Lniversitat
wien

Diplomarbeit

Titel der Diplomarbeit

Unbewusste visuelle Verarbeitung von Farbe und Kontrast:

Subjektiv gegen objektiv luminanzegalisierte Zielreize

verfasst von

Andrea Maria Fischer

angestrebter akademischer Grad

Magistra der Naturwissenschaften (Mag. rer. nat.)

Wien, 2013
Studienkennzahl: A 298
Studienrichtung: Diplomstudium Psychologie

Betreuerin: Mag. Dr. Isabella Fuchs-Leitner






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich meinen besonderen Dank meiner Familie widmen. Thr habt
mir das Studium nicht nur finanziell ermoglicht, sondern seid mir auch stets mit Rat und

Tat zur Seite gestanden und habt mich moralisch unterstiitzt.

Auch mochte ich mich in besonderer Weise bei meinem Freund Thomas fir seinen

emotionalen Beistand iiber die letzten Jahre hinweg bedanken.

Ich bin sehr dankbar fiir die wissenschaftliche Betreuung durch Frau Mag. Dr. Fuchs-

Leitner. Ohne ihre fachliche Unterstilitzung wire mir diese Arbeit kaum gelungen.

Zu guter Letzt mochte ich noch meinen Versuchspersonen fiir ihre geduldige Teilnahme

an meinem Experiment danken.






Kurzbeschreibung

Im Experiment zu vorliegender Diplomarbeit wurde iiberpriift, ob subliminal prisentierte
Onset-Hinweisreize zielgesteuert oder reizgesteuert verarbeitet werden, wenn die
Versuchspersonen auf der Suche nach entweder Kontrast- oder Farbzielreizen sind.
Dariiber hinaus wurde getestet, ob unbewusste Aufmerksamkeit tatsdchlich eine durch
Kontrastunterschiede hervorgerufene Aufmerksamkeitsverlagerung, gesteuert durch die

Neuronen der Colliculi superiores, darstellt.

Den Versuchspersonen wurden zwei Aufgaben gestellt: eine Zielreizdetektionsaufgabe
und eine Sichtbarkeitsiiberpriifung der subliminalen Hinweisreize. In der
Zielreizdetektionsaufgabe sollten die Versuchspersonen nach objektiv
luminanzegalisierten Zielreizen oder nach subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen
suchen. Bei Einblendung der Zielreize galt es eine Taste zu driicken. In Ubereinstimmung
mit der reizgesteuerten Sichtweise der Aufmerksamkeitsverlagerung zogen die
unbewussten schwarzen Onset-Hinweisreize die Aufmerksamkeit auf sich, unabhingig
davon ob die Versuchspersonen nach objektiv oder subjektiv luminanzegalisierten
Zielreizen gesucht hatten. In der Sichtbarkeitsiiberpriifung wurde die Sichtbarkeit der
Hinweisreize mit einer Auswahl an Durchgidngen aus der ersten Aufgabe iiberpriift. Die
Versuchspersonen wurden informiert, dass stets ein Hinweisreiz kurz vor den Platzhaltern
und dem Zielreiz prasentiert wird. Die Versuchspersonen sollten nun angeben, an welcher
Position die Hinweisreize gezeigt wurden und dann eine Taste auf der
korrespondierenden Seite der Computertastatur driicken. Die Versuchspersonen
berichteten, dass es ihnen nicht moglich war die Hinweisreize wahrzunehmen. Deshalb
wird angenommen, dass die Hinweisreize unter der subjektiven Wahrnehmungsschwelle

der Versuchspersonen lagen.

Zusammenfassend entsprechen die erzielten Ergebnisse bei verwendetem Paradigma der
reizgesteuerten Sichtweise der Aufmerksamkeitsverlagerung und unterstiitzen die
Annahme, dass schwarze Onset-Hinweisreize die Aufmerksamkeit bottom-up auf sich

ziehen, unabhingig von den zu suchenden Zielreizen.

Schlagworter: visuelle Aufmerksamkeit, subliminale Hinweisreize, Top-down,

Bottom-up, Colliculi superiores, Luminanz, Kontrast, Farbe






Abstract

In the current study we investigated whether abrupt-onset cues, which were presented
subliminal, capture attention in a top-down or a bottom-up manner, as the participants
were searching for contrast or colour targets. Moreover we tested, if indeed subliminal

attention reflected contrast-elicited attentional capture mediated by the Superior Colliculi.

Two tasks were completed: a sublimininal cueing task and a subsequent visibility check
of the subliminal cues in a separate block. In the subliminal cueing task participants had
to search for objectively luminance-egalized coloured targets or subjectively luminance-
egalized coloured targets. They had to report if a target was presented by pressing the
space bar. In line with the bottom-up theory of attention, unconscious black abrupt-onset
cues, which were defined by contrast, captured attention regardless of whether the
coloured targets were objectively or subjectively luminance-egalized. In the visibility
check the cue visibility was assessed with the same trials. Participants were informed that
a cue appeared one framer earlier than the additional placeholders and targets. The
participantes had to indicate at which position the cue was presented and press a key on
the corresponding side of the keyboard. Most of the participants reported complete

subjective unawareness of the cue in the visibility check of the subliminal cues.

In sum, the results support the assumption that subliminal abrupt-onset cues capture
attention in a bottom-up manner in this paradigm, independently of whether the
participants are searching for contrast or colour targets. This finding is consistent with
prior results emphasizing the special role of stimulus-driven capture for abrupt-onset

cucs.

Keywords: visual attention, subliminal cueing, top-down, bottom-up, Superior

Colliculi, luminance, contrast, colour
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1. Einleitung

Ich mochte meine Diplomarbeit mit einem einfiihrenden Beispiel zum Thema

Aufmerksamkeit beginnen:
Stellen Sie sich folgendes Alltagsszenario vor:

Heute mochten Sie sich mit einer Bekannten im Kino treffen, denn der Blockbuster-Film
der Saison ist angelaufen. Da Sie allerdings ldnger arbeiten miissen, hélt Thre Bekannte
gewissenhaft einen Platz neben sich im Kinosaal frei. Als Sie dann verspitet im Kino
ankommen, entdecken Sie IThre Bekannte erst nachdem Sie IThren Blick des Ofteren iiber
die Menge schweifen lassen. Die Bekannte ist verbliifft: ,,Komisch, dass du mich nicht
gesehen hast, ich habe dir doch permanent gewunken?!* Der Film beginnt kurz darauf
und Sie widmen sich ganz dem Geschehen auf der Leinwand. Nach einer intensiven
Dialogszene zwischen den beiden Hauptdarstellern beginnt Thre Bekannte neben Thnen zu
kichern. ,,Was? Das ist dir nicht aufgefallen? Zuerst hatte der eine Schauspieler ein
Cocktailglas in der Hand, dann ein Schnitt, der Schauspieler hat einen Teller in der Hand,
dann ein weiterer Schnitt, und er hat schlussendlich wieder das Cocktailglas in der Hand.

Dass dem Regisseur dieser Fehler nicht aufgefallen ist!*

Der Mensch lebt in einer Welt, die mit visuellen Reizen angefiillt ist. Doch es gelingt ihm
nicht alle Reize bewusst wahrzunehmen. Wie das oben angefiihrte Beispiel verdeutlichen
sollte, sind die bewussten Wahrnehmungskapazititen beschriankt. Nur eine bestimmte
Menge an Energie wird dem Gehirn fiir seine Arbeit zur Verfiigung gestellt und von
dieser  Teilmenge kann  wiederum nur eine  bestimmte Menge  fiir
Aufmerksamkeitsprozesse abgezweigt werden (Carrasco, 2011). Das erste Beispiel in der
erwdhnten Alltagssituation bezieht sich auf die Unaufmerksamkeitsblindheit (engl.
inattentional blindness). Die Unaufmerksamkeitsblindheit tritt dann ein, wenn sich eine
Person konzentriert einer Aufgabe widmet und plétzlich ein unerwarteter Reiz auftritt.
Wenn die Person nach der Aufgabe zu diesem Reiz befragt wird, wird sie iiberrascht sein,
denn ihr ist der zusétzliche Reiz oftmals nicht aufgefallen. Ihr Aufmerksamkeitsfokus lag
auf der eigentlichen Aufgabe, der unerwartete Reiz ist der Person schlichtweg entgangen

(Simons, 2000).
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Das zweite Beispiel der Alltagssituation beschiftigt sich mit der Verédnderungsblindheit
(engl. change blindness). Die Verdnderungsblindheit tritt dann ein, wenn eine Person eine
Szene betrachtet und sich dann eines oder mehrere der dargebotenen Objekte verdndert.
Eine Verdnderung ist vielfdltig umsetzbar: Das Objekt kann seine Farbe oder Position
dndern, es kann komplett verschwinden oder seine Identitdt d&ndern. Solch ein Wechsel
der Gegebenheiten kann unter Umstéinden gar nicht auffallen, auch wenn er dramatisch ist

(Lamme, 2003; Simons & Levin, 1997).

Dass die Wahrnehmungskapazititen limitiert sind, belastet den Menschen in seinem
alltdglichen Leben nicht sonderlich. Denn auch nicht alle visuellen Reize sind tatsdchlich
informativ und essentiell, um Verpflichtungen nachzukommen und Aufgaben zu 16sen.
Die selektive visuelle Aufmerksamkeit unterstiitzt den Menschen dabei die wichtigsten
Informationen aus der Umwelt zu filtern, kann somit Konflikte zwischen konkurrierenden
Reizen minimieren und erleichtert die Auswahl nur einer folgenden Handlung. Posner,
Petersen, Fox und Raichle (1988) nennen diese Form der Aufmerksamkeit auch

"Aufmerksamkeit fiir Aktion" (engl. attention for action).

Doch nach welchen Kriterien werden visuelle Reize denn selektiert? Welchen visuellen
Reizen gelingt es die Aufmerksamkeit und die Blicke des Menschen auf sich zu ziehen?

Welche visuellen Reize hinterlassen einen bleibenden Eindruck im Gedéchtnis?

Seit iiber 25 Jahren und insbesondere in den letzten 15 Jahren ist das Interesse an
Prozessen der visuellen Aufmerksamkeit stetig gestiegen (Carrasco, 2011). Zwei
gegensitzliche Ansédtze werden rege diskutiert (vgl. Burnham, 2007): Die Vertreter des
zielgesteuerten Ansatzes (engl. top-down bzw. goal-driven) sind der Meinung, dass die
Aufmerksamkeit des Menschen nur dann auf einen Reiz verlagert wird, wenn dieser Reiz
Informationen bietet, die zur Losung einer Aufgabe beitragen konnen. Der Reiz muss auf
die Ziele, Intentionen und Motivationen des Betrachters abgestimmt sein (vgl. Ansorge &
Heumann, 2003; Folk, Remington & Johnston, 1992). Im Gegensatz dazu gehen die
Vertreter des reizgesteuerten Ansatzes (engl. bottom-up bzw. stimulus-driven) davon aus,
dass es nur einem physisch auffilligen, salienten Reiz gelingt, die Aufmerksamkeit der
Menschen auf sich zu ziehen. Der Reiz muss iiber hervorstechende Merkmale verfiigen,
damit die Aufmerksamkeit auf ihn verlagert wird (vgl. Jonides, 1981; Theeuwes, 1992,
1994, 2004; Yantis & Jonides, 1984).
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Diese Diplomarbeit mdchte einen weiteren Forschungsbeitrag zur Kldrung der Debatte
iiber  Top-down- und  Bottom-up-Verarbeitungsmechanismen  leisten.  Das
Forschungsinteresse liegt besonders auf der unbewussten visuellen Verarbeitung von
Farbe und Kontrast. Im Experiment zu vorliegender Diplomarbeit werden den
Versuchspersonen subliminale Hinweisreize unter der Schwelle des Bewusstseins
prasentiert. Es wird gepriift, ob diese unbewussten Hinweisreize reizgesteuerte oder
zielgesteuerte Aufmerksamkeitsverlagerungen herbeifithren. Den Versuchspersonen
werden zwei unterschiedliche Arten von Zielreizen prisentiert: Einerseits objektiv
luminanzegalisierte Zielreize, deren Luminanz mit Hilfe eines Fotometers an den
Bildschirmhintergrund angeglichen wurde. Diese Zielreize verfiigen moglicherweise noch
iiber subjektive Kontrastunterschiede zum Bildschirmhintergrund, die von den
Versuchspersonen unterschiedlich stark wahrgenommen werden. Andererseits werden
subjektiv luminanzegalisierte Zielreize verwendet, bei denen die Luminanz des Zielreizes
von jeder Versuchsperson individuell, unter Verwendung einer heterochromatischen
Flicker-Fotometrie, an den Bildschirmhintergrund angepasst wurde. Diese Zielreize
heben sich nur noch aufgrund ihrer Farbinformationen vom Hintergrund ab und sollten

keinen subjektiven Kontrastunterschied zum Hintergrund aufweisen.

Der Abschnitt 2. Theoretische Grundlagen widmet sich den Anfangen der Forschung zum
Thema visuelle Aufmerksamkeit. Es werden die wichtigsten Paradigmen und
theoretischen Begrifflichkeiten erldutert und eine Auswahl an theoretischen Beziigen und
aktuellen Forschungsergebnissen aufgefiihrt. In Abschnitt 3. Forschungsfragen und
Hypothesen werden die Forschungsfragen und Hypothesen zum Experiment der
vorliegenden Diplomarbeit prézisiert. Der Abschnitt 4. Methoden behandelt den
konkreten Aufbau und die Durchfiihrung der Untersuchung. In Abschnitt 5. Ergebnisse
werden die Ergebnisse der Untersuchung présentiert, um dann in Abschnitt 6. Diskussion
unter Beriicksichtigung anderer Forschungsarbeiten besprochen zu werden. Ein kurzer
Blick in die Zukunft soll in Abschnitt 7. Ausblick gegeben werden und eine mogliche

Weiterfiihrung dieser Serie an Experimenten aufzeigen.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Visuelle Aufmerksamkeit und visuelle Bewusstheit

Die visuelle Aufmerksamkeit ist ein sehr beliebtes Forschungsthema der experimentellen
Psychologie. Viele Forschende haben sich bereits mit dem Thema auseinandergesetzt und
der Begriff ,,visuelle Aufmerksamkeit™ ist sehr facettenreich. Lamme (2003) griff in
seiner Forschungsarbeit diese Problematik auf wund versuchte die visuelle
Aufmerksamkeit (engl. attention) vom visuellen Bewusstsein (engl. awareness)
abzugrenzen. Dazu beschrieb er zwei Forschungsansitze: den psychologisch-

theoretischen Ansatz und den neurobiologischen Ansatz.

Denn wie bereits in Abschnitt /. Einleitung erwéahnt, lebt der Mensch in einer visuellen
Welt. Er erfasst stindig viele Reize mit seinen Augen, doch nur wenigen Reizen gelingt
es auch in das Bewusstsein des Menschen vorzudringen. Deshalb stellen sich Forschende
aktuell die Frage, was das neuronale Korrelat des Bewusstseins (engl. neural correlate of
consciousness) ist. Welche neuronale Aktivierung kann im Gehirn Bewusstsein erzeugen

(Crick & Koch, 1998, zitiert nach Lamme, 2003)?

2.1.1 Psychologisch-theoretischer Ansatz

Zunichst kritisiert Lamme (2003) die undurchsichtigen Begriffsunterscheidungen im viel
diskutierten psychologisch-theoretischen Ansatz. Die Begriffe ,,Aufmerksamkeit und
,Bewusstsein“ sind nicht klar voneinander getrennt. Lamme (2003) schldgt ein Konzept
vor, bei dem zuerst {iber das Bewusstsein eines Reizes entschieden werden muss (s.
Abbildung 1). Nun kann ein Reiz bewusst oder unbewusst sein. Falls der Reiz bewusst ist,
soll geklart werden, ob der Reiz auch beachtet wird oder unbeachtet bleibt. Einem
Menschen kénnen viele visuelle Reize bewusst sein, aber wenn diesen Reizen keine

Aufmerksamkeit zuteilwird, dann geraten sie schnell in Vergessenheit.

So konnen Sie sich, wenn Sie Offentliche Verkehrsmittel benutzen, bewusst sein, dass ein
anderer Fahrgast sich neben Sie setzt. Doch nur wenn Sie diesen Fahrgast auch

aufmerksam mustern, kdnnen Sie spéter auch sein Aussehen beschreiben.

Nur wenn einem bewussten Reiz auch Beachtung geschenkt wird, kann der Mensch auch

Auskuntft iiber die Charakteristiken und Merkmale dieses Reizes geben. Lamme (2003)
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pladiert somit fiir ein Konzept in dem die Aufmerksamkeit unabhéingig vom Bewusstsein

agiert.
(a) (b)
e : - :
beachtet - bewusst - Bericht beachtet - bewusst -+ Bericht
- S
- -
unbeachtet
= | unbeachtet >
- -
unbewusst
b B
Inputs Inputs
(c) (d)
- X B
beachtet - Bericht - beachtet - Bericht
- .
bewusst
- B
unbeachtet unbeachtet
. .
- -
unbewusst unbewusst
- -
Inputs Inputs

Abbildung 1. Schematische Darstellung der vier Konzepte der Bewusstwerdung eines Reizes (adaptiert nach
Lamme, 2003). Bei Konzept (a) bestimmt die Aufmerksamkeit, ob ein Reiz bewusst wird. Bei Konzept (b)
wird ,unbewusst” als zuséatzliche Unterscheidung eingefihrt. Bei den Konzepten (a) und (b) wird
Bewusstwerdung mit Aufmerksamkeitszuwendung gleichgesetzt, deshalb ist eine Unterscheidung der zwei
Begriffe in Konzept (c) nicht mehr nétig. Lamme (2003) vertritt jedoch ein Konzept (d), bei dem viele Reize
bewusst sind, jedoch nur einige beachtet werden und auch nur diese tatsachlich bewusst werden.

2.1.2 Neurobiologischer Ansatz

Im neurobiologischen Ansatz erkldrt Lamme (2003), dass Aufmerksamkeit auch stets ein
selektiver Prozess ist. Wenn der Mensch seine Aufmerksamkeit selektiv auf einen Reiz
richtet, kommt es zu einer gesteigerten (Desimone & Duncan, 1995) und synchronen
(Fries, Reynolds, Rorie & Desimone, 2001) Aktivitit der Neuronen. Mit dieser
Aktivierung werden die beachteten Reize verarbeitet und rufen selbst eine gesteigerte
Aktivitét der parietalen und frontalen Regionen des Gehirns hervor (Driver, 2001). Wenn
ein Reiz aus einer Masse an Reizen ausgewihlt wird, dann kommt ithm in weiterer Folge
eine bevorzugte Behandlung zu. Er wird effizienter verarbeitet und gespeichert und kann
das Handeln und Denken des Menschen stirker beeinflussen. Dariiber hinaus kann der
Mensch sich detaillierter und intensiver an ihn erinnern und tiber ihn berichten (Desimone

& Duncan, 1995; Egeth & Yantis, 1997).
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Einem salienten Reiz gelingt es oft, dass die Menschen ihre Aufmerksamkeit unfreiwillig
auf ihn verlagern. Der saliente Reiz verfiigt ndmlich {iber besonders hervorstechende
Merkmale. Er kann ein Lichtreiz in einer abgedunkelten Umgebung sein, ein Reiz in
Bewegung in einem statischen Umfeld, oder er kann durch eine besonders kriftige

Farbgebung oder eine interessante Form aus der Masse herausragen (Lamme, 2003).

Auch ein Reiz, der dem Reiz davor in gewissen Charakteristiken dhnlich ist, kann
schneller und bevorzugt verarbeitet werden. Der vorangehende Reiz hat bereits
Verarbeitungsmechanismen ausgelost und die unterschiedlichsten Neuronen aktiviert und
gehemmt. Somit wurde der Weg fiir den darauffolgenden &hnlichen Reiz geebnet und
dieser profitiert von der gelegten Aktivierungsspur. Dieses Phdnomen ist auch unter dem
Namen ,,Priming der Aufmerksamkeit* (engl. attentional priming) bekannt (Dehaene,
Naccahel, Le Clec’H, Koechlin, Mueller, Dehaene-Lambertz, Van de Moortele & Bihan,
1998, zitiert nach Lamme, 2003).

Zusammenfassend erkliarte Lamme (2003), dass viele Faktoren fiir die Bevorzugung von
bestimmtem Reizmaterial herangezogen werden. Auch endogene Faktoren, wie die Ziele
und Intentionen des Betrachters, seine gespeicherten Erinnerungen im Kurz- und
Langzeitgeddchtnis und selbstverstidndlich auch sensorische Mechanismen konnen auf
diesen Verarbeitungsprozess Einfluss nehmen. Aus neurobiologischer Sicht erreicht ein
Reiz erst dann das Bewusstsein des Menschen, wenn er es schafft auch nach der ersten
Flut an Aktivierungen und Informationen (engl. feedforward sweep) neuronale Aktivitit
hervorzurufen. Der Feedforward Sweep wird bereits 40 ms nach dem Auftreten des
Reizes in die Wege geleitet. Aber nur wenn ein Reiz wiederholt und vertiefend in héheren

visuellen Arealen verarbeitet wird (engl. recurrent processing), wird er auch bewusst.

2.2 Selektive visuelle Aufmerksamkeit

Dieser Abschnitt soll sich nun konkret der selektiven visuellen Aufmerksamkeit widmen.
Carrasco (2011) fasst grundlegend drei Arten von selektiver visueller Aufmerksamkeit

zusammen:

1. Die merkmals- oder dimensionsbasierte Aufmerksamkeit (engl. feature-based
attention) beschreibt die selektive Verlagerung der Aufmerksamkeit auf

bestimmte Merkmale und Charakteristiken des Reizmaterials.
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2. Die objektbezogene Aufmerksamkeit (engl. object-based attention) beschreibt die
selektive Verlagerung der Aufmerksamkeit auf nur ein bestimmtes Objekt zu

einem bestimmten Zeitpunkt.

3. Die orts- oder raumbasierte Aufmerksamkeit (engl. spatial attention) beschreibt
die selektive Verlagerung der Aufmerksamkeit zu einer bestimmten, spezifischen

abstrakten rdumlichen Position.

Diese  drei sehr  unterschiedlichen =~ Arten  von  selektiver  visueller
Aufmerksamkeitsverlagerung haben natiirlich generell einen betrichtlichen Einfluss auf
die visuelle Aufmerksamkeit. Dieser Einfluss muss aber nicht zwingend ein Nachteil sein.
Durch diese Mechanismen wird das visuelle System optimiert und die knappen

Ressourcen werden optimal genutzt (Carrasco, 2011).

Das Experiment der vorliegenden Diplomarbeit beschéftigt sich mit der orts- oder
raumbasierten selektiven Verlagerung der Aufmerksamkeit. Den bedeutendsten
Paradigmen dieser Art von visueller Aufmerksamkeit ist der Abschnitt 2.2.3 Die orts-

oder raumbasierte Aufmerksamkeit gewidmet.

Zum Zwecke der Vollstindigkeit dieser Diplomarbeit und Vergleichbarkeit der drei Arten
von selektiver visueller Aufmerksamkeit soll in den folgenden Abschnitten noch ein
jeweils kurzer Uberblick iiber zwei weitere Arten der visuellen Aufmerksamkeit gegeben

werden.

2.2.1 Merkmals- oder dimensionsbasierte Aufmerksamkeit

Die bekanntesten Vertreter dieser Aufmerksamkeitstheorie sind Allport (1971) und
Treisman (1969). Die Theorie besagt, dass die Aufmerksamkeit der Menschen nur auf
solche visuellen Reize verlagert wird, die auch iiber mafigebliche Merkmale und
Charakteristiken einer bestimmten Dimension verfiigen. Mdgliche Dimensionen wéiren

eine bestimmte Form- oder Farbgebung oder auch die Orientierung des Reizes.

In ihrer Arbeit sprach Treisman (1969) von ,,Analysatoren* (engl. analyzer). Treisman
stellte im Zuge ihrer Experimente fest, dass es den Versuchspersonen durchaus moglich
ist, Reize, die jeweils unterschiedliche Analysatoren ansprechen, parallel zu verarbeiten.
Die Verarbeitungsleistung nahm aber sichtlich ab oder war sogar génzlich unterbrochen,

wenn Reize verarbeitet werden mussten, die {iber verschiedenste Auspragungen nur eines

19



Analysators verfiigten. Allport (1971) konnte diese gehemmte Verarbeitungsleistung

wenige Jahre spiter bestitigen.

Die Merkmalsintegrationstheorie (engl. feature-integration theory) von Treisman und
Gelade (1980) baute auf den Ergebnissen von Treisman (1969) und Allport (1971) auf.
Am Beginn einer visuellen Suche konnten die Versuchspersonen effizient und parallel
unterschiedlichste visuelle Reize oberflachlich wahrnehmen, etwa eine Gruppierung oder
Trennung von verschiedenen Farbreizen war denkbar. Wenn die Suchaufgaben aber
anspruchsvoller gestaltet wurden und die présentierten Reize einer detaillierteren Analyse
unterzogen werden mussten, konnte das Reizmaterial nur noch seriell verarbeitet werden.
Dies war der Fall, wenn die Zielreize nur mit der Identifizierung zweier
Dimensionsmerkmale von der Masse zu unterscheiden waren, etwa ein rotes Quadrat

unter roten Dreiecken und griinen Quadraten.

Miiller, Heller und Ziegler (1995) beschrieben in ihrem Dimensionsgewichtungsansatz
die selektive, zielgesteuerte Gewichtung von Dimensionen. Die hdchste Gewichtung
erhélt die Dimension, die bei der Suche nach dem Zielreiz am hilfreichsten ist. Dabei gibt
es zu beachten, dass nur ein beschrinkter Gesamtbetrag an Gewichten verfiigbar ist, die

man den einzelnen Dimensionen zuweisen kann.

2.2.2 Objektbezogene Aufmerksamkeit

Die Vertreter der objektbezogenen Aufmerksamkeit sind der Meinung, dass nur ein
Objekt zu einem bestimmten Zeitpunkt im Fokus der Aufmerksamkeit liegen kann.
Duncan (1984) konnte mit seiner Versuchsreihe beweisen, dass diese Art von selektiver
Aufmerksamkeitsverlagerung durchaus mdglich ist. Er begrenzte den Sehwinkel seiner
Versuchspersonen auf unter 1° um eine ortsbasierte Aufmerksamkeit zu eliminieren. Des
Weiteren kontrollierte er die Anzahl der Dimensionen, denen sein Reizmaterial entsprach,
um auch die Moglichkeit einer merkmalsbasierten Aufmerksamkeit auszuschlieBen. Er
beobachtete, dass, wenn die Versuchspersonen nur ein Objekt aufmerksam betrachten
mussten, sie anschlieBend detailliert iber das Objekt und seine Attribute Auskunft geben
konnten. Wenn allerdings zwei Objekte iiberlappend und simultan zu betrachten waren,
kam es zu einem Leistungsabfall bei der Objektbeschreibung, denn es war den

Versuchspersonen kaum moglich das zweite Objekt zu beschreiben.
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2.2.3 Orts- oder raumbasierte Aufmerksamkeit

Die orts- oder raumbasierte  Aufmerksamkeit beschreibt die  selektive
Aufmerksamkeitsverlagerung zu einer spezifischen rdumlichen Position. Zwei
unterschiedliche Theorien konnten sich etablieren. Posner, Snyder und Davidson (1980)
sind Vertreter der Lichtkegel-Metapher (engl. spotlight). Mit Hilfe des
Hinweisreizparadigmas (s. Abschnitt 2.2.3.2 Hinweisreizparadigma von Posner (1980))
kamen Posner et al. (1980) zu dem Schluss, dass der Mensch seine Aufmerksamkeit im
visuellen Feld wie einen Lichtkegel verlagern kann. Die Merkmale der ,,beleuchteten*
Orte konnen darauthin schneller und griindlicher verarbeitet werden. Posner et al. (1980)
waren der Meinung, dass der Lichtkegel immer {iber denselben Durchmesser verfiigt,
kontinuierlich in Bewegung ist und auch ohne Augen- oder Koptbewegungen auf
interessante, informationshaltige Orte verlagert werden kann. LaBerge (1983) war der
Lichtkegel-Metapher nicht abgeneigt, aber hielt sie fiir ausbaufdhig. LaBerge beschrieb
den Lichtkegel mit einem variablen Durchmesser, der sich an die Aufgabenstellung
anpassen konnte. Diese Meinung teilten auch Eriksen und St. James (1986) und sie
entwickelten die Zoomlinsen-Metapher (engl. zoom lens). Die Zoomlinse verfiigt iiber
mehrere ,,Einstellungsmoglichkeiten*: Wenn die visuelle Aufmerksamkeit nur auf einen
sehr kleinen Bereich verlagert wird, dann wird dieser Ausschnitt mit hoher Auflosung
dargestellt und deshalb als sehr detailliert wahrgenommen. Je grofler der Ausschnitt im

visuellen Feld gewidhlt wird, desto starker sinkt die Aufldsung.

Im Anschluss mochte ich die zwei bekanntesten Paradigmen der orts- oder raumbasierten
Aufmerksamkeit ndher erldutern, da diese zwei Experimente auch grundlegend zur
Etablierung der gerade beschriebenen Metaphern — dem Lichtkegel und der Zoomlinse —
beigetragen haben. Von besonderem Interesse fiir die vorliegende Diplomarbeit ist das
Hinweisreizparadigma von Posner (1980). Doch auch auf das Flankierreizparadigma von
Eriksen und Eriksen (1974) mochte ich kurz eingehen, um einen umfassenden Einblick in
dieses Forschungsfeld zu liefern. Die beiden Paradigmen unterscheiden sich hinsichtlich
ihres Versuchsaufbaus und ihres Reizmaterials. Infolgedessen sind die beiden zusammen
ein sehr anschauliches Beispiel dafiir, wie vielféltig die Forschung zu einem Bereich der

selektiven visuellen Aufmerksamkeit ist.
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2.2.3.1 Flankierreizparadigma von Eriksen und Eriksen (1974)

1974 stellten Eriksen und Eriksen das Flankierreizparadigma (engl. flanker task) vor. Den
Versuchspersonen wurden Buchstabenfolgen, etwa SSSHSSS, présentiert. Die Aufgabe
bestand darin auf den mittleren Buchstaben moglichst schnell zu reagieren. In diesem
Durchgang wire somit H der Zielreiz gewesen. Generell galt, dass, wenn die Buchstaben
H und K in der Mitte erschienen, die rechte Taste zu betdtigen war und fiir die
Buchstaben S und C musste die linke Taste gedriickt werden. Neben dem mittig
gelegenen Zielreiz-Buchstaben waren auf jeder Seite jeweils drei weitere Buchstaben
aufgereiht. Diese Buchstaben wurden Flankierer genannt und waren in diesem Paradigma
die Storreize. Es gab viele verschiedene Ausfiihrungen der Distraktoren. Entweder waren
die Distraktoren genau derselbe Buchstabe (HHHHHHH), ein Buchstabe aus demselben
Suchset (KKKHKKK), ein Buchstabe aus dem kontrdren Suchset (SSSHSSS), ein
Buchstabe, der dem Zielreiz-Suchset dhnlich sah (NNNHNNN) oder ein Buchstabe, der
dem kontrdren Suchset dhnlich sah (QQQHQQQ). Zusétzlich wurde der Abstand

zwischen den Buchstaben variiert.

Eriksen und Eriksen (1974) kamen zu dem Ergebnis, dass aufgrund der ablenkenden
flankierenden Buchstaben die Reaktionszeiten beim Erkennen des Zielreizes zunahmen.
Generell gelang es den Versuchspersonen schneller zu antworten, wenn der Zielreiz und
die Distraktoren demselben Suchset entstammten, im Gegensatz dazu, wenn sie aus
verschiedenen Sets entstammten. Zudem zeigte sich, dass je groBer der Abstand zwischen
dem Zielreiz und den Distraktoren gewéhlt wurde, desto weniger lenkten die Distraktoren
die Versuchspersonen ab und desto schneller konnten diese die korrekte Taste driicken.
Diese Ergebnisse sprechen fiir die Zoomlinsen-Metapher von Eriksen und St. James

(1986).
2.2.3.2 Hinweisreizparadigma von Posner (1980)

Ein weiteres wichtiges Paradigma der orts- oder raumbasierten Aufmerksamkeit ist das
Hinweisreizparadigma (engl. spatial cueing paradigm). Posner (1980) entwickelte dieses
Paradigma als Antwort auf die Forschung zu verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen
in den 1970er Jahren. Bis Mitte der 1970er Jahre wurde ndmlich vergeblich versucht
Effekte der verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen mit dem stets gleichbleibenden
Versuchsdesign nachzuweisen: Die Versuchspersonen bearbeiteten einen ganzen

Aufgabenblock, bei dem nur eine bestimmte rdumliche Position fiir das Erscheinen des
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Zielreizes pradestiniert war (Mertens, 1956, zitiert nach Posner & Cohen, 1984). Die
erwarteten Erleichterungseffekte durch verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerungen blieben
aus. Ein Erleichterungseffekt wire dann gegeben gewesen, wenn es den
Versuchspersonen gelungen wire, schneller auf Reize zu reagieren, die tatsdchlich auf der

bevorzugten Position prisentiert wurden.

Posner (1980) vermutete daraufhin, dass die Erleichterungseffekte deshalb nicht
auftraten, da verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerungen aktive Prozesse sind. Das
bekannte Versuchsdesign bot aber nur sehr passive Bedingungen. Darauthin entwickelte
Posner ein aktiveres Design. Beim Hinweisreizparadigma wurden den Versuchspersonen
ortsbezogene zentrale oder periphere Hinweisreize prasentiert (Posner, 1980; Posner &
Cohen, 1984). Diese Hinweisreize wurden kurz vor dem eigentlichen Zielreiz
eingeblendet und zeigten nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die Position des

nachfolgenden Zielreizes an.

Bei Verwendung des Hinweisreizparadigmas mit peripheren Hinweisreizen (Posner &
Cohen, 1984) richtete die Versuchspersonen ihre Aufmerksamkeit auf einen
Fixationspunkt in der Mitte des Bildschirms. Je ein Késtchen befand sich links und rechts
neben dem Fixationspunkt. Nun deutete ein Hinweisreiz im rechten Késtchen an, dass mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit der Zielreiz ebenso hier auftreten wird. Der
Hinweisreiz war ein salienter Reiz, in diesem konkreten Fall eine Luminanzverdnderung.
Die Kontur eines Késtchens leuchtete kurz auf. Falls der darauffolgende Zielreiz, ein
kleines, helles Kastchen, nun tatsdchlich auch im rechten Kistchen erschien, entsprach
dies einer validen Bedingung. Erschien der Zielreiz allerdings im linken Késtchen, lag
eine nicht-valide Bedingung vor. Der Zielreiz trat mit einer Wahrscheinlichkeit von 60 %
im mittleren Késtchen auf, mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 10 % in einem der
peripheren Késtchen und in 20 % der Durchgéinge wurde kein Zielreiz angezeigt. Die
Aufgabe der Versuchsperson war es eine Taste zu driicken, sobald sie den Zielreiz

wahrgenommen hatte.

Bei Verwendung von zentralen Hinweisreizen (Posner, 1980) erschien der Hinweisreiz in
der Bildschirmmitte, direkt iiber dem Fixationspunkt zwischen den beiden Kistchen.
Damit die Versuchsperson ihre Aufmerksamkeit auf eines der beiden Késtchen richten
konnte, wurden symbolische Hinweisreize (engl. symbolic cues) verwendet. Diese

Hinweisreize mussten von der Versuchsperson zunéchst interpretiert werden. Zumeist

23



handelte es sich bei den symbolischen Hinweisreizen um Pfeile. Wenn nun auf dem
Fixationspunkt ein Pfeil erschien, der nach rechts deutete, und der darauffolgende Zielreiz
ebenso im rechten Kaistchen erschien, entsprach dieser Durchgang einer validen
Bedingung. Erschien der Zielreiz unerwartet im linken Késtchen lag eine nicht-valide
Bedingung vor. Wenn am Fixationspunkt ein neutrales Kreuz als Hinweisreiz erschien,
wurde der Zielreiz mit gleicher Wahrscheinlichkeit im linken oder rechten Késtchen
prasentiert. Der Zielreiz trat mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % an der Position auf,
bei der auch der Hinweisreiz présentiert wurde. In 20 % der Fille traten Hinweis- und
Zielreiz an unterschiedlichen Positionen auf. Erneut sollte die Versuchsperson eine Taste
betdtigen, wenn sie den Zielreiz wahrgenommen hatte. Bei Verwendung dieses
Versuchsdesigns blieben die Versuchspersonen stets wachsam und ihre Aufmerksamkeit

wurde aktiv auf das Reizmaterial verlagert.

Sowohl bei Verwendung von peripheren als auch bei zentralen Hinweisreizen konnten
Erleichterungseffekte durch verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerungen festgestellt
werden. Den Versuchspersonen gelang es somit schneller auf Zielreize zu antworten, die

auch an denselben Positionen wie die vorangehenden Hinweisreize préisentiert wurden.

Posner (1980) beschrieb in seiner Forschungsarbeit zwei Kontrollmodi die fiir die
Steuerung der verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen zustindig sind. Der erste
Modus wird endogen (engl. endogenous) genannt. Demnach verlagert der Mensch seine
visuelle Aufmerksamkeit auf die Reize, die zu seinen Zielen, Intentionen und
Motivationen passen. Er bildet ein Suchset aus und verfolgt ein konkretes Ziel. Der
zweite Modus ist unter dem Begriff exogen (engl. exogenous) bekannt. Folglich wird die
visuelle Aufmerksamkeit des Menschen von einem salienten Reiz angezogen. In
Anspielung auf die Ausfiihrung von Sakkaden wird der erste Modus auch als freiwillig
und kontrolliert beschrieben und der zweite Modus als reflexiv und automatisch

gekennzeichnet (Jonides, 1981).

2.3 Aufmerksamkeitssteuerung
2.3.1 Offene und verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerung

Nachdem nun die Arten der selektiven visuellen Aufmerksamkeit ausfithrlichst erdrtert
wurden, wird in diesem  Abschnitt  ausgefiihrt, welche  Arten  von

Aufmerksamkeitsverlagerungen generell moglich sind.
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Posner (1980) beschreibt in seiner Forschungsarbeit zwei unterschiedliche Arten der
Aufmerksamkeitsverlagerungen. Einerseits spricht er von offenen
Aufmerksamkeitsverlagerungen (engl. overt orienting), die dann eintreten, wenn der
Mensch seine Aufmerksamkeit mit Hilfe von Kopf- und Augenbewegungen auf
bestimmte Reize verlagert. Diese Art der Aufmerksamkeitsverlagerung wird anhand der

Augenbewegungen mit Hilfe eines Eyetrackers gemessen.

Offene Aufmerksamkeitsverlagerungen treten auf, wenn Sie am StraBlenrand stehen
bleiben und dann gewissenhaft nach links und rechts blicken, um sich zu vergewissern,

dass ein sicheres Uberqueren der StraBe mdglich ist.

Andererseits spricht Posner (1980) auch von verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen
(engl. covert orienting), wobei unabhingig von jeglicher korperlicher Bewegung die

Aufmerksamkeit verlagert wird.

Verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerungen kommen beispielsweise dann zum Einsatz,
wenn Sie Auto fahren. Sie fahren die Landstrale entlang und Thre Aufmerksamkeit ist
hauptsédchlich auf die Strafle vor Thnen gerichtet. Dennoch kénnen Sie ein nahendes Auto,
das zum Uberholen ansetzt, aus dem Augenwinkel wahrnehmen, ohne dass Sie den Kopf

zur Seite drehen miissen.

Verdeckte Aufmerksamkeitsverlagerungen geschehen sehr schnell und sprunghaft. Bei
dieser Art der Verlagerung gelingt es dem Menschen mehrere Reize parallel
wahrzunehmen. Im Gegensatz dazu arbeitet die offene Aufmerksamkeitsverlagerung
seriell. Der Mensch kann seinen Kopf und seine Augen nicht gleichzeitig auf

verschiedene, rdumlich getrennte Reize ausrichten (Carrasco, 2011).

Auch Rizzolatti, Riggio, Dascola und Umiltd (1987) forschten auf dem Gebiet der
Aufmerksamkeitsverlagerungen  und  entwickelten die  Prdmotortheorie  der
Aufmerksamkeit (engl. premotor theory of attention). Diese Theorie besagt, dass derselbe
Mechanismus fiir verdeckte und fiir offene Aufmerksamkeitsverlagerungen zusténdig ist,
da — aus der Sicht der Autoren — Aufmerksamkeitsverlagerungen und Augenbewegungen
stets zusammenhédngen. Bei den verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerungen werden die
Sakkaden zwar motorisch vorprogrammiert, aber in weiterer Folge in ihrer Ausfiihrung
gehemmt oder génzlich abgebrochen. Sakkaden sind sehr schnelle Augenbewegungen,

die zwischen den einzelnen Fixationen erfolgen.
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Auch beim Experiment zZu vorliegender Diplomarbeit sind die
Aufmerksamkeitsverlagerungen der Versuchspersonen von Interesse. Um die offenen
Aufmerksamkeitsverlagerungen beobachten zu konnen, wird ein Eyetracker, der die

Augenbewegungen der Versuchspersonen erfasst, eingesetzt.

2.3.2 Erleichterungseffekte

Die Erleichterungseffekte (engl. facilitation), die in Abschnitt 2.2.3.2 Das
Hinweisreizparadigma von Posner (1980) beschrieben wurden und die Posner (1980) und
Posner und Cohen (1984) erzielen konnten, wurden erstmals von Eriksen und Hoffmann
(1973, zitiert nach Posner & Cohen, 1984) beschrieben. Eriksen und Hoffmann (1973)
prasentierten ihren Versuchspersonen in einem ansonsten leeren visuellen Feld
Hinweisreize, die das Auftreten des Zielreizes mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
ankiindigen sollten. Wie bei Posner (1980) und Posner und Cohen (1984) konnten die
Erleichterungseffekte nur in validen Durchgéngen, d.h. wenn der Hinweis- und der
Zielreiz an derselben Position auftraten, nachgewiesen werden. In diesen validen
Durchgéngen gelang es den Versuchspersonen signifikant schneller zu antworten im

Vergleich zu nicht-validen Durchgéngen.

2.3.3 Riickkehrhemmung

Zusitzlich zu den Erleichterungseffekten konnten Posner und Cohen (1984) noch einen

weiteren Effekt bei Verwendung des Hinweisreizparadigmas entdecken.

In ihrer Forschungsarbeit verwendeten Posner und Cohen (1984) das bereits beschriebene
Hinweisparadigma mit peripheren Hinweisreizen (s. Abbildung 2). Die Versuchspersonen
sahen drei Késtchen vor sich. Der Durchgang begann mit einem Hinweisreiz. Die Kontur
eines der peripheren Kistchen leuchtete fiir 150 ms auf. Nach dem Hinweisreiz erschien
ein helles, kleines Késtchen in einem der drei groflen Kistchen. Das Zeitintervall
zwischen Auftreten des Hinweisreizes und Auftreten des Zielreizes (engl. stimulus onset
asynchrony [SOA]) wurde variiert und betrug 0, 50, 100, 200, 300 oder 500 ms. Der
Erleichterungseffekt fiir valide Durchgénge trat bis zu einem Zeitintervall von 150 ms
ein. Am schnellsten antworteten die Versuchspersonen auf Zielreize, die im mittleren
Kaéstchen prasentiert wurden. Dies kann einerseits an der hohen Wahrscheinlichkeit von

60 % des Auftretens des Zielreizes in diesem Késtchen liegen, andererseits aber auch
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daran, dass diese Position direkt die Fovea centralis, den Punkt des schirfsten Sehens,

anspricht (Posner & Cohen, 1984).

Vor dem Durchgang Hinweisreiz Zielreiz
] | l
| | | ==

Abbildung 2. Schematische Darstellung des Hinweisreizparadigmas mit peripheren Hinweisreizen (adaptiert
nach Posner & Cohen, 1984). Vor dem Durchgang wurden den Versuchspersonen drei Kastchen
prasentiert. Der Hinweisreiz war ein Aufleuchten der Kontur eines der peripheren Kastchen. Das Zeitintervall
zwischen dem Auftreten des Hinweisreizes und dem Auftreten des Zielreizes wurde variiert und betrug 0, 50,
100, 200, 300 oder 500 ms. Der Zielreiz war ein kleines, helles Kastchen in einem der drei groRen Kastchen.
Der dargestellte Durchgang ist ein valider Durchgang, da Hinweis- und Zielreiz an derselben Position
auftreten.

Spétestens ab einem SOA von 300 ms schien sich der Erleichterungseffekt ins Gegenteil
zu kehren. Die Versuchspersonen antworteten nun langsamer, wenn Hinweis- und
Zielreiz an derselben Position auftraten, denn es kam zu einer Hemmung der Riickkehr.
Aber es gelang ihnen schneller auf Zielreize, die an der gegeniiberliegenden Position des

Hinweisreizes erschienen, zu reagieren.

Klein (2000) fasste zusammen, dass, wenn der Hinweis- und der Zielreiz an derselben
Position gezeigt werden, die Umkehr von einem Erleichterungseffekt zu einer
Riickkehrhemmung bereits zwischen 200 und 300 ms nach dem Auftreten des
Hinweisreizes einsetzt. Anstatt von der langeren Vorbereitungszeit zu profitieren, sind die
Versuchspersonen eher irritiert, wenn sich Hinweis- und Zielreiz nach einem lédngeren
zeitlichen Abstand die Position teilen und es gelingt ihnen schneller den Zielreiz auf der

neuen Position zu entdecken.

Beim darauffolgenden Experiment verwendeten Posner und Cohen (1984) erneut ein
Hinweisreizparadigma, allerdings nun mit zentralen, symbolischen Hinweisreizen, die als
Pfeile umgesetzt wurden (s. Abbildung 3). In diesem Experiment versuchten Posner und
Cohen (1984) zu iiberpriifen, welche Rolle der sensorische Input und die damit

einhergehenden Aufmerksamkeitsverlagerungen in Bezug auf die Erleichterungseffekte
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und die Riickkehrhemmung spielen. Sie adaptierten weitgehend das Versuchsdesign des

Hinweisreizparadigmas mit zentralen Hinweisreizen von Posner (1980).

Hinweisreiz Zielreiz
| |
| | >
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Abbildung 3. Schematische Darstellung des Hinweisreizparadigmas mit zentralen Hinweisreizen (adaptiert
nach Posner & Cohen, 1984). Der Hinweisreiz war bei diesem Experiment ein symbolischer Hinweisreiz in
Form eines Pfeils. Der Pfeil wurde stets in der Mitte des Bildschirms prasentiert und konnte nach links oder
rechts deuten. Die Aufgabe der Versuchsperson bestand darin den symbolischen Wert des Pfeils zu
interpretieren und in weiterer Folge ihre Aufmerksamkeit auf die angezeigte Position zu verlagern. Der
Zielreiz war ein schwarzes Kastchen, das entweder auf der linken oder auf der rechten Seite des Pfeils
erschien. Der oben dargestellte Durchgang ist nicht-valide, da der Pfeil auf die linke Position deutet, das
Kastchen aber rechts erscheint. Der unten dargestellte Durchgang ist valide, da der Pfeil auf die linke
Position deutet und auch das Kastchen an dieser Position erscheint.

Erneut mussten die Hinweisreize von den Versuchspersonen auf ihren symbolischen Wert
hin gedeutet werden. Erst dann war es den Versuchspersonen moglich im endogenen
Kontrollmodus ihre Aufmerksamkeit auf eines der Késtchen zu verlagern. Posner und
Cohen (1984) konnten bei Verwendung der zentralen, symbolischen Hinweisreize keine

Riickkehrhemmung feststellen.

Fiir Mulckhuyse und Theeuwes (2010a; vgl. Mulckhuyse, Talsma & Theeuwes, 2007;
Theeuwes & Godijn, 2002, 2004) ist die Riickkehrhemmung ein Effekt, der entweder nur
bei exogenen, Bottom-up-Aufmerksamkeitsverlagerungen auftritt, oder wenn sich die

Versuchsperson explizit endogen bereits auf eine Augenbewegung vorbereitet hat (Rafal,

Calabresi, Brennan & Scioloto, 1989).
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Die Riickkehrhemmung ist aber kein nachteiliger Effekt. Sie kann sogar Vorteile mit sich
bringen, denn sie dridngt den Menschen dazu neue Orte und rdumliche Positionen zu
entdecken, die er vorher noch nicht in Erwégung gezogen hat (Godijn & Theeuwes, 2004;
Posner & Cohen, 1984). Klein (2000) unterstiitzt diese Aussage mit einem Beispiel aus
der Evolution: Wenn der Mensch wéhrend seiner Nahrungssuche auf eine
unerschopfliche Nahrungsquelle gestoBen wire, dann wére es unabdingbar sich diese
Position sehr gut einzuprdgen, damit sie in Zukunft erneut besucht werden konnte. Ware
der Mensch allerdings auf einen Ort gestofen, der bereits aller Ressourcen beraubt
worden wire und somit auch zukiinftig nichts mehr zu geben hitte, sollte dieser Ort

selbstverstandlich gemieden werden und er miisste die Suche fortsetzen.

2.3.4 Top-down-Verarbeitung

Eines der Ziele der vorliegenden Diplomarbeit ist es, einen Beitrag zur Kldrung der
Debatte zwischen den Vertretern der Top-down- und der Bottom-up-Verarbeitung von
visuellen Reizen zu leisten. Um ein besseres Verstindnis flir die Thematik zu
gewdhrleisten, mochte ich in diesem und dem darauffolgenden Abschnitt die
grundlegenden Merkmale des ziel- und des reizgesteuerten Ansatzes vorstellen und

zusammenfassen.

Stellen Sie sich vor, Sie mdchten auf einem weitldufigen, gut gefiillten Parkplatz Thr
griilnes Auto finden. Rote Autos mogen objektiv vielleicht auch aus der ansonsten eher
trist eingefdarbten Masse an Autos herausstechen, doch diese beachten Sie nicht, denn mit
dem Finden eines roten Autos wire Ihre Aufgabe nicht getan. Griine Autos werden Sie

aber interessiert mustern, denn diese entsprechen eher Ihrem Suchset.

Die Vertreter des Top-down-Verarbeitungsansatzes gehen davon aus, dass die
Aufmerksamkeit nur auf solche Reize verlagert wird, die informativ sind und zur Losung
einer Aufgabe beitragen konnen. Diese Reize entsprechen dem Suchset des Betrachters,

denn sie sind abgestimmt mit den Zielen, Motivationen und Intentionen.

Es existieren eine Vielzahl an Begriffen in der Literatur, wobei Top-down-Verarbeitung
(engl. top-down), zielgesteuerte Aufmerksamkeit (engl. goal-driven) und endogene

Aufmerksamkeit (engl. endogenous) am hiufigsten und synonym verwendet werden.

29



Die Vorreiter dieses Ansatzes waren Folk et al. (1992). Thre Hypothese besagt
unfreiwillige und unbewusste visuelle Aufmerksamkeitsverlagerungen durch Kontingenz
(engl. contingent involuntary orienting hypothesis;, spiter abgekiirzt durch engl.

contingent capture).

Ansorge, Horstmann und Scharlau (2011) fassen drei Bedingungen zusammen, die

Experimente erflillen miissen um contingent capture iiberpriifen zu konnen.

1. Die Versuchspersonen miissen iiber die Charakteristiken des Zielreizes informiert
werden, um ein darauf abgestimmtes Suchset ausbilden zu konnen. Dies geschieht
meist mit der passenden Instruktion und einleitenden Ubungsaufgaben.

2. Es sollte zwei Arten von Hinweisreizen geben. Einerseits Hinweisreize, die dem
Suchset entsprechen, andererseits Hinweisreize, die dem Suchset in keinster
Weise entsprechen.

3. Die Hinweisreize sollten keine Auskunft {iber die kommende Position des
Zielreizes geben. Ansonsten konnten die Versuchspersonen dazu verleitet werden,
nach den Hinweisreizen, statt den Zielreizen zu suchen. Es gilt darauf zu achten,
dass die Positionen der Hinweisreize und die Positionen der Zielreize iiber die

Durchgiinge hinweg nicht miteinander korrelieren.

2.3.5 Bottom-up-Verarbeitung

Stellen Sie sich vor, Sie sind Gast bei einem Vortrag. Das Publikum und Sie lauschen
andédchtig dem Vortragenden und folgen interessiert der Prasentation. Doch dann 16st sich
eine Person aus der ansonsten statischen Menge und steht auf. Nun konnte ein, im
wahrsten Sinne des Wortes, hervorstechender, salienter Reiz Thre Aufmerksamkeit auf

sich verlagern.

Die Vertreter des Bottom-up-Verarbeitungsansatzes sind der Meinung, dass die visuelle
Aufmerksamkeit auf saliente Reize verlagert wird, die am stdrksten aus der Masse an
visuellen Reizen hervorstechen. Auch fiir diesen Ansatz wurden schon verschiedenste
Begriffe in der Literatur verwendet: Bottom-up-Verarbeitung (engl. bottom-up),
reizgesteuerte Aufmerksamkeit (engl. stimulus-driven) und exogene Aufmerksamkeit

(engl. exogenous) werden am haufigsten und synonym benutzt.

Theeuwes ist einer der wichtigsten Vertreter des Bottom-up-Verarbeitungsansatzes und

hat zu diesem Thema auch eine Vielzahl an Forschungsarbeiten verdffentlicht (vgl.
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Belopolsky, Schreij & Theeuwes, 2010; Theeuwes, 1992, 2004, 2010; Theeuwes &
Godijn, 2002). Nach Theeuwes (2010) wird die vorbewusste Aufmerksamkeit zunéchst
auf das gesamte visuelle Feld verteilt. Die darauffolgenden visuellen verdeckten
Aufmerksamkeitsverlagerungen geschehen nur auf reizgesteuerter Basis. Die
Aufmerksamkeit wird auf die Positionen verlagert, die besonders saliente und
hervorstechende Reize zu bieten haben (engl. attentional capture). Dieser Prozess
geschieht nicht freiwillig und somit unabhingig von der, in der Versuchsperson
verorteten, endogenen Kontrolle. Die Ziele, Intentionen und Motivationen der

Versuchsperson haben keinen Einfluss auf die Verlagerung der Aufmerksamkeit.

Zusammenfassend grenzen Mulckhuyse und Theeuwes (2010a) Bottom-up- und Top-

down-Prozesse mit Hilfe folgender drei Merkmale voneinander ab:

1. Bottom-up-Aufmerksamkeitsverlagerungen laufen schneller ab als Top-down-
Aufmerksamkeitsverlagerungen. Erstere geschehen innerhalb der ersten 100 ms
nach dem Erscheinen des Reizes. Itti und Koch (2001) gehen bei dieser auf
Salienz basierten Aufmerksamkeitsverlagerung sogar nur von 25 bis 50 ms pro
Reiz aus (vgl. Egeth & Yantis, 1997; Lamme, 2003). Endogene Top-down-
Aufmerksamkeitsverlagerungen sind hingegen sehr viel zeitintensiver und werden
erst ab 200 ms durchgefiihrt.

2. Wenn die Aufmerksamkeit mit Hilfe von Top-down-Prozessen verlagert wird,
werden die anvisierten Reize fiir eine ldngere Zeitspanne betrachtet und analysiert.
Im Gegensatz dazu ist die Verlagerung der Aufmerksamkeit mit Bottom-up-
Prozessen sprunghaft. Zumeist haben die Hinweisreize bei Experimenten zur
exogenen Aufmerksamkeitsverlagerung keinerlei Vorhersagekraft in Bezug auf
die Position des Zielreizes. Somit profitiert die Versuchsperson in keinster Weise
davon, wenn sie einem nicht informativen Reiz ihre Aufmerksamkeit schenkt.

3. Zu guter Letzt sind Mulckhuyse und Theeuwes (2010a) der Meinung, dass sich
der klassische biphasische Effekt nur bei exogenen, reflexiven Bottom-up-
Aufmerksamkeitsverlagerungen feststellen ldsst. Der biphasische Effekt ist
gekennzeichnet durch einen Erleichterungseffekt und eine darauffolgende
Riickkehrhemmung, wenn sich der Hinweis- und der Zielreiz dieselbe Position
teilen (vgl. Mulckhuyse et al., 2007; Posner & Cohen, 1984; Theeuwes & Godijn,
2004).
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2.3.6 Selektions- und Belohnungsvorgeschichte

In einer aktuellen Forschungsarbeit priasentieren Awh, Belopolsky und Theeuwes (2012)
ein neuartiges Forschungskonzept und eine weitere Quelle, die Einfluss auf visuelle
Aufmerksamkeitsverlagerungen haben konnte: die Selektions- und
Belohnungsvorgeschichte (engl. selection and reward history). Mit diesem Ansatz
bezweifeln sie die seit Jahrzehnten andauernde Dichotomie der Top-down- und Bottom-
up-Verarbeitung. Sie zitieren eine Studie von Wolfe, Butcher, Lee und Hyle (2003, zitiert
nach Awh et al., 2012), bei der Versuchspersonen Aufgabenblocke bearbeiteten, bei
denen der Zielreiz entweder konstant derselbe blieb oder bei denen sich der Zielreiz jeden
Durchgang anderte. Wolfe et al. (2003, zitiert nach Awh et al., 2012) kamen zu dem
Schluss, dass die Versuchspersonen bei der konstanten Bedingung aufgrund der
Ausbildung eines Top-down-Suchsets signifikant schneller auf Zielreize antworten

konnten.

Awh et al. (2012) sehen eine andere Ursache fiir dieses Ergebnis. An den signifikant
schnelleren Reaktionszeiten in der konstanten Zielreiz-Bedingung koénnte auch der
vorangehende Durchgang beteiligt gewesen sein. Wenn der Zielreiz innerhalb des
gesamten Aufgabenblocks derselbe ist, ist es nur naheliegend, dass die Versuchspersonen
durch diesen Umstand sehr gut auf den Zielreiz vorbereitet sind (engl. inter-trial priming)
und diesen schneller wahrnehmen und verarbeiten kénnen. Bei einigen Studien, die in
Abschnitt 2.4 Aktuelle Forschungsergebnisse angefiihrt werden, wire es durchaus
denkbar, dass diese Vorbereitung bzw. Bahnung durch den vorangehenden Durchgang zu

den nachgewiesenen Effekten beigetragen hat.

Die Forschungsarbeit von Maljkovic und Nakayama (1994) unterstiitzt die Sichtweise
von Awh et al. (2012). In ihrem Experiment konnten sie zeigen, dass, wenn der Zielreiz
derselbe war, wie der des vorangehenden Durchgangs, er schneller von den
Versuchspersonen wahrgenommen wurde. Dieser Effekt blieb bestehen und konnte auch
dann noch reproduziert werden, wenn die Versuchspersonen selbst bereits einen anderen

Zielreiz priferierten.

Auch Belohnung kann Einfluss auf visuelle Aufmerksamkeitsverlagerungen nehmen,
denn sie wirkt stark motivierend auf Versuchspersonen und erhoht generell die

Bereitschaft sich einer Aufgabe zu widmen und diese zu 16sen. Hickey, Chelazzi und
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Theeuwes (2010) stellten fest, dass, je nachdem wie hoch eine monetire Belohnung
ausfiel, sich die Tendenzen der Versuchspersonen zu den Zielreizen dnderten. Die
Aufgabe der Versuchspersonen war es, den diamantférmigen Zielreiz zu finden und den
farbigen Storreiz bestmdglich zu ignorieren. Wenn der Zielreiz stets in derselben Farbe
auftrat, kam es zu schnelleren Reaktionszeiten nach einer hohen Belohnung. Wenn aber
der Storreiz die Farbe des vorangehenden Zielreizes annahm, kam es zu langsameren
Reaktionszeiten und die Suchaufgabe verzogerte sich. Hickey et al. (2010) kamen zu dem
Schluss, dass die im vorangehenden Durchgang belohnte Farbe die Aufmerksamkeit
automatisch anzog, unabhéngig davon, ob die Farbe fiir den diamantférmigen Zielreiz

oder den eigefirbten Storreiz verwendet wurde.

2.3.7 Maskieren von Hinweisreizen

Verschiedene Methoden sind bekannt, um einen Hinweisreiz zu maskieren. Einerseits
kann eine Metakontrast-Maskierung (engl. metacontrast masking) eingebaut werden.
Dafiir muss kurz auf den Hinweisreiz ein zweiter Reiz folgen, mit einem SOA zwischen
30 bis 100 ms. Dieser zweite Reiz muss den Hinweisreiz mit seinen Konturen eng
umschlieBen und selbst iiber einige Charakteristiken des Hinweisreizes verfligen
(Bruchmann, Breitmeyer & Pantev, 2010; vgl. Ansorge, Horstmann & Worschech, 2010;
Ansorge, Kiss & Eimer, 2009; Ansorge & Neumann, 2005). Wenn alle Kriterien erfiillt
sind, wird der Hinweisreiz nicht mehr bewusst von den Versuchspersonen

wahrgenommen.

Eine weitere Moglichkeit Hinweisreize nicht bewusst sichtbar zu préasentieren, gelingt mit
dem nachtriglichen Maskieren (engl. backward masking; Lamme, 2000, 2003). Um einen
Hinweisreiz nachtraglich zu maskieren, macht sich die Forschung den bereits
beschriebenen Feedforward Sweep (s. Abschnitt 2.1.2 Neurobiologischer Ansatz) zu
Nutze (Lamme, 2000, 2003; vgl. Mulckhuyse et al., 2007). Wenn kurz nach dem ersten
Reiz, innerhalb von 40 ms, ein zweiter Reiz présentiert wird, wird der erste Reiz kaum
oder iiberhaupt nicht mehr bewusst wahrgenommen. Das plotzliche Auftreten des zweiten
Reizes hemmt die weiterfiihrende Verarbeitung des ersten Reizes. Ohne die wiederholte
und vertiefende Verarbeitung gelangt der erste Reiz nicht in das Bewusstsein der
Versuchspersonen (Enns & Di Lollo, 2000; Lamme, 2003). Aber auch wenn der Reiz fiir
die Versuchspersonen nicht mehr bewusst wahrgenommen werden kann, so aktiviert er

dennoch sowohl visuelle, als auch nicht visuelle Areale im Gehirn, etwa den inferioren
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temporalen Kortex, das frontale Augenfeld, den Motorkortex und den priméren visuellen

Kortex (Lamme & Roelfsema, 2000).

Fuchs und Ansorge (2012a, 2012b; Fuchs, Theeuwes & Ansorge, 2012) adaptierten fiir
ihre Forschungsarbeit das Paradigma von Mulckhuyse et al. (2007; s. Abschnitt 2.4.4
Bottom-up-Verarbeitung von subliminalen Hinweisreizen). Die Ursache fiir die
Subliminalitidt ihrer Hinweisreize sehen sie allerdings bei der zeitlich sehr kurzen
Darbietungsdauer (16 ms) und den schnell aufeinanderfolgenden Reizen mit nur
minimalen Zeitintervallen dazwischen. Dieses Versuchsdesign fiihrt bei den
Versuchspersonen zu einer Verschmelzung der einzelnen Reizwahrnehmungen (engl.
flicker fusion). Den Versuchspersonen gelingt es nun nicht mehr den Hinweisreiz von
dem darauffolgenden Reiz abzugrenzen und somit wird der Hinweisreiz nicht mehr

bewusst wahrgenommen.

2.4 Aktuelle Forschungsergebnisse
2.4.1 Top-down-Verarbeitung von supraliminalen Hinweisreizen

Folk et al. (1992) gelang es mit ihrer Kontingenzhypothese die Debatte {iber Top-down-
und Bottom-up-Verarbeitungsprozesse neu zu entfachen. Sie postulierten einen
neuartigen Verarbeitungsansatz und konnten interessante Ergebnisse erzielen. Im Laufe
der Jahre konnten auch andere Autoren die Sichtweise von Folk et al. (1992) bestdtigen
(vgl. Ansorge & Heumann, 2003, 2004; Ansorge & Horstmann, 2007; Ansorge, Kiss,
Worschech & Eimer, 2011; Burnham, 2007).

Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand darin entweder einen farbdefinierten Zielreiz
(engl. colour-target) zu finden oder einen Zielreiz, der durch sein alleiniges, plétzliches
Auftreten hervorsticht (engl. abrupt-onset target). Die Versuchspersonen betrachteten
einen Bildschirm mit fiinf Quadraten. Ein Quadrat war in der Mitte positioniert und
jeweils eines war an jeder Seite ausgerichtet. In einem dieser Quadrate erschien dann ein
Hinweisreiz. Es gab verschiedene Arten von Hinweisreizen: Entweder war der
Hinweisreiz dem Zielreiz dhnlich, etwa ein weiller Hinweisreiz vor einem weillen Zielreiz
oder ein roter Onset-Singleton-Hinweisreiz vor einem roten Onset-Singleton-Zielreiz oder
die beiden waren komplett verschieden, etwa ein weiller Hinweisreiz vor einem roten
Zielreiz oder ein weiler Onset-Singleton-Hinweisreiz vor einem roten Onset-Singleton-

Zielreiz. Nachdem die Versuchspersonen den Zielreiz wahrgenommen hatten, sollten sie
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schnellstmoglich eine Taste driicken. Fiir ,,X“-Zielreize war die rechte Taste vorgesehen

und fiir ,,=“-Zielreize war die linke Taste bestimmt. (Folk et al., 1992)

Die Ergebnisse von Folk et al. (1992) bestdtigten ihre Kontingenzhypothese. Nur ein
Hinweisreiz, der dem Zielreiz dhnlich war und an derselben Position erschien, verbesserte
die Reaktionszeiten der Versuchspersonen. Ein Hinweisreiz, der dhnlich war, aber an
einer unterschiedlichen Position erschien, lenkte die Versuchspersonen ab und
verlangsamte die Reaktionszeiten. Im Gegensatz dazu hatte die Position der Hinweisreize,
die génzlich verschiedene Merkmale als die Zielreize aufwiesen, keinerlei Einfluss auf
die Reaktionszeit. Die Reaktionszeiten der Versuchspersonen waren sowohl in derselben

als auch in der unterschiedlichen Position gleich.

2.4.2 Top-down-Verarbeitung von subliminalen Hinweisreizen

Dass die Top-down-Verarbeitung von Hinweisreizen nicht nur bei bewusst
wahrgenommenen Reizen funktioniert, sondern durchaus mit subliminalen Reizen
moglich ist, konnte eine Reihe an interessanten Forschungsarbeiten in den letzten Jahren
bestitigen (vgl. Ansorge et al., 2010; Ansorge & Neumann, 2005; Scharlau & Ansorge,
2003).

Auch Ansorge et al. (2009) iiberpriiften in ihrer Arbeit die endogene Orientierung auf
subliminale Hinweisreize. Vor dem Experiment wurde den Versuchspersonen je eine
Zielreiz-Farbe zugewiesen, mit Hilfe derer sie im gesamten Verlauf des Experiments die
Zielreize identifizieren sollten. Das Experiment wurde gestartet und den
Versuchspersonen wurde ein Hinweisreiz-Bildschirm présentiert, auf dem vier kleine
Ringe in vier verschiedenen Farben, einer davon in der Zielreiz-Farbe, fiir 17 ms gezeigt
wurden. Dann erschien ein Bildschirm mit einem Fixationspunkt fiir 34 ms. Darauthin
folgte dann der Zielreiz-Bildschirm, auf dem vier grofere eckige Figuren eingeblendet
wurden. Diese Figuren umschlossen mit ihren inneren Konturen die dufleren Konturen der
kleinen Hinweisreiz-Ringe. Mit Hilfe dieser Metakontrast-Maskierung gelang es den
Versuchspersonen nun nicht mehr die Hinweisreize bewusst wahrzunehmen. Generell
bearbeiteten die Versuchspersonen zwei grole Aufgabenblocke. Im ersten
Aufgabenblock sollten die Versuchspersonen die Zielreize finden, die ihrer zugewiesenen
Farbe entsprachen und dann antworten, ob diese Zielreize iiber eine quadratische oder
diamantformige Form verfiigten. Im zweiten Aufgabenblock wurden dieselben

Durchgéinge wie im ersten Aufgabenblock verwendet, allerdings war die Aufgabe eine
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andere. Die Versuchspersonen mussten nun angeben, an welcher Position der passende

Hinweisreiz erschienen war.

Ansorge et al. (2009) kamen zu dem Schluss, dass nur Hinweisreize, die dem Top-down-
Suchset der Versuchspersonen entsprachen, Erleichterungseffekte hervorrufen konnten.
Den Versuchspersonen gelang es somit erneut nur schneller auf Zielreize zu antworten,
deren vorangegangener Hinweisreiz in derselben Farbe und an derselben Position

erschienen war.

2.4.3 Bottom-up-Verarbeitung von supraliminalen Hinweisreizen

Eine Vielzahl von Autoren ist der Meinung, dass es hauptsichlich salienten Reizen
gelingt, die visuelle Aufmerksamkeit auf sich zu verlagern, unabhéngig ob der Mensch
das mochte oder nicht (vgl. Belopolsky et al., 2010; Itti & Koch, 2001; Jonides, 1981;
Miiller & Rabbitt, 1989; Schreij, Owens & Theeuwes, 2008; Theeuwes, 1991, 1992,
1994).

Insbesondere Theeuwes (1991, 1992, 1994) beschéftigte sich ausfiihrlich mit diesem
Ansatz. 1992 prisentierte er seinen Versuchspersonen folgendes Experiment: Die
Versuchspersonen betrachteten einen Bildschirm mit entweder fiinf, sieben oder neun
Reizen. FEiner dieser Reize war der Zielreiz. Der Zielreiz war iiber alle
Versuchsbedingungen hinweg stets eine vertikal oder horizontal orientierte weille Linie in
einem grilnen Kreis. Die Neigung der Linie gab an, mit welcher Taste die
Versuchspersonen zu antworten hatten. Eine vertikale Linie musste mit der linken Taste
bestitigt werden, eine horizontale Linie mit der rechten Taste. Es gab zwei
Versuchsbedingungen: einerseits eine Farb-Bedingung und andererseits eine Form-
Bedingung. In der Farb-Bedingung war der griine Kreis einzigartig, da die anderen Kreise
rot waren. Der Storreiz war ein rotes Quadrat. In der Form-Bedingung war der griine
Kreis hervorstechend, da die anderen Reize nun griine Quadrate waren. Auch in dieser

Bedingung war der Storreiz das rote Quadrat.

Theeuwes (1992) kam zu dem Ergebnis, dass, wenn die Versuchspersonen nach einem
Zielreiz suchten, der sich anhand seiner Farbe von den anderen Reizen abhob, ein Storreiz
in einer einzigartigen Form keinen FEinfluss auf die Reaktionszeiten hatte. Wenn
allerdings ein Zielreiz mit einer einzigartigen Form gesucht werden musste, hatte ein

andersfarbiger Storreiz Einfluss auf die Reaktionszeiten. Die Versuchspersonen waren in
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der Form-Bedingung beim Erscheinen des roten Quadrats abgelenkt und antworteten
langsamer auf den Zielreiz. Deshalb kam Theeuwes (1992) zu dem Schluss, dass eine
vollkommene Top-down-Verarbeitung von Reizen nicht moglich ist, obwohl die
Versuchspersonen genauestens iiber den Zielreiz informiert wurden, stets denselben
Zielreiz suchen mussten und deshalb im Laufe der Testung eigentlich auch sehr geiibt im
Losen der Aufgabe hitten sein sollen. Die fokale Aufmerksamkeit ist offensichtlich stets
der Position zugewandt, die heraussticht (engl. pop-out), egal ob diese nun dem Zielreiz

oder dem Stdrreiz entspricht. Dies spricht fiir eine Bottom-up-Verarbeitung von Reizen.

2.4.4 Bottom-up-Verarbeitung von subliminalen Hinweisreizen

Eine Vielzahl an Autoren beschreibt die exogene Orientierung zu subliminalen
Hinweisreizen (vgl. Ivanoff & Klein, 2003; McCormick, 1997; Mulckhuyse et al., 2007;
Mulckhuyse & Theeuwes, 2010a, 2010b).

Eines der prominentesten Beispiele ist die Forschungsarbeit von Mulckhuyse et al.
(2007). Fiir ihre Studie entwickelten sie ein neuartiges Paradigma, dessen Neuerungen die

Gestaltung des Hinweisreizes grundlegend veridnderte.

e Der Hinweisreiz dhnelt dem Zielreiz duBerlich nicht.

e Der Hinweisreiz ist keine Hilfestellung und gibt keine Hinweise in Bezug auf die
korrekte Losung der Aufgabe.

e Der Hinweisreiz ist nicht informativ {iber die Position des Zielreizes.

e Es ist nicht Teil der Aufgabe, dass die Versuchsperson iiber die Position des

Hinweisreizes Bericht erstatten muss.

Das Reizmaterial wurde durchgingig auf einem hellgrauen Hintergrund prasentiert. Jeder
Durchgang begann mit der Prisentation eines Fixationskreuzes in der Mitte des
Bildschirms fiir 1000 ms. Nach 200 ms verschwand das Fixationskreuz und der
Hinweisreiz, eine dunkelgraue Scheibe, wurde entweder rechts oder links von der Mitte
fiir 16 ms eingeblendet (s. Abbildung 4). Nach der ersten Scheibe wurden zwei idente
Scheiben in der Mitte und auf der gegeniiberliegenden Seite positioniert. Der Zielreiz, ein
kleiner schwarzer Punkt, der jeweils in der Mitte einer der zwei duBleren Scheiben
eingeblendet wurde, wurde entweder zeitgleich mit den zwei verbliebenen Scheiben

(kurzes SOA = 16 ms) oder erst nach 1 s (langes SOA = 1000 ms) prisentiert. Der

37



Zielreiz verschwand nach 80 ms, die dunkelgrauen Scheiben verschwanden nach 200 ms.

Bis ein neuer Durchgang begann, blieb der hellgraue Hintergrund fiir 1000 ms bestehen.

Hinweisreiz Platzhalter Zielreiz
I : : >
16 ms SOA 80 ms
®

Abbildung 4. Schematische Darstellung eines Durchganges bei Mulckhuyse und Kollegen (adaptiert nach
Mulckhuyse et al., 2007). SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des Hinweisreizes und
dem Auftreten des Zielreizes. Der Hinweisreiz war eine dunkelgraue Scheibe, diese wurde entweder auf der
linken oder rechten Position neben dem Fixationskreuz fiir 16 ms eingeblendet. Der Zielreiz, ein kleiner
schwarzer Punkt, wurde entweder gleichzeitig mit den zwei verbliebenen Platzhaltern 16 ms nach Auftreten
des Hinweisreizes eingeblendet oder erst nach 1016 ms. Diese Darstellung zeigt einen validen Durchgang,
da sich Hinweis- und Zielreiz auf derselben Position befinden.

Die Versuchspersonen bearbeiteten zwei verschiedene Aufgabenstellungen: Im ersten
Abschnitt (engl. subliminal cueing task; 200 Durchginge) bestand die Aufgabe darin bei
Wahrnehmung der dunkelgrauen Scheibe rechts oder links von der Mitte eine Taste zu
driicken. Im zweiten Abschnitt (engl. cue report task; 40 Durchginge) wurden erneut
Durchgéinge aus dem ersten Abschnitt prisentiert, doch nun wurde explizit auf die
Anwesenheit des Hinweisreizes hingewiesen und die Versuchspersonen sollten

entscheiden auf welcher der zwei moglichen Position dieser erschien. (Mulckhuyse et al.,

2007)

Mulckhuyse et al. (2007) gelang es, den biphasischen Effekt, ein Erleichterungseffekt bei
Durchgédngen mit einem kurzen SOA und eine Riickkehrhemmung bei Durchgédngen mit
einem langen SOA, zu erzielen. Da die Riickkehrhemmung nach Meinung von
Mulckhuyse et al. (2007) sowie anderen Autoren (vgl. Klein, 2000; Theeuwes & Godijn,
2002) nur dann auftritt, wenn die Aufmerksamkeit exogen und reflexiv verlagert wird,
sahen die Autoren dies als Bestitigung ihrer Theorie zur Bottom-up-Verarbeitung ihrer

subliminalen Hinweisreize.
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2.5 Biologische Grundlagen

Nachdem nun die bekanntesten Paradigmen und eine Auswahl an interessanten
Forschungsergebnissen vorgestellt wurden, mdchte ich noch kurz auf die biologischen
Grundlagen des Themas zuriickkommen. Dieser Abschnitt ist der Frage gewidmet,
welche Areale des Gehirns fiir Wahrnehmung sowie Verarbeitung von bewussten und

unbewussten Reizen und fiir die Verlagerung der Aufmerksamkeit verantwortlich sind.

Gemeinhin ist bekannt, dass viele Bahnen an der Ubertragung von visuellen
Informationen im Gehirn zustindig sind. Die gréf8te visuelle Bahn ist die retino-geniculo-
striire Sehbahn. Diese Bahn leitet visuelle Signale von der Retina iiber den Corpus
geniculatum laterale zum primiren visuellen Kortex. Durch das Corpus geniculatum
laterale verlaufen zwei unabhidngige Kommunikationskanile: Die M-Kanile
(magnozelluldr), die aus schneller leitenden Neuronen mit groflen Zellkorpern bestehen
und ihren Hauptinput aus Stébchen ziehen und in den Parietalkortex reichen; sowie die P-
Kanéle (parvozelluldr), die mit langsamer leitenden Neuronen mit kleinen Zellkdrpern
besetzt sind und zu den temporalen Arealen des Gehirns verlaufen. Den Hauptinput fiir
die P-Kanile liefern die Zapfen. Nach der Duplizititstheorie des Sehens vermitteln
Zapfen und Stébchen unterschiedliche Arten des Sehens und teilen sich somit die visuelle
Analyse. Die Aktivitit der Zapfen dominiert bei guter Beleuchtung; sie liefern den
Menschen hochauflosende, farbige und detaillierte, rdumliche Wahrnehmungen
(photopisches ~ Sehen). Das stdbchenvermittelte Sehen tritt bei schlechten
Lichtverhéltnissen ein. Stdbchen verfiigen iiber eine hohe Kontrastsensibilitit und
Empfindlichkeit fiir sich bewegende visuelle Objekte (skotopisches Sehen). (vgl. Ansorge
& Leder, 2011; Pinel & Pauli, 2007)

Tapia und Breitmeyer (2011) kamen bei ihrer Forschungsarbeit zu dem Schluss, dass bei
bewusster visueller Verarbeitung hauptsidchlich die M-Kanéle beteiligt sind und bei
unbewusster visueller Verarbeitung zumeist die P-Kanéle verantwortlich sind. Bewusste
und unbewusste visuelle Hinweisreize aktivieren zunidchst die M-Kanile, die die
Informationen rasch iiber die dorsale Bahn zum prifrontalen Kortex weiterleiten. Vom
prafrontalen Kortex wird die Aktivierung der M-Kanile top-down zum inferioren
temporalen Kortex projiziert und trifft dort auf die Aktivierung der P-Kanéle; in weiterer
Folge kommt es zu einer Potenzierung, zur vertiefenden Verarbeitung (engl. recurrent

processing) und einer damit einhergehenden Bewusstwerdung des Inputs der P-Kanile,
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der liber die ventrale Bahn dazu gestoBen ist. Mit welcher Effizienz die Aktivierung
weiterverarbeitet wird, ist abhéngig von der Top-down-Einwirkung der M-Kanéle durch
den préfrontalen Kortex. Tapia und Breitmeyer (2011) gehen davon aus, dass die Stirke
des Priming-Effekts von sichtbaren, bewussten Hinweisreizen von der Stirke der
Aktivierung der M-Kandle auf den ausgelosten Kontrastunterschied der Hinweisreize
abhidngt. Bei nachtriglichem Maskieren von visuellen Reizen wird die
Informationsiibertragung iiber die ventrale Bahn unterbrochen. Auf die geringe
Aktivierung der P-Kanidle durch den Feedforward Sweep (s. Abschnitt 2.7.2
Neurobiologischer Ansatz), kann der M-Kanal top-down keinen bzw. nur noch wenig
Einfluss nehmen und somit kommt es zu keiner vertiefenden Verarbeitung des

Reizmaterials. (Tapia & Breitmeyer, 2011; vgl. Lamme & Roelfsema, 2000)

2.5.1 Colliculi-superiores-Hypothese

Mulckhuyse et al. (2007) sind im Gegensatz zu Tapia und Breitmeyer (2011) der
Meinung, dass fiir die unbewusste visuelle Wahrnehmung hauptséchlich magnozelluldre
Neuronen in den Colliculi superiores verantwortlich sind, die besonders bei
Kontrastverdnderungen und Bewegungen aktiviert werden, aber nicht sensitiv fiir die
Farbwahrnehmung sind (vgl. Merigan & Maunsell, 1993; Mulckhuyse & Theeuwes,
2010a).

Die Colliculi superiores bilden zusammen mit den Colliculi inferiores die
Vierhiigelplatte. Die Vierhiigelplatte ist Teil des Tectums und bedeckt das Mittelhirn. Die
Colliculi inferiores sind Teil der Horbahn, in ihnen befinden sich somit neuronale
Verschaltungen fiir die meisten akustischen Informationen. Die Colliculi superiores sind
hingegen eine der wichtigsten Schaltstellen innerhalb des optischen Systems. Bei
Bewegungen am Rande des Gesichtsfeldes leiten die Colliculi superiores Sakkaden
(sprunghafte Augenbewegungen) ein, um das Objektabbild im Bereich der Fovea
centralis, der Netzhautgrube im Gesichtsfeld und Ort des schérfsten Sehens, zu zentrieren

und zu halten. Dieser Mechanismus wird visueller Greifreflex genannt. (Schandry, 2006)

Fuchs und Ansorge (2012b) iiberpriiften mit einer Reihe an Experimenten, ob tatsdchlich
die Colliculi superiores bei Bottom-up-Aufmerksamkeitsverlagerungen mit unbewussten,
plotzlich auftretenden Reizen beteiligt sind. Fiir ihre Versuchsreihe adaptierten Fuchs und
Ansorge (2012b) weitgehend das Versuchsdesign von Mulckhuyse et al. (2007). Thre

Ergebnisse sprechen grundsétzlich fiir die Colliculi-superiores-Hypothese. In Experiment
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1 (s. Abbildung 5) konnten Fuchs und Ansorge (2012b) zeigen, dass Onset-Hinweisreize,
egal welcher Farbgebung, stets zu Erleichterungseffekten fithren, wenn die

Versuchspersonen nach Onset-Zielreizen suchen.

Hinweisreiz Platzhalter Zielreiz
} .
16 ms SOA 80 ms
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Abbildung 5. Schematische Darstellung von Durchgéngen aus Experiment 1 von Fuchs und Ansorge
(adaptiert nach Fuchs & Ansorge, 2012b). SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des
Hinweisreizes und dem Auftreten des Zielreizes. Der Hinweisreiz war ein Ring in der zugewiesenen Farbe
(Rot, Griin oder Blau) oder ein schwarzer Ring und wurde fiir 16 ms eingeblendet. Der Zielreiz war eine
schwarze Scheibe oder eine Scheibe in der zugewiesenen Farbe und wurde entweder mit den verbliebenen
Platzhaltern 16 ms nach Auftreten des Hinweisreizes eingeblendet oder erst nach 1016 ms. Der oben
dargestellte Durchgang ist nicht-valide, da sich Hinweis- und Zielreiz an unterschiedlichen Positionen
befinden. Der unten dargestellte Durchgang ist valide. Darliber hinaus unterscheiden sich bei beiden hier
abgebildeten Durchgangen Hinweis- und Zielreiz in ihrer Farbgebung.

Des Weiteren wurde in Experiment 2 veranschaulicht, dass die Erleichterungseffekte
starker ausfielen, wenn die Onset-Hinweisreize iiber einen hoheren Kontrastunterschied
zum Bildschirmhintergrund verfiigten. Wenn allerdings nach einem Onset-Hinweisreiz
der Zielreiz nur durch eine Farbsuche zu identifizieren war (Experiment 4; s. Abbildung

6), konnten keine Erleichterungseffekte festgestellt werden.
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Hinweisreiz Platzhalter Zielreiz
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Abbildung 6. Schematische Darstellung von einem Durchgang aus Experiment 4 von Fuchs und Ansorge
(adaptiert nach Fuchs & Ansorge, 2012b). SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des
Hinweisreizes und dem Auftreten des Zielreizes. Wahrend des gesamten Durchgangs wurden entweder drei
schwarze oder drei weilte Scheiben auf den Positionen der nachfolgenden Distraktoren und des Zielreizes
prasentiert. Der Hinweisreiz war ein schwarzer Ring, der 16 ms lang eingeblendet wurde. Nach dem
Auftreten des Hinweisreizes nach entweder 16 ms oder 1016 ms &nderten die schwarzen Scheiben ihre
Farben. Der Zielreiz war eine Scheibe in einer zugewiesenen Farbe, in diesem Fall Rot. Die anderen beiden
Scheiben nahmen die verbliebenen Farben an und fungierten als Distraktoren. Die Aufgabe der
Versuchsperson bestand darin bei Einblendung des roten Zielreizes eine Taste zu betatigen. Der
dargestellte Durchgang ist valide, da Hinweis- und Zielreiz auf derselben Position erscheinen.

Die Erleichterungseffekte blieben ebenso aus, wenn nach einem Onset-Hinweisreiz der
Zielreiz nur durch seine spezielle Farbgebung (engl. colour-singleton) zu finden war

(Experiment 5; s. Abbildung 7).

Hinweisreiz Platzhalter Zielreiz
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Abbildung 7. Schematische Darstellung von einem Durchgang aus Experiments 5 von Fuchs und Ansorge
(adaptiert nach Fuchs & Ansorge, 2012b). SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des
Hinweisreizes und dem Auftreten des Zielreizes. Wahrend des gesamten Durchgangs wurden entweder drei
schwarze oder drei weile Scheiben auf den Positionen der nachfolgenden Distraktoren und des Zielreizes
prasentiert. Der Hinweisreiz war ein schwarzer Ring, der 16 ms lang eingeblendet wurde. Nach dem
Auftreten des Hinweisreizes nach entweder 16 ms oder 1016 ms, &nderten die schwarzen Scheiben ihre
Farben. Der Zielreiz war eine Scheibe in einer zugewiesenen Farbe, in diesem Fall Blau. Die anderen
beiden Scheiben nahmen eine verbliebene Farbe an und fungierten als Distraktoren. Die Aufgabe der
Versuchsperson bestand darin bei Einblendung des blauen Zielreizes eine Taste zu betatigen. Der
dargestellte Durchgang ist valide, da Hinweis- und Zielreiz auf derselben Position erscheinen.
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Die Ergebnisse von Experiment 4 und 5 unterstiitzen die Hypothese, dass iiber den
magnozelluliren Pfad und die Colliculi superiores keine Farbreize verarbeitet werden

konnen.

Das Ergebnis von Experiment 1 (Fuchs & Ansorge, 2012b) wirft einige Fragen auf, da
eigentlich anzunehmen wire, dass die nicht farbsensitiven Colliculi superiores auf die
Onset-Farbhinweisreize nicht reagieren konnen. Da allerdings die Farben des
Reizmaterials nur objektiv an die Luminanz des Hintergrundes angepasst wurden,
konnten noch geniigend subjektive Kontrastinformationen vorhanden sein, die zur

Aktivierung der Colliculi superiores fiihren.

Einige Forschungsarbeiten der letzten Jahre widmen sich der Thematik, ob Menschen
sich in Bezug auf ihre Hell-Empfindlichkeit unterscheiden. Die Ergebnisse sprechen fiir
eine subjektive Hell-Empfindlichkeit und individuelle Differenzen bei der
Kontrastwahrnehmung. Lennie und D'Zmura (1988) beschreiben in ihrer
Forschungsarbeit die zwei Bahnen, die fiir die Farbwahrnehmung zustindig sind.
Einerseits existiert die "Rot-Griin"-Bahn, in der L- und M-Zapfen (lange und mittlere
Wellenldngen) angesiedelt sind und die sich in ihren Signalen entgegenwirken.
Andererseits gibt es noch die "Blau-Gelb"-Bahn, in der das S-Zapfen-Signal (kurze

Wellenlidnge) einem kombinierten Signal der L- und M-Zapfen entgegenwirkt.

Roorda und Williams (1999) gelang es erstmals Fotos der lebenden Retina zweier
Probanden aufzunehmen. Zusammen bilden die L- und M-Zapfen die Mehrheit der
Zapfen (etwa 90 %) und diese sind zufillig verteilt. Sie konnten nachweisen, dass der
Mensch offensichtlich nicht von Natur aus iiber eine einheitliche Verteilung der L-, M-
und S-Zapfen verfiigt, sondern dass diese Verteilung von Mensch zu Mensch

unterschiedlich ausfallt.

Auch Gunther und Dobkins (2002) konnten diese Resultate bestitigen. Je nachdem wie
ausgeglichen das Verhéltnis zwischen L- und M-Zapfen ausfillt, desto schwicher oder
stairker werden Rot-Griin-Kontraste individuell wahrgenommen, wobei bei einem 1:1

Verhiltnis der Kontrast am stérksten wahrgenommen wird.

In Bezug auf die Colliculi superiores wire noch zu erwihnen, dass nur die L- und M-
Zapfen direkt zu ihnen projizieren, aber nicht die S-Zapfen (Sumner, Adamjee & Mollon,

2002).
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2.6 Physikalische Grundlagen

Nachdem die wichtigsten biologischen Details im vorangehenden Abschnitt beleuchtet
wurden, mochte ich nun noch einige physikalische Grundlagen, die fiir das Experiment

der vorliegenden Diplomarbeit wichtig sind, erldutern.

Um Farbe darstellen zu konnen, bendtigt man zwei Komponenten: einerseits eine
Farbkomponente, etwa Rot, Griin, Blau und andererseits eine Helligkeitskomponente. Ein
helles Blau und ein helles Rot unterscheiden sich natiirlich beziiglich ihrer
Farbkomponente, konnen aber iiber dieselbe Helligkeitskomponente verfligen. Diese
Helligkeit wird Luminanz genannt und entspricht der Leuchtdichte mit der physikalischen

Einheit Candela/Fliche (cd/m?). (Ansorge & Leder, 2011)

Eingefithrt wurde das Konzept der Luminanz als fotometrisches Analogon zur

Strahlendichte.

Mit Hilfe der heterochromatischen Flicker-Fotometrie (s. Abschnitt 2.5.7
Heterochromatische  Flicker-Fotometrie) gelang es der  Internationalen
Beleuchtungskommission (frz. Commission Internationale de L’Eclairage [C.1.LE]) die
menschliche Helligkeitsempfindlichkeitskurve (engl. hiuman photopic luminous efficiency
function), V;, zu definieren. Diese bildet sogar noch heute die Basis fiir die photopische
Fotometrie (Wyszecki & Stiles, 1982; zitiert nach Lee, Martin & Valberg, 1988; Lennie,
Pokorny & Smith, 1993) und wird herangezogen, um die spektrale Hell-Empfindlichkeit

des menschlichen Auges bei Tageslicht zu beschreiben.

2.6.1 Heterochromatische Flicker-Fotometrie

Die Verwendung der heterochromatischen Flicker-Fotometrie reicht bis ins 19.
Jahrhundert zuriick, da fiir die Darstellung eines Flickers auch schon sehr simples
Equipment ausreichte (Kelly, 1972, zitiert nach Lee et al., 1988). Die Prédsentation und
Gestaltung eines heterochromatischen Flickers hat sich in seinen Grundziigen nicht
sonderlich verdndert. Ein zirkuldres Feld wird abwechselnd von zwei Lichtquellen mit
unterschiedlichen Farben (Wellenldngen) beleuchtet. Die Aufgabe der Versuchsperson ist
es nun die Intensitit der einen Lichtquelle an die andere anzupassen, bis die
Wahrnehmung des Flickers nachldsst und es zu einer additiven Vermischung der Farben

beider Quellen kommt. Die Frequenz des Flickers, d.h. wie schnell die Lichtquellen
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abwechseln, ist fiir ein Gelingen des Experiments essentiell. Ist die Frequenz zu langsam,
wird der Flicker konstant wahrgenommen; ist die Frequenz zu schnell, wird nie ein
Flicker gesehen (Walsh, 1953, zitiert nach Bone & Landrum, 2004). Lee et al. (1988)

schlagen eine Frequenz von 10 bis 20 Hz vor.

Fiir das Experiment zu vorliegender Diplomarbeit wurden zwei grundlegend verschiedene
Arten von Zielreizen eingesetzt. Einerseits wurden den Versuchspersonen objektiv
luminanzegalisierte Zielreize in den Farben Rot, Griin und Blau présentiert. Bei diesen
Zielreizen wurde die Luminanz objektiv mit Hilfe eines Fotometers an den dunkelgrauen
Bildschirmhintergrund angeglichen. Andererseits wurden subjektiv luminanzegalisierte
Zielreize verwendet, bei denen die Luminanz des Zielreizes subjektiv von jeder

Versuchsperson individuell an den dunkelgrauen Bildschirmhintergrund angepasst wurde.

Die subjektive Anpassung an den Bildschirmhintergrund wurde anhand der Ergebnisse
eines heterochromatischen Flickers vorgenommen (s. Abschnitt 4.3.1/ Reizmaterial des
heterochromatischen Flickers und 4.3.2 Durchfiihrung des heterochromatischen

Flickers).
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3. Forschungsfragen und Hypothesen

Fir das Experiment der vorliegenden Diplomarbeit wurden erneut die
Versuchsbedingungen von Mulckhuyse et al. (2007) adaptiert (vgl. Fuchs & Ansorge,
2012a, 2012b; Fuchs et al., 2012). Sowohl wéhrend des heterochromatischen Flickers als
auch wiéhrend des gesamten Experiments wurden die Augenbewegungen der

Versuchspersonen mit Hilfe eines Eyetrackers aufgezeichnet.

3.1 Prazisierung der Fragestellung

Das in Abschnitt 2.4.4 Bottom-up-Verarbeitung von subliminalen Hinweisreizen
vorgestellte Paradigma von Mulckhuyse et al. (2007), das sich auf die Gestaltung von
Hinweisreizen bezieht, hat auch seine Schwichen. Mulckhuyse et al. (2007) konnten
selbst nicht komplett ausschlielen, dass auch Top-down-Verarbeitungsprozesse bei den
gefundenen Erleichterungseffekten eine Rolle gespielt haben konnten. Sie argumentierten
selbst, dass die Versuchspersonen ein Suchset ausbilden hdtten kénnen, in das die
Hinweisreize aufgenommen werden hdtten konnen. Dieser Fall wire moglich, da die
Hinweisreize an Positionen erscheinen, an denen auch Zielreize auftreten. Des Weiteren
teilen sich Hinweisreiz und Zielreiz ein wichtiges Merkmal, denn sie treten beide
plotzlich und unerwartet auf. Dennoch beharrten Mulckhuyse et al. (2007) auf ihrer
Schlussfolgerung Bottom-up-Verarbeitungsprozesse mit unbewussten Hinweisreizen
gefunden zu haben, da der biphasische Effekt nachgewiesen werden konnte und der

Hinweisreiz dennoch nicht informativ war.

Fuchs et al. (2012) stiitzten ihre Untersuchung ebenso auf das Paradigma von
Mulckhuyse et al. (2007) und adaptierten es weitgehend. Fiir ihre Serie von Experimenten
verwendeten sie Hinweis- und Zielreize mit unterschiedlichen Kontrastpolarititen. Die
Ergebnisse bestdtigen die Bottom-up-Sichtweise von Mulckhuyse et al. (2007).
Erleichterungseffekte traten auf, egal ob Hinweis- und Zielreiz iiber unterschiedliche oder
dieselben Kontrastpolarititen verfiigten. Erstaunlich war, dass sich trotz allem ein
Erleichterungseffekt ergab, obwohl die Versuchspersonen sogar angeleitet wurden, die
Hinweisreize, die iiber die gegensitzliche Kontrastpolaritét verfiigten, aktiv zu ignorieren.

(vgl. Jonides, 1981).
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Mulckhuyse et al. (2007) und Fuchs et al. (2012) sprechen sich somit fiir eine
hauptsichlich exogene Aufmerksamkeitsverlagerung durch Onset-Hinweisreize aus, die

unabhingig von der endogenen Top-down-Kontrolle geschieht.

In Anlehnung an die vorangehenden Experimente von Mulckhuyse et al. (2007) sowie
Fuchs et al. (2012) wird sich die vorliegende Diplomarbeit ebenfalls mit der Debatte iiber
Top-down- und Bottom-up-Aufmerksamkeitsprozesse befassen. Den Versuchspersonen
werden subliminale schwarze Kontrast-Hinweisreize, die plotzlich auftreten, priasentiert.
Darauf folgen dann einerseits objektiv luminanzegalisierte Zielreize, die mit Hilfe eines
Fotometers an den Bildschirmhintergrund angepasst wurden, und subjektiv
luminanzegalisierte Zielreize, deren Luminanz von den Versuchspersonen individuell mit

einem heterochromatischen Flicker angepasst wurden.

Top-down-Hypothese

Die objektiv luminanzegalisierten Zielreize konnten noch {iber geniigend subjektive
Kontrastinformationen verfiigen, um mit Hilfe der Kontrast-Hinweisreize gefunden und
in ein Kontrast-Suchset der Versuchspersonen aufgenommen zu werden. Somit sind die
Ergebnisse des Experiments dann entsprechend der Top-down-Sichtweise zu
interpretieren, wenn Erleichterungseffekte nur bei Verwendung von objektiv

luminanzegalisierten Zielreizen auftreten.

Es werden keine Erleichterungseffekte und keine Riickkehrhemmung erwartet, wenn
subjektiv luminanzegalisierte Zielreize verwendet werden. Bei den subjektiv
luminanzegalisierten Zielreizen wurde jegliche subjektive Kontrastinformation mit Hilfe
der heterochromatischen Flicker-Fotometrie (s. Abschnitt 2.6.1 Heterochromatische
Flicker-Fotometrie) geloscht, somit konnen diese Zielreize nur noch aufgrund ihrer
Farbgebung gefunden werden. Die Versuchspersonen werden ein Top-down-Suchset fiir
die zugewiesene Farbe ausbilden und ignorieren dahingehend alle Kontrast-Hinweisreize,

da diese nicht mit dem Farb-Suchset ibereinstimmen.

Bottom-up-Hypothese

Eine Bestitigung fiir die Bottom-up-Sichtweise wird erzielt, wenn sich der biphasische
Effekt — ein Erleichterungseffekt mit darauffolgender Riickkehrhemmung — sowohl bei
objektiv als auch bei subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen nachweisen ldsst. Die

Kontrast-Onset-Hinweisreize 16sen stets durch ihre salienten Charakteristiken Bottom-up-
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Aufmerksamkeitseffekte aus und konnen von den Versuchspersonen nicht ignoriert

werden.

Des Weiteren wird die Colliculi-superiores-Hypothese erneut iiberpriift (vgl. Fuchs &
Ansorge, 2012b; Mulckhuyse et al., 2007). Die Details zum Experiment von Fuchs und
Ansorge (2012b) wurden bereits in Abschnitt 2.5.1 Colliculi-superiores-Hypothese

erldutert.

Colliculi-superiores-Hypothese

Wie in Abschnitt 2.5.1 Colliculi-superiores-Hypothese bereits dargelegt wurde, sind die
Colliculi superiores farbenblind und stiitzen ihre Verarbeitung von Reizen hauptsichlich
auf deren Kontrastinformationen. Die Colliculi-superiores-Hypothese gilt dann als
bestitigt, wenn Erleichterungseffekte und schnellere Reaktionszeiten bei den objektiv
luminanzegalisierten Zielreizen auftreten. Die objektiv luminanzegalisierten Zielreize
verfligen noch iiber subjektiv wahrnehmbare Kontrastinformationen, da sich Menschen in
Bezug auf ihre Hell- und Farbempfindlichkeit unterscheiden, deshalb konnen sie noch
iiber die Colliculi superiores und den magnozelluldren, schneller leitenden Kontrastkanal

verarbeitet werden.

Bei den subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen wurden jegliche Kontrastinformationen
eliminiert, es werden keine Erleichterungseffekte und langsamere Reaktionszeiten
erwartet, da sie iiber den langsamer leitenden parvozelluliren Farbkanal verarbeitet

werden.
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4. Methoden

Zu Gunsten der besseren Lesbarkeit wird sowohl fiir die méannliche als auch fur die

weibliche Form die ménnliche Form verwendet.

4.1 Versuchspersonen

Die Versuchspersonen wurden iiber das ,,Recruiting System Allgemeine Psychologie* des
Instituts fiir Psychologische Grundlagenforschung und Forschungsmethoden der
Universitdit Wien zufdllig diesem Experiment zugewiesen. Vor Beginn des Experiments
wurden die Versuchspersonen {iiber alle relevanten Informationen hinsichtlich des Ablaufs
und der rechtlichen Aspekte ihrer Teilnahme aufgeklédrt. Daraufthin unterzeichneten alle

Versuchspersonen die standardisierte Einverstidndniserkldrung.

Es nahmen insgesamt 24 Personen, davon fiinf Ménner, im Altersbereich von 19 bis 29
Jahren teil. Das mittlere Alter der Versuchspersonen lag bei 21,96 Jahren mit einer
Standardabweichung von 2,58. Alle Versuchspersonen waren Studierende im Bachelor-
Studium der Psychologie an der Universitit Wien. Thre Teilnahme wurde mit 1,5
Versuchspersonen-Stunden vergiitet. Diese Versuchspersonen-Stunden kdnnen einerseits
als Priifungsboni bei Klausuren eingeldst werden, andererseits muss eine gewisse Anzahl
dieser Stunden fiir Pflichtlehrveranstaltungen erbracht werden, um diese positiv

abschliefien zu konnen.

Die Voruntersuchungen durch die Versuchsleiterin bestanden aus der Nahleseprobe von
Nieden sowie ausgewdhlten Beispielen der Ishihara-Farbtafeln. Alle Versuchspersonen
verfiigten iiber eine normale oder, in flinf Fillen, einer mit Brille korrigierte Sehschirfe
sowie einer normal ausgeprigten Farbwahrnehmung. Zusitzlich wurde mit Hilfe eines
simplen Tests das dominante Auge der Versuchsperson bestimmt. Die Versuchspersonen
wurden instruiert mit gedffneten Augen ihren ausgestreckten Daumen an einer
Wandkante ihrer Wahl parallel auszurichten. Darauthin sollten sie zuerst das eine, dann
das andere Auge kurz schliefen und wieder 6ffnen. Das Auge, bei dem der Daumen ndher
bzw. genau an der Kante lag, wurde als dominant angesehen. Bei 13 Versuchspersonen
war das rechte Auge dominant, bei 11 Versuchspersonen das linke Auge. Das nicht-
dominante Auge wurde in weiterer Folge wéhrend der gesamten Dauer des

heterochromatischen Flickers und des Experiments mit einer Augenklappe abgedeckt.
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4.2 Apparatur

Fiir die Testung wurde ein Testraum am Institut fiir Psychologische Grundlagenforschung
und Forschungsmethoden der Universitdt Wien reserviert. Die Versuchspersonen wurden
einzeln in einem fensterlosen Raum getestet, der nur indirekt und sehr schwach beleuchtet
wurde, damit keine irritierenden Lichtreflexionen auf dem Glas des Computermonitors
die Durchfiihrung der Untersuchung behindern konnten. Die Versuchspersonen sallen in
einer Distanz von 64 cm vom Computermonitor entfernt. Der Kopf wurde mit Hilfe einer
Kinnstiitze in Position gehalten, damit es zu keinen Verdnderungen der Blickrichtung

kommen konnte.

Die visuellen Reize wurden auf einem 19 Zoll CRT-Farbmonitor (Sony Multiscan E400)
mit einer Bildwiederholungsrate von 60 Hz und einer Auflésung von 1024 x 768 (72 dpi)
wiedergegeben. Die Bewegungen der Pupille des dominanten Auges wurden unter
Verwendung eines Eyetrackers (EyeLink 1000 Desktop Mount von SR Research) mit
einer 25 mm Linse und einer monokularen Abtastrate von 1000 Hz aufgezeichnet. Die
Reize wurden mit Hilfe des Experiment Builders prisentiert und unter Verwendung des

Data Viewers (beide Produkte von SR Research) ausgewertet.

Wihrend der Untersuchung wurden die manuellen Antworten und die dazugehdrenden
Reaktionszeiten der Versuchspersonen iiber eine Standardcomputertastatur, positioniert
zwischen Kinnstiitze und Computermonitor, erfasst. Um das Experiment zu starten,
fortzufahren und im ersten Aufgabenblock, der Zielreizdetektionsaufgabe, zu antworten,
musste die Leertaste betdtigt werden. Um Antworten im zweiten Aufgabenblock, der
Sichtbarkeitsiiberpriifung der subliminalen Hinweisreize, zu geben, wurden die links
gelegene ,,X“- sowie die rechts gelegene ,,Komma*-Taste benétigt. Diese wurden im
vornherein farblich markiert, um Unklarheiten zu beseitigen. Wéhrend der
Zielreizdetektionsaufgabe verwendeten die Versuchspersonen den Zeigefinger der
dominanten Hand um zu antworten, wiahrend der Sichtbarkeitsiiberpriifung wurde dann

fiir jede Taste ein Zeigefinger verwendet.

Die Versuchsleiterin war wihrend der gesamten Durchfiihrung der Untersuchung prisent,
um gegebenenfalls Fragen zu beantworten oder, falls gewiinscht, nochmals die

Instruktionen zu erldutern.

50



4.3 Durchfiihrung der Untersuchung

Die gesamte Untersuchung nahm je nach Schnelligkeit der Personen beim Anpassen des
heterochromatischen Flickers sowie der Dauer der ndtigen Kalibrationen des Eyetrackers
zwischen 45 bis 75 Minuten in Anspruch. Vor jedem Abschnitt der Untersuchung
erschien eine Instruktion am Computermonitor mit einer ausfiithrlichen Erklarung, welche
Art Aufgabe als nichstes zu bearbeiten war. Zusitzlich wurden die Personen verbal von

der Versuchsleiterin instruiert, um Missverstdndnissen vorzubeugen.

4.3.1 Reizmaterial des heterochromatischen Flickers

Die Reize wurden vor einem weillen Hintergrund préasentiert. Im Zentrum des
Bildschirms erschien eine graue Scheibe (GroBe: 3,1° x 3,1°; CLab Farbkoordinaten:
36,0/6,2/21,0). Durch abwechselnde Prasentation der Scheibe in Grau und in der
zugewiesenen Farb-Bedingung, d.h. entweder Rot, Griin oder Blau, entstand ein
deutlicher Flickereindruck. Die Flickerscheibe wechselte die Farbe alle 45 ms mit einer

Frequenz von 22 Hz.

4.3.2 Durchfithrung des heterochromatischen Flickers

Der heterochromatische Flicker wurde vor und nach dem eigentlichen Experiment

durchgefiihrt. Die Instruktion fiir die Versuchspersonen lautet wie folgt:

Sie konnen die Helligkeit der Farbe angleichen: Mit der ,, Komma “-Taste
kénnen Sie die Helligkeit erhéhen. Mit der ,, X“-Taste konnen Sie die
Helligkeit erniedrigen.

Passen Sie bitte die Helligkeit solange an, bis Sie das Flickern nicht mehr /

nur noch minimal wahrnehmen.

Durch Betitigung der links gelegenen ,,X“- und der rechts gelegenen ,,Komma“-Taste
konnten die Versuchspersonen die Luminanz, d.h. die Helligkeitskomponente, der
kolorierten Scheibe verringern bzw. vergroBern. Um eine hohe Antwortgenauigkeit zu
erwirken, wurde die Anpassung des Flickers von jeweils drei unterschiedlichen

Startpunkten pro Farbe begonnen.

In jedem Flicker-Programm konnten die Versuchspersonen aus 14 Abstufungen wihlen:
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Bei Griin lagen die Startpunkte bei:

e RGB Farbkoordinaten: 0,120,0; die Luminanz konnte pro Tastendruck um 5

Einheiten verringert bzw. vergrofert werden
¢ RGB Farbkoordinaten: 0,118,0; pro Tastendruck / 2 Einheiten

¢ RGB Farbkoordinaten: 0,118,0; pro Tastendruck / 1 Einheit

Bei Rot lagen die Startpunkte bei:
¢ RGB Farbkoordinaten: 140,0,0; pro Tastendruck / 5 Einheiten
¢ RGB Farbkoordinaten: 160,0,0; pro Tastendruck / 5 Einheiten

¢ RGB Farbkoordinaten: 180,0,0; pro Tastendruck / 5 Einheiten

Bei Blau lagen die Startpunkte bei:
¢ RGB Farbkoordinaten: 0,0,180; pro Tastendruck / 5 Einheiten
e RGB Farbkoordinaten: 0,0,200; pro Tastendruck / 5 Einheiten

¢ RGB Farbkoordinaten: 0,0,220; pro Tastendruck / 5 Einheiten

Selbstverstindlich mussten die Versuchspersonen nur jeweils die Farbe bearbeiten, die
thnen zu Beginn der Untersuchung randomisiert zugewiesen und spiter als Zielreiz im
eigentlichen Experiment vorgegeben wurde. Jede Versuchsperson arbeitete mindestens
einmal alle drei moglichen Startpunkte ihrer Farb-Bedingung durch. Um sich zunéchst
mit der Aufgabe vertraut zu machen, und in weiterer Folge mindestens dreimal dieselbe
Losung zu erzielen, bendtigten die Versuchspersonen meistens sechs bis acht
Wiederholungen der Flicker-Simulation. Bei dieser Aufgabe war keine Zeitbegrenzung

vorgesehen.

Nach Absolvieren des eigentlichen Experiments bearbeiteten die Versuchspersonen
erneut die Flicker-Simulation. Fiinf Personen wiesen sowohl beim Flickern vor als auch
nach der Untersuchung sehr heterogene Ergebnisse auf und konnten kein eindeutiges
Ergebnis erzielen. Die anderen 19 Personen wéhlten konstant denselben subjektiv

abgestimmten Flicker.
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4.3.3 Reizmaterial des Experiments

Fiir das vorliegende Experiment wurden die Versuchsbedingungen von Mulckhuyse et al.

(2007) weitgehend adaptiert (vgl. Fuchs & Ansorge, 2012a, 2012b; Fuchs et al., 2012).

Alle Reize wurden vor einem grauen Hintergrund (CLab Farbkoordinaten: 36,0/6,2/21,0)
prasentiert. Bereits in der Instruktion des Experiments wie auch wéihrend des Kalibrierens
des Eyetrackers wurden die Versuchspersonen gebeten ihren Blick stets in die Mitte des
Bildschirms zu richten. Zu Beginn jedes Durchgangs wurde ein Fixationskreuz
eingeblendet, nur wenn dieses von der Versuchsperson fixiert wurde, startete der
Durchgang. Es folgte fiir 200 ms ein grauer Bildschirm ohne Reiz. Dann erschien fiir 16
ms der Onset-Hinweisreiz in Form eines schwarzen Ringes (GroBe: 3,0° x 3,0%
Strichstdrke: 0,25°; 10° links oder rechts von der Mitte). Der Hinweisreiz wurde nach
den Vorgaben des Paradigmas von Mulckhuyse et al. (2007; s. Abschnitt 2.4.4 Bottom-
up-Verarbeitung von subliminalen Hinweisreizen) gestaltet. Der Hinweisreiz sah dem
Zielreiz nicht dhnlich, bot keine Hilfestellung zur Losung der Aufgabe, war nicht
informativ liber die Position des Zielreizes und sein Erkennen war auch nicht Ziel der

Zielreizdetektionsaufgabe (s. Abbildung §).

Nun gab es zwei Moglichkeiten: Entweder folgte auf den Hinweisreiz ohne weitere
zeitliche Verzogerung der Zielreiz inklusive der zwei zusitzlichen Platzhalterringe, die
identisch aussahen wie der Hinweisreiz und in der Mitte des Bildschirms sowie auf der
gegeniiberliegenden Seite des Hinweisreizes prasentiert wurden. In diesem Fall lag ein
kurzes SOA von 16 ms vor. Oder es erschienen zuerst fiir 1000 ms die zwei
Platzhalterringe und erst darauffolgend der Zielreiz. In diesem Fall betrdgt das SOA 1016
ms. In beiden Féllen wurde der Zielreiz 80 ms lang prisentiert. Der Zielreiz, eine
kolorierte Scheibe (Grofle: 1,9° x 1,9°) in den Farben Rot, Griin oder Blau wurde auf

derselben oder auf der gegeniiberliegenden Seite des Hinweisreizes gezeigt.

Die Zielreizdetektionsaufgabe umfasste insgesamt 240 Durchginge, bei 120
Durchgédngen wurden objektiv luminanzegalisierte griine (RGB Farbkoordinaten: 0,120,0;
CLab Farbkoordinaten: 37,0/-44,7/31,7), rote (RGB Farbkoordinaten: 155,0,0; CLab
Farbkoordinaten: 36,9/50,1/39,3) oder blaue (RGB Farbkoordinaten: 0,0,210; CLab
Farbkoordinaten: 36,9/63,1/-120,0) Farbscheiben als Zielreize eingeblendet. Die anderen

120 Durchgédnge beinhalteten subjektiv luminanzegalisierte Zielreize, deren Luminanz
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mit Hilfe der Flicker-Simulation individuell von jeder Versuchsperson selbst festgelegt

wurde.

Nach dem Abklingen des Zielreizes blieben die Platzhalterringe noch fiir 1000 ms

sichtbar. Darauthin folgte erneut fiir 200 ms ein grauer Bildschirm ohne Reiz.

Hinweisreiz Platzhalter Zielreiz
i I I -
16 ms SOA 80 ms

OO0 O0®
OO0 @00

Abbildung 8. Schematische Darstellung von Durchgangen aus dem Experiment zu vorliegender
Diplomarbeit. SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des Hinweisreizes und dem
Auftreten des Zielreizes. Der Hinweisreiz war ein schwarzer Ring, der fiir 16 ms eingeblendet wurde. Der
Zielreiz, eine Scheibe in einer zugewiesenen Farbe (Rot, Griin oder Blau), wurde entweder gleichzeitig mit
den zwei verbliebenen Platzhalter-Ringen 16 ms nach Auftreten des Hinweisreizes prasentiert oder erst
nach 1016 ms. Der oben dargestellte Durchgang ist ein nicht-valider Durchgang, da Hinweis- und Zielreiz
nicht an derselben Position erscheinen. Der unten dargestellte Durchgang ist valide. Die farbigen Zielreize
wurden in zwei unterschiedlichen Blocken entweder objektiv oder subjektiv luminanzegalisiert dargeboten.

4.3.4 Durchfiithrung des Experiments

4.3.4.1 Zielreizdetektionsaufgabe

Die Zielreizdetektionsaufgabe umfasste insgesamt 120 Durchgidnge. Die Instruktion fiir

die Versuchspersonen lautete wie folgt:

Das eigentliche Experiment beginnt jetzt! Sie werden nun auf dem Bildschirm
jeweils drei Ringe sehen. In manchen Durchgdngen erscheint danach eine
FARBIGE Scheibe in einem der Ringe.

Wenn Sie diese sehen, driicken Sie so schnell wie moglich die LEERTASTE.
Wenn keine FARBIGE Scheibe erscheint, driicken Sie bitte nichts.
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Versuchen Sie wdihrend des ganzen Experiments lhre Augen auf die Mitte
fixiert zu halten. Driicken Sie die LEERTASTE immer mit einem Zeigefinger.
Zundichst folgen einige Ubungsdurchgéinge. Wenn Sie bereit sind, starten Sie
das Experiment mit der LEERTASTE.

Nach der Instruktion der Zielreizdetektionsaufgabe wurde die Aufgabe mit acht
Ubungsdurchgiingen zusitzlich veranschaulicht. Nach jeder Ubungsaufgabe erhielt die
Versuchsperson entweder ein kurzes positives oder negatives Feedback, dieses wurde fiir

750 ms eingeblendet.

Das Feedback bei einer falschen Antwort lautete:

Falsch oder zu langsam!

Das Feedback bei einer richtigen Antwort wihrend der Ubungsaufgabe lautete:

Richtig!

Nach den Ubungsaufgaben wurde noch folgende Instruktion eingeblendet:

Falls Sie noch Fragen haben, wenden Sie sich bitte an die Versuchsleiterin.
Ab sofort bekommen Sie nur noch Riickmeldungen auf falsche oder zu

langsame Reaktionen (nicht mehr auf richtige).

Um eine hohe Antwortgenauigkeit und schnelle Reaktionszeiten zu begiinstigen, erhielten
die Versuchspersonen im weiteren Verlauf der Zielreizdetektionsaufgabe nur noch bei

falschen Antworten oder Reaktionszeiten iiber 1250 ms ein negatives Feedback.

Der Zielreiz wurde bei 80 % der Durchgiéinge présentiert. Bei Erkennen des Zielreizes
sollten die Versuchspersonen die Leertaste betétigen. Bei 20 % der Durchgénge erschien
kein Zielreiz. In diesen Féllen sollten die Versuchspersonen weder die Leertaste noch

eine andere Taste driicken.

Je nachdem welche Bedingung der Person zugewiesen wurde, wurden zuerst 120
Durchginge mit entweder den objektiv oder den subjektiv luminanzegalisierten
Zielreizen in der jeweils zugewiesenen Farbe, d.h. Rot, Griin oder Blau, prisentiert. Nach
jeweils 60 Durchgingen wurden die Versuchspersonen aufgefordert eine kurze Pause

einzulegen. Die Versuchspersonen konnten die Dauer der Pausen selbst bestimmen oder
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auch gar nicht in Anspruch nehmen, wurden aber instruiert den Kopf moglichst nicht zu

bewegen und hauptsidchlich die Augen selbst auszuruhen.

4.3.4.2 Sichtbarkeitsiiberpriifung der subliminalen Hinweisreize

Die Sichtbarkeitsiiberpriifung umfasste insgesamt 80 Durchgidnge, die in ihrem Ablauf
ident waren zu denen in der Zielreizdetektionsaufgabe. Die Aufgabe an sich war aber
nicht dieselbe. Die Versuchspersonen wurden vor Beginn der Durchgénge explizit darauf
hingewiesen, dass vor dem Zielreiz ein Hinweisreiz erscheint. Die Versuchspersonen
sollten nun angeben, auf welcher Seite dieser Hinweisreiz zu sehen war. Die Instruktion

fiir die Versuchspersonen lautete wie folgt:

Nun folgt der ndiichste Teil des Experiments. Hier sehen Sie dieselben
Durchgdnge wie im ersten Block mit jeweils drei Ringen. Einer der beiden
dufleren Ringe erscheint jeweils etwas friither als die anderen Ringe. Bitte
geben Sie an, welcher RING zuerst sichtbar war.

Falls Sie sich nicht sicher sind, welcher RING friiher erschienen ist,
entscheiden Sie sich intuitiv fiir eine Seite!

Antworten Sie erst, wenn die Frage ,, Links oder Rechts?“ am Bildschirm
erscheint! Versuchen Sie wieder, wihrend des gesamten Durchganges die
Mitte zu fixieren! Versuchen Sie aufserdem die Scheiben zu ignorieren und
nur zu beantworten, auf welcher Seite der RING zuerst erschienen ist.

In diesem Block bekommen Sie KEINE Riickmeldung!

Durch Driicken der links gelegenen ,,X*“- bzw. der rechts gelegenen , Komma“-Taste
konnten die Versuchspersonen angeben, ob der Hinweisreiz links oder rechts von der
Mitte préasentiert wurde. Je nachdem welcher Bedingung die Person zugewiesen wurde,
kamen zuerst 40 Durchginge mit entweder den objektiv oder den subjektiv
luminanzegalisierten Zielreizen. Nach jeweils 20 Durchgingen wurden die
Versuchspersonen angewiesen eine kurze Pause einzulegen. Auch hier konnten die

Versuchspersonen die Pausendauer individuell wihlen.
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5. Ergebnisse

Die vorliegenden Daten wurden mit Hilfe von ,IJBM SPSS Statistics 21* analysiert.

5.1 Zielreizdetektionsaufgabe

Generell wurden 20 % der Durchgidnge, bei denen der Zielreiz nicht prisentiert wurde,
nicht in die statistische Analyse miteinbezogen. Des Weiteren wurden 1,34 % der
Durchgiinge aufgrund falscher Antworten ausgeschlossen. Das war der Fall, wenn die
Versuchsperson keine Taste driickte, obwohl der Zielreiz priasent war. Ebenso wurden
weitere 3,50 % der Durchgédnge nicht miteinberechnet, da sie Ausreiller darstellten; bei
diesen Durchgingen lagen die Reaktionszeiten mehr als zwei Standardabweichungen
vom jeweiligen Mittelwert entfernt. FEine Varianzanalyse (ANOVA) mit
Messwiederholung wurde durchgefiihrt, um die durchschnittliche Reaktionszeit (RZ) der
Versuchspersonen unter Einbezug der drei Innersubjekt-Faktoren Position (selbe Position
[SP] gegen unterschiedliche Position [UP]), SOA (kurz [16 ms] gegen lang [1016 ms])
und Luminanz (subjektiv luminanzegalisierte Zielreize [SUBJ]  gegen objektiv

luminanzegalisierte Zielreize [OBJ]) zu berechnen.

Zur Vermeidung von Alphafehler-Kumulierungen bei mehreren Paarvergleichen wurden
die post-hoc #-Tests nach Bonferroni korrigiert. Bei Verletzung der Homogenitét der
Varianzen bei der Testung der Sphérizitdt durch den Mauchly-Test wurde durch das

Greenhouse-Geisser-Epsilon berichtigt.

In die erste Analyse wurden alle 24 Versuchspersonen in die Auswertung der Daten

miteinbezogen.

Tabelle 1.

Varianzanalyse der korrigierten gemittelten Reaktionszeiten aller 24 Versuchspersonen.

Quelle df  df (Fehler) F p S
Position 1 23 6,62 0,02* 0,22
SOA 1 23 21,04 <0,01* 0,48
Luminanz 1 23 0,33 0,57 0,01
Position x SOA 1 23 26,00 <0,01* 0,53
Position x Luminanz 1 23 0,22 0,65 0,01
SOA x Luminanz 1 23 0,14 0,72 0,01
Position x SOA x Luminanz 1 23 0,61 0,44 0,03
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Die ANOVA fiir die Reaktionszeiten ergab einen signifikanten Haupteffekt der Position
F(1, 23) = 6,62, p = 0,02, npz = 0,22 mit schnelleren RZ in SP (RZ = 402,63 ms) als in
UP (RZ = 409,18 ms).

Ebenso ergab sich ein signifikanter Haupteffekt in Bezug auf das SOA4 F(1, 23) = 21,04, p
< 0,01, r]pz = 0,48 mit schnelleren RZ beim langen SOA mit 1016 ms (RZ = 390,72 ms)

im Vergleich zu langsameren RZ beim kurzen SOA mit 16 ms (RZ = 421,09 ms).

Es gab keinen signifikanten Haupteffekt beim Faktor Luminanz F(1, 23) = 0,33, p = 0,57,
npz = 0,01 mit schnelleren RZ bei OBJ (RZ = 404,61 ms) wie bei Aufgaben mit SUBJ
(RZ =407,20 ms).

Eine signifikante Interaktion wurde bei den Faktoren Position und SOA gefunden, F(1,
23) = 26,00, p < 0,01, npz = 0,53. Der Post-Hoc durchgefiihrte ¢-Test korrigiert nach
Bonferroni bestitigt einen signifikanten Erleichterungseffekt bei Verwendung des kurzen
SOAs (SP: RZ = 412,51 ms; UP: RZ = 429,67 ms; p < 0,01). Den Versuchspersonen
gelang es, signifikant schneller auf Zielreize, die nach einem kurzen SOA erschienen, zu
antworten. Kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten konnte bei den
Bedingungen SP/langes SOA und UP/langes SOA (SP: RZ = 392,76 ms; UP: RZ =
388,69 ms; p = 0,24) festgestellt werden. Eine Riickkehrhemmung bei Verwendung des
langen SOAs konnte nicht festgestellt werden. Der klassische biphasische Effekt konnte
somit nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 2.

Korrigierte gemittelte Reaktionszeiten der Interaktion Position x SOA.

SOA selbe Position unterschiedliche Position p
kurz (16 ms) 412,51 ms 429,67 ms <0,01*
lang (1016 ms) 392,76 ms 388,69 ms 0,24

Anmerkung. Ein post-hoc t-Test korrigiert nach Bonferroni wurde durchgefiinrt. SOA beschreibt das
Zeitintervall zwischen dem Auftreten des Hinweisreizes und dem Auftreten des Zielreizes. Die Hinweis- und
Zielreize konnten entweder an denselben oder an unterschiedlichen Positionen auftreten. Die
Reaktionszeiten unterschieden sich bei einem kurzen Zeitintervall signifikant voneinander.

Keine signifikante Interaktion konnte bei den Faktoren Position und Luminanz

nachgewiesen werden, F(1, 23) =0,22, p = 0,65, npz =0,01.
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Tabelle 3.

Korrigierte gemittelte Reaktionszeiten der Interaktion Position x Luminanz.

Luminanz selbe Position unterschiedliche Position
objektiv luminanzegalisiert 401,83 ms 407,39 ms
subjektiv luminanzegalisiert 403,43 ms 410,98 ms

Anmerkung. Luminanz beschreibt die Art des Zielreizes: Es gab sowohl objektiv als auch subjektiv
luminanzegalisierte Zielreize. Diese konnten an denselben Positionen oder unterschiedlichen Positionen wie
die Hinweisreize auftreten.

Des Weiteren konnte keine signifikante Interaktion bei den Faktoren SOA4 und Luminanz

festgestellt werden, F(1, 23) = 0,14, p = 0,72, 1, = 0,01.

Tabelle 4.

Korrigierte gemittelte Reaktionszeiten der Interaktion SOA x Luminanz.

SOA objektiv luminanzegalisierte subjektiv luminanzegalisierte
kurz (16 ms) 388,97 ms 392,48 ms
lang (1016 ms) 420,25 ms 421,93 ms

Anmerkung. SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des Hinweisreizes und dem Auftreten
des Zielreizes. Die objektiv oder subjektiv luminanzegalisierten Zielreize konnten entweder 16 ms nach
Auftreten der Hinweisreize erscheinen oder erst nach 1016 ms.

Keine signifikante Interaktion konnte bei den Faktoren Position, SOA und Luminanz

festgestellt werden F(1, 23) = 0,61, p = 0,44, npz =0,03.

Tabelle 5.

Korrigierte gemittelte Reaktionszeiten der Interaktion Position x SOA x Luminanz.

SOA SP/OBJ UP/OBJ | SOA SP/SUBJ UP/SUBJ
kurz (16 ms) 411,43 429,06 | kurz (16 ms) 41359 430,28
lang (1016 ms) 392,23 385,71 | Lang (1016 ms) 393,28 391,67

Anmerkung. SOA beschreibt das Zeitintervall zwischen dem Auftreten des Hinweisreizes und dem Auftreten
des Zielreizes. Die Zielreize konnten entweder an denselben Positionen (SP) wie die Hinweisreize
erscheinen, oder an unterschiedlichen Positionen (UP). Die Zielreize waren entweder objektiv (OBJ) oder
subjektiv luminanzegalisiert (SUBJ).
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Abbildung 9. Darstellung der mittleren Reaktionszeiten fir das kurze Intervall (16 ms). Die Abbildung zeigt
die korrigierten gemittelten Reaktionszeiten (y-Achse) mit dem Standardfehler des Mittelwertes
(Fehlerbalken), wenn der Hinweisreiz und der Zielreiz an unterschiedlichen Positionen oder an derselben
Position (x-Achse) auftreten, in den beiden Zielreiz-Bedingungen (objektiv luminanzegalisierte [schwarz] und
subjektiv luminanzegalisierte Zielreize [rot]).
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Abbildung 10. Darstellung der mittleren Reaktionszeiten fiir das lange Intervall (1016 ms). Die Abbildung
zeigt die korrigierten gemittelten Reaktionszeiten (y-Achse) mit dem Standardfehler des Mittelwertes
(Fehlerbalken), wenn der Hinweisreiz und der Zielreiz an unterschiedlichen Positionen oder an derselben
Position (x-Achse) auftreten, in den beiden Zielreiz-Bedingungen (objektiv luminanzegalisierte [schwarz] und
subjektiv luminanzegalisierte Zielreize [rot]).
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Tabelle 6.

Varianzanalyse der korrigierten gemittelten Reaktionszeiten der 19 Versuchspersonen mit stabilem Flicker-
Verhalten.

Quelle df  df (Fehler) F p Np°
Position 1 18 4,73 0,04* 0,21
SOA 1 18 46,65 <0,01* 0,72
Luminanz 1 18 0,29 0,60 0,02
Position x SOA 1 18 25,98 <0,01* 0,59
Position x Luminanz 1 18 0,31 0,58 0,02
SOA x Luminanz 1 18 0,07 0,79 0,01
Position x SOA x Luminanz 1 18 0,52 0,48 0,03

In eine zweite Analyse wurden 19 Versuchspersonen, die iiber ein stabiles Flicker-
Verhalten verfiigten, miteinbezogen. Dieses stabile Flicker-Verhalten zeichnet sich
dadurch aus, dass jene Versuchspersonen das grundlegende Prinzip und somit das Ziel
des Flickers sehr rasch erfasst hatten und dadurch sehr homogene Ergebnisse erzielen
konnten. Fiir diese wiederholte Analyse der Daten wurde genau dasselbe
Auswertungsschema verwendet. Es ergaben sich signifikante Haupteffekte in Bezug auf
die Position, das SOA sowie eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Position
und SOA (alle ps < 0,05; s. Tabelle 6). Keinen signifikanten Haupteffekt gab es beim
Faktor Luminanz, keine signifikante Interaktion konnte sowohl bei den Faktoren Position
und Luminanz als auch SOA und Luminanz nachgewiesen werden und auch die Dreifach-
Interaktion mit den Faktoren Position, SOA und Luminanz war nicht signifikant (alle ps >

0,05; s. Tabelle 6).

5.2 Sichtbarkeitsiiberpriifung der subliminalen Hinweisreize

Alle Versuchspersonen gaben an, dass sie die Hinweisreize in der
Zielreizdetektionsaufgabe nicht wahrgenommen hatten, somit ist eine subjektive
Sichtbarkeit der Hinweisreize auszuschlieBen. Dennoch wurde diese Aussage in einem

zweiten Aufgabenblock tiberpriift.

Nach der Sichtbarkeitsiiberpriifung, bei dem die Versuchspersonen explizit darauf
hingewiesen wurden, dass in jedem Durchgang ein Hinweisreiz vor dem Zielreiz
erscheinen wird, gaben 21 Versuchspersonen nach dem Experiment an, dass sie die
subliminalen Hinweisreize nicht bewusst wahrnehmen konnten und ihr Antwortverhalten

rein auf Intuition beruht habe. Drei Versuchspersonen beschrieben, dass es ihnen mdglich
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war, die Hinweisreize teilweise wahrzunehmen. Sie erklédrten, dass sie, je nachdem auf

welcher Seite der Hinweisreiz erschien, Bewegungsschlieren wahrnehmen konnten.

Um die objektive Sichtbarkeit der Hinweisreize zu tiberpriifen, wurden das
Sensitivititsmall d° (Green & Swets, 1966, zitiert nach Ansorge et al., 2010) fiir jene
Durchgénge, bei denen die Zielreize préasentiert wurde, berechnet. Die korrekte Antwort
auf einen Hinweisreiz auf der rechten Seite wurde als Treffer gezdhlt, eine falsche
Antwort auf einen Hinweisreiz auf der rechten Seite als falscher Alarm. Das
Sensitivititsmall d° wird aus der Differenz zwischen den z-transformierten
Wahrscheinlichkeiten der Treffer minus der z-transformierten Wahrscheinlichkeiten der

falschen Alarme berechnet.

Es wurde jeweils ein #-Test bei einer Stichprobe gegen null durchgefiihrt. Je hoher der
Wert von d “ wird, desto eindeutiger gelang es den Versuchspersonen den Hinweisreiz zu
entdecken und korrekt auf ihn zu antworten. Wenn d‘ den Wert null annimmt, ist davon
auszugehen, dass die Versuchspersonen die Hinweisreize nicht bewusst wahrnehmen
konnten und deshalb ihre Leistung nur dem Zufallsniveau entspricht. Das mittlere d ‘ liegt
mit 0,30 (Range von -0,32 bis 1,25) signifikant iiber dem Zufallslevel (p < 0,01). Wenn
d‘ nur fiir die Sichtbarkeit der Hinweisreize vor objektiv luminanzegalisierten Zielreizen
berechnet wird, liegt das mittlere d° mit 0,42 (Range von -0,65 bis 1,89) signifikant tiber
dem Zufallslevel (p < 0,01). Wenn d° nur fiir die Sichtbarkeit der Hinweisreize vor
subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen berechnet wird, liegt das mittlere d° mit 0,31

(Range von -1,15 bis 1,82) signifikant {iber dem Zufallslevel (p = 0,02).
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6. Diskussion

Die vorliegende Diplomarbeit hat sich in Anlehnung an die Experimente von Fuchs und
Ansorge (2012b), Fuchs et al. (2012) und Mulckhuyse et al. (2007) ebenso mit der
Debatte iiber Top-down- und Bottom-up-Aufmerksamkeitsprozesse in der unbewussten,
visuellen Verarbeitung befasst. Ein besonderes Anliegen war es, herauszufinden, ob
Farbreize und Kontrastreize in unterschiedlicher Weise vom Menschen verarbeitet
werden und die Colliculi-superiores-Hypothese (vgl. Mulckhuyse & Theeuwes, 2012a) zu
iiberpriifen. In diesem Abschnitt sollen nun die erzielten Ergebnisse in Hinblick auf

aktuelle Forschungsarbeiten dargestellt und diskutiert werden.

In Abschnitt 3.1 Prdazisierung der Fragestellung wurden drei Hypothesen besprochen:
Die Top-down-Hypothese, die Bottom-up-Hypothese und die Colliculi-superiores-
Hypothese.

Mit Hilfe des Experiments zu vorliegender Diplomarbeit konnte die Annahme, dass
Erleichterungseffekte auch bei Verwendung von subliminal présentierten Onset-
Hinweisreizen eintreten konnen, bestitigt werden. Die Erleichterungseffekte, die sich
einstellen, wenn sich Hinweis- und Zielreiz dieselbe rdumliche Position teilen und mit
einem kurzen SOA von 16 ms hintereinander auftreten, konnten sowohl bei objektiv
luminanzegalisierten Zielreizen als auch bei subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen
nachgewiesen werden. Der Erleichterungseffekt &duflerte sich darin, dass es den
Versuchspersonen schneller gelang Zielreize wahrzunehmen, die an denselben Positionen
wie die vorangehenden Hinweisreize erschienen. Eine Riickkehrhemmung, die nach
einem langen SOA von 1016 ms auf die Erleichterungseffekte folgen sollte, konnte bei
keiner der beiden Zielreiz-Arten festgestellt werden. Generell hatte der Faktor Luminanz,
d.h. ob die Zielreize objektiv oder subjektiv luminanzegalisiert waren, keine Auswirkung
auf die Ergebnisse. In Hinblick auf die Reaktionszeiten lie sich feststellen, dass die
Versuchspersonen schneller auf objektiv luminanzegalisierte Zielreize reagieren konnten
(s. Tabelle 4 in Abschnitt 5.1 Zielreizdetektionsaufgabe), wobei der Unterschied in den

Reaktionszeiten nicht signifikant war.

Diese Ergebnisse unterstiitzen die Bottom-up-Hypothese der Verarbeitung des

dargebotenen = Reizmaterials. Die  selektive  visuelle  Aufmerksamkeit  der
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Versuchspersonen wurde demnach exogen und automatisch auf die salienten Kontrast-
Onset-Hinweisreize verlagert. Diese Ergebnisse stimmen mit den Resultaten von Fuchs
und Ansorge (2012b), Fuchs et al. (2012) und Mulckhuyse et al. (2007) iiberein. Die
Ergebnisse entsprechen nicht der Top-down-Hypothese, denn diese wire nur dann giiltig
gewesen, wenn die Erleichterungseffekte nur bei den objektiv luminanzegalisierten
Zielreizen eingetreten wdren. Durch das Vorhandensein von noch subjektiv
wahrnehmbaren Kontrastinformationen hitten die objektiv luminanzegalisierten Zielreize
zur Ausbildung eines Kontrast-Suchsets beigetragen und nur diese Art von Zielreiz hétte
von der Prédsentation der Kontrast-Hinweisreize profitieren kdnnen. Bei den subjektiv
luminanzegalisierten Zielreizen hingegen, die sich aufgrund ihrer Farbe vom Hintergrund
abheben, hétten die Versuchspersonen keinen Vorteil aus den vorangehenden Kontrast-
Hinweisreizen ziehen konnen. Doch die erbrachten Ergebnisse stehen ganz im Gegensatz
zu den Annahmen der Vertreter der Top-down-Sichtweise (vgl. Ansorge et al., 2010; Folk
et al., 1992).

Eine mogliche Erklarung fiir die Bottom-up-Verarbeitung der Onset-Hinweisreize konnte
ihr plotzliches Auftreten sein. Bereits Jonides und Yantis (1988) stellten in ihrer
Forschungsarbeit fest, dass Onset-Reize eine einzigartige Rolle bei der Verlagerung der
visuellen Aufmerksamkeit spielen. Onset-Reizen gelingt es, unabhidngig von dem
gefestigten Top-down-Suchset der Versuchsperson, die Aufmerksamkeit auf sich zu
verlagern. Im Gegensatz dazu gelingt es Storreizen, die sich nur iiber eine spezielle
Farbgebung oder eine Luminanzverdnderung definieren, nicht ein Top-down-Suchset zu
iiberlagern (Theeuwes, 2010). Schreij et al. (2008) konnten mit ihren Ergebnissen die
Annahmen von Jonides und Yantis (1988) bestétigen. Schreij et al. (2008) kamen zu dem
Schluss, dass es Onset-Hinweisen gelingt Top-down-Suchsets, etwa fiir Farbe, zu
iiberschreiben. Das Suchset der Versuchsperson kann eine Aufmerksamkeitsverlagerung

durch einen Onset-Hinweisreiz nicht verhindern.

Die Bestétigung der Hypothese zur Bottom-up-Verarbeitung von subliminal prisentierten
Hinweisreizen wird nur durch das Nicht-Vorhandensein einer Riickkehrhemmung bei
einem langen SOA von 1016 ms getriibt. Fiir Mulckhuyse und Theeuwes (2010a; vgl.
Mulckhuyse et al., 2007; Theeuwes & Godijn, 2002, 2004) ist die Riickkehrhemmung ein
essentieller Bestandteil des biphasischen Effekts (s. Abschnitt 2.3.5 Bottom-up-

Verarbeitung) und ein Kennzeichen der exogenen Bottom-up-Verarbeitung. Bei
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Betrachtung der Reaktionszeiten ist lediglich eine Tendenz zur Riickkehrhemmung bei
den Reaktionszeiten der objektiv luminanzegalisierten Zielreize bei einem langen SOA
von 1016 ms zu erkennen. Doch auch andere Studien zur Bottom-up-Verarbeitung von
Reizen konnten den Effekt der Riickkehrhemmung nicht nachweisen (Fuchs & Ansorge,
2012b; Fuchs et al., 2012; McCormick, 1997; Scharlau, Ansorge & Horstmann, 2006).
Fuchs und Ansorge (2012a) replizierten sogar das Experiment von Mulckhuyse et al.
(2007) und verwendeten fiir die Hinweis- und Zielreize genau dieselben Luminanzen. Die
Riickkehrhemmung blieb aus. In ihrer Forschungsarbeit pliddierten Fuchs und Ansorge
(2012a) dafiir, dass der biphasische Effekt und insbesondere natiirlich die
Riickkehrhemmung nicht zwangsldufig eine exogene Verarbeitung von Reizen
kennzeichnet. Es kamen Zweifel am strengen Konzept von Mulckhuyse et al. (2007; vgl.
Mulckhuyse & Theeuwes, 2012a) auf. Auch Prinzmetal, Taylor, Myers und Nguyen-
Espino (2011) duBerten in ihrer Forschungsarbeit Bedenken und bezweifelten, dass der
Erleichterungseffekt und die Riickkehrhemmung die Gegensidtze nur eines
zugrundeliegenden neuronalen Mechanismus sind. In ihrem Experiment fanden sie die
Erleichterungseffekte nur, wenn zusétzlich zum Zielreiz auch Storreize gezeigt wurden.
Die Riickkehrhemmung konnten sie hingegen bloB nachweisen, wenn keine Storreize

verwendet wurden.

Ein weiterer Unterschied zum Experiment von Mulckhuyse et al. (2007) ist, dass die
verwendeten Hinweisreize offensichtlich nicht génzlich subliminal waren. Die
Hinweisreize wurden laut Sensitivititsmal d° {iberzufillig hdufig von den
Versuchspersonen wahrgenommen. Fiir das Experiment zu vorliegender Diplomarbeit
wurde das Paradigma von Mulckhuyse et al. (2007) weitgehend adaptiert. Die
Hinweisreize glichen in den meisten Charakteristiken den Vorgaben von Mulckhuyse et
al. (2007), aber nicht in ihrer dufleren Gestaltung. Mulckhuyse et al. (2007) verwendeten
eine durchgehende Scheibe als Hinweisreiz. Bei dem vorliegenden Experiment wurden
allerdings ringformige Hinweisreize eingesetzt. Auch bei Fuchs und Ansorge (2012a; vgl.
Fuchs & Ansorge, 2012b) lag die Leistung der Versuchspersonen bei der
Sichtbarkeitsiiberpriifung der subliminalen Hinweisreize iiber dem Zufallslevel. Thr
Experiment basierte ebenso auf den Bedingungen von Mulckhuyse et al. (2007) und sie
verwendeten gleichermallen Ringe als Hinweisreize. Fuchs und Ansorge (2012a)
mutmaBten, dass die kleinen Differenzen in der Gestaltung moglicherweise fiir die

fehlende Subliminalitét verantwortlich sind.
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Zu guter Letzt gilt es noch die Colliculi-superiores-Hypothese zu diskutieren. Die
Ergebnisse des vorliegenden Experiments entsprechen nicht den Annahmen der Colliculi-
superiores-Hypothese. Laut Mulckhuyse und Theeuwes (2010a; Mulckhuyse et al., 2007)
sind die Colliculi superiores fiir die Orientierung zu und Wahrnehmung von subliminalen
Reizen zustindig. Die Aufmerksamkeitsverlagerungen werden dabei durch
Kontrastunterschiede ausgelost, da die &uBeren Schichten der Colliculi superiores
farbenblind sind. Hinsichtlich dieser Farbinsensitivitdit hétte es zu keinen
Erleichterungseffekten bei den subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen kommen sollen.
Bei dieser Art von Zielreizen wurden jegliche Kontrastinformationen mit Hilfe des
heterochromatischen Flickers (s. Abschnitt 2.6.1 Heterochromatische Flicker-Fotometrie)
eliminiert. Die Zielreize konnten somit nur noch mit Hilfe ihrer Farbinformation
wahrgenommen werden. Fiir die Verarbeitung dieser Farbinformation ist der
parvozelluldre Pfad zustindig und nicht der magnozelluldre Pfad, der durch die Colliculi
superiores verlduft (White, Boehnke, Marino, Itti & Munoz, 2009). Der farbsensitive,
parvozelluldre Pfad (s. Abschnitt 2.5 Biologische Grundlagen) zeichnet sich, im
Gegensatz zum magnozelluldren Pfad, durch eine langsamere Verarbeitung der Farbreize
aus. Da aber bei Berlicksichtigung des Faktors Luminanz kein signifikanter Unterschied
zwischen den Effekten bei objektiv luminanzegalisierten und bei subjektiv
luminanzegalisierten Zielreizen zu erkennen war, wire es moglich, dass doch beide Arten
von Zielreizen iiber die Colliculi superiores verarbeitet worden sind. Diese Moglichkeit
gilt es in einem weiteren Experiment zu iiberpriifen, ein dafiir mogliches Versuchsdesign

wird in Abschnitt 7. Ausblick noch kurz erldutert.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des vorliegenden Experiments, dass unbewusste
Kontrast-Onset-Hinweisreize ~ die  selektive  visuelle = Aufmerksamkeit  der
Versuchspersonen exogen und automatisch auf sich ziehen konnen, ungeachtet dessen, ob
bei der Suche nach den Zielreizen auf Kontrast- oder Farbinformationen zuriickgegriffen
wird. Somit kann die Bottom-up-Hypothese zur Verarbeitung von unbewussten, visuellen
Reizen unterstiitzt werden und auch die Annahme, dass Onset-Reize iiber eine spezielle

Anziehungskraft verfligen, konnte bestitigt werden.

66



7. Ausblick

In Abschnitt 6. Diskussion wurde bereits erortert, dass die vorliegenden Ergebnisse nicht
den Erwartungen der Colliculi-superiores-Hypothese entsprechen (s. Abschnitt 2.5.7
Colliculi-superiores-Hypothese), denn es traten Erleichterungseffekte sowohl bei den
objektiv als auch bei den subjektiv luminanzegalisierten Zielreizen auf. Die
Erleichterungseffekte sollten eigentlich nur bei den objektiv luminanzegalisierten
Zielreizen auftreten, da diese noch {iber geniigend subjektiv wahrnehmbare
Kontrastinformationen verfiigen, um eine Verarbeitung iiber die Colliculi superiores und

den magnozelluldren Kontrastpfad zu gewihrleisten.

Eine mogliche Weiterentwicklung des Experiments der vorliegenden Diplomarbeit und
eine zusitzliche Uberpriifung der Colliculi-superiores-Hypothese wire mit einer
Uberarbeitung des Reizmaterials, insbesondere der Zielreize, denkbar. Wie schon in
Abschnitt 2.5.1 Colliculi-superiores-Hypothese erwahnt, projizieren nur die L- (lange
Wellenldnge) und M-Zapfen (mittlere Wellenldnge) direkt zu den Colliculi superiores,
nicht aber die S-Zapfen (kurze Wellenldnge) (Sumner, Adamjee & Mollon, 2002). Die
Erleichterungseffekte des vorangegangenen Experiments konnten darauf zuriickzufiihren
sein, dass die subjektiv luminanzegalisierten Zielreize zwar keine Kontrastinformationen
mehr enthalten, aber sie dennoch mit ihrer Farbgebung die L- und M-Zapfen ansprechen.
Es bedarf kaum Anderungen des eigentlichen Versuchsdesigns bei Verwendung des
Paradigmas von Mulckhuyse et al. (2007), aber die Zielreize sollten derart gestaltet
werden, dass sie aufgrund ihrer Farbgebung ausschlieBlich die S-Zapfen ansprechen und
somit auf anderen neuronalen Pfaden verarbeitet werden miissen. Bei Einsatz der
subliminalen schwarzen Kontrast-Onset-Hinweisreize, und darauffolgend die neu
entwickelten S-Zapfen-Zielreize, wiren, entsprechend der Colliculi-superiores-

Hypothese, keine Erleichterungseffekte zu erwarten.
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