sich auf visuelle Informationsaufnahme und verweist auftretende Ver-
anderungen bei der Fixationsdauer auf einen optomotorischen Reflex. Ebenso be-
schrinken sich Findlay und Walker (1999) in ihrem Modell zur Sakkaden-
generierung auf visuelle Reize in Bezug auf den Distraktoreffekt. Die Ergebnisse
des ersten Experimentes zeigen, dass sich Verlingerungen der Fixationsdauer zu
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verschiedenen Zeitpunkten innerhalb der Fixation (bis zu 350 ms nach Fixations-
beginn) nachweisen lassen. Unter Berticksichtigung des Umstandes, dass fir die
durchschnittliche Fixationsdauer bei der Betrachtung von Bildern ca. 330 ms
(Rayner, 1978) angenommen werden konnen, scheint die Beeinflussung von
Fixationen uber die gesamte Dauer als wahrscheinlich. Auflerdem konnten ver-
gleichbare Ergebnisse fiir visuelle und akustische Distraktoren nachgewiesen wer-
den — eine Reduzierung auf einen optomotorischen Reflex scheint somit ebenfalls
ein unzureichendes Erklirungsmodell zu sein.

Innerhalb der zweiten Untersuchung sollte analysiert werden, ob sich eine Ab-
nahme der ereignisbezogenen Verlingerungen der Fixationsdauer nachweisen ldsst
und ob sich dabei Unterschiede hinsichtlich der Darbietungsart visueller
Distraktoren finden lassen. Dabei zeigte sich eine Abnahme des Effekts, die als
Habituation interpretiert werden kann, fur Distraktoren, die auf stets den gleichen
retinalen Koordinaten dargeboten wurden. Fir Verinderungen auf festen Bild-
koordinaten hingegen zeigte sich kein Hinweis auf eine Verringerung. Zusitzlich
konnte festgestellt werden, dass diese Verringerung lediglich bei einer Latenz von
100 ms messbar ist. Bei einer Distraktorlatenz von 150 ms zeigte sich keine
systematische Abnahme. Insofern scheint die Modulation des Effektes moglicher-
weise — obwohl der Effekt selbst nachweisbar ist — von der jeweiligen Verar-
beitungsstufe abhingig zu sein. Ausgehend von dem Ansatz, dass sich ver-
schiedene Verarbeitungsstufen mittels der Analyse des Verhiltnisses von
Fixationsdauer und Sakkadenamplitude erfassen lassen (vgl. Velichkovsky,
Dornhoefer, Pannasch, & Unema, 2000), wire hierfir eine gezielte Untersuchung
notwendig. Dabei gilt es zu prifen, inwieweit sich Unterschiede beim Auftreten
des Effektes im ambienten bzw. fokalen Aufmerksamkeitsmodus (Trevarthen, 1968,
vgl. 2.4.1) finden lassen. Um diese Frage zu kliren, ist letztlich nicht nur eine Ana-
lyse der vom Distraktor betroffenen Fixation ausreichend, vielmehr sollte das
Wechselspiel der beiden Verarbeitungsstufen dabei berticksichtigt werden. Dafiir
miusste zunidchst fir jede einzelne Bildbetrachtung jedes Probanden eine
Klassifikation der Aufmerksamkeitsmodi vorgenommen werden, um anschlieend
die Distraktordarbietungen in diese Einteilung einzubinden. Vor dem Hintergrund
dieser Vorgehensweise erscheint es auch notwendig, die gefundenen Habituations-
effekte zu tberdenken. Die dargestellten Ergebnisse gestatten es durchaus, das
beschriebene Phinomen in das Konzept der OR einzubinden, wobei aussage-
kriftigere Resultate unter Berlcksichtigung des beschriebenen Vorgehens zu er-
warten sind. Offenbar handelt es sich um interagierende Wirkmechanismen, deren
Zusammenspiel sich erst durch eine Trennung nach den entsprechenden Kriterien
beschreiben ldsst.

Fir die dritte Untersuchung wurde die kombinierte Erfassung von Blickbe-
wegungen und EKP’s gewihlt, um blickkontingent das Verhalten der N1
Komponente zu analysieren. Die Abnahme der N1 Komponente gilt als etablierter
Parameter zum Nachweis der Habituation — einem wesentlichen Kriterium der OR
(Kenemans et al., 1989; Verbaten et al., 1986). Dabei konnte eine Verringerung
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Uber die Zeit sowohl fiir die Fixationsdauer als auch fir die N1 Komponente ge-
funden werden. Die Annahme, dass sich ereignisbezogene Verlingerungen der
Fixationsdauer folglich mit Hilfe des Konzeptes der OR erkliren lassen, wird so-
mit unterstitzt. Diese Interpretation wird vor allem dadurch bekriftigt, dass der
Nachweis der Habituation sowohl fir visuelle als auch akustische Distraktoren
erbracht werden konnte. Allerdings stellt sich auch bei diesen Ergebnissen die
Frage, inwieweit unterschiedliche Verarbeitungsstufen zu einer Modulation der N1
Komponente beitragen. In einer gegenwirtig noch laufenden Studie in
Kooperation mit Dr. Pieter Unema von der Universitit Maastricht (Niederlande)
soll eine erste Uberpriifung in dieser Richtung vorgenommen werden. Basierend
auf der unter 2.4.1 vorgeschlagenen Trennung der Verarbeitungsstufen anhand von
Blickparametern, wird untersucht, ob sich in diesem Zusammenhang unter-
schiedliche Aktivierungen im Temporal- bzw. Parietallappen nachweisen lassen.
Hinsichtlich der nachgewiesenen Verringerung des Effektes tiber die Zeit hinweg
soll an dieser Stelle noch einmal darauf verwiesen werden, dass die Habituation
einer OR (wie unter 2.6 dargestellt) bereits durch geringfiigige Anderungen des
erwarteten Reizes verhindert wird. Dabei bewirken z.B. zeitliche Schwankungen
der Reizprisentation eine erneute Verstirkung der OR (R. F. Thompson &
Spencer, 1966), ein Faktor der bei dem vorliegenden Versuchsdesign moglicher-
weise malBgeblich zu einer Verhinderung ausgeprigterer Habituationseffekte bei-
getragen haben konnte. Obwohl stets ein festes Intervall in Bezug auf die Abfolge
der vom Distraktor betroffenen Fixationen gewihlt wurde, lassen sich zeitliche
Verschiebungen aufgrund unterschiedlicher Fixationsdauern nicht vermeiden. Zu-
satzlich erschwerend fur deutlichere Habituationseffekte konnte die Darbietung
des natirlichen Bildmaterials mit verschiedenen Inhalten gewirkt haben, da wie
von Gray (1975) und Wang (1995) betont wurde, Kontextinderungen ebenfalls zu
einer Zunahme der OR beitragen.

Mit Hilfe der vierten Untersuchung im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte
demonstriert werden, dass das vorgestellte Versuchsdesign auch unter Einbe-
ziehung neuropsychologischer Stérungsbilder einen hilfreichen Beitrag zum Ver-
stindnis der Wirkmechanismen und Zusammenhinge von Aufmerksamkeits-
prozessen und Blicksteuerung liefern kann. Die Untersuchung von Patienten mit
verschiedenen Aufmerksamkeitsdefiziten bietet somit die Moglichkeit weitere Er-
kenntnisse tiber, an der Generierung von Augenbewegungen beteiligten, kortikale
(z.B. FEF) und subkortikale Regionen (insbesondere SC) auf nicht-invasivem Wege
zu gewinnen.

Die hier diskutierten Fragen bestitigen, dass sich ereignisbezogene Verlingerungen
der visuellen Fixationsdauer durchaus mit dem Rahmenkonzept der OR in Ver-
bindung bringen lassen. Dabei gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass, obwohl es
sich offenbar um eine Reaktion subkortikalen Ursprungs handelt, eine Reihe
weiterer verschiedener Einflussfaktoren an der Modulation des Effektes beteiligt
sind. Auf diesbeziigliche Fragen und weiterfihrende Untersuchungen soll im
Folgenden noch einmal genauer eingegangen werden.

89



Ausblick

7 AUSBLICK

Die vorliegende Arbeit hat dazu beigetragen, das Zusammenspiel der Faktoren,
welche die Dauer visueller Fixationen beeinflussen, genauer zu charakterisieren.
Dabei konnte gezeigt werden, dass offenbar auch bei einer relativ alltagsnahen
Aufgabe wie der freien Bildbetrachtung externe Ereignisse einen entscheidenden
Einfluss auf die Modulation der Fixationsdauer austben. Die gefundenen FEr-
gebnisse scheinen wichtig vor dem Hintergrund, dass die Methode der Blick-
bewegungsregistrierung neben der Grundlagenforschung auch immer stirker an
Bedeutung in Anwendungsbereichen gewinnt. Die geeignete Vorgehensweise zur
Gewinnung weiterfihrender FErkenntnisse tuber zugrunde liegende Wirk-
mechanismen scheint dabei zunichst eine Reithe weiterer Untersuchungen in
Laborsituationen zu sein, die sich in immer stirkerem Ausmall an der Realitit
orientieren sollten. Eine breite Anwendung, wie z.B. der FEinsatz in Fahrer-
assistenzsystemen in Fahrzeugen, wird erst sinnvoll, wenn Grundstrukturen be-
kannt sind (vgl. hierzu Velichkovsky et al., 2002).

Auf weiterfithrende Untersuchungsvorhaben zu diesem Themenkomplex soll des-
halb an dieser Stelle kurz eingegangen werden.

Auf eine wesentliche Fragestellung in diesem Zusammenhang wurde unter 6 be-
reits eingegangen. Detailliertere Untersuchungen in Verbindung mit den ver-
schiedenen Verarbeitungsstufen sind einerseits notwendig, um zu einem breiteren
Verstindnis tber den Parameter der Fixationsdauer zu gelangen und andererseits
die Entwicklung von Modellen erlauben, mit denen valide Aussagen auch aufer-
halb experimenteller Laborsituationen mdglich sind. Ebenfalls bisher unbe-
ricksichtigt blieb, aufgrund technischer Beschrinkungen, die Analyse der Blick-
pfade infolge der Darbietung von Distraktoren. Auch dafir erscheint die
kombinierte Analyse des Distraktoreffektes im Zusammenhang mit unter-
schiedlichen Verarbeitungsstufen vielversprechend. Denkbar wire beispielsweise
eine Beeinflussung des Blickpfades im ambienten Modus, innerhalb dessen
moglicherweise auch mit grolerer Wahrscheinlichkeit eine Habituation deutlicher
nachgewiesen werden kann. Distraktoren die wihrend fokaler Verarbeitung er-
scheinen, sollten weniger die Richtung der nachfolgenden Sakkade und somit den
folgenden Blickort beeinflussen, als vielmehr die korrekte Verarbeitung der aktuell
wahrgenommen visuellen Information beeintrichtigen.

Ein Ansatz, der dartiber hinaus verfolgt werden sollte, besteht in einer weiteren
Uberpriifung der Intermodalitit des Distraktoreffektes. In dieser Arbeit konnten
zwar bereits dhnliche Auswirkungen fur visuelle und akustische Distraktoren nach-
gewiesen, aber eine weitere Uberpriifung mit beispielsweise taktil dargebotenen
Storreizen konnte weitere hilfreiche Erkenntnisse zum Verstindnis des Phinomens
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liefern. In diesem Zusammenhang wire auch zu iberprifen, ob eine Variation der
Intensititen zu einer Annidherung der Ausprigung des Effektes uber die
Modalititen hinweg fithren kann. Bei den hier dargestellten Experimenten fand
lediglich eine Verinderung der visuellen Distraktoren statt, wihrend akustische in
Bezug auf Frequenz und Lautstirke konstant gehalten wurden. Eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Wirkungsweise verschiedener Modalitit wire fur die Inter-
pretation der Ergebnisse wiinschenswert und hilfreich.

Eine weitere Untersuchungsrichtung, die zum besseren Verstindnis des
Phinomens beitragen sollte, besteht in einer detaillierteren Analyse auf der Mikro-
ebene. Um zu tberpriifen, inwieweit das Konzept der OR im Zusammenhang mit
dem beschriebenen Phinomen angemessen scheint, bietet sich die Analyse des
Verhaltens innerhalb einzelner Fixationen bei der Darbietung von Distraktoren.
Eine Moglichkeit stellt die kiirzlich von Engbert und Kliegl (2003) vorgestellte
Analyse von Mikrosakkaden dar. Unter der Annahme, dass es sich bei dem darge-
stellten Phinomen um eine Ausprigung der OR handelt, sollte auch eine Re-
duzierung der Aktivitit der Mikrosakkaden nachweisbar sein. In diesem
Zusammenhang koénnte auch die Analyse der Aktivititen bei langsamen Folge-
bewegungen hilfreiche Informationen liefern. Einerseits sollte dabei geklirt wer-
den, ob Folgebewegungen prinzipiell unterbrochen werden, bzw. ob eine Ver-
inderung innerhalb einer Folgebewegung erfasst werden kann.

Vor allem im Zusammenhang mit der bereits erwihnten Anwendung der Blickbe-
wegungsregistrierung erscheint die Frage wichtig, inwieweit die Relevanz von
Distraktoren den Effekt modulieren. Erst die Trennung der Auswirkungen rele-
vanter und irrelevanter Distraktoren ermdglicht eine sinnvolle Analyse von Blick-
daten beispielsweise beim Einsatz im Fahrzeug.
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