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Kapitel 1.1 Ubersicht

1 Einleitung

1.1  Ubersicht

Diese Arbeit beschédftigt sich mit der Lokalisation visueller Objekte nach
sakkadischen =~ Augenbewegungen. Sakkaden  sind  schnelle,  ruckartige
Augenbewegungen, die ausgefiihrt werden um die visuelle Umgebung abzusuchen.
Angesichts der Anatomie der Netzhaut konnen feine Details der Umgebung nur erkannt
werden, wenn die Objekte, die im Interesse des Betrachters liegen, in der Fovea, der
Stelle des schérfsten Sehens, abgebildet werden. Unter natiirlichen Bedingungen werden
ungefahr dreimal pro Sekunde sakkadische Augenbewegungen ausfiihrt. Dazwischen
liegen in der Regel kurze Fixationen mit einer Dauer von etwa 300 ms. Innerhalb dieser
Fixationen muss der iiberwiegende Teil der visuellen Informationsaufnahme erfolgt
sein, denn wihrend der Sakkade ruft die hohe Geschwindigkeit der Augenbewegung ein
,Verschmieren® des Netzhautbildes hervor. Wie ungeachtet der unterbrochenen
Informationsaufnahme eine stabile und kontinuierliche Wahrnehmung der Umwelt
erfolgen kann, liegt seit vielen Jahren im Interesse der wissenschaftlicher Forschungen

und ist ein thematischer Schwerpunkt dieser Arbeit.

Der theoretische Teil dieser Arbeit (Kapitel 1) beginnt mit der Darstellung der
verschiedenen Arten von Augenbewegungen. Danach werden die mit den Sakkaden
einhergehenden Verdnderungen der Wahrnehmung betrachtet. Wahrend der Sakkaden
ist sowohl die Sensitivitdt fiir Objektdarbietung, als auch die fiir transsakkadische
Verianderungen deutlich reduziert. Im Weiteren werden diverse Befunde aus Studien
verschiedenster Forschungsbereiche vorgestellt, die einer mdglichen Erkldrung der
visuellen Stabilitit (auch als wahrgenommene Raumkonstanz) nachgingen. Hierbei wird
unter anderem auf die Schwierigkeiten einer Integration von visuellen
,2Momentaufnahmen* aus intersakkadischen Fixationen eingegangen. Nach jeder
Sakkade muss sich das visuelle System neu orientieren, da sich die

,2Momentaufnahmen* sowohl in Bezug auf die zeitliche Erfassung als auch in der
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rdumlichen Anordnung unterscheiden. Abgeschlossen wird die Einleitung mit neueren
Theorien zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit nach den Sakkaden (z.B.
,reference object theory®, Deubel et al., 1996, 1998). Diese gehen davon aus, dass der
unmittelbaren Region um das Sakkadenziel eine besondere Bedeutung zukommt.
Werden postsakkadisch in unmittelbarer Region um den Landepunkt der Sakkade
Objekte vorgefunden, so wird deren Position als stabil angenommen (Null-Hypothese,
Deubel et al., 1996). An ihnen orientiert sich das visuelle System, wenn zeitlich
verzogert erscheinende Objekte lokalisiert werden sollen. Deshalb werden diese Objekte
auch als Referenz-Objekte oder als ,,Landmarken® bezeichnet (Deubel et al., 1998,
2002).

Das zentrale Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Bedeutung visueller
Referenzen bei der Objektlokalisation genauer zu untersuchen. Visuelle Referenzen
konnen entscheidenden Einfluss auf die wahrgenommene Raumstabilitit haben (Deubel
et al., 2002; Deubel, 2004). So induzieren transsakkadisch verschobene, aber stabil
wahrgenommene Objekte, die als Referenz dienen, eine Scheinbewegung zeitlich
verzogert erscheinender Objekte. Die Ergebnisse dieser Arbeit beziiglich der Rolle
visueller Referenzen sollen ermdglichen, weitere Aussagen iiber die Aufrechterhaltung
der visuellen Stabilitdt zu treffen. Die in Kapitel 2 vorgestellte Zielsetzung gliedert sich
in drei Themenschwerpunkte auf. Geméal dieser Unterteilung besteht auch der an die
Beschreibung der allgemeinen Methodik (Kapitel 3) folgende empirische Teil der
Arbeit (Kapitel 4-6) aus drei Bereichen:

J In Kapitel 4 (Experimente 1-3) wird die zur postsakkadischen Lokalisation
abrufbare Information genauer charakterisiert. Die visuelle Information aus der
vorangegangenen Fixation wird sowohl in allozentrischen (betrachter-
unabhingigen) als auch in egozentrischen (betrachter-abhéngigen) Koordinaten
iiber die Sakkade aufrechterhalten. Welche dieser Information zur
postsakkadischen Lokalisation abgerufen werden kann, scheint von der
unmittelbar am Ende der sakkadischen Augenbewegung vorgefundenen visuellen
Information abhéngig zu sein. Durch gezieltes Verdndern der postsakkadisch zur

Verfiigung stehenden Information sollte anhand der Wirkung eines Referenz-
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Objektes  getestet werden, inwieweit eine Interaktion der beiden
Informationsquellen bei der postsakkadischen Lokalisation mdglich ist.

o Der zweite Themenschwerpunkt (Kapitel 5, Experimente 4-5) beschéftigt sich mit
der iiber die Sakkade hinweg aufrechterhaltenen Information. Hierbei sollte
zielgerichtet der Frage nachgegangen werden, welche Information aus der
vorangegangenen Fixation gespeichert und zur postsakkadischen Lokalisation
abrufbar ist.

o In Kapitel 6 (Experimente 6-11) wird die Entstehung von Referenz-Objekten
analysiert. Bisher wurde die Lokalisation anhand eines Referenz-Objektes immer
dann nachgewiesen, wenn nach der Sakkade zwei Objekte zeitversetzt dargeboten
wurden (Deubel et al., 1998; Deubel 2004). Deshalb wurde in der dritten
Untersuchungsserie systematisch die zeitliche Verfligbarkeit von visueller
Information nach den Sakkaden wvariiert und deren Auswirkung auf die
Objektlokalisation ~ bestimmt. Zudem  wurde auch erstmalig unter
Fixationsbedingungen iiberpriift, ob die zeitliche Verfiigbarkeit von visueller

Information Einfluss auf die Objektlokalisation nehmen kann.

Den Abschluss dieser Arbeit (Kapitel 7) bildet eine allgemeine Diskussion, in
der die Ergebnisse aller Experimente im Zusammenhang mit Befunden anderer Studien
diskutiert werden. Danach folgt in Kapitel 8 das Resiimee in Form einer

Zusammenfassung.
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1.2 Arten von Augenbewegungen

Alle Arten von Augenbewegungen lassen sich funktionell in zwei grobe
Kategorien unterteilen (Palmer, 1999): Die einen dienen dazu, die im Interesse des
Betrachters liegenden Objekte in der Fovea, dem Ort der hochsten Sehschirfe,
abzubilden. Bei den anderen liegt die Funktion darin, fixierte Objekte auch bei
Bewegungen der Objekte bzw. des Betrachters in der Fovea zu halten.

Das menschliche Auge steht niemals wirklich still. Die kleinen, unwillkiirlichen
Bewegungen werden physiologischer Nystagmus genannt. Bei genauerer Betrachtung
konnen drei unterschiedliche Bewegungscharakteristiken festgestellt werden (vgl.
Martinez-Conde, Macknik & Hubel, 2004). Die Tremor-Bewegungen sind die
kleinsten. Diese unperiodischen, wellenformigen Bewegungen haben ungefihr die
GroBle eines Zapfendurchmessers und erfolgen in beiden Augen unkonjugiert. Die
Drift-Bewegungen sind langsame Bewegungen {iber mehrere Dutzend von
Photorezeptoren hinweg. Es wird sowohl berichtet, dass sie konjugiert als auch dass sie
unkonjugiert in beiden Augen auftreten. Tremor- und Drift-Bewegungen scheinen
zufdllige Bewegungen zu sein, die aufgrund von Rauschen bzw. einer gewissen
Variabilitdt in der Feuerrate von Neuronen entstehen konnten. Dennoch konnte
nachgewiesen werden, dass Drift-Bewegungen eine kompensatorische Aufgabe
erfiillen. Sie erhalten eine akkurate Fixation aufrecht, wenn keine Mikrosakkaden
ausgefiihrt werden. Mikrosakkaden sind die grofften zum physiologischen Nystagmus
zéhlenden Bewegungen. Es sind zudem die schnellsten der bereits erwdhnten
Bewegungen. Sie dauern im Durchschnitt 25 ms und legen dabei eine Strecke von
mehreren Dutzenden, manchmal sogar {iber mehrere Hunderten von Photorezeptoren
zuriick. Dies entspricht in etwa einer GroBle von 2-50 Winkelminuten. Mikrosakkaden
sind in beiden Augen konjugiert. Sie sind nur schwer von den spéter erwihnten
Sakkaden zu unterscheiden, da sie das gleiche ballistische Bewegungsdesign aufweisen.
Dies lasst vermuten, dass sowohl Mikrosakkaden als auch Sakkaden von einer
gemeinsamen Steuerungsinstanz initiiert werden. Charakteristisch fiir Mikrosakkaden

ist jedoch, dass sie willentlich nur unterdriickt, aber nicht ausgeldst werden konnen.
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Alle diese Bewegungen erscheinen auf den ersten Blick eher zufillig und
unkoordiniert zu sein und keinem bestimmten Ziel zu dienen. In Experimenten, in denen
der physiologische Nystagmus unterbunden wurde, konnte jedoch gezeigt werden, dass
ohne Bewegungen des Netzhautbildes eine neuronale Adaptation auftritt, das heifit
innerhalb kiirzester Zeit verblasst das betrachtete Bild. Bei maximaler Stabilisation des
Netzhautbildes, beispielsweise wenn die Schatten der im Auge verlaufenden
Blutgefésse betrachtet werden, kann die neuronale Adaptation schon nach weniger als
80 ms eintreten (Coppola & Purves, 1996). Erst durch eine erneute Bewegung der
Augen oder des betrachteten Objektes kann dieser Vorgang unterbrochen und die
Umwelt wieder sichtbar gemacht werden. Die Bewegung des auf die Netzhaut fallenden
Bildes fiihrt zu einem Auswandern aus dem adaptierten rezeptiven Feld in ein
Benachbartes. Die hierdurch einsetzende Stimulation kann dann erneut an den visuellen
Kortex weitergeleitet und zur Aufrechterhaltung der Wahrnehmung des Objektes

genutzt werden.

Die grofleren Bewegungen der Augen wurden bereits von Dodge (1903) fiinf
verschiedenen Teilsystemen zugeordnet. Zwei davon sind das vestibulo-okuldre und das
optokinetische Teilsystem. Beide dienen sie dazu, Kopf- und Korperbewegungen des
Betrachters so auszugleichen, dass die Augen weiterhin das im Interesse des Betrachters
liegende Objekt fixieren konnen. Die vestibulo-okuliren Bewegungen werden durch
Signale des Gleichgewichtssystems im Innenohr ausgeldst. Anderungen der Kopf- bzw.
der Korperposition des Betrachters fiihren innerhalb von weniger als 14 ms zu einer
kompensatorischen Aktivierung der Augenmuskeln. Vestibulo-okulire Bewegungen
haben demnach eine extrem kurze Latenzzeit und sind daher effektive Bewegungen zur
Aufrechterhaltung einer hohen Sehleistung.

Optokinetische Bewegungen werden durch optische Translationen
hervorgerufen, die entstehen, wenn sich grofe Anteile des visuellen Feldes uniform
bewegen. In der Regel ist dies der Fall, wenn Eigenbewegungen des Betrachters
stattfinden. Optokinetische und vestibulo-okuldre Bewegungen treten deshalb in der
Regel gemeinsam auf. Bei anhaltenden Kopfrotationen oder wenn der visuelle Input
iiber mehrere Sekunden gleichformig bewegt wird, kommt es zu einer Kombination von

langsamen und schnellen Augenbewegungen, um moglichst lange die hohe Sehschirfe
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aufrecht zu erhalten. Die langsamen Bewegungen folgen der Bewegungsrichtung des
Objektes, die Schnellen springen entgegen der Bewegungsrichtung zuriick, um ein
weiteres Verfolgen des Objektes zu ermdglichen. Diese Art von Bewegungsmuster wird
Nystagmus genannt. Je nachdem von welchem System er hervorgerufen wird, erfolgt
eine Unterscheidung zwischen vestibulo-okuldren und optokinetischen Nystagmus.

Die drei weiteren Typen von  Augenbewegungen  ermdglichen
Blickrichtungsdnderungen durchzufiihren, ohne dazu Kopf- bzw. Korperbewegungen
ausfiihren zu miissen. Augenfolgebewegungen ermoglichen es, einem Objekt mittels
langsamer gleitender Bewegungen zu folgen. Hierbei kdnnen Geschwindigkeiten von
ca. 100°/s erreicht werden. Folgebewegungen konnen jedoch erst nach einer Latenz von
ca. 100-150 ms nach Bewegungsbeginn des Objektes ausgeldst werden. Auch die
Korrektur der Augenfolgebewegung im Falle einer Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
dem bewegten Zielreiz und der Folgebewegung tritt mit einer zeitlichen Verzdgerung
ein. Aufgrund dieser linger andauernden Latenzzeit verglichen zu vestibulo-okuldren
oder optokinetischen Bewegungen kdnnen Augenfolgebewegungen nur bedingt eine
hohe Sehleistung aufrechterhalten.

Gleiches gilt fiir Vergenzbewegungen. Vergenzbewegungen sind langsame
Bewegungen, die es ermoglichen, Objekte mit einer Geschwindigkeit von maximal
10°/s zu verfolgen. Das Besondere an den Vergenzbewegungen ist, dass sie die einzigen
Augenbewegungen sind, bei denen die Augen sich gegenldufig zueinander bewegen.
Somit konnen Objekte verfolgt werden, die durch ithre Bewegung den Abstand zum
Betrachter dndern. Das visuelle System nutzt die durch die Tiefendnderung
entstehenden retinalen Bildunterschiede im rechten und linken Auge, auch retinale
Disparitit genannt, um das Vergenzsystem anzusteuern.

Die am haufigsten zum Erfassen der Umwelt ausgefiihrten Augenbewegungen
werden als Sakkaden bezeichnet. Sakkaden sind schnelle, ruckartige Bewegungen,
wobei der Bewegungsablauf jedoch immer einem stereotypischen Muster entspricht
(siche Abbildung 1). Die Geschwindigkeit einer Sakkade wird allein durch die
Entfernung zum Zielreiz bestimmt. Hierbei konnen Geschwindigkeiten von bis zu
900°/s erreicht werden. Die Geschwindigkeit von Sakkaden kann willentlich nicht
variiert werden. Bis eine Sakkade ausgefiihrt werden kann, benétigt es im Durchschnitt

eine Latenzzeit von 200 ms.
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Die sakkadische Latenzzeit kann sowohl durch kognitive als auch durch visuelle
Faktoren verkiirzt werden. Erloscht zum Beispiel das Fixationsobjekt kurz vor dem
Auftauchen eines visuellen Zielreizes, sind so genannte Express-Sakkaden mit einer
Latenz von 80-100 ms oder sogar antizipatorische Sakkaden mit einer Latenz von 0 ms
moglich. Ist allerdings die sakkadische Augenbewegung einmal ausgelost worden, so
kann sie nicht durch auftauchende Stimuli oder kognitive Faktoren unterbrochen oder
beeinflusst werden. Sakkadische Augenbewegungen werden deshalb auch als

ballistische Bewegungen bezeichnet.

Zielreiz

20°

Position

800°/s

Geschwindigkeit

200 ms
—

Abbildung 1: Darstellung des stereotypen Bewegungsmusters einer Sakkade. Nach einer Latenz von
ca. 200 ms kann das Auge dem Zielreiz folgen (oberer Abschnitt). Das Beschleunigungsprofil der Augen
bei einer Sakkade folgt einem stereotypen Bewegungsmuster (unterer Abschnitt). Die Geschwindigkeit
der sakkadischen Augenbewegung ergibt sich durch die Entfernung zum Zielreiz.

Erscheint mit dem Sakkadenziel gleichzeitig ein weiteres in der Néhe gelegenes
Objekt, so landen spontan ausgefilhrte Sakkaden im Schwerpunkt der
Stimuluskonfiguration (,,global effect“, Findlay, 1982). Die exakte Lage des
Schwerpunktes ist in systematischer Weise von verschiedenen visuellen Reizattributen
der Stimuli abhédngig. So kann der Landepunkt der Sakkade durch die GroBe (Findlay,
1982), die Helligkeit (Deubel & Wolf, 1982), dem Kontrast (Deubel & Hauske, 1987)
oder der Punktdichte (Menz & Groner, 1987) in Richtung des markanteren Reizes
verschoben werden.

Sakkaden zu Einzelzielreizen weisen in der Regel eine groflere sensomotorische

Ungenauigkeit in der Amplitude (Sprungweite) als in der Richtung auf. So
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unterschiefen Sakkaden die Zielposition um etwa 10% der Amplitude (Deubel, Wolf &
Hauske, 1982). Danach folgt binnen kurzer Zeit eine Korrektursakkade zum Zielort. Die
Ausfiihrung von Korrektursakkaden findet groftenteils unbewusst statt und kann
willentlich nicht unterdriickt werden. Wie schnell die Korrektursakkade der
urspriinglich initiierten Sakkade (Primérsakkade) folgt, ist von der GroBe des
Fehlbetrages zwischen Landepunkt der Primérsakkade und dem urspriinglichen Zielort

abhéngig.
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1.3 ,,Cancellation theories*

Helmholtz (1866) war einer der ersten, der beobachtete, dass retinale
Bildverschiebungen sowohl wéahrend der Sakkaden als auch wihrend der
Eigenbewegungen des Beobachters unbemerkt bleiben. Eine simple retinale
Verschmelzung der intersakkadischen ,,Momentauftnahmen* kann jedoch das Phdnomen
der kontinuierlich und stabil wahrgenommenen Umwelt nicht erklidren. Werden doch
mit jedem Wechsel der Blickrichtung andere Objekte in der Fovea abgebildet.
Helmholtz vermutete deshalb, dass eine Kombination aus retinaler Bildverschiebung
und der beabsichtigten Blickdnderung (,,effort of will) es ermdglichen, die
wahrgenommene visuelle Stabilitdt zu erzeugen. Schon Bell (1823) und Purkinje (1825)
beobachteten, dass sich das Nachbild einer hellen Lichtquelle bei aktiven (willentlichen)
Augenbewegungen mit dem Betrachter mitbewegen. Wird dagegen das Auge passiv
bewegt, beispielsweise durch seitlichen Druck auf den Augapfel, verdndert sich die
Position des Nachbildes nicht. Da in beiden Bedingungen die von der Retina
kommenden Signale identisch sind, kann die wahrgenommene Bewegung der
Nachbilder nur durch die aktive ,,Willensanstrengung* hervorgerufen worden sein.
Diese Beobachtungen fiihrten zu der Annahme, dass eine interne Registrierung der
Innervationssignale, die an die Augenmuskeln gesandt werden, stattfinden muss.
Basierend auf dieser Idee entwickelten von Holst und Mittelstaedt (1950) das
Reafferenz-Prinzip (siche Abbildung 2).

Nach dem Reafferenz-Prinzip wird von jedem an die Augenmuskeln
weitergeleiteten Befehl eine Kopie, auch Efferenzkopie oder ,,Outfow* genannt, an
einen Komparator gesendet. In diesem treffen auch alle Meldungen iiber retinale
Bildbewegungen ein (afferentes Signal). Im Komparator findet dann ein Vergleich statt,
welcher dem visuellen System dazu dient die wahrgenommen Raumkonstanz
aufrechtzuerhalten. Stimmen afferentes Signal und Efferenzkopie betragsméaBig tliberein,
so heben sich die Meldungen gegenseitig auf (,,cancellation®), und es erfolgt keine
bewusste Bewegungswahrnehmung. Jede resultierende Differenz des Vergleiches
hingegen fithrt zu einer Bewegungswahrnehmung und kann entsprechend einer

Bewegung der Objekte oder einer Eigenbewegung des Betrachters zugeordnet werden.
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Auch andere Theorien in den 50-iger Jahren basierten auf der Annahme, dass die
wahrgenommene Raumkontinuitdt und -stabilitdt auf einer Kompensation von Signalen
beruhe, weshalb sie unter dem Oberbegriff ,,Cancellation Theories* zusammengefasst
werden. Sperry beispielsweise sprach im gleichen Jahr wie von Holst und Mittelstaedt
(1950) zwar nicht von einer Efferenzkopie, aber die von ihm beschriebene abgeleitete
Entladung des intern registrierten Signals (,,corollary discharge®) wurde ebenfalls mit
dem afferenten Signal verglichen. Auch Sherringtons (1918) ,,Inflow-Theory* basierte
schon auf einer gegenseitigen Kompensation von Signalen. Seiner Meinung nach erfolgt
die Meldung iiber die Bewegung der Augen jedoch nicht durch eine Registrierung der
an die Augenmuskeln gesendeten Signale (efferentes Signal), sondern stammt aus
Signalen der Mechanorezeptoren in den Muskelspindeln (propriozeptives Signal), die
Information {iber die Stellung der Augen weiterleiten.

Es stellte sich jedoch bald heraus, dass zum Erhalt der visuellen Stabilitét nicht
allein ein Vergleich der Signale ausreicht. Wie jedes biologische Signal unterliegt auch
das an den Muskel weitergeleitete Signal einem gewissen Rauschen. Eine Kopie der
Signale kann infolgedessen nur selten der tatsdchlich ausgefiihrten Bewegung
entsprechen. Beruhe die visuellen Stabilitdt allein auf einem Vergleich des afferenten
mit dem extra-retinalen bzw. propriozeptiven Signal, so miissten alle sich ergebenden

Differenzen zu einem Zusammenbruch der visuellen Stabilitit und somit zu einer
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instabilen Raumwahrnehmung fiithren. Griisser, Krizic und Weiss (1987) konnten in
ihrer Studie sowohl die Ungenauigkeit des extra-retinalen bzw. propriozeptiven Signals
belegen als auch zeigen, dass ein Vergleich von Signale zur Erhaltung der visuellen
Stabilitdt zu lange andauern wiirde. In ihrer Studie betrachteten sie die Positionen von
Nachbildern, wihrend Sakkaden abwechselnd zu zwei auditiven Zielreizen ausgefiihrt
wurden. Bei einer unverziiglichen und exakten Auswertung des an den Augenmuskel
gesendeten Signals (efferenten Signale) wurde erwartet, dass die Position des
wahrgenommenen Nachbildes mit der des angeblickten Zielreizes iibereinstimmt. Es
zeigte sich jedoch, dass schon bei langsam aufeinander folgenden Sakkaden zu den
Zielreizen die Distanz zwischen den wahrgenommenen Positionen der Nachbilder nicht
der ausgefiihrten Sakkadenamplitude entsprach. Die Abweichung zwischen der Distanz
der wahrgenommenen Nachbilder und der der auditiven Reize wurde dariiber hinaus mit
zunehmender Geschwindigkeit der ausgefiihrten Sakkadensequenz grofer. Je schneller
die Sakkaden einander folgten, desto ndher lagen die Nachbilder beieinander, bis zum
Schluss die Nachbilder nur noch an einer Stelle wahrgenommen wurden.

Die Wahrnehmung einer stabilen und kontinuierlich vorhandenen Umwelt kann
somit nicht allein auf eine Art Verrechnung afferenter Meldungen mit Kopien der
okulomotorischen Bewegungssignale zuriickgefiihrt werden. In den nachfolgenden
Kapiteln wird deshalb auf aktuelle Befunde zur transsakkadischen Wahrnehmung, auf
die Aufrechterhaltung prasakkadischer Information wiahrend der Sakkaden, sowie auf
eine Integration prd- und postsakkadisch zur Verfiigung stehender Information

eingegangen.
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1.4 Sakkadische Suppression

Sakkaden bringen die Objekte, die im Interesse des Betrachters liegen, mit
Geschwindigkeiten von bis zu 900°/s aus der Peripherie in die Fovea. Hierbei kommt es
perisakkadisch zu einem ,,Verschmieren des Netzhautbildes, welches in der Regel
jedoch nicht als Unschérfe bewusst wahrgenommen wird.

In frithen Studien wurde angenommen, dass die visuelle Wahrnehmung wihrend
der sakkadischen Augenbewegung vollig unterdriickt sei und eine Art zentrale
Anisthesie vorldge (Holt, 1903). Studien zur Erkennbarkeit von intrasakkadisch
dargebotenen Lichtreizen zeigten jedoch, dass die visuelle Wahrnehmung nicht véllig,
sondern nur um ca. 0,5-0,7 logarithmische Einheiten reduziert ist (Latour, 1962;
Volkmann, Riggs, Moore & White, 1978). Die Herabsetzung der
Stimuluswahrnehmung beginnt vor dem Ausldsen der Sakkade, erreicht ihr Maximum
bei Sakkadenbeginn und hélt auch nach dem Ende der Sakkade fiir eine kurze Zeit an.
Die Reduzierung der Wahrnehmung wiahrend der Sakkaden wird auch als sakkadische
Suppression bezeichnet (Matin, 1974).

Campbell und Wurtz (1978) vermuteten, dass eine Wahrnehmung der
Umgebung wihrend sakkadischer Augenbewegungen nicht moglich sei, weil die hohe
Geschwindigkeit der Augen bei der Sakkade zu einem Verblassen des
wahrgenommenen Bildes fiihre. In der Tat kann beobachtet werden, dass Bildkontraste,
die im unbewegten Zustand sichtbar sind, nicht mehr wahrgenommen werden, wenn
diese bewegt préisentiert werden. Dies bestétigten auch die Befunde von Burr und Ross
(1982). Sie zeigten, dass bei Prisentation bewegter Kontrastgitter unter
Fixationsbedingungen ein signifikanter Sensitivititsverlust fiir die Ortsfrequenzen
eintrat, die bei statischer Darbietung am besten erkannt wurden. Eine Bewegung der
Kontrastgitter filhrte mit zunehmender Prisentationsgeschwindigkeit dazu, dass hohe
Ortsfrequenzen (feine Details) nicht mehr erkannt wurden. Durch die Bewegung kam es
jedoch nicht zu einem generellen Sensitivititsverlust. Es zeigte sich, dass es durch die
Bewegung der Kontrastgitter zu einer Verlagerung der wahrnehmbaren Ortsfrequenzen
kommt. So konnte neben dem Sensitivititsverlust flir hohe Ortsfrequenzen mit

zunehmender Prisentationsgeschwindigkeit einen Anstieg der Sensitivitdt fiir niedrige
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Ortsfrequenzen beobachtet werden (sieche Abbildung 3). Durch die Verlagerung der
Sensitivitit kam es bei der Prisentation bewegter Kontrastgittern dazu, dass nun

Konturen wahrgenommen wurden, die bei der Prasentation unbewegter Kontrastgitter

nicht sichtbar waren.
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Abbildung 3: Spektrum der wahrnehmbaren Ortsfrequenzen in Abhiingigkeit von der
Prisentationsgeschwindigkeit. Bei hoheren Priasentationsgeschwindigkeiten verlagert sich das Spektrum
der wahrnehmbaren Ortsfrequenzen in Richtung der niedrigeren Ortsfrequenzen. Bei hohen
Prasentationsgeschwindigkeiten konnten daher Kontraste erkannt werden, die unter statischer
Prisentation der Kontrastgitter nicht wahrgenommen wurden (Ross, Burr und Morrone, 1996).

Bei einer Bewegung des Netzhautbildes aufgrund einer Sakkade kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass feine Details der Umgebung allein aufgrund der
Geschwindigkeit nicht mehr wahrnehmbar sind. Die niedrigen Ortsfrequenzen, die in
der visuellen Umwelt jedoch dominieren und ohne Bewegung nicht wahrgenommen
werden, miissten nach den Befunden von Burr und Ross hingegen zu einer gesteigerten
Bewegungsmeldung wiéhrend einer Sakkade fithren. Das Phidnomen der sakkadische
Suppression konnte daher nicht allein auf die Bewegung der Augen wihrend der
Sakkade zuriickgefiihrt werden.

Burr et al. (1994) vermuteten deshalb, dass es gekoppelt an das aktive Ausfiihren

der sakkadischen Augenbewegung zu einer Unterdriickung in der Wahrnehmung von

niedrigen Ortsfrequenzen kommen muss. Um ihre Annahme zu {berpriifen,

untersuchten sie die intrasakkadische Sensitivitit fiir verschiedene Ortsfrequenzen,
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indem sie kurzzeitig Kontrastgitter wihrend der sakkadischen Augenbewegung
prasentierten. Entsprechend ihrer Hypothese wiesen sie wihrend der Sakkade eine
deutliche Reduzierung der Sensitivitét fiir niedrige Ortsfrequenzen nach. Der von ihnen
gefundene Schwellenwert fiir die Wahrnehmung niedriger Ortsfrequenzen war wihrend
der Sakkade um das Zehnfache hoher als in der Fixationsbedingung.

Dariiber hinaus verwendeten Burr et al. zwei verschiedene Stimulustypen, die
einen mit sinusformigem Helligkeitsprofil (luminant), die anderen mit sinusférmigem
Farbprofil, aber gleicher Helligkeit (isoluminant). Die Wahrnehmung bei niedrigen
Ortsfrequenzen war nur bei den luminanten, nicht jedoch bei den isoluminanten Stimuli
reduziert (siche Abbildung 4). Hierdurch konnte die sakkadische Suppression noch
genauer eingegrenzt werden. Fiir die Verarbeitung von Helligkeitsunterschieden ist in
den frilhen Verarbeitungsstufen vorwiegend der magnozelluldre Verarbeitungspfad
zustindig. Der parvozelluldre Verarbeitungspfad hingegen, der sensibler fiir die
Farbverarbeitung ist, scheint von der Sakkade wenig bzw. gar nicht beeinflusst zu sein.
Burr et al. schlossen daraus, dass wéihrend sakkadischer Augenbewegungen mafigeblich
der magnozelluldre und nicht der parvozelluldre Verarbeitungspfad unterdriickt wird.

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5 ein Modell der visuellen Verarbeitungspfade

dargestellt.
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Abbildung 4: Spektrum der wahrgenommenen Ortsfrequenzen zweier Versuchspersonen fiir
helligkeitsmodulierte (luminante) Kontrastgitter (Vollkreis) und farbmodulierte (isoluminante)
Kontrastgitter (Hohlkreis). Die Kontrastsensitivitét fiir isoluminante Stimuli ist generell geringer als die
fiir luminante. Sie ist bei Fixation (rot) und wéhrend der sakkadischen Augenbewegung (blau) nahezu
identisch. Die Sensitivitdt fiir luminante Kontrastgitter zeigte hingegen eine Abhingigkeit von der
Prisentationsbedingung. Hier reduzierte sich die Sensitivitdt fiir niedrige Ortsfrequenzen wéhrend der
Sakkade auf ein Zehntel verglichen der Fixationsbedingung (Ross, Morrone, Goldberg & Burr, 2001).
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Abbildung 5: Modell der visuellen Verarbeitungspfade. Die Weiterleitung der retinalen Inputsignale
erfolgt liber zwei Arten von Ganglienzellen (M-Zellen/ P-Zellen). Diese Zweiteilung setzt sich auch in
hoheren Arealen der visuellen Verarbeitung fort. Es wird dort von einem dorsalen und einem ventralen
Verarbeitungspfad gesprochen. Der dorsale Verarbeitungspfad erhdlt hierbei hauptséchlich
magnozelluldren und der ventrale parvozelluldren Input (Kandel, Schwartz & Jessell, 2000).

Um die Theorie von Burr et al. zu stiitzen, versuchten Kleiser, Seitz und
Krekelberg (2004) mittels funktioneller Magnetresonanz-Bildgebung (fMRI), eine
stimulusabhéngige Verarbeitung in bestimmten Gehirnarealen beim Menschen durch
die Oxygenierung des Blutes (blood oxygenation level dependent, kurz BOLD,
response) unmittelbar vor der sakkadischen Augenbewegung nachzuweisen. Sie
verwendeten wie Burr et al. helligkeitsmodulierte (luminant) und farbmodulierte
(isoluminant) Stimuli. Diese préasentierten sie zu zwei moglichen Zeitpunkten, lange vor

der Sakkade und unmittelbar vor Sakkadenbeginn. Sollte wihrend der Sakkade eine
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Unterdriickung in der Verarbeitung der visuellen Information vorliegen, so erwarteten
sie eine  Verdnderung der BOLD-Signale zu den unterschiedlichen
Préasentationszeitpunkten. Bei der Priasentation luminanter Stimuli unmittelbar vor dem
Sakkadenbeginn reduzierten sich die BOLD-Signale verglichen zu der Prisentation
lange vor der Sakkade in den dorsalen okzipitalen Arealen hMT+ (human middle
temporal complex) und V7, sowie in dem ventralen Areal V4. Eine dhnliche Abnahme
der BOLD-Signale bei der Présentation isoluminanter Stimuli unmittelbar vor dem
Sakkadenbeginn konnte hingegen nicht gefunden werden. Kleiser, Seitz und Krekelberg
interpretierten diese BOLD-Signaldnderungen als Bestdtigung der Annahme von Burr et
al., dass hauptséchlich der magnozellulire Verarbeitungspfad wiahrend sakkadischer
Augenbewegungen unterdriickt wird. Sowohl die dorsalen Areale hMT+ und V7 als

auch das ventrale Areal V4 erhalten iiberwiegend magnozelluldren Input.

Auch die nachfolgenden Ergebnisse stiitzen die Annahme von Burr et al. So
zeigten Uchikawa und Soto (1995), dass sich die spektrale Farbwahrnehmung wihrend
der Ausfithrung einer Sakkade von der wihrend einer Fixation unterschied. Anstelle
einer hohen Sensitivitit fiir den mittleren Wellenbereich fanden sie eine deutliche
Reduzierung bei ca. 570 nm, auch bekannt als ,,Solan’s notch®“. Der physiologische
Schwellenwert fiir die spektrale Farbwahrnehmung wird somit wéhrend der Sakkaden
teilweise umgekehrt. Ross, Burr und Morrone (1996) verglichen die von Uchikawa und
Soto beschriebene Farbsensitivitit des Menschen mit der von Zrenner (1983)
gefundenen Sensitivitit von retinalen Ganglienzellen beim Affen. Hierbei stellten sie
erstaunliche Korrelationen fest. Ahnlich wie bei der Reduzierung der Farbsensitivitit
beim Menschen kam es zu einer Abnahme der Sensitivitdt fiir den mittleren
Wellenlidngenbereich bei retinalen Ganglienzellen mit kurzen dentritischen Feldern, so
genannte ,,parasol Zellen* (P-Zellen), wenn der Affe eine Sakkade ausfiihrte. In der
Fixationsbedingung hingegen korrelierte der Schwellenwert fiir die Farbwahrnehmung
beim Menschen weitestgehend mit der Sensitivitdt von retinalen Ganglienzellen mit
langeren Dentriten, so genannten ,midget Zellen“ (M-Zellen). Bei sakkadischen
Augenbewegungen werden demnach nicht beide Arten von Ganglienzellen gleichmifig
unterdriickt. Da der magnozelluldre Verarbeitungspfad iiberwiegend aus P-Zellen

besteht, die bei der sakkadischen Augenbewegung gehemmt werden, bestitigt sich auch
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hier die Annahme von Burr et al. Die Aktivitdit der M-Zellen und damit des
parvozelluldren Verarbeitungspfades hingegen blieben wihrend der sakkadischen

Augenbewegung unbeeintriachtigt (siche Abbildung 6).
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Abbildung 6: Schwellenwerte fiir die physiologische Farbwahrnehmung kurzzeitig présentierter
monochromatischer Lichter verschiedener Wellenléinge wiihrend der Fixation (Kreise) und der
Sakkaden (Quadrat). Neben dem allgemeinen Sensitivititsunterschied fiir verschiedene Wellenldngen
kommt es wihrend sakkadischer Augenbewegungen zu einer Sensitivititsreduzierung im mittleren
Wellenbereich (Solon's notch). Die physiologischen Werte beim Menschen korrelieren mit der
Sensitivitdt von retinalen Ganglienzellen beim Affen. Gestrichelte Linie entspricht der durchschnittlichen
Feuerrate von X M-Zellen, gepunktete Linie entspricht der durchschnittlichen Feuerrate von Y P-Zellen
(Ross, Burr und Morrone, 1996).

Der magnozellulire Verarbeitungspfad ist nicht nur fiir die Verarbeitung
niedriger Ortsfrequenzen zustindig, sondern ebenfalls fiir die Bewegungsverarbeitung.
Bei einer Unterdriickung des magnozelluldren Verarbeitungspfades sollte es deshalb
auch zu einer Reduzierung der Bewegungswahrnehmung wéihrend sakkadischer
Augenbewegungen kommen. Eines der bekanntesten Phidnomene hierzu ist die
Tatsache, dass der Mensch nicht in der Lage ist, seine eigenen Augenbewegungen im
Spiegel zu beobachten.

Castet und Masson (2000) untersuchten die Erkennung von Bewegungen

wihrend sakkadischer Augenbewegungen, indem sie Kontrastgitter mit verschiedenen
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Bewegungsgeschwindigkeiten wiahrend der Sakkaden prisentierten. Wire die
Bewegungserkennung eingeschrinkt, so vermuteten sie, konnten unterschiedliche
Geschwindigkeiten der Kontrastgitter nicht beurteilt werden. Es zeigte sich jedoch, dass
die Versuchspersonen in der Lage waren, die Geschwindigkeiten der perisakkadisch
dargebotenen Kontrastgitterbewegungen zu unterscheiden. Besonders tliberraschend war
zudem der Befund, dass Stimuli, die in Sakkadenrichtung mit einer Geschwindigkeit
dhnlichen der der ausgefiihrten Sakkade bewegt wurden, am besten erkannt und als
unbewegt beurteilt wurden. Demnach kann die Ausfiihrung sakkadischer
Augenbewegungen nicht nur zu einer Unterdriickung der Wahrnehmung von Objekten
filhren, sondern kann gleichfalls eine Steigerung der Erkennungsleistung hervorrufen.
Eines der bekanntesten Phdnomene hierzu ist das Sichtbarwerden von Bahnschwellen,
wenn Sakkaden entgegen der Fahrtrichtung ausgefiihrt werden. Die perisakkadische
Bewegungsbeurteilung entspricht somit nicht der unter Fixationsbedingungen. Zwar
konnen Geschwindigkeiten von Objekten wihrend Sakkaden scheinbar unterschieden,

nicht aber deren absolute Geschwindigkeit geschitzt werden.

Sollen transsakkadische Bewegungen von Objekten nach Sakkadenende beurteilt
werden, so zeigt sich eine deutliche Sensitivititsreduzierung von vier logarithmischen
Einheiten  gegeniiber der nahezu perfekten Bewegungserkennung unter
Fixationsbedingungen = (Macknik et al.,, 1991). Wéhrend sakkadischer
Augenbewegungen konnen Verschiebungen bis zu einer Groe von 33% der
Sakkadenamplitude unbemerkt bleiben (Bridgeman, Hendry & Stark, 1975). Wie grof3
transsakkadische Verschiebungen sein konnen, ohne bemerkt zu werden, ist jedoch
nicht nur von der Sakkadenamplitude abhiangig.

Deubel und Bridgeman (eingereicht) beispielsweise konnten eine um den Faktor
1,8 hohere Sensitivitit fiir Objektverschiebungen in orthogonaler Richtung gegeniiber
gleich groflen Verschiebungen parallel zur Sakkadenrichtung nachweisen. Niemeier et
al. (2003) begriindeten einen Sensitivititsunterschied fiir Verschiebungen mit der Grof3e
des sensomotorischen Rauschens einer sakkadischen Reaktion. So weisen Sakkaden
eine grofere Ungenauigkeit beziiglich der Sakkadenamplitude im Vergleich zur
Sakkadenrichtung auf (vgl. Kapitel 1.2). Zwischen der Ungenauigkeit der

sensomotorischen Reaktion und der Erkennung einer Objektverschiebung wiesen sie
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eine lineare Korrelation nach. Basierend auf diesen Befunden entwickelten sie ein
Modell mit dessen Hilfe es moglich ist, die Sensitivitét fiir Verschiebungen anhand der
Sakkadenungenauigkeit und der Wahrscheinlichkeit fiir Objektverschiebungen
vorherzusagen. Ist beispielsweise das sensomotorische Signal mit wenig Rauschen
iberlagert, so dass die Sakkade sehr exakt das Sakkadenziel trifft, so steigt nach dem
Modell die Sensitivitit fiir Verschiebungen. Eine dhnliche Sensitivitétssteigerung wiirde
das Modell vorhersagen, wenn das visuelle System mit einer hdheren
Wabhrscheinlichkeit, beispielsweise aufgrund fehlender visueller Information am Ende
der Sakkade, mit einer Verschiebung rechnen muss. Beide Vorhersagen des Modells
konnten mit psychophysischen Experimenten belegt werden.

Werden die transsakkadischen Verschiebungen der Objekte in Bewegungen in
und entgegen der Sakkadenrichtung unterteilt, so gibt es widerspriichliche Befunde in
Bezug auf deren Erkennbarkeit. Neben Experimenten, in denen ein identischer
Schwellenwert fiir beide Verschiebungsrichtungen gefunden wurde (Bridgeman &
Fisher, 1990), existieren sowohl Befunde, die eine signifikant hohere Sensitivitét fiir
Verschiebungen entgegen der Sakkadenrichtung belegen (Macknik, Fisher &
Bridgeman, 1991), als auch FErgebnisse, in denen eine hoéhere Sensitivitit fiir
Verschiebungen in Sakkadenrichtung bestétig wurde (Deubel, 1996; Currie et al., 2000).

Macknik, Fisher und Bridgeman (1991) erklérten ihren Befund damit, dass es
bei einem teilweisen Zusammenbruch der Raumkontinuitét eher zu einem Eindruck des
Zuriickspringens der Umwelt kommt. Diese illusorische Verschiebung addiert sich nach
Machnik et al. zu der tatsdchlichen Verschiebung des Objektes und fiihrte deshalb zu
einer erhohten  Erkennungsleistung von  Verschiebungen  entgegen  der
Sakkadenrichtung.

Deubel et al. (1996) als auch Currie et al. (2000) begriindeten die hdhere
Sensitivitdt fiir Verschiebungen in Sakkadenrichtung mit dem okulomotorischen
Verhalten. Da Sakkaden fiir gewohnlich das Sakkadenziel unterschieen, kommt es bei
Verschiebungen in Sakkadenrichtung zu groferen, bei Verschiebungen entgegen der
Sakkadenrichtung zu kleineren Differenzen zwischen dem Landepunkt der Sakkade und
dem verschobenen Sakkadenziel. Nach Deubel et al. (1996) und Currie et al. (2000)

werden Verschiebungen besser erkannt, je groBBer die resultierende Differenz ist.
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Um die verschiedenen Annahmen zu tiberpriifen, fiihrten Deubel und Bridgeman
(eingereicht) eine systematische Untersuchung zur Suppression transsakkadischer
Verschiebungen durch. Nach diesen Befunden variierte der Schwellenwert fiir die
Erkennung transsakkadischer Verschiebungen in und entgegen der Sakkadenrichtung
mit der Richtung der ausgefiihrten Sakkade. Im Mittel jedoch gab es keine Abweichung
in der Erkennungsleistung der beiden Verschiebungsrichtungen (siche Abbildung 7).
Zudem belegen die Befunde, dass die Erkennbarkeit von Verschiebungen weder durch
einen groferen postsakkadischen Fixationsfehler noch durch eine groBere
Korrektursakkade verbessert wird. Gleichfalls war es nicht von Bedeutung, ob
iiberhaupt eine Korrektursakkade generiert wurde. Die in den Experimenten gefundene
Abhingigkeit der Erkennungsleistung konnte deshalb auf das jeweils verwendete

experimentelle Design zuriickzufiihren sein.

—ap— entgegen
—— in
—— orthogonal

—_—
o R e T T
1

Senstivitdts Index

0.2 T T T T T T T
-8ao00 -6 45 -4460 225 00 2248 440 G675 90,0

Sakkadenrichtung (deg)

Abbildung 7: Sensitivitit fiir transsakkadische Objektverschiebungen in Abhingigkeit von der
ausgefiihrten Sakkadenrichtung. Die Objektverschiebungen wahrend der Sakkade konnten sowohl
parallel (,,in“ und ,.entgegen) als auch orthogonal zur Sakkadenrichtung erfolgen. Hierbei zeigte sich
eine um den Faktor 1.8 hohere Erkennungsleistung fiir orthogonale Objektverschiebungen (Deubel &
Bridgeman, eingereicht).

20



Kapitel 1.4 Sakkadische Suppression

AuBer der Richtung beeinflusst auch der Abstand des Stimulus zum
Sakkadenziel die Erkennungsleistung von Verschiebungen. Je ndher ein dargebotener
Stimulus am Sakkadenziel liegt, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass dessen
Verschiebung wihrend der Sakkade bemerkt wird (Currie et al., 2000; Deubel 2004).
Verschiebungen des Sakkadenzieles fiihren sogar héufig dazu, dass nicht das
Sakkadenziel, sondern die anderen Objekte als bewegt erscheinen (Heywood &
Churcher, 1981). Diese Beobachtung fiihrte zu verschiedenen Theorien iiber die
Bedeutung der unmittelbaren Zielreizumgebung fiir die Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitit. Hierauf wird im Kapitel 1.10.6 im Detail eingegangen.

Auch physikalische Eigenschaften des transsakkadisch verschobenen Stimulus
beeinflussen die Erkennungsleistung von Verschiebungen. Bridgeman und Macknik
(1995) fanden bei niedrigen Ortsfrequenzen eine geringere Erkennungsleistung fiir
transsakkadische Objektverschiebungen, wenn sich das Objekt vom Hintergrund
aufgrund der Helligkeit unterschied, verglichen zu Objektverschiebungen, bei denen
sich das Objekt vom Hintergrund aufgrund der Farbe unterschied (isoluminante
Bedingung). Da dieser Sensitivitdtsunterschied analog zu dem Sensitivitdtsunterschied
bei intrasakkadischen Darbietungen von Stimuli ist, bestdtigen auch diese Ergebnisse
die Unterdriickung des magnozelluldre Verarbeitungspfades wihrend der Sakkaden.

In volliger Dunkelheit nimmt die Sensitivitit fiir transsakkadische
Objektverschiebungen weiter ab. Wie die Befunde von MacAskill, Jones und Anderson
(2003) zeigten, reduziert sich in volliger Dunkelheit die Sensitivitdt fiir Verschiebungen
des Sakkadenzieles um etwa die Hélfte gegeniiber der in einem nicht abgedunkelten
Raum. In Dunkelheit haben die Probanden jedoch subjektiv das Empfinden, die
Verschiebungen leichter detektieren zu konnen. Nach den Autoren ist dieser
Trugschluss hochstwahrscheinlich auf die Wahrnehmung eines ,,verschmierten
retinalen Bildes zuriickzufiihren. So tendierten alle Probanden in Dunkelheit auch ohne
eine Zielreiz-Verschiebung haufiger dazu, den Zielreiz als bewegt zu beurteilen.

Im Gegensatz zur Sensitivititsabnahme bei Reduzierung der visuellen
Information, nimmt mit zunehmender Komplexitit der dargebotenen Stimuli die
Detektion transsakkadischer Verschiebungen zu. McConkie und Currie (1996) fanden in
natiirlichen Szenen eine hohere FErkennungsleistung fiir Verschiebungen des

Sakkadenzieles als bei einfachen Stimulusdarbietungen. Das Orientierungsvermogen
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nach sakkadischen Augenbewegungen ist demnach stark abhéngig von der zur

Verfligung stehenden visuellen Information.
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1.5 Ursachen der sakkadischen Suppression

Der Begriff sakkadische Suppression kann demnach in zwei Arten von
Wahrnehmungsreduzierung unterteilen werden: in eine Sensitivititsreduzierung fiir
intrasakkadische Stimulusdarbietungen (0,5-0,7 logarithmische Einheiten) und in eine
Sensitivitdtsreduzierung fiir transsakkadische Verschiebungen (4 logarithmische
Einheiten). Hierbei wird deutlich, dass die Reduzierung der Wahrnehmung in beiden
Fillen unterschiedlich stark ausfillt. Dies liel die Diskussion aufkommen, ob beide
Prozesse von einem oder von mehreren zentralen Mechanismen gesteuert werden, die
immer dann aktiv sind, wenn die motorischen Zentren ein Bewegungssignal
(Efferenzkopie bzw. ,.corollary discharge®, Kapitel 1.3) entsenden. Dem gegeniiber
stand die Meinung mancher Autoren (Garcia-Pérez & Peli, 2001; Chekaluk &
Llewellyn, 1990), dass die Phanomene der sakkadische Suppression anstatt von internen
Mechanismen hauptsédchlich durch visuelle Maskierung hervorgerufen werden.

Bei der visuellen Maskierung fiihrt ein dargebotener Stimulus vor oder nach dem
Testreiz dazu, dass dieser nicht mehr wahrgenommen werden kann. Auch die
sakkadische Suppression tritt vorwiegend in Verbindung mit der Présentation
strukturreicher Bilder vor bzw. nach der Sakkade auf. Entfallen diese strukturreichen
Bilder, beispielsweise wenn Sakkaden im dunklen Raum ausgefiihrt werden, so erhdht
dies die Sensitivitét fiir die intrasakkadische Stimulusdarbietung. Die ,,verschmierten*
Netzhautbilder konnen jetzt wahrgenommen werden, dhnlich der Lichtstreifen, die
entstehen, wenn die Sakkaden iiber Sterne hinweg ausgefiihrt werden. In Anwesenheit
strukturreicher Bilder vor bzw. nach der Sakkade scheint das verschwommene und
dadurch minderwertige Netzhautbild eher als eine Art Unterbrechung der visuellen
Informationsaufnahme zu wirken. Unterbrechungen der visuellen
Informationsaufnahme, beispielsweise durch Blinzeln oder kurzzeitiges Einfiigen eines
leeren Bildschirms, fiihren auch ohne Augenbewegungen dazu, dass es bei der
Betrachtung natiirlicher Szenen =zu einer reduzierten Detektierbarkeit von
Verdnderungen kommt (Simons, Franconeri & Reimer, 2000). Diese Erscheinung ist
unter dem Begriff ,,change blindness* bekannt (Rensink et al., 1997; Simons & Levin,

1997).
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Es existieren zurzeit verschiedene Annahmen dariiber, weshalb diese
Unfahigkeit Veranderungen zu detektieren, bei einer Unterbrechung der visuellen
Informationsaufnahme  eintritt.  Einerseits konnte diese Unterbrechung die
aufrechterhaltene visuelle Reprisentation {iberschreiben und somit einen spéteren
Vergleich mit der neuen visuellen Information verhindern (Simons, 2000). Andererseits
wird vermutet, dass durch die Unterbrechung der Szenendarbietung die
Aufmerksamkeit voriibergehend delokalisiert wird, so dass die Signale iiber die
Bewegungsinderung  nicht  bewusst  verarbeitet =~ werden  konnen.  Fiir
Objektverdnderungen auBerhalb des Aufmerksamkeitsfokus ist das visuelle System
gewissermallen ,,blind“ (,inattantional blindness“, Mack & Rock, 1998). Neuere
Befunde deuten allerdings auf eine unterbewusste Registrierung der Verdnderungen hin
(Thornton & Fernandez-Duque, 2000). So erhéhen sich die Fixationszeiten nach nicht
detektierten Verdnderungen, was als eine Art von Verarbeitung auf niedrigeren
kognitiven Ebenen gedeutet wurde. Nach Irwin und Carlson-Radvansky (1996) tritt
durch die Unterbrechung der visuellen Informationsaufnahme eine ,kognitive
Suppression® hoher geordneter Verarbeitungsprozessen auf.

Eine dhnliche Unterdriickung hoher geordneter kognitiver Prozesse scheint auch
bei sakkadischen Augenbewegungen aufzutreten (,,attentional suppressing hypothesis®,
Brockmole, Carson & Irwin, 2002). Wihrend der Ausfiihrung von Sakkaden scheinen
einige, kognitive Verarbeitungsprozesse unterbrochen zu sein. So kann beobachtet
werden, dass beispielsweise zum Ausiiben von Zdhlaufgaben mehr Zeit bendtigt wird,
wenn gleichzeitig dabei Sakkaden ausgefiihrt werden (Matin, Shao & Boff, 1993). Auch
die Fahigkeit, Objekte wiahrend der Sakkaden mental zu rotieren, geht verloren (Irwin &
Carlson-Radvansky, 1996; Irwin & Brockmole, 2000). Automatische Prozesse
hingegen, wie beispielsweise das Priming von Verarbeitungspfaden oder die
lexikalische Verarbeitung, konnen wiahrend der Sakkaden unbeeinflusst fortgesetzt
werden (Deubel, O'Reagan & Radach, 2000). Irwin (1998) vermutete deshalb, dass nur
die Prozesse, die Aufmerksamkeit bendtigen, durch Sakkaden beeintrachtigt werden. So
soll es aufgrund eines Kapazititslimits zu einer Interferenz beim Ausfithren von
Sakkaden mit den Verarbeitungsprozessen kommen (,,Dual-Task-Interferenz®).

Irwin und Brockmole (2004) nehmen an, dass nur bestimmte

Verarbeitungspfade von der Interferenz betroffen seien. Sie unterteilen die visuelle
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Verarbeitung nach dem Modell von Mishkin und Ungerleider (1982) in zwei funktional
getrennte Verarbeitungspfade, dem ,,Where*- und dem ,,What“-Pfad. Der ,,Where*-
Verarbeitungspfad verldauft dorsal und erhilt vorwiegend magnozelluldren Input.
Mishkin und Ungerleider gehen davon aus, dass hier vor allem die Verarbeitung von
raum- und bewegungsbezogener Information erfolgt. Der zweite Verarbeitungspfad
verlduft ventral, erhdlt vorwiegend parvozelluldren Input und wird als ,,What“-Pfad
bezeichnet. Die hier stattfindenden Prozesse betreffen vorwiegend Objektmerkmale wie
Form, Farbe und Identifizierung der Objekte. Sakkaden sollten nach Irwin und
Brockmole nur mit den Verarbeitungsprozessen des ,,Where“-Pfades interferieren, da
sowohl die Sakkaden als auch der ,Where“-Pfad visuell-rdumliche
Aufmerksamkeitsressourcen bendtigen. Sie untersuchten deshalb, ob die Diskrimination
von Orientierungen bzw. die Erkennung von Objekten durch das Ausfithren einer
Sakkade beeintrichtigt wird. Entsprechend ihrer Vermutung, dass Interferenzen nur im
»Where“-Verarbeitungspfad auftreten, fanden Irwin und Brockmole eine Abhdngigkeit
zwischen Reaktionszeit und Sakkadenamplitude bei der Orientierungserkennung, nicht
aber bei der Objekterkennung.

Die Beeintrachtigung bei der Verarbeitung von raum- und bewegungsbezogener
Information kann jedoch unterschiedlich begriindet werden. Einerseits konnte es durch
die Kapazititslimitierung zu der genannten Interferenz kommen. Andererseits konnte
eine Hemmung des Verarbeitungspfades durch einen oder mehrere zentrale
Mechanismen zu der Beeintrachtigung gefiihrt haben.

Diamond, Ross und Morrone (2000) versuchten die Existenz eines zentralen
Steuerungsmechanismus durch Sensitivitdtsunterschiede flir kurzzeitig dargebotene
Kontrastgitter bei echten und simulierten Sakkaden” nachzuweisen. Ihre
Untersuchungen basierten auf der Annahme, dass ein Sensitivititsunterschied bei
identischen afferenten Bewegungssignalen nur dann entstehen kann, wenn die
Wahrnehmung durch einen internen Steuerungsmechanismus unterdriickt wird. Sollte
sich hingegen kein Sensitivititsunterschied bei echten und simulierten Sakkaden

ergeben, so spriache dies fiir eine Wahrnehmungsreduzierung aufgrund der retinalen

" Bei simulierten Sakkaden betrachteten die Versuchspersonen die Darbietung der
Stimuli indirekt {iber einen drehbaren Spiegel. Durch Drehung des Spiegels kann bei der
Fixation das retinale Bild mit einem &dhnlichen Geschwindigkeitsprofil wie beim
Ausfiihren von echten Sakkaden iiber die Netzhaut bewegt werden.
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Bildgeschwindigkeit. Diamond et al. fanden in ihrer Studie nur dann einen
Sensitivitdtsunterschied, wenn die Prasentation der helligkeitsmodulierten Kontrastgitter
auf einem ansonsten strukturlosen Bildschirm stattfand. Fiigten sie einen strukturreichen
Hintergrund hinzu, verringerte sich der Sensitivititsunterschied. Ihre Ergebnisse
bestitigten daher die Existenz eines zentralen Steuerungsmechanismus nur bedingt.

Der Sensitivititsverlust bei einem strukturreichen Hintergrund begann sowohl
bei echten als auch bei simulierten Sakkaden immer ca. 50 ms vor und erreichte das
Maximum bei Beginn der retinalen Bewegung. Bei simulierten Sakkaden dauerte die
Erreichung des normalen Kontrastschwellenwertes nach der Bewegung jedoch lédnger
als bei echten Sakkaden. Der eingetretene Sensitivititsverlust bei strukturreichem
Hintergrund kann somit iiberwiegend auf die retinale Bildbewegung und die hiermit
verbundene visuelle Maskierung zuriickgefiihrt werden. Die Unterschiede im zeitlichen
Verlauf und bei strukturlosen Hintergrund interpretierten Diamond et al. jedoch als
einen Hinweis auf ein zentralen Steuerungsmechanismus, durch den das visuelle System
auf die bevorstehende retinale Bildbewegung vorbereitet wird.

Neuere elektrophysiologische Studien beim Affen erhédrten die Vermutung, dass
die sakkadische Suppression durch einen oder mehrere zentrale Mechanismen
hervorgerufen wird. In Einzelzellableitungen beim Affen konnte trotz gleichartiger
Bewegungen des Netzhautbildes eine Verdnderung der Feuerrate von Neuronen im
medialen temporalen Areal (MT) und im oberen medialen temporalen Areal (MST) bei
echten gegeniiber simulierten Sakkaden gefunden werden. Thiele et al. (2002) fanden
zum einen Neuronen, so genannte ,,saccadic suppression cells®, die nur bei passiven
Bewegungssignalen feuern, nicht aber, wenn die Bildbewegungen durch aktive
Augenbewegungen hervorgerufen werden. Zum anderen entdeckten sie Neuronen, die
sie als ,.extraretinal cells“ bezeichneten. Diese Neuronen wechseln wéihrend der
Ausfiihrung  von  echten = Sakkaden  vorlibergehend  ihre  bevorzugte
Richtungsorientierung (siche Abbildung 8). Die gefundene Richtungsumkehrung war
kein statischer Effekt, sondern eine Modulation der bevorzugten Bewegungsrichtung im
Millisekundenbereich. Neuronen in MT und MST feuern demnach deutlich seltener bei
sakkadisch induzierten Bewegungen als fiir die gleichen retinale Bildbewegungen, die
durch Simulation von Sakkaden hervorgerufen wurden. Dieser Befund erklirt

moglicherweise warum die durch Sakkaden hervorgerufene Bewegung unterdriickt und

26



Kapitel 1.5 Ursachen sakkadischer Suppression

nur in seltensten Fillen wahrgenommen werden kann. Gleichfalls ist der gefundene
Unterschied in der Feuerrate nach Thiele et al. ein eindeutiger Beleg fiir die Existenz
eines internen neuronalen Mechanismus, der vor aktiven Augenbewegungen Signale
entsendet. Denn nur aufgrund der entsendeten Signale erscheint es mdglich, dass bei
identischer visueller Bewegungsmeldung unterschiedliche Bewegungswahrnehmungen
entstehen und zwischen aktiver und passiver Bewegung unterschieden werden kann.

Es ist daher anzunehmen, dass neben der retinal verursachten Unterdriickung der
Wahrnehmung ein oder mehrere zentrale Mechanismen existieren, die an der Steuerung

der sakkadischen Suppression mitwirken.
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Abbildung 8: Feuerrate von Neuronen aus dem medialen temporalen Areal (MT) und dem oberen
medialen temporalen Areal (MST). Nur bei Bildbewegungen, welche aktiv (schwarz) durch die
Ausfiihrung einer Sakkade hervorgerufen und nicht passiv (grau) erzeugten wurden, kann eine
Umkehrung der bevorzugten Bewegungsrichtung von extra-retinalen Neuronen beobachtet werden
(Thiele et al., 2002).
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1.6 Perisakkadische Lokalisation

Werden wiahrend sakkadischer Augenbewegungen kurzzeitig Objekte
dargeboten, so wird nicht nur deren Wahrnehmung reduziert. Perisakkadisch geblitzte
visuelle Reize werden in der Regel nicht an ihrem prisentierten, sondern an einem
anderen Ort wahrgenommen. Die visuelle Fehllokalisation von Objekten beginnt
dhnlich wie die sakkadische Suppression kurz vor dem Beginn der Sakkade, erreicht ihr
Maximum bei Sakkadenbeginn und hidlt nach dem Ende der Sakkade noch fiir einige
Zeit an. Bei der perisakkadischen Fehllokalisation werden zwei Arten unterschieden:

Zum einen wurde in Experimenten, die in Dunkelheit durchgefiihrt wurden, eine
einheitliche Verschiebung (,,saccadic shift”) der geblitzten Objekte in Sakkadenrichtung
beobachtet (Schlag & Schlag-Ray, 1995). Zum anderen existieren Befunde (Ross,
Morrone & Burr, 1997), die auf eine Kompression des wahrgenommenen Raumes um
das Sakkadenziel hinweisen (,,saccadic compression®).

Da sich die bisherigen Befunde zur Fehllokalisation aufgrund vorhandener
visueller Information beim Ausfiithren der Sakkade unterschieden, untersuchten Lappe,
Awarter und Krekelberg (2000) systematisch die Bedeutung der visuellen Information
fir die Lokalisation perisakkadisch dargebotener Objekte. Entsprechend der
vorangegangenen Befunde konnten sie eine einheitliche Fehllokalisation in
Sakkadenrichtung nachweisen, wenn weder vor noch nach der Sakkade visuelle
Information prisentiert wurde. In ihren Experimenten konnten sie eine einheitliche
Fehllokalisation der perisakkadisch geblitzten Objekte in Sakkadenrichtung aber auch
dann beobachten, wenn sie visuelle Information nur vor der Sakkade darboten und mit
Sakkadenbeginn ausblendeten oder wenn sie visuelle Information présentierten, die
keine rdumliche Information vermittelte (Darbietung eines weilen horizontal
verlaufenden Balkens). Eine Kompression des visuell wahrgenommenen Raumes trat
immer dann auf, wenn sie kontinuierlich visuelle Information mit rdumlicher
Information (Darbietung eines Mallstabes) darboten. Die Positionen der geblitzten
Objekte wurden unter diesen Umstinden ndher am Sakkadenziel lokalisiert. Die

Priasentation des Maflstabes war nur am Ende der sakkadischen Augenbewegung und
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nicht zum Zeitpunkt der Lokalisationsantwort notwendig, damit eine Kompression des
wahrgenommenen Raumes nachgewiesen werden konnte.

Lappe et al. konnten mit ihren Ergebnissen somit nachweisen, dass eine
Stimulation des visuellen Systems durch visuelle Information nicht ausreichend ist, um
eine Kompression des wahrgenommenen Raumes hervorzurufen. Sie schlossen aus
ihren Ergebnissen, dass ohne raumliche Anhaltspunkte am Ende einer Sakkade die Lage
der geblitzten Objekte allein aufgrund der extra-retinalen Signale bestimmt werden
muss. Hierbei kommt es zu einer einheitlichen Verschiebung in Sakkadenrichtung. Ist
postsakkadisch rdumliche Information vorhanden, so vermuteten Lappe et al., erfolgt
die Lokalisation nicht mehr iiber egozentrische Koordinaten, sondern unter Verwendung
der Information iiber die relative Anordnung der Objekte.

Durch die beschriecbene Kompression des visuellen Raumes um das
Sakkadenziel verdndert sich auch der wahrgenommene Abstand zwischen kurzzeitig
dargebotenen Objekten. Wie stark die sakkadische Kompression sein kann, beschrieben
Morrone, Ross und Burr (1997). Sie prisentierten unmittelbar vor Sakkadenbeginn
mehrere parallele Linien, die bei Fixation ohne Schwierigkeiten getrennt voneinander
wahrgenommen werden konnten. Durch die sakkadische Kompression verschmolzen
die Linien jedoch und die Probanden nahmen nur noch eine statt vier getrennte Linien
wahr. Diese Verschmelzung von Objekten scheint begrenzt zu sein. Denn Matsumiya
und Uchikawa (2001) zeigten, dass zwar mehrere einzelne Objekte aufgrund der
Kompression verschmolzen werden konnten, aber es fand nie eine Anderung der
globalen Form von einzelnen Objekten statt. Eine Kompression von Linienpaaren kann
demzufolge nicht zu einer Wahrnehmung einer breiten Linie oder gar eines Rechtecks
fiihren. Ebenso bleibt ein geblitztes Rechteck immer ein Rechteck und wird unabhéngig
vom Zeitpunkt der Darbietung nie zu einem Quadrat.

Die durch die Sakkade bedingte Fehllokalisation kann jedoch sehr
beeindruckend sein, wenn zwei kollinear ausgerichtete Linien allein aufgrund ihrer
zeitlich versetzten Darbietungen als versetzt beurteilt werden (Morrone, Ross & Burr,
1997). Wie groB und in welcher Richtung der wahrgenommene Versatz der Linien ist,
bestimmt hierbei die Position der Linien relativ zum Sakkadenziel und ihre zeitliche
Darbietung relativ zum Sakkadenbeginn. In der Regel gilt: Je schneller die Sakkade

nach der der Liniendarbietungen erfolgt, desto groBer ist das Ausmal} des
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wahrgenommenen Versatzes (siche Abbildung 9). Wird der zeitliche Verlauf der
Fehllokalisation in Abhéngigkeit von der Position der dargebotenen Linien betrachtet,
so ist dariiber hinaus zu erkennen, dass die Fehllokalisation nicht an allen Positionen

gleichzeitig begann und endete.
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Abbildung 9: Wahrgenommener Versatz zweier kollinear ausgerichteter Linien, die zu
unterschiedlichen Zeitpunkten mit einer Prisentationsverzogerung von At=75 ms vor den
Sakkaden dargeboten wurden. Die GroBle des wahrgenommenen Versatzes richtet sich nach dem
Darbietungszeitpunkt der Linien relativ zum Sakkadenbeginn sowie nach dem Abstand der Linien zum
Sakkadenzielort (Morrone, Ross & Burr, 1997).

Kaiser und Lappe (2004) konnten dieses Phdanomen ebenfalls in ihrer Studie
belegen. Ihre Ergebnisse zeigen, dass fiir kurzzeitig dargebotene Objekte, die zwischen
Sakkadenstart- und -landepunkt lagen, die Fehllokalisation zu einem fritheren Zeitpunkt
einsetzte als fiir Objekte, die dahinter pridsentiert wurden. Des Weiteren konnten sie

erstmalig eine Fehllokalisation geblitzter Objekte in orthogonaler Richtung nachweisen.
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Dieser Befund war insoweit iliberraschend, da bisher keine Fehllokalisationen in
vertikaler Richtung gefunden wurden (Morrone, Ross und Burr, 1997). Die Grofle der
von Kaiser und Lappe gefundenen orthogonalen Fehllokalisationen hing hierbei von der
Sakkadenamplitude und der Position der Objektpunkte relativ zum Sakkadenzielort ab.
Die Position von Objektpunkten zwischen Sakkadenstart- und -landepunkt werden in
der Regel nur in horizontaler (eindimensionale) Richtung fehlerhaft lokalisiert. Fehler in
orthogonaler oder vertikaler Richtung (zweidimensional) entstanden hingegen fiir
Positionen, die sich in Sakkadenrichtung hinter dem Zielort befanden.

Ein weiterer Faktor, der iiber die GroBe der Fehllokalisation von Objekten
wiahrend der Sakkade entscheidet, ist der Kontrastunterschied zwischen Objekt und
Hintergrund. Michels und Lappe (2004) variierten in ihren Experimenten den Kontrast
zwischen kollinear ausgerichteten Linien und Hintergrund und maBlen den durch
zeitversetzte Darbietung entstehenden horizontalen Versatz der Linien. Hierbei zeigte
sich, dass die Kompression bereits bei einem hohen Kontrastunterschied stark
ausgepriagt war, jedoch nahm die GroBe des Versatzes noch weiter zu, wenn der
Stimulus einen geringeren Kontrast zum Hintergrund aufwies. Der Reizkontrast eines
perisakkadisch ~ dargebotenen Objektes 1ist ebenfalls bedeutend fiir dessen
Wahrnehmung. So wird die Wahrnehmung von Reizen mit geringem Kontrast am
stirksten unterdriickt (sakkadische Suppression, Ross et al., 2001). Diese Ahnlichkeit
und die Ubereinstimmung beim zeitlichen Verlauf lieBen Michels und Lappe vermuten,
dass sowohl sakkadische Kompression als auch sakkadische Suppression einen
gemeinsamen Ursprung haben (siche Abbildung 10).

Werden die perisakkadisch dargebotenen Objekte in Dunkelheit mit
unterschiedlichem Reizkontrast dargeboten, so konnte keine Korrelation zwischen der
GroBe der Fehllokalisation und dem Reizkontrast festgestellt werden. Unabhéngig von
der Kontraststirke wurde der Reiz gleich weit in Sakkadenrichtung (,,saccadic shift®)
versetzt wahrgenommen (siche Abbildung 10). Da die sakkadische Kompression und
die einheitliche Fehllokalisation in Sakkadenrichtung unterschiedlich durch Kontraste
der Stimuli beeinflusst wurden, vermuten Michels und Lappe (2004), dass beide
Fehllokalisationen durch einen anderen Mechanismus hervorgerufen werden.

Auch wenn verschiedene Mechanismen die einheitliche Fehllokalisation in

Sakkadenrichtung und die Fehllokalisation durch die Kompression hervorrufen, wie
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Michels und Lappe vermuten, so sind dennoch beide an die Bewegungsrichtung der
Augen gekoppelt. Awarter und Lappe (2004) zeigten, dass bei Versuchspersonen, die
anstelle einer Sakkade zum Sakkadenziel (Prosakkade) eine Sakkade in
entgegengesetzter Richtung (Antisakkade) ausfiihrten, beide Fehllokalisationen immer
nur auf der Seite des Sakkadenlandepunktes auftraten. Sie nehmen daher an, dass beide
Phinomene an das Kommando zur motorischen Bewegungssteuerung gekniipft sind.
Dieses an die Augenmuskeln gesendete Signal scheint ebenfalls zu bewirken, dass die

Fehllokalisationen nicht an allen Positionen im Raum gleichzeitig beginnen.
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Abbildung 10: Verlauf der sakkadischen Kompression (A), der einheitlichen Fehllokalisation in
Sakkadenrichtung (,saccadic shift“) (B), sowie der sakkadischen Suppression (C) bei drei
Versuchspersonen. Sowohl sakkadische Kompression als auch die sakkadische Suppression weisen den
gleichen Zeitverlauf auf. Sie beginnen ungefdhr zur gleichen Zeit und erreichen ihr Maximum bei
Sakkadenbeginn. Die Ahnlichkeiten der beiden Wahrnehmungsverinderungen werden des Weiteren
gestiitzt durch Ubereinstimmungen bei Kontrastmodulationen. Je geringer die Ortsfrequenz der kurzzeitig
préasentierten Objekte, desto groBer ist die Amplitude sowohl der sakkadischen Kompression als auch der
sakkadischen Suppression. Die einheitliche Fehllokalisation in Sakkadenrichtung (,,saccadic shift®)
hingegen scheint von Helligkeitsunterschieden zwischen Objekt und Hintergrund unbeeinflusst (Michels
& Lappe, 2004).
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Es wird vermutet, dass Fehllokalisationen von perisakkadisch dargebotenen
Objekten aufgrund dynamischer okulozentrischer rezeptiver Felder entstehen. Mit jeder
Sakkade muss das visuelle System die Raumkoordinaten neu zuordnen.
Neurophysiologische Studien belegen, dass dieser Prozess schon vor Sakkadenbeginn
anfingt. In mehreren Studien konnten in retinotop organisierten Arealen’ Anderungen
der GroBe von rezeptiven Feldern beobachtet werden.

Die Ergebnisse von Kusunoki und Goldberg (2003) zeigen, dass Zellen im
lateralen intraparietalen Areal (LIP) beim Affen bereits unmittelbar vor Sakkadenbeginn
eine antizipatorische Verschiebung ihres rezeptiven Feldes aufwiesen. So reagierte
sowohl die rezeptiven Felder der Zellen, in denen der Stimulus zum Zeitpunkt des
Blitzens fiel, als auch die rezeptiven Felder der Zellen, in denen der Stimulus nach der
Sakkade gelegen hétte, mit einer Erh6hung ihrer Feuerrate. Die LIP-Zellen antworteten
perisakkadisch sowohl auf Stimuli in ihren alten als auch auf Stimuli im zukiinftigen
rezeptiven Feld. Durch das gleichzeitige Antworten der rezeptiven Felder bildeten sie
oft ein Kontinuum der Erregbarkeit zwischen diesen beiden Orten. Diese Areale weisen
somit charakteristische Eigenschaften eines Umordnungsprozesses der visuellen
Raumrepréisentation auf. Auch in weiteren Arealen des parietalen Kortex wurden
wihrend der Sakkaden dynamische Raumrepréisentationen beobachtet.

Krekelberg et al. (2003) fanden eine Interpretationsmdoglichkeit, womit sie die
Feuerrate von Neuronen einer Raumwahrnehmung eines idealtypischen Betrachters
zuordnen konnten. Der Feuerrate der Neuronen soll hiernach, wie in einem
,,Codebook®, entnommen werden konnen, an welchen exakten Positionen im Raum die
dargebotenen Stimuli sich befanden. Thren Ergebnissen zufolge verfiigen Neuronen des
superior temporalen Sulcus (STS)** wéhrend der Fixation iiber das beste ,,Codebook*.
Hier ergab sich die hochste Korrelation zwischen der realen egozentrischen Position
(retinotope Koordinaten) des kurzzeitig dargebotenen Objektes und der Position, die

anhand des ,,Codebook* vorhergesagt wurde.

" Laterales intraparietales Areal (LIP; Duhamel et al., 1992), Superior Colliculus (SC;
Walker et al., 1995), V4 (Moore et al., 1998; Mazer & Gallant, 2003), Frontalen
Augenfeld (FEF; Umeno & Goldberg, 1997).

" Das mediale temporale Areal (MT) und das mediale superiore temporale Areal (MST)
wurden von Krekelberg et al. (2003) zusammengefasst und als superiorer temporaler
Sulcus (STS) bezeichnet.
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Anhand der Feuerrate der Neuronen anderer Areale, wie dem ventralen
intraparietalen Areal (VIP) und dem lateralen intraparietalen Areal (LIP), konnten
hingegen nur unzureichende Vorhersagen iiber die Position der Objekte getroffen
werden. Nach Krekelberg et al. kodiert deshalb keines dieser Areale die
wahrgenommenen Raumkoordinaten. Somit kénnen diese Areale ihrer Meinung nach,
auch wenn sie perisakkadische Verdanderungen aufweisen, nicht in Verbindung gebracht
werden mit der in psychophysischen Studien nachgewiesenen Fehllokalisation wéahrend
sakkadischen Augenbewegungen.

Kurz vor und wihrend sakkadischer Augenbewegungen zerfiel die korrekte
Kodierung der Raumreprisentation im STS. Der hierbei gefundene zeitliche Verlauf
entsprach exakt dem in psychophysischen Studien gefundenem Verlauf der
Fehllokalisation perisakkadisch dargebotener Objekte (sakkadische Kompression). So
zerfiel die korrekte Kodierung etwa 100 ms vor Sakkadenbeginn. 70 ms nach dem Ende
der Bewegung entsprach die Kodierung wieder der wahrgenommenen Raumpositionen.
Auch die vom ,,Codebook® vorhergesagte Grofle und Richtung der Fehllokalisation
entsprach denen aus psychophysischen Studien. Wie in Abbildung 11 dargestellt ist,
kam es bei der Kodierung geblitzter Objekte im STS zu einer sakkadischen
Kompression des retinotop kodierten Raumes dhnlich der die in psychophysischen
Experimenten beobachtet wurde.

Die von Krekelberg et al. gefundene rein retinotope Verzerrung im STS
widerspricht jedoch, da sie ohne die Prédsentation postsakkadischer Referenz-Objekte
auftrat, der bisherigen Erkldrung iiber die Entstehung der sakkadischen Kompression. In
den Ergebnissen von psychophysischen Experimenten hingegen war eine
kompressionsartige  Fehllokalisation nur dann nachgewiesen worden, wenn
postsakkadisch ein Referenz-Objekt vorhanden war. Daher basierte die bisherige
Erklarung tiber die Entstehung der sakkadischen Kompression auf einem Vergleich der
relativen Objektanordnung (allozentrische Kodierung). Als eine mogliche Erklarung
dieser Unstimmigkeit schlugen Krekelberg et al. vor, dass hoher geordnete Areale,
welche die relative Anordnungen von Objekten im Raum kodieren, nur bei der
Prisentation postsakkadischer Referenz-Objekte auf die Information des STS
zuriickgreifen und folglich deren Fehler iibernehmen. Ein hierfiir in Frage kommendes

Areal wire beispielsweise das ventrale intraparietale Areal (VIP). VIP erhélt
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betrachtlichen Input von MT und MST und weist rezeptive Felder auf, die visuelle
Information sowohl in allozentrischen als auch in egozentrischen Koordinaten

kodierten.
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Abbildung 11: Verzerrung des retinal kodierten Raumes im superior temporalen Sulcus kurz vor,
wihrend und nach der Sakkade. Jeder Punkt entspricht einer dem ,,Codebook® entnommen Position zu
einem bestimmten Zeitpunkt relativ zum Sakkadenbeginn (Time=0 ms). Die durchgezogenen Kurven
entsprechen Interpolationen der Rohdaten und zeigen an, dass die Kodierung nicht mehr der
wahrheitsgemdflen Raumreprisentation entspricht. Die gestrichelten Linien geben die prd- und
postsakkadisch kodierten Positionen an (Krekelberg et al., 2003).

Die Tatsache, dass es wihrend sakkadischer Augenbewegungen zu
Fehllokalisationen in Richtung des Sakkadenzieles kommt, wird auch als eine mogliche
Ursache fiir die geringe Detektierbarkeit transsakkadischer Objektverschiebungen
angesehen. Matsumiya und Uchikawa (2003) postulieren, dass transsakkadische
Verschiebungen nur deshalb nicht erkannt werden, weil durch die Kompression des
wahrgenommenen Raumes ebenfalls die GroBe der Verschiebung gestaucht wird.
Nimmt die GroBle der Verschiebung aufgrund der Kompression soweit ab, dass sie unter
die Erkennbarkeitsschwelle fallt, wird das transsakkadisch verschobene Objekt als stabil

wahrgenommen (siche Abbildung 12).

35



Kapitel 1.6 Perisakkadische Lokalisation
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Raumreprisentation wihrend Sakkaden nach dem
Modell von Matsumiya und Uchikawa (2003). Sie postulieren, dass die reduzierte Detektierbarkeit von
Verschiebungen wihrend der Sakkaden eine Folge der sakkadischen Kompression ist. Durch die
gestauchte Raumwahrnehmung nimmt ebenfalls die Grofle der Verschiebung ab. Fillt sie unterhalb der
Wahrnehmungsschelle, so wird ein Objekt als stabil wahrgenommen.

Matsumiya und Uchikawa stiitzen ihre Annahme des Weiteren auf den von
ihnen gefundenen Zeitverlauf. So begann sowohl die Fehllokalisation von Objekten
aufgrund der sakkadischen Kompression als auch die Sensitivititsreduzierung fiir
Objektverschiebungen kurz vor Sakkadenbeginn und erreichte ihr Maximum wihrend
der sakkadischen Augenbewegung. Fiir Objekte, die nach dem Sakkadenende
présentiert bzw. verschoben wurden, fanden sie kaum noch eine Beeinflussung in deren
Wahrnehmung bzw. in deren Lokalisation vor. Ein Vergleich zwischen der Grofe der
eingetretenen sakkadischen Kompression und der Reduzierung der Erkennbarkeit von
transsakkadischen Verschiebungen bestitigte die von ihnen vermute Korrelation

zwischen den beiden GroBen.
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Uberraschend ist des Weiteren der Befund, dass eine Fehllokalisation wihrend
Sakkaden nur bei expliziter Lokalisation (verbale Berichte oder Zeigebewegungen mit
visuellem Input) der Objekte nachgewiesen werden konnte. Soll die Position von
geblitzten Objekten implizit beurteilt werden, also mittels Zeigebewegungen ohne
visuellen Input, so konnen die Positionen fehlerfrei ermittelt werden (Burr, Morrone &
Ross, 2001). Dieses Ergebnis ldsst vermuten, dass nur die perzeptive
Raumreprisentation nachhaltig wéihrend der Sakkade beeintrdchtigt ist. Ferner muss
eine zweite Raumreprédsentation fiir motorische Bewegungen existieren, die trotz des
neuronalen Reorganisationsprozesses weiterhin eine exakte Bestimmung von Positionen

im Raum ermoglicht.
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1.7 Lokalisation wéahrend der Fixation

Ohne die Anderung der Augenstellung (Fixationsbedingung) besteht keine
Notwendigkeit eines neuronalen Reorganisationsprozesses. Es liegt deshalb die
Vermutung nahe, dass die wahrgenommenen Positionen von dargebotenen Objekten
immer fehlerfrei bestimmt werden konnen. In verschiedenen psychophysischen Studien
wurden jedoch auch wihrend der Fixation fehlerhafte Raumlokalisationen gefunden.

Morrone, Ross und Burr (1997) untersuchten die Lokalisation von kurzzeitig
prasentierten Objekten wihrend echter und simulierter Sakkaden. Hierbei ergab sich,
dass auch wihrend der Fixation kurzzeitig dargebotene Objekte an anderen Positionen
lokalisiert wurden, wenn sich der Hintergrund, auf dem die Objekte dargeboten wurden,
mit einem der Sakkade dhnlichen Geschwindigkeitsprofil bewegte. Alle Objekte wurden
unabhéngig von deren Exzentrizitdt um einen einheitlichen Betrag in
Bewegungsrichtung des Hintergrundes verschoben lokalisiert. Im Gegensatz zu den
echten Sakkaden trat bei simulierten Sakkaden nie eine Kompression der
Raumwahrnehmung oder gar ein Verschmelzen verschiedener Linien zu einem
Gesamteindruck auf. Die Tatsache, dass auch bei simulierten Sakkaden (also wéihrend
der Fixation) Fehllokalisation auftraten, kann nicht auf einen Reorganisationsprozess
zurlickgefiihrt werden. Nach Morrone et al. basiert die Fehllokalisation der Objekte bei
simulierten Sakkaden auf einen Fehler beim Verrechnen der retinalen Bildlage mit der
Geschwindigkeit der Hintergrundbewegung. Sie vermuten, dass die retinalen
Bewegungssignale nur ungenau bestimmt werden konnten und es deshalb zu einer
einheitlichen Verschiebung kam.

Uberraschender hingegen erscheint der Befund, dass kurzzeitig prisentierte
Objekte auch ohne zusitzliche Bildbewegungen fehlerhaft lokalisiert werden. Bei der
Beurteilung von Entfernungen zwischen kurzzeitig prisentierten Objekten und dem
Fixationsort kommt es  grundsdtzlich zu  einer  Unterschitzung  der
Darbietungsentfernung. Wihrend der Fixation entsteht demnach eine Kompression des
wahrgenommenen Raumes um den Fixationspunkt. Diese Fehllokalisation in Richtung
des Fixationsortes (Fovea) ist dabei im Gegensatz zur sakkadischen Fehllokalisation

unabhéngig davon, ob andere visuelle Referenzen vorhanden sind oder nicht (Kerzel,
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2002). Sheth und Shimojo (2001) konnten dariiber hinaus zeigen, dass diese
Fehllokalisation mit verzogertem Abrufen der Information zunimmt. Das heif3t, je spéter
eine Beurteilung stattfindet, desto grofer ist die Unterschitzung der Zielreizentfernung.
Sie interpretierten dieses Phdnomen als einen systematischen Zerfall des rdumlichen
Arbeitsgeddchtnisses. Im  Durchschnitt  betrdgt die  Unterschitzung  der
Zielreizentfernung von kurzzeitig présentierten Objekten ca. 10% (van der Heijden et
al., 1999). Dieser Betrag entspricht in etwa dem Betrag, mit welchem eine Sakkade zum
Zielreiz diesen verfehlen wiirde. In der Regel unterschieBen Sakkaden ebenfalls das Ziel
um ca. 10% (Deubel, Wolf & Hauske, 1982; Kapitel 1.2). Deshalb kamen Miisseler und
van der Heijden (2004) zu der Vermutung, dass sowohl der Fehllokalisation als auch der
Berechnung der Sakkadenamplituden der gleiche Mechanismus zugrunde liegt. Das
visuelle System kann anscheinend nur dann auf eine korrekte sensorische
Raumreprésentation zuriickgreifen, wenn die Beurteilung der Zielreiz-Position relativ
zu einem gleichzeitig priasentierten Objekt erfolgt. Sobald jedoch die Beurteilung der
Position zu einem spéteren Zeitpunkt stattfindet, ist ein Zugriff des visuellen Systems
auf die sensorische Raumrepridsentation nicht mehr mdglich. Stattdessen muss das
visuelle System zur Beurteilung der Position auf eine Raumrepréisentation
zuriickgreifen, die auch der Steuerung motorischer Bewegungen zugrunde liegt. Die
Annahme von Misseler und van der Heijden, dass das visuelle System bei zeitlich
versetzten Abfragen der Objektposition auf die motorische Raumreprisentation
zuriickgreifen muss, wird auch durch folgenden Befund gestiitzt: Entfernungen von
rdumlich ausgedehnten Stimuli, die kurzzeitig prasentiert werden, werden wesentlich
stairker unterschétzt als die von kleinen Objekten in der gleicher Entfernung zum
Fixationspunkt (Miisseler et al., 1999). Auch Sakkaden zu rdumlich ausgedehnten
Stimuli fallen deutlich kiirzer aus als die, die zu kleinen Objekten in der gleicher
Entfernung ausgefiihrt werden. Unklar jedoch bleibt, warum die fiir motorische
Bewegungen existierende Raumreprisentation wéhrend der Fixation eine Kompression
des Raumes um den Fixationsort von ca. 10% aufweist.

Eine fehlerhafte Lokalisation von kurzzeitig dargebotenen Objekten wihrend der
Fixation entsteht nicht nur, wenn eine zeitlich verzogerte Abfrage der Position erfolgt,
sondern auch, wenn zeitlich versetzt dargebotene Objekte relativ zueinander beurteilt

werden sollen. Miisseler und van der Heijden (2004) prédsentierten zwei kollinear
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ausgerichtete Linien in gleicher Entfernung zum Fixationsort. Bei gleichzeitiger
Darbietung der Linien war eine exakte rdumliche Beurteilung der Linien relativ
zueinander moglich. Wurden jedoch die Linien zeitlich verzégert priasentiert, so wurde
die zeitlich friiher erscheinende Linie jeweils ndher zum Fixationsort lokalisiert als die
darauf folgende ortsidentische Linie.

Wie die Beeinflussung der Fehllokalisationen wéhrend der Fixation als auch die
Fehllokalisationen bei perisakkadisch dargebotenen Objekten zeigen, der Faktor Zeit
spielt eine wichtige Rolle bei der Objektlokalisation.

40



Kapitel 1.8 Zeitwahrnehmung wihrend der Sakkaden und der Fixation

1.8 Zeitwahrnehmung wahrend der Sakkaden und der

Fixation

Der neuronale Reorganisationsprozess, der bei sakkadischen Augenbewegungen
fiir die Aufrechterhaltung der visuellen Raumreprésentation notwendig ist, sorgt nicht
nur fiir rdumliche Fehllokalisationen perisakkadisch dargebotener Stimuli, sondern
ebenfalls, wie Morrone, Ross und Burr (eingereicht) zeigen, zu Irrtiimern im
Zeitempfinden.

In ihren Experimenten prédsentierten sie kurz hintereinander zwei kollinear
ausgerichtete Linien. Die zeitliche Verzogerung zwischen der Prdsentation betrug
konstant 100 ms. Die Dauer der Prisentationsverzogerung zwischen beiden Linien
wurde im Anschuss relativ zu Darbietungszeiten der Vergleichstimuli (ebenfalls zwei
kollineare Linien) beurteilt. Die =zeitliche Verzogerung in der Prisentation der
Vergleichstimuli konnte entweder kiirzer oder ldnger andauernden als die der
Teststimuli. Das Experiment von Morrone et al. unterteilte sich in zwei Bedingungen. In
einer erfolgte die Présentation des Teststimulus wéhrend der Fixation und in einer
weiteren Bedingung wurde der Teststimulus perisakkadisch dargeboten.

Waihrend in der Fixationsbedingung das Zeitintervall zwischen den zwei zeitlich
verzogert prasentierten Linien relativ exakt eingeschitzt werden konnte, wurde bei der
perisakkadischen Présentation das Zeitintervall systematisch zu gering geschitzt. Die
Prasentationsverzégerung des Teststimulus wurde um etwa 50% unterschétzt, so dass
eine zeitliche Verzdgerung der Vergleichsstimuli von 50 ms als gleich lang empfunden
wurde (siche Abbildung 13). Unter Fixationsbedingungen traten diese
Fehleinschédtzungen nicht auf, jedoch fiel den Versuchspersonen die Beurteilung der
Dauer der Priasentationsverzogerung schwerer. Wie in der Abbildung 13 zu sehen ist,
zeigt die psychometrische Funktion einen wesentlich flacheren Verlauf als in der
perisakkadischen Bedingung. Demnach konnte die Prisentationsverzogerung, obwohl
allem Anschein nach eine Kompression der Zeitwahrnehmung vorlag, mit einer hoheren

Prazision beurteilt werden.
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MCM JED =1

Abbildung 13: Beurteilung der
Darbietungszeit zweier zeitlich um
100 ms verzogert prisentierter
Objekte relativ zu den
7™ [ S i S S T ——— L5 Darbietungszeiten der Vergleich-
stimuli. Unter Fixationsbedingungen
ist eine nahezu korrekte
Zeiteinschidtzung  moglich  (blau).
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unmittelbare Zeit vor Sakkadenbeginn fiir das Zeitempfindung ist, zeigen Morrone et al.
(eingereicht) in einem weiteren Experiment. Sie variierten nun das
Préasentationsintervall zwischen den Darbietungen der Testreize (kollinear ausgerichtete
Linien) wund lieBen deren Darbietungsreihenfolge beurteilen. Betrug die
Prisentationsverzogerung weniger als 76 ms, so kam es zu einer Umkehrung zwischen
prasentierter und wahrgenommener Darbietungsreihenfolge. Die Versuchspersonen
beurteilten die zeitlich verzogert dargebotene Linie als die zuerst prasentierte. Wie in
Abbildung 14 zu sehen ist, sank die Beurteilung der Darbietungsreihenfolge bei sehr
kurzen Prasentationsintervallen nicht auf Zufallsniveau (50%) sondern weit darunter, so
dass mit nahezu 100% Wahrscheinlichkeit die zeitlich verzdgert dargebotene Linie als
zuerst prasentiert beurteilt wurde.

Damit es zu einer Umkehrung in der wahrgenommenen Darbietungsreihenfolge
kam, musste jedoch die Darbietung beider Objekte noch vor Sakkadenende erfolgen. In
den Experimenten von Morrone et al. filhrten die Versuchspersonen 20° Sakkaden aus.
Diese dauerten durchschnittlich 60-70 ms. Ereigneten sich die Objektdarbietung lange
vor oder nach dem Sakkadenende, scheint eine Beurteilung der Darbietungsreihenfolge

wieder fehlerfrei moglich zu sein.
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Abbildung 14: Beurteilung der Darbietungsreihenfolge zeitlich verzogert dargebotener, kollinear
ausgerichteter Linien. Erfolgt die Prisentation der Linien unmittelbar vor Sakkadenbeginn mit einer
geringeren Verzogerung als 76 ms, so kommt es zu einer Umkehrung der wahrgenommenen
Darbietungsreihenfolge (Morrone, Ross & Burr, eingereicht).
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1.9 Bewegungswahrnehmung wéhrend der Sakkaden und

der Fixation

Wihrend der Fixation ist es moglich, dass schnell aufeinander folgende
Darbietungen statischer Objekte, deren Positionen sich mit der Zeit dndern, zu einem
Bewegungseindruck verarbeitet werden konnen. Diese rdumlich-zeitliche Integration
visueller Information ist dabei so gut, dass es nur schwer zwischen der echten
Bewegung (,real motion”) und der scheinbaren Bewegung (,,apparent motion‘)
unterschieden werden kann. Wie ,,real” ein Bewegungseindruck wirkt, hdngt zum einen
von der Distanz der Objekte in den einzelnen Darbietungen und zum anderen von dem
Zeitintervall zwischen den Prisentationen ab. Abbildung 15 =zeigt mogliche
Wahrnehmungen, die bei zeitlich und rdumlich versetzter Darbietung entstehen konnen.
Ist die Verzogerung zwischen den Présentationen zu kurz, so werden die Objekte
simultan gesehen. Wird hingegen die Verzégerung zu lang oder der Abstand zu grof3,
dann werden die Objekte getrennt voneinander wahrgenommen (Goldstein, 2002).
Melcher und Morrone (2003) konnten zudem zeigen, dass wéhrend der Fixation die
raumlich-zeitliche Integration von Stimuli auch von der Exzentrizitidt der Darbietung
abhéngt. Je peripherer die Stimulusdarbietung im Gesichtsfeld erfolgte, desto hiufiger
berichteten die Versuchspersonen bei gleicher raum- und zeitversetzter Prasentation der

Stimuli, eine zusammenhéngende Bewegung gesehen zu haben.

Less than O Simultaneous Abbildung 15: Bewegungswahrnehmung
30 ms (no movement) bei =zeitlich und riumlich versetzt
dargebotener Stimuli. Werden kurz

About {,\\ (,\ Partal gintereinander zwei stati§che Objekte
— argeboten, so kann das visuelle System

30-60 ms NN movement beide Objekte auch als ein  Objekt

interpretieren. In diesem Fall werden nicht
Beginning at llusory zwel getrennte Objekte wahrgenommen,
about 60 ms ( ) '( )movemem sondern eine Bewegung eines einzelnen
Objektes. Die Integration von Information ist
dabei abhingig vom Abstand der Objekte

Above about O O Successive und der Prisentationsverzogerung
200-300 ms (no movement) (Goldstein, 2002).
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Es stellt sich die Frage, ob auch eine rdumlich-zeitliche Integration von Objekten
wiahrend sakkadischer Augenbewegungen moglich ist. Durch die sakkadische
Augenbewegung kann, wie in den Kapiteln zuvor gezeigt, sowohl die Wahrnehmung
der zeitlichen Anordnung als auch die Positionen von kurzzeitig dargebotenen Objekten
verdandert werden. Zudem wird der fiir die Bewegungserkennung hauptsdchlich
verantwortliche magnozelluldre Verarbeitungspfad wéhrend der Sakkade unterdriickt.
Es ist daher fraglich, ob eine Integration von Objekten bei unterschiedlicher raum- und
zeitversetzter ~ Darbietung (vor und nach der Sakkade) zu  einer
Bewegungswahrnehmung moglich ist. Die Beantwortung dieser Frage ist insofern von
groBer Bedeutung, da sie Aussagen iiber die transsakkadische Speicherung von
Information ermoglicht und Aufschliisse liber eine mogliche Integration prd- und
postsakkadisch dargebotener Objekte liefert.

Melcher und Morrone (2003) versuchten eine Integration zu einem
Bewegungssignal iiber eine Sakkade hinweg nachzuweisen und deren
Grundvoraussetzungen ndher zu charakterisieren. Hierzu présentierten sie prd- und
postsakkadisch zufillig erscheinende Punktmuster (Random Dot Muster). Jedes dieser
Random Dot Muster wies einen einheitlichen Versatz aller Punkte zum vorher
prasentierten Muster auf. Kdme es zu einer Integration der rdumlich und zeitlich
versetzt dargebotenen Punkte, so sollte dies zu einem Bewegungseindruck fiihren. Die
statisch dargebotenen Punkte scheinen sich dann entsprechend dem Versatz zu
bewegen. Melcher und Morrone {iiberpriiften in ihrem Experiment sowohl eine
retinotope als auch spatiotope Bewegungsintegration, indem sie einmal das Random
Dot Muster an gleichen retinotopen (egozentrisch identischen) und einmal an gleichen
spatiotopen (allozentrisch identischen) Positionen vor und nach der sakkadischen
Augenbewegung présentierten (siche Abbildung 16).

Die Befunde ihrer Studie belegten sowohl eine retinotope als auch eine
spatiotope Integration der Muster zu einem Bewegungssignal. Jedoch war die
Bewegungserkennung begrenzt auf ein kleines Areal innerhalb des Random Dot
Musters. Melcher und Morrone fithrten die Begrenzung der rdumlich-zeitlichen
Bewegungsintegrationen auf die Kapazititslimitierung des transsakkadischen
Gedidchtnisses zuriick. Sie vermuteten, dass eine aktive und gezielte Auswahl des im

transsakkadischen Gedichtnis gespeicherten Areals stattfindet. Unter natiirlichen

45



Kapitel 1.9 Bewegungswahrnehmung wihrend der Sakkaden und der Fixation

Bedingungen erscheint wiahrend der Sakkaden vor allem die Fahigkeit der spatiotopen
Bewegungsintegration wichtig zu sein. Eine retinotope Bewegungsintegration konnte

hingegen wihrend der Augenfolgebewegung stattfinden.

rLed L

| . "_._.-'-.. " __...-'- ;
Retinotope Integration :-. L .:_... _F:-. -
i R

rl-'.l.r rl-’.l.r

Spatiotope Integration +

Abbildung 16: Experimentelles Design nach Melcher und Morrone (2003) zum Nachweis
retinotoper oder spatiotoper Integration von Information vor und nach der Sakkade. Bei einer
horizontalen Sakkade von links nach rechts konnte es im oberen Teil der Abbildung zu einer retinotopen
Verschmelzung kommen, da die Muster vor und nach der Sakkade auf die gleichen Netzhautbereiche
abgebildet werden. Im unteren Teil hingegen, in welchem Sakkaden iiber das Muster hinweg ausgefiihrt
werden sollen, ist eine spatiotope Integration denkbar. Hier wird das Muster vor und nach der Sakkade

auf unterschiedlichen Netzhautbereichen abgebildet, aber die Position des Musters im Raum bleibt
konstant.
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1.10 Visuelle Stabilitat

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwihnt, besteht die visuelle
Informationsaufnahme  vorwiegend aus  einer Sequenz  von  visuellen
,,Momentaufnahmen®, die in intersakkadischen Fixationen entstanden sind. Diese
visuellen ,,Momentaufnahmen® unterscheiden sich sowohl in Bezug auf ihre zeitliche
Erfassung als auch in ihrer rdumlichen Anordnung, da mit jeder Sakkade andere
Objekte in die Fovea abgebildet werden. Zusitzlich differiert der visuelle
Informationsgehalt, weil die Aufnahmen aus unterschiedlich hoch auflosenden Arealen
auf der Netzhaut hervorgehen. Wie eine Integration zeitlicher, raumlicher und qualitativ
unterschiedlicher Bilder zu einer stabilen und kontinuierlichen Raumwahrnehmung

moglich wird, ist schon seit Jahren im Interesse der wissenschaftlichen Forschung.

1.10.1 Aufrechterhaltung prasakkadischer Information

In den spiten 70er- und frithen 80er-Jahren wurde angenommen, dass der Erhalt
der visuellen Stabilitdt durch eine Art von Verschmelzung visueller Information
hervorgerufen werden kann. Hierzu sollte visuelle Information in beobachter-
unabhéngigen (allozentrischen) Koordinaten in einem Zwischenspeicher hinterlegt
werden. In dem von McConkie und Rayner (1976) beispielsweise postulierten Speicher
(,,integrative visual buffer”) sollte die visuelle Information aus der vorangegangenen
Fixation vollstindig (wie in einer Photographie) enthalten sein. Durch die Registrierung
der ausgefiihrten Augenbewegung und durch das Ausrichten der Objekte mit gleichen
Objektmerkmalen sollte ein Vergleich der visuellen Information innerhalb des
Zwischenspeichers moglich werden (Rayner & Pollatsek, 1983). Demnach erfolgte die
Summierung der visuellen Information aus verschiedenen Fixationen sinnbildlich wie
beim Aufeinanderlegen von Overheadfolien.

Doch der Nachweis einer solchen spatiotopen Integration konnte in vielen

Studien nicht erbracht werden (Irwin, Yantis & Jonides 1983; Bridgeman & Mayer,
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1983). Irwin et al. (1983) beispielsweise priasentierten wihrend einer Fixation 12 Punkte
aus einer 5 x 5 Matrix und bei der nachfolgenden Fixation weiter 12 Punkte. Wére eine
Integration der visuellen Information aus beiden Fixationen zu einem Gesamtbild von
24 Punkten mdglich gewesen, so hétte fehlende Punkt aus der 5 x 5 Matrix einfach zu
benennen sein miissen. Die vorgefundene Sensitivitit hingegen war sehr gering.

In den Studien, die einen Nachweis einer spatiotopen Integration belegen
konnten, stellte sich die gefundene Integration bei genauerer Betrachtung als Artefakt
des experimentellen Ablaufs heraus. So waren in der Regel die dargebotenen Stimuli
der vorangegangenen Fixation auch bei der nachfolgenden Fixation sichtbar, weil der
Phosphor des Monitors nachleuchtete.

Vielen Studien belegen, dass Information iiber das zukiinftige Sakkadenziel
bereits prasakkadisch verarbeitet wird. So demonstrierten Pollatsek et al. (1984)
beispielsweise, dass sowohl visuelle als auch konzeptionelle Ahnlichkeiten von
Objekten die Objektidentifizierung erleichtern konnen, wenn die Information in der
Fixation [n+1] der in der vorangegangenen Fixation [n] entsprach. Auch die Befunde
von Khayat et al. (2004) sprechen fiir eine transsakkadische Informationsverarbeitung.
Er lieB Affen schnell aufeinander folgende Sakkaden zu zwei Zielreizen (Doppelsprung
Paradigma) ausfiihren. Die zweite Zielreiz-Position war hierbei nicht vordefiniert,
sondern wurde dem Affen durch Verbindungslinien zwischen Punkten signalisiert. Der
Affe hatte die Aufgabe zu dem Punkt eine Sakkade auszufiihren, zu dem nach der ersten
Sakkade (Primidrsakkade) die Verbindungslinie keine Liicke aufwies (sieche
Abbildung 17). War die Information nach der Primérsakkade identisch mit der vor
Sakkadenbeginn, so konnte der Affe die im Anschluss folgende Sakkade schneller
ausfiihren, als wenn die Information zwischen den Sakkaden inkonsistent war oder nach
der Primérsakkade erst zur Verfiigung stand. Wies beispielsweise eine zuvor
durchgédngige Verbindungslinie nach der Primérsakkade eine Liicke auf, so konnte die
Folgesakkade zum neuen Sakkadenziel erst nach einer ldngeren Latenzzeit ausgefiihrt
werden. Die Beeinflussung der Latenzzeit ist nur dadurch erkldrbar, dass bereits

Information tiber das zukiinftige Sakkadenziel transsakkadisch verarbeitet wurde.
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Priméarsakkade

Abbildung 17: Schematische Darstellung der
Stimulusanordnung nach dem experimentellen
Design von Khayat (2004).

Wenn Information aus der vorangegangenen Fixation iiber die Sakkade hinweg
gespeichert und verarbeitet wird, so kann es sich hierbei um eine vollstindige, quasi
bildhafte oder um eine abstrakte, den iibergeordneten Sinn widerspiegelnde
Reprédsentation  handeln. Der ersten Annahme entsprechend wire ein
Gedidchtnisspeicher erforderlich, welcher eine hohe Speicherkapazitit aufweist. Bei
einer vollstindigen Raumreprisentation wiirde erwartet werden, dass Verdnderungen
pra- und postsakkadischer Information unweigerlich zu einer Irritation fiihren. Diese
Eigenschaften treffen jedoch auf die postsakkadische Lokalisation nicht zu. So konnte
zum einen gezeigt werden, dass das visuelle System transsakkadische
Objektverschiebungen von bis zu 33% der Sakkadenamplitude toleriert, ohne dass eine
Bewegungsmeldung hervorgerufen wird (Bridgeman, Hendy & Stark, 1975). Zum
anderen fithrt weder das transsakkadische Verdndern von ObjektgroBen noch der
Wechsel von GrofB3- und Kleinschreibung innerhalb eines Wortes zu einem stérenden
Effekt beim Benennen von Gegenstinden oder Wortern (McConkie & Zola, 1979;
Rayner et al., 1980). Die geringe Sensitivitit gegeniiber Verdnderungen fiihrte deshalb
zu der Meinung, dass nur sehr abstrakte Information aus vorangegangenen Fixationen

gespeichert wird.
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1.10.2 Das Blanking-Paradigma

Deubel, Schneider und Bridgeman (1996) lieBen in ihren Experimenten die
Versuchspersonen Sakkaden zu Zielreizen ausfiihren, ohne dass weitere visuelle
Information vorhanden war. Getriggert auf den Beginn der sakkadischen
Augenbewegung blendeten sie den Zielreiz fiir ein variables Zeitintervall aus, so dass
am Ende der sakkadischen Bewegung dem visuellen System keine Information zu
Verfligung stand. Kehrte der Zielreiz erst kurze Zeit nach dem Sakkadenende zuriick, so
konnten die Versuchspersonen auch kleinere Verschiebungen des Zielreizes von der
urspriinglichen Zielreiz-Position erkennen. Die Sensitivitit fiir Verschiebungen stieg
innerhalb eines Ausblendintervalls, auch Blanking-Intervall genannt, von 0-80 ms ab
Sakkadenende an (sieche Abbildung 18). Die von Deubel et al. gefundene Zeitspanne
von ca. 80 ms nach der Sakkade entspricht hierbei in etwa dem Zeitintervall, innerhalb
welchem visuelle Information zum Ausfiihren von Korrektursakkaden aufgenommen
wird.

Auch die Sensitivitit fiir transsakkadische Objektverdnderungen kann durch das
Blanking-Paradigma gesteigert werden. So konnten Deubel, Schneider und Bridgeman
(2002) durch ein gezieltes Blanking mit Sakkadenbeginn zeigen, dass transsakkadische
Verdanderungen innerhalb der Anordnung schachbrettartig aneinander gereihter
Quadraten besser erkannt werden. Die Sensitivitét fiir transsakkadische Verdnderungen
steigt jedoch nicht an, wenn der Zielreiz bis zum Ende der sakkadischen
Augenbewegung sichtbar ist und erst danach ausgeblendet wird, oder wenn das
Blanking-Intervall so kurz gewéhlt ist, dass mit Sakkadenende der Zielreiz bereits

wieder eingeblendet ist.
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Abbildung 18: Blanking-Paradigma und dessen Auswirkungen auf die Sensitivitit fiir
transsakkadische Zielreiz-Verschiebungen.

Links: Zeitlicher Verlauf der Objektdarbietung ohne Blanking-Intervall (oben) und mit Blanking-Intervall
(unten). Ist kein Blanking vorhanden wird der kontinuierlich dargebotene Zielreiz mit Sakkadenbeginn
verschoben. In der Blanking-Bedingung wird der Zielreiz mit Sakkadenbeginn zusétzlich fiir ein variables
Zeitintervall ausgeblendet.

Rechts: Zeigt die Sensitivitdtssteigerung filir transsakkadische Zielreiz-Verschiebungen. Je ldnger das
Blanking-Intervall wird, desto besser werden transsakkadische Verschiebungen erkannt. Somit muss
Information {iber die erwartete Zielreiz-Position abrufbar werden. Ist ein Objekt kontinuierlich
vorhanden, so scheint diese Abfrage nicht stattzufinden und die Objektbewegungen werden nicht erkannt
(Deubel, Schneider & Bridgeman, 1996).

Durch die Ergebnisse des Blanking-Paradigmas zeigt sich, dass die aus dem
transsakkadischen Gedéchtnis abrufbare Information sehr stark von der mit
Sakkadenende vorgefundenen Information abhingig ist. Findet das visuelle System
keine Information vor, so scheint es diesem moglich zu sein, zur postsakkadischen
Orientierung auf weitere Informationsquellen, wie dem extra-retinalen Signal und der
egozentrisch kodierten Zielreiz-Position, zuriickzugreifen. Durch das Blanking des
Zielreizes wird die visuelle Stabilitdt nach der Sakkade nicht ldnger aufrechterhalten
und transsakkadische Objektveranderungen werden bewusst wahrgenommen.

Wodurch der postsakkadische Informationsentzug hervorgerufen wird, scheint
hierbei eine untergeordnete Rolle zu spielen. So tritt der Blanking-Effekt nicht nur beim

Ausblenden des Zielreizes auf, sondern auch beim groBflichigen Verdecken der
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Zielreizumgebung (Deubel, Schneider & Bridgeman, 2002). Wichtig in diesem
Zusammenhang erscheint nur, dass der Informationsentzug durch exogene
Manipulationen und nicht durch endogene Prozesse hervorgerufen wird. Ist
beispielsweise ein Lidschlag (Blinzeln) der Grund fiir die fehlende Information am
Ende der sakkadischen Augenbewegung, so konnte keine Sensitivititssteigerung
nachgewiesen werden (Deubel, Bridgeman & Schneider, 2004).

Die im vorangegangenen Kapitel 1.10.1 beschriebene Annahme, dass die
Information aus der vorangegangenen Fixation nur in sehr abstrakter Form tiiber die
Sakkade hinweg erhalten bleibt, bestétigt sich durch die Ergebnisse des Blanking-
Paradigmas nicht. Vielmehr scheint bei kontinuierlicher Darbietung kein vollstandiger

Abruf der gespeicherten Information stattzufinden.
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1.10.3 Referenz-Objekte

Ist am Ende der sakkadischen Augenbewegung ein Objekt in der ndheren
Zielreizumgebung vorhanden, so geht der Blanking-Effekt verloren, auch wenn der
Zielreiz selber mit Sakkadenbeginn kurzzeitig ausgeblendet wird. Die vorgefundene
visuelle Information dient nun dem visuellen System fiir die weitere Lokalisation als ein
Bezugspunkt bzw. Referenz-Objekt.

Wie Deubel, Schneider und Bridgeman (2002) zeigten, spielt es hierbei nicht
zwingend eine Rolle, dass das zur Lokalisation herangezogene Objekt schon vor
Sakkadenbeginn dargeboten wurde. In ihrem Experiment prisentierten sie nur wéhrend
des Blanking-Intervalls des Zielreizes ein aufgabenirrelevantes Objekt, auch Distraktor
genannt. Dieser Distraktor erschien mit Sakkadenbeginn in der Néhe der urspriinglichen
Zielreiz-Position und verschwand wieder, sobald der Zielreiz nach 250 ms
zuriickkehrte. Die Ergebnisse zeigten, dass zur Beurteilung der Zielreiz-Position die
Versuchspersonen sich immer an der Position des Distraktors orientierten. Waren beide
Positionen identisch, so wurde der Zielreiz als unbewegt beurteilt. Wichen die
Positionen voneinander ab, fiihrte dies zu einer wahrgenommenen Bewegung (siche

Abbildung 19).
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Abbildung 19: Wirkung von postsakkadischer Information auf die Objektlokalisation. Wird der
Zielreiz kontinuierlich dargeboten, so ist ein Erkennen von transsakkadischen Zielreiz-Verschiebungen
kaum mdglich (links). Das Blanking-Paradigma hingegen ldsst eine exakte Zielreiz-Lokalisation zu
(zweite von links). Die Sensitivitidt fiir Zielreiz-Verschiebungen ist ebenfalls hoch, wenn ein
aufgabenirrelevantes Objekt am Ort des Sakkadenzieles fiir die Zeit des Zielreiz-Blanking présentiert
wird, da die zuriickerwartete Zielreiz-Position durch den Distraktor gekennzeichnet wird (zweite von
rechts). Erscheint der Distraktor hingegen versetzt zum Sakkadenziel, so wird der Zielreiz an dessen
Position zuriickerwartet und die Erkennbarkeit von transsakkadischen Objektverschiebung sinkt (rechts)
(Deubel, Schneider & Bridgeman, 2002).

In den Bedingungen, in welchen die Distraktor-Position mit der présakkadischen
Zielreiz-Position zusammenfiel, erhohte sich somit die Erkennbarkeit von Zielreiz-
Verschiebungen. Erschien der Distraktor jedoch nicht an der urspriinglichen Zielreiz-
Position, sondern versetzt dazu, so wurde auch der postsakkadisch wiederkehrende
Zielreiz nicht an seiner urspriinglichen Position, sondern an der des Distraktors
zuriickerwartet. Kehrte der Zielreiz nach dem Blanking-Intervall an die urspriingliche
Position zuriick, so wurde der unbewegte Zielreiz als bewegt beurteilt. Der versetzt
erschienene Distraktor induzierte somit eine Scheinbewegung des Zielreizes.

In einer weiteren Studie untersuchte Deubel (2004) die Beeinflussung der
Zielreiz-Lokalisation in Abhédngigkeit von dem metrischen Abstand zwischen Distraktor
und Zielreiz. Prdsakkadisch erschienen Zielreiz und Distraktor gleichzeitig. Der
Distraktor wurde in unterschiedlichen horizontalen als auch vertikalen Abstinden zum

Zielreiz présentiert. Sobald die Versuchsperson eine Sakkade zum Zielreiz ausfiihrte,
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wurde der Zielreiz fiir ein Zeitintervall von 200 ms ausgeblendet und der Distraktor
konnte um unterschiedlich groe Betrdge verschoben werden. Der genaue

experimentelle Aufbau ist in Abbildung 20 dargestellt.

——s Initial target ;q—

! step (B deg) |
]

500-1200 ms

Abbildung 20: Experimentelles Paradigma
von Deubel (2004). Gleichzeitig mit dem
Zielreiz (+6°) erschien ein Distraktor, dessen
Position sowohl horizontal als auch vertikal
zum Zielreiz variiert wurde (horizontal
Distractor-Target distance DTh; vertical
Distraktor-Target ~ distance  DTv).  Mit
Sakkadenbeginn wurde der Zielreiz fiir ein
Zeitintervall von 200 ms ausgeblendet und der
kontinuierlich préasentierte Distraktor wurde
verschoben (Distractor displacement DD=0°,
+1°). Nach dem Blanking kehrte der Zielreiz
versetzt zur seiner urspriinglichen Position
zurlick (Target displacement TD: +0,4°, £1°).

saccade

200 ms

Sollte die transsakkadische Verschiebung des Distraktors nicht wahrgenommen
werden, so ist zu vermuten, dass der postsakkadisch wiederkehrende Zielreiz in der
gleichen relativen Anordnung, wie prisakkadisch prasentiert, zum Distraktor
zurlickerwartet wird. Wie stark ein Distraktor bei der Lokalisation als Referenz dient,
kann durch die Beeinflussung der Zielreiz-Beurteilung bestimmt werden. Je stérker sich
das visuelle System am Distraktor orientiert, desto mehr sollte die Grof3e der induzierten
Scheinbewegung der GroBle der Distraktor-Verschiebung entsprechen.

Dariiber hinaus vermutete Deubel, dass mit zunehmendem Abstand von
Distraktor und Zielreiz die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation durch die
transsakkadischen  Distraktor-Verschiebungen abnimmt. Abbildung 21 zeigt
exemplarisch die Beeinflussung der postsakkadischen Zielreiz-Lokalisation flir zwei
mogliche Distraktor-Zielreiz-Abstinde. Hierbei zeigte sich, dass bei gleich groflen

Zielreiz-Verschiebungen die wahrgenommene Bewegungsbeurteilung von der
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postsakkadischen Distraktor-Position abhingig war. Je nachdem in welche Richtung der

Distraktor verschoben wurde, wurde der Zielreiz an unterschiedlichen Positionen

zuriickerwartet.
OTh=0 deg, OTv = 0.47 deg DTh=-1deg; DTv = 0.47 deg
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Abbildung 21: Einfluss der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung auf die Zielreiz-
Lokalisation. Links befand sich der Distraktor prasakkadisch ohne horizontalen Versatz zum Zielreiz.
Rechts betrug der horizontale Versatz -1°. Somit befand sich der Distraktor in Sakkadenrichtung vor dem
Zielreiz. Verschiebungen des Distraktors in Sakkadenrichtung (positiv) fiihrten zu einer geringeren
Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen in die gleiche Richtung und umgekehrt. Der 50%-Wert der
psychometrischen Funktion spiegelt die Position wieder, an der es zu keiner wahrgenommenen Zielreiz-
Verschiebung kdme und somit ein unbewegter Zielreiz zuriickerwartet wiirde. Die erwartete
postsakkadische Zielreiz-Position, so zeigte sich, ist abhéngig vom Abstand des Distraktors zum Zielreiz
und von der GroBe der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung (Deubel, 2004).

Wie viel Gewicht der relativen Anordnung von Distraktor und Zielreiz bei
postsakkadischen Lokalisation beigemessen wird, kann durch die GréBe der induzierten
Scheinbewegung ermittelt werden. Die GroBe der induzierten Scheinbewegung
entspricht der Zielreiz-Verschiebung bei welcher der Zielreiz als unbewegt beurteilt
wird. Diese ist in der Abbildung 21 mit den Pfeilen angedeutet. Mathematisch konnen
die 50%-Werte durch ein Bootstrap-Verfahren ermittelt werden (vgl. Kapitel 3.5).

Wird die Grof3e der induzierten Scheinbewegung in Abhéngigkeit von der Grofie
der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung dargestellt, so kann an der
Regressionsgeraden die Stirke der Referenz-Wirkung bestimmt werden (siche
Abbildung 22). Je stirker ein Distraktor die postsakkadische Zielreiz-Lokalisation
beeinflusst, desto mehr entsprechen die induzierten Scheinbewegungsgroflen der Grofle
der  transsakkadischen  Distraktor-Verschiebung) und die  Steigung  der

Regressionsgeraden betragt 1.
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Abbildung 22: Regressionsgeraden durch die jeweils erwarteten Zielreiz-Positionen einzelner
Versuchspersonen bei den drei moglichen Distraktor-Verschiebungen. Die linke Graphik zeigt eine
deutliche hoher Abhéngigkeit der Zielreiz-Lokalisation von der Distraktor-Verschiebung (Steigung=0,73)
als die recht Graphik (Steigung =0,38). Der geringe Einfluss der Distraktor-Verschiebung auf die
Zielreiz-Lokalisation erklart sich iiber den groferen priasakkadischen Abstand zwischen Distraktor und
Zielobjekt (rechts: DTh=0°; links: DTh=-1°) (Deubel, 2004).

Der Einfluss von Distraktor-Verschiebungen in Abhdngigkeit vom metrischen
Abstand zwischen Distraktor und Zielreiz kann aus den Ergebnissen von Deubel wie
folgt beschrieben werden:

Je ndher der Distraktor am Sakkadenziel liegt, desto stirker orientiert sich das
visuelle System postsakkadisch am Distraktor, und desto stirker wird die Lokalisation
des verzogert wiederkehrenden Zielreizes liber die pridsakkadische Anordnung von
Distraktor und Zielreiz bestimmt. Bei horizontalen Sakkaden scheinen mit dem Zielreiz
ausgerichtete Distraktoren besonders hilfreich fiir die postsakkadische Orientierung zu
sein. So nahm mit zunehmendem vertikalem Abstand von Distraktor und Zielreiz die
Referenz-Wirkung des Distraktors wesentlich langsamer ab als bei einem gleich groflen

horizontalen Versatz (siche Abbildung 23).
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Abbildung 23: Stiirke des als Referenz-Objekt dienenden Distraktors in Abhéingigkeit von dessen
prisakkadischem Abstand zur Zielreiz-Position. Die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation nimmt

mit zunehmendem horizontalem Abstand zwischen Distraktor und Zielreiz stiarker ab, als bei einem
gleich groBen vertikalen Abstand zwischen Distraktor und Zielreiz (Deubel, 2004).
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1.10.4 Eigenschaften transsakkadischer

Gedachtnisreprasentationen

Wie die Lokalisation anhand von Referenz-Objekten gezeigt hat, orientiert sich
das visuelle System nach den Sakkaden iiberwiegend an der allozentrisch (beobachter-
unabhdngig) kodierten Raumreprasentation. Diese Annahme stiitzen weitere Befunde.
Irwin (1991) beispielsweise konnte nachweisen, dass die Erkennbarkeit von
Verdnderungen innerhalb einer Punkte-Matrix nicht davon beeinflusst wurde, ob die
Matrix iiber die Sakkade hinweg ihre Position wechselte oder pria- und postsakkadisch
an der gleichen Stelle dargeboten wurde. Wire die liber die Sakkade aufrechterhaltene
Gedédchtnisreprisentation der Matrix egozentrisch (also die absolute Position jedes
Objektes separat) kodiert gewesen, so hitte die Erkennungsleistung beim Wechsel der
Matrix-Position deutlich reduziert sein miissen. Eine gleich hohe Sensitivitit fiir
Verdanderungen kann nur erkldrt werden, wenn die Objektanordnung innerhalb der
Matrix in allozentrisch kodierter Form gespeichert wurde.

Die allozentrisch kodierte Geddchtnisreprisentation scheint fiir die
Aufrechterhaltung der Raumkontinuitit eine bedeutende Rolle zu spielen. So konnte
auch Verfaillie (1997) nachweisen, dass Anderungen der Bewegungsrichtung einer
Person, die nur aufgrund von Lichtern an den Gelenken sichtbar war (,,point-light
walker®), leichter erkannt wurden, wenn weitere gleich ausgestattete Personen
hinzugefiigt und diese somit als Referenz dienten. Ahnliches konnten auch Hayhoe,
Lachter und Feldman (1991) nachweisen. Sie lieBen Versuchspersonen in volliger
Dunkelheit nacheinander Sakkaden zu kurz hintereinander aufleuchtenden Punkten
ausfilhren. Diese waren in Form eines Dreiecks angeordnet. Am Ende jedes
Durchganges sollten die Versuchspersonen beurteilen, ob die Spitze des Dreiecks mittig
zur Basis lag oder ob diese nach rechts bzw. nach links versetzt war. Die
Versuchspersonen konnten diese Aufgabe ausfithren, jedoch waren sie signifikant
besser, wenn ihnen wihrend der Présentation zusétzlich ein Punkt dargeboten wurde.
Hayhoe et al. vermuteten, dass die Form des Dreiecksform mit der kontinuierlichen
Darbietung eines zusitzlichen Punktes deshalb besser beurteilt werden konnte, weil

dieser dem visuellen System als Referenz diente. Ohne den Referenz-Punkt musste eine
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Speicherung der Objektanordnung iiber egozentrische Koordinaten erfolgen, mit ihm
hingegen war eine allozentrische Kodierung moglich.

Um die Anordnungen der kurz aufeinander aufleuchtenden Punkte beurteilen zu
konnen, mussten die gespeicherten Positionen zudem lédngere Zeit nach den Sakkaden
abrufbar gewesen sein. Auch Irwin (1991) wies nach, dass prisakkadische Information
noch lange nach der Sakkade abrufbar ist. So war die Sensitivitdt der Versuchspersonen
fiir transsakkadische Verdnderungen innerhalb der Punkte-Matrix unabhéngig davon, ob
die Présentation der zweiten Punkte-Matrix unmittelbar nach dem Sakkadenende
erfolgte oder ob diese bis zu einem Zeitintervall von 5000 ms verzdgert wurde. Irwin
bezeichnete daher die Speicherung der transsakkadischen Gedéchtnisrepriasentation als
besonders langlebig. Er postulierte auch, dass die iiber die Sakkade hinweg gespeicherte
Information viele Figenschaften aufweist, die ebenso fiir das visuelle
Kurzzeitgedéchtnis charakteristisch sind. Sowohl bei dem visuellen Kurzzeitgedichtnis
als auch bei dem transsakkadischen Gedéchtnis handelt es sich um eine undetaillierte
Gedéchtnisrepriasentation, die nicht an absolute Positionen im Raum gebunden ist.
Beide Gedéchtnisrepriasentationen sind dariiber hinaus in ihrer Speicherkapazitit
begrenzt. Irwin (1992) wies nach, dass nur drei bis vier Einheiten, bezogen auf die
Raumzuordnung und Identifizierung eines Objektes (,,position-plus-identity units®),
iiber die Sakkade hinweg gespeichert und postsakkadisch abgerufen werden konnten.
Nach Irwin ist es deshalb vorstellbar, dass beide Speicherformen identisch sind.

Wie wichtig fiir die postsakkadische Orientierung eine abstrakte, allozentrische
Kodierung der Objekte zueinander wird, wenn die iiber die Sakkade hinweg
gespeicherte Information begrenzt ist, zeigen die Experimente von Germeys et al.
(2004). Sie  untersuchten  die  Erkennbarkeit = von  transsakkadischen
Objektverschiebungen in Abhdngigkeit von der Anzahl der prisentierten Objekte.
Wiirde jedes Objekt bezogen auf die Raumzuordnung und Identifizierung separat
kodiert werden, quasi als eine Einheit (,,position-plus-identity units®), so miisste die
Erkennbarkeit von Verschiebungen bei mehr als vier Objekten deutlich abnehmen.
Germeys et al. fanden, dass die Sensitivitit fiir Verschiebungen mit zunehmender
Anzahl der in Frage kommenden Objekte abnahm. Diese sank jedoch weder linear mit
der Anzahl der dargebotenen Stimuli, noch fiel die Erkennungsleistung bei einer

Uberschreitung einer bestimmten Anzahl von dargebotenen Objekten auf Zufallsniveau.
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Somit musste die Aufrechterhaltung der dargebotenen Objekte {iber eine allozentrisch
kodierte Représentation erfolgt sein, anstatt in Form von einzelnen Objekteinheiten.
Dies bestitigte sich auch darin, dass die Erkennungsleistung von Objektverschiebungen
deutlich geringer wurde, wenn einzelne Objekte der Konfiguration bei der
postsakkadischen Darbietung fehlten. Eine besondere Bedeutung scheint hierbei dem
Sakkadenstart- bzw. Landepunkt zuzufallen. Fehlten diese markanten Objekte, die
scheinbar als Referenz dienten, so war die Detektion des verschobenen Objektes
reduziert.

Eine besondere Gewichtung der Objekte, die sich in unmittelbarer Néhe des
Landepunktes der Sakkade befinden, zeigte sich bereits in deren hoherer Referenz-
Wirkung (Deubel, 2004). Grund fiir die Gewichtung ist sehr wahrscheinlich die mit
jeder Sakkaden einhergehende Aufmerksamkeitsverlagerung zum Sakkadenziel. Deubel
und Schneider (1996) =zeigten, dass jeder Sakkade eine obligatorische
Aufmerksamkeitsverlagerung zum Zielreiz vorangeht. In ihrem experimentellen
Paradigma sollten die Versuchspersonen nicht nur Sakkaden zu den Zielreizen, sondern
gleichzeitig eine Diskiminationsaufgabe ausfiihren. So verwandelte sich 60 ms nach
dem Startsignal der Sakkade die dargebotene Zahlenreihen bestehend aus zehn
neutralen Distraktoren der Form H in neun Distraktoren der Formen C oder Sund einen
Diskriminationsreiz, welcher entweder die Form eines = oder eines E haben konnte. Mit
Sakkadenbeginn  verschwanden sowohl die Distraktoren als auch der
Diskriminationsreiz wieder. Die Ergebnisse ihrer Studie zeigten eindeutig, dass die
Erkennungsleistung dann am hdchsten war, wenn der Diskriminationsreiz sich am Ort
des Sakkadenzieles befand. Das Vorwissen iiber die Position des Diskriminationsreizes
konnte die Sensitivitdt nur gering steigern, wenn dieser nicht mit der Position des
Sakkadenzieles iibereinstimmte. Hieraus schlossen Deubel und Schneider, dass es nicht
moglich ist, die Aufmerksamkeit von dem Ort des Sakkadenzieles zu trennen.

Nur bei unbewussten, reflexartigen Sakkaden scheint es mdglich,
Aufmerksamkeit vom Sakkadenlandepunkt zu trennen. Sollen beispielsweise Sakkaden
nicht zum Zielreiz, sondern auf die entgegengesetzt Richtung ausgefiihrt werden
(Antisakkadenaufgabe) und wird trotzdem eine Sakkade zum Zielreiz (Prosakkade)

ausgeflihrt, so ist, wenn die Versuchsperson sich nicht iiber ihren Fehler bewusst ist, die
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Diskriminationsleistung am Landepunkt der Sakkade niedriger als an dem geplanten
Antisakkadenort (Deubel, Mokler, Fischer & Schneider, 1999).

Wie grof3 der Aufmerksamkeitsfokus um das Sakkadenziel ist, hdangt von der Art
des Zielreizes ab. So konnten Ditterich, Eggert und Straube (2000) zeigen, dass der
Fokus der Aufmerksamkeit von der Grofe der dargebotenen Stimuli abhingt. Sie
prasentierten als Sakkadenzielreiz entweder ein gewohnliches kleines Zielkreuz oder
einen groflen Ring, bei dem die Versuchspersonen instruiert waren, in die nicht
markierte Mitte des Ringes zu blicken. Erschien zuséatzlich zum Sakkadenziel noch ein
weiterer Testreiz, auf den die Versuchspersonen so schnell wie moglich mit einem
Tastendruck reagieren sollten, so war die Reaktionszeit niedriger, wenn eine Sakkade
zum Mittelpunkt des Ringes ausgefiihrt wurde. Dies ist insoweit erstaunlich, da sich der

Testreiz immer gleich weit vom Mittelpunkt des Ringes bzw. vom Zielkreuz befand

(siche Abbildung 24).

Zielring Abbildung 24: Zeigt die von Ditterich et al. (2000)
Ort des Tesreizes verwendeten Zielreize: ein Kreuz bzw. einen Ring.

Wihrend die Versuchspersonen Sakkaden zu einem der
Testreiz Zielreize ausfiihrte, wurde ihnen ein Testreiz in fester

Entfernung prisentiert, auf den sie so schnell wie mdglich

Zielkreuz mit einem Tastendruck reagieren sollten.

Im transsakkadischen Gedichtnis befindet sich demnach vorwiegend visuelle
Information, die vor Sakkadenbeginn im Aufmerksamkeitsfokus lag. Uber die Sakkade
hinweg wird diese aufmerksamkeitsbasierte Information in Form einer undetaillierten,
abstrakten Gedéchtnisrepriasentation aufrechterhalten. Somit ldsst sich auch der Befund
von Rayner et al. (1980) erkldren, dass die Wortbenennung nicht durch den Wechsel der
GroB- und Kleinschreibung innerhalb eines Wortes wihrend der Sakkaden beeinflusst
wurde. Da die Kapazitit der aufrechterhaltenen Information begrenzt ist, wird die
Information {iberwiegend allozentrisch abgelegt. Dariiber hinaus scheint das visuelle
System unter bestimmten Bedingungen die Féhigkeit zu besitzen, Information iiber
egozentrisch kodierte Objektpositionen abzurufen, wie das Blanking-Paradigma zeigte.
Somit entspricht in der Regel die abgerufene Information bei der postsakkadischen

Lokalisation nicht der gesamten gespeicherten oder abrufbaren Information.
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1.10.5 Null-Hypothese

Deubel, Schneider und Bridgeman (1996) postulierten, dass das visuelle System
wiahrend sakkadischer Augenbewegungen stets davon ausgeht, dass die Welt stabil
bleibt. Diese Annahme bezeichneten sie als Null-Hypothese oder ,,build-in assumption®.
Nach Deubel, Schneider und Bridgeman beginnt das visuelle System mit Sakkadenende
zuerst innerhalb eines Bereiches um den Landepunkt der Sakkade nach den im
transsakkadischen Gedichtnis gespeicherten Objektmerkmalen zu suchen. Hierbei
verldsst es sich vorwiegend auf einen Vergleich der allozentrisch und abstrakt
gespeicherten Objektmerkmalen. Werden hierbei keine Anderungen festgestellt, so
bleibt die Null-Hypothese bestehen und Objektverschiebungen und -verdnderungen
bleiben unerkannt. Ein Abruf der egozentrisch kodierten Objektpositionen, die eine
Beurteilung der absoluten Positionen im Raum ermdglichen, erfolgt nicht solange die
Null-Hypothese aufrechterhalten wird.

Zum Zusammenbruch der Null-Hypothese kommt es erst, wenn ein Vergleich
prd- und postsakkadischer Information nicht stattfinden kann oder dieser fehlgeschlagen
ist. So wird beispielsweise die Annahme der visuellen Stabilitit aufgegeben, wenn die
transsakkadischen Objektverschiebungen so groB waren, dass der postsakkadisch
abgesuchte Bereich verlassen wurde. Gleiches gilt bei Anderungen der allozentrisch
oder abstrakt gespeicherten Objektmerkmalen oder beim groBflachigen Verdecken der
Zielregion.

Die Null-Hypothese ist vermutlich eine Strategie, um die visuelle Information
moglichst effizient zu verarbeiten. Wie Niemeier et al. (2003) nachwies, besteht
zwischen der Sensitivitit fiir transsakkadische Objektverschiebungen und der
Ungenauigkeit der sensomotorischen Reaktion einer Sakkade eine lineare Korrelation.
Somit ist der vom visuellen System abgesuchte Bereich nicht immer gleich groB.
Deubel und Bridgeman (eingereicht) postulieren, dass dieser eher ellipsenformig als
rund beschrieben werden kann.

Die Annahme einer stabilen Welt scheint als eine Art Schutzmechanismus zu
dienen, damit bei ungenau ausgefiihrten Sakkaden die Welt nicht ins Wanken gerit.

Denn ein Vergleich egozentrisch kodierter Objektpositionen wiirde vermutlich, wie
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schon Griisser, Krizic und Weiss (1987) zeigten, zu lange dauern (vgl. Kapitel 1.3).
Zudem wire zum Aufrechterhalten mehrerer egozentrisch kodierten Objektpositionen

die Kapazitit des transsakkadischen Gedichtnisses zu gering.
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1.10.6 Neuere Theorien zur Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitat

Gibson (1966) und MacKay (1973) argumentierten, dass zur Aufrechterhaltung
der visuellen Stabilitdt unter natiirlichen Bedingungen eine Verrechnung der retinalen
Bildbewegung mit einem extra-retinalen Signal, wie in den ,,Cancellation Theories*
(vgl. Kapitel 1.3) postuliert, nicht notig sei, da die relativen Anordnungen der
dargebotenen Objekte iiber die Sakkade hinweg aufrechterhalten werden. Einige neuere
Studien wie beispielsweise die ,,reference object theory* von Deubel et al. (Deubel &
Schneider 1994; Deubel et al.,, 1996, 1998) und die ,saccadic target theory* von
McConkie und Currie (1996; Currie et al., 2000) basieren auf der Annahme, dass der
Region um das Sakkadenziel eine besondere Bedeutung bei der postsakkadischen
Lokalisation zukommt. Nach diesen Theorien durchlduft das visuelle System zur
Erhaltung der visuellen Stabilitit mit jeder neuen Fixation verschiedene
Verarbeitungsstufen. Zuerst wird die Position des Sakkadenzieles bestimmt und
wichtige Merkmale zu dessen Identifizierung im transsakkadischen Gedichtnis
gespeichert. Zusétzlich zu der Zielreizinformation wird auch Information beziiglich der
relativen (allozentrischen) Objektanordnung, der um den Landepunkt der Sakkade
gelegenen Objekte, sowie deren iibergeordneten Objektmerkmale in der
transsakkadischen Gedéchtnisrepriasentation abgelegt (Deubel, 2004).

Nachdem die Sakkade zum Zielreiz ausgefiihrt wurde, beginnt das visuelle
System innerhalb eines begrenzten Bereiches um den Landepunkt, nach
Ubereinstimmungen zu suchen. Hierbei beginnt in der Regel die Suche mit der
Identifizierung des Zielreizes. Wird der Zielreiz gefunden und keine Anderungen
zwischen der postsakkadischen Information und der abstrakten, allozentrisch kodierten
Gedichtnisreprédsentation entdeckt, so geht das visuelle System stets von einer stabilen
Umwelt aus (Null-Hypothese). Ein Abruf der extra-retinalen Signale zur
postsakkadischen Orientierung findet nicht statt.

Findet das visuelle System mit Ende der sakkadischen Augenbewegung das
Sakkadenziel nicht, so sucht es nach Ubereinstimmungen mit weiterer im

transsakkadischen Gedachtnis gespeicherter Information. Hierbei scheint der zeitliche
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Aspekt, innerhalb dessen Kongruenzen zwischen prd- und postsakkadischen
Information vom visuellen System vorgefunden werden, fiir die Aufrechterhaltung der
visuellen Stabilitdt besonders wichtig. Wie der Befund von Deubel et al. (1998 2002;
Deubel, 2004) zeigt, werden die mit Sakkadenende zuerst gefundenen Objekte fiir die
weitere Lokalisation als Referenz herangezogen. Hierbei ist hervorzuheben, dass dem
Objekt, welches zuerst aufgefunden wird, sogar ein hdheres Gewicht bei der
Beibehaltung der visuellen Stabilitdt beigemessen wird, als dem Sakkadenziel selbst.
Wird beispielsweise der Zielreiz fiir ein kurzes Zeitintervall ausgeblendet und kehrt
nach dem Ende der Sakkaden zuriick, so findet eine Beurteilung seiner Position iiber die
allozentrisch kodierten Objektanordnung statt. Diese Information ist auch lange nach
der Sakkade noch abrufbar, wie bereits die Befunde von Irwin (1991) gezeigt haben.
Bei der Beurteilung der Position von zeitlich verzdgert priasentierten Objekten konnte
zudem gezeigt werden, dass die {iiber die Sakkade aufrechterhaltene
Gedédchtnisreprisentation nicht unweigerlich durch visuelle Information der neuen
Fixation geldscht wird.

Kann die gespeicherte mit der postsakkadisch vorhandenen Information nicht
verglichen werden, weil wie im Blanking-Paradigma keine visuelle Information
vorgefunden wird, oder weil die Zielregion grof3flachig verdeckt ist, so bricht die Null-
Hypothese zusammen. Gleiches gilt, wenn sich die vom visuellen System vorgefundene
Information nicht innerhalb des tolerierten Bereiches befindet. Ist die Null-Hypothese
auller Kraft gesetzt, so kann das visuelle System zur postsakkadischen Lokalisation
weitere Information abrufen, wie die egozentrisch kodierten Objektpositionen und das
extra-retinale Signal. Diese konnen dann zusammen mit der neuen afferenten
Information verglichen werden. Jede sich hierbei ergebene Differenz fiihrt zu einer

bewusst wahrgenommen Objektverschiebung oder -verdnderung.
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2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit soll die Rolle von visuellen Referenzen bei der
Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit gezielt untersuchen. Im Vordergrund der
Untersuchungen steht dabei das Interesse, die iiber die Sakkade hinweg gespeicherte
Information und die zur Lokalisation abrufbare sensorische Information genauer zu
charakterisieren. Zu diesem Zwecke wurde in den nachfolgenden Experimenten
systematisch die dem visuellen System pra- und postsakkadisch zur Verfligung stehende
Information variiert und deren Auswirkungen auf die transsakkadische Lokalisation von
zeitlich verzogert priasentierten Objekten bestimmt. Die experimentalpsychologischen

Experimente gliedern sich hierbei in die folgenden drei Themenschwerpunkte auf:

Interaktion allozentrisch und egozentrisch kodierter

Gedichtnisreprisentation bei der postsakkadischen Lokalisation

Im ersten Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit wird die Bedeutung von
Information iiber egozentrisch und allozentrisch kodierte Objektpositionen aus der
vorangegangenen Fixation bei der postsakkadischen Lokalisation genauer analysiert.
Erstmalig sollte gezielt untersucht werden, inwieweit es beim Abruf der egozentrisch
und allozentrisch kodierten Information am Ende der Sakkade zu einer Interaktion der
beiden Gedéchtnisrepriasentationen kommen kann.

Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurde in den Experimenten durch die
systematische Verdnderungen der prd- und postsakkadisch dargebotenen Stimuli ein
immer grofer werdender Widerspruch zwischen den absoluten pra- und postsakkadisch
vorgefundenen Objektpositionen hervorgerufen. Dies konnte beispielsweise durch
unterschiedlich grofle transsakkadische Verschiebungen eines Objektes (Distraktors)
oder durch die Présentation eines zusitzlichen postsakkadischen Distraktors erreicht
werden. Um eine Interaktion beider Informationsquellen bei der postsakkadischen

Orientierung nachzuweisen, wurden die Auswirkungen des grofler werdenden
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Widerspruches in Bezug auf die Referenz-Wirkung eines Distraktors bzw. auf die
Lokalisation eines kurzzeitig mit Sakkadenbeginn ausgeblendeten Zielreizes analysiert.
Sollte es dem visuellen System aufgrund der gréeren Diskrepanz zwischen pra-
und postsakkadisch vorgefundenen Objekt-Positionen moglich sein, bei der
Orientierung nach der Sakkade die egozentrisch kodierte Gedichtnisreprisentation
starker zu gewichten, so sollte die zuriickerwartete Zielreiz-Position weniger durch die
postsakkadisch vorgefundene/n Distraktor-Position/en beeinflusst werden. Wird
hingegen die allozentrisch kodierte Gedachtnisreprésentation zur Orientierung starker
abgerufen, dann sollte der Zielreiz an derjenigen Position relativ zu dem mit
Sakkadenende vorgefundenen Distraktor zurlickerwartet werden, die der Anordnung der
Objekte vor der Sakkade entsprach. Somit kann anhand der Fehllokalisation des
Zielreizes die zur Lokalisation abgerufene sensorische Information bestimmt werden.
Die Grofle der Fehllokalisation des Zielreizes (induzierte Scheinbewegung) entspricht
umso mehr der Grofe der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung, je stirker der
Distraktor als Referenz genutzt und zur postsakkadischen Lokalisation die allozentrisch
kodierte Geddchtnisreprésentation abgerufen wurde. Bei einer Interaktion der beiden
Informationsquellen sollte folglich nachweisbar sein, dass mit zunehmender Diskrepanz
die Referenz-Wirkung eines Distraktors und die GroBe der induzierten Scheinbewegung

abnehmen.

Bedeutung der prisakkadischen Information fiir die

postsakkadische Lokalisation

Die Tatsache, dass bei der postsakkadischen Lokalisation allozentrisch und/oder
egozentrisch kodierte Objektpositionen herangezogen werden konnen, zeigt, dass
visuelle Information aus der vorangegangen Fixation iiber die Sakkade hinweg
gespeichert wird. Der zweite Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit dient dazu, die
gespeicherte und abrufbare prasakkadische Information genauer zu charakterisieren. In
den Experimenten wurde daher die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation bestimmt,
die durch gezielte Verdnderungen der prasakkadischen Distraktor-Zielreiz-Anordnung

entstanden. Wird ein zeitlich verzogert prisentierter Zielreiz an unterschiedlichen
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Positionen zuriickerwartet, obwohl postsakkadisch exakt die gleiche Objektanordnung
vorgefunden wird, so kann diese Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation nur auf die
Verdanderung der prédsakkadisch  dargebotenen  Distraktor-Zielreiz-Anordnung
zurlickzufiihren sein. Die GroBe der gefundenen Beeinflussung ermdglicht zudem,

Aussagen iiber die jeweilige Relevanz der prisakkadischen Information zu treffen.

Auswirkungen von zeitlicher Verfiugbarkeit visueller

Information auf die Aufrechterhaltung der visuellen Stabilit:it

Fir die Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit bei sakkadischen
Augenbewegungen ist die mit Sakkadenende vorgefundene Information besonders
wichtig. Wie Deubel, Schneider und Bridgeman (1996, 2002) gezeigt haben, ist eine
exakte postsakkadische Lokalisation eines Zielreizes moglich, wenn mit Sakkadenende
kein Vergleich der gespeicherten mit der vorgefundenen Information erfolgen kann
(Blanking-Paradigma, vgl. Kapitel 1.10.2). Ist hingegen visuelle Information
postsakkadisch in der Néhe des Landepunktes der Sakkade vorhanden, so wird die
Position eines kurzzeitig ausgeblendeten Zielreizes immer relativ zu den vorhandenen
und als Referenz dienenden Objekten beurteilt. Der dritte Forschungsschwerpunkt
dieser Arbeit untersucht deshalb systematisch die Entstehung von Referenz-Objekten.
Hierbei gab es drei Zielsetzungen:

Ersten sollte analysiert werden, wie viel Zeit zwischen der Présentation zweier
postsakkadischer Objekte liegen muss, damit ein Objekt fiir die Lokalisation des
anderen als Referenz dient.

Zweitens sollte {iberpriift werden, ob Objekte auch dann als Referenz
herangezogen werden, wenn unmittelbar nach dem Sakkadenende keine visuelle
Information vorhanden ist. Hierzu wurden mit Sakkadenbeginn alle Objekte fiir
unterschiedlich lange Zeitintervalle ausgeblendet. Es wurde vermutet, dass unter diesen
Bedingungen bereits ein Abruf der extra-retinalen Signale vor dem Zuriickkehren der
Objekte stattgefunden hat und somit die exakte Lokalisation aller, unabhingig von

deren zeitlichen Wiederkehren, mdglich sein sollte.
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Drittens sollte untersucht werden, ob die unter Punkt zwei gefundene
Lokalisation der Objekte in Abhdngigkeit von ihrem zeitlichen Erscheinen auf einer
allgemeingiiltigen Strategie des visuellen Systems basiert, da die sakkadische
Augenbewegung bereits einige Zeit beendet war, ehe die visuelle Information
dargeboten wurde. Daher sollte auch erstmals unter Fixationsbedingungen systematisch
die Auswirkung zeitlicher Verfiigbarkeit visueller Information auf die Lokalisation von

Objekten untersucht werden.
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3 Allgemeine Methodik

3.1  Préasentation der Stimuli

Alle in den Experimenten verwendeten Stimuli wurden auf einem 21 Zoll
Farbmonitor (CONRAC 7550 C21) mit einer Auflésung von 1024 x 768 Pixel und einer
Bildwiederholungsrate von 100 Hz dargeboten. Die Stimulusdarbietungen aller
durchgefiihrten Experimente wurden mit einem IBM kompatiblen 486 PC kontrolliert
und gesteuert. Dieser enthielt eine TIGA Graphikkarte (KONTRAST 8000). Die
Helligkeit des Bildschirmhintergrundes betrug wihrend der Experimente konstant 2,2
cd/m?. Alle dargebotenen Stimuli hatten eine Helligkeit von 25 cd/m?. Wie bereits durch
Wolf und Deubel (1993) gezeigt werden konnte, fdllt durch die konstante
Hintergrundhelligkeit das Nachbild der Stimuli innerhalb von 10 ms bis auf 0,4% des
Kontrastunterschiedes. In allen Experimenten war somit sicher gestellt, dass die

aufgezeichneten Daten nicht durch Effekte des Phosphorabbaus beeintrachtigt wurden.
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3.2 Erfassung der Augenbewegungen

Wihrend der Stimulusdarbietungen wurden die Augenbewegungen mittels eines
SRI 5.5 Generation Dual-Purkinje-Image (DPI) Eyetrackers (Crane & Steel 1985)
erfasst. Das Messverfahren basiert auf dem von Cornsweet und Crane entwickeltem
Prinzip. Hierbei wird ein Infrarotlichtstrahl in der Pupille der Versuchsperson fokussiert
und die Bewegungen des ersten Purkinjebildes (Reflexion auf der Hornhautoberfldche)
mit denen des vierten Purkinjebildes (Reflexion auf der Linsenriickfldche) ins
Verhiltnis gesetzt. Dieses Verfahren ermoglicht es, Kopf- und Augenbewegungen
aufgrund der Bewegungsrichtung der Reflexbilder zu unterscheiden. Bei reinen
Kopfbewegungen kommt es zu einer gleichgerichteten Verschiebung der Reflexbilder
in Bewegungsrichtung. Bei Rotationen des Augapfels hingegen verschiebt sich nur das
erste  Purkinjebild in Bewegungsrichtung. Die Reflexion auf der konkaven
Linsenriickfliche wandert indes in die entgegengesetzte Richtung. Aufgrund der
Differenz der beiden Reflexionen kann nun die Grof3e der Augenbewegung unabhingig
von Kopfbewegungen ermittelt werden. Der DPI-Eyetracker misst die
Augenbewegungen mit einer Frequenzbandbreite von mindestens 250 Hz und einer
Genauigkeit von ca. 20" r.m.s. (root mean square). Der Messbereich, in welchem das
Gerdt Augenbewegungen verfolgen kann, betrigt auch bei der Ausfithrung sakkadischer
Augenbewegungen mehr als 15°.

Jeder Experimentblock begann mit der Kalibrierung des DPI-Eyetrackers.
Hierzu wurde zuerst ein Fixationskreuz in der Mitte des Bildschirmes dargeboten, um
die Nullposition beim Blick geradeaus festzulegen. Danach folgten acht weitere
Fixationspunkte, die kreisformig auf einem Durchmesser von 12° angeordnete waren.
Nach der Kalibrierung lag die Genauigkeit iiber alle Messpunkte bei mindestens 5° und
das Signal-Rausch-Verhéltnis betrug nicht mehr als 1°. Die Signale des DPI-Eyetrackers
wurden mit einer Frequenz von 400 Hz digitalisiert und auf dem IBM kompatiblen 486
PC abgespeichert.

Durch digitale Differenzierung der abgetasteten Augenpositionssignale konnte
die Geschwindigkeit der Augenbewegungen bestimmt werden. Der Beginn der

sakkadischen Augenbewegungen wurde immer dann durch das System detektiert, wenn
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die Geschwindigkeit von 30°/s iiberschritten wurde. Fiir eine auf die Augenbewegung
zeitlich abgestimmte Darbietung der Stimuli ist eine frithzeitige Erkennung des
Sakkadenbeginns besonders wichtig. In friiheren Experimenten konnte nachgewiesen
werden, dass durch die Trigheit der Augenlinse die Signale des DPI-Eyetrackers bei
den Sakkaden von der wahren Augenposition abweichen konnen (Deubel & Bridgeman,
1995). Im Gegensatz zum ersten Purkinjebild verschiebt sich das vierte Purkinjebild
zeitlich verzogert, da die hohe Beschleunigung des Augapfels bei Sakkadenbeginn nur
tiber die elastischen Zonularfasern auf die Linse iibertragen wird. Die Detektion des
Sakkadenbeginns kann sich infolgedessen bis zu 10 ms verzogern. Eine entsprechende
Ungenauigkeit wird auch am Sakkadenende gefunden. Hier kommt es aufgrund der
Tragheit der Augenlinse zu einem Nachschwingen. Daher deuten die abgetasteten
Augenpositionssignale noch eine Bewegung an, obwohl der Augapfel seine Bewegung

bereits beendet hat.

3.3 Versuchspersonen

Alle Teilnehmer an den Experimenten waren Studenten der Ludwig-
Maximilians-Universitit in Miinchen. Die Versuchspersonen wurden fiir ihre Mitarbeit
an den Experimenten bezahlt. Sie erhielten 9,- € pro Stunde. Voraussetzung fiir die
Teilnahme an den Experimenten war die Erreichung einer normalen Sehschérfe

unkorrigiert oder mit Kontaktlinsen.
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3.4 Versuchsdesign

Alle Experimente fanden in einem abgedunkelten Raum statt. Die
Versuchspersonen betrachteten die dargebotenen Stimuli binokular aus einer Entfernung
von 80 cm. Um Kopfbewegungen der Versuchspersonen einzuschrianken, wurden Kopf-
und Kinnstiitzen verwendet. Nach jedem absolvierten Block eines Experimentes hatte
die Versuchsperson ca. 5 min Pause. Die Linge eines Blockes betrug im Durchschnitt
ca. 10 min, so dass in einer Sitzung, die eine Stunde dauerte, in der Regel 3-4 Blocke
durchgefiihrt werden konnten.

Jeder Block eines Experimentes begann mit der Prédsentation eines
Fixationskreuzes in der Bildschirmmitte. In den Experimenten ohne Augenbewegungen
blieb dieses zur Unterstiitzung der Fixation bis zum Ende des Durchganges sichtbar. Bei
allen anderen Experimenten wurde das Fixationskreuz nach einem variablen
Zeitintervall durch einen Sakkadenzielreiz abgeldst.

Die Versuchspersonen hatten nach jeder Darbietung einer fiir das Experiment
jeweils typischen Stimulussequenz die Aufgabe, eine Frage zur Stimulusdarbietung zu
beantworten. Hierbei gab es grundsitzlich nur zwei Antwortalternativen (two-
alternative forced-choice Prozedur [2AFC]). Zum Beurteilen der dargebotenen Stimuli
diente ein Tastenbrett. Das Tastenbrett bestand aus fiinf Antworttasten, von denen
wihrend der Experimente jedoch immer nur zwei aktiv waren. Zur statistischen
Auswertung wurden die gedriickten Antworttasten mit der jeweilig dargebotenen
Durchgangessequenz sowie die Augenbewegungsdaten durch den IBM kompatiblen
486 PC erfasst und abgespeichert.

Nachdem die Versuchsperson die Frage mittels Tastendruck beantwortet hatte,
verschwanden alle Stimuli und der neue Versuchsdurchgang begann wieder mit der
Prisentation eines Fixationskreuzes. Dieses befand sich nun nicht mehr in der Mitte des
Bildschirmes, sondern an der Zielreiz-Position des vorangegangenen Durchganges.
Durch diese Abwandlung in der Prisentation wurde erreicht, dass die
Stimulusdarbietung auf dem gesamten Bildschirm erfolgte. Die stindig wechselnde
Ausgangsposition diente dazu, dass die Versuchspersonen auch bei Wiederholungen

von experimentellen Bedingungen keine Orientierungshilfen hatten. Jede experimentelle
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Bedingung wurde des Weiteren innerhalb eines Blockes immer auch um den vertikalen
Meridian gespiegelt priasentiert. Hierdurch wurde sichergestellt, dass die fiir die einzelne
Bedingung typische Stimulussequenz gleich hdufig im rechten und linken Gesichtsfeld
dargeboten wurde. Die Prdsentation der Stimuli war begrenzt auf einen zentralen
Bereich von 750 x 500 Pixel, sodass mindestens ein Abstand von 3,72° zum
Bildschirmrand bestand. Alle experimentellen Bedingungen wurden pro Block

randomisiert dargeboten.
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3.5 Datenanalyse und statistische Auswertung

Im Anschluss an die Experimente folgte eine Offline-Analyse der
aufgezeichneten Augenpositionssignale. Zur Filterung der Rohdaten und zur Detektion
von Sakkaden wurden eigens entwickelte C/C""-Programme verwendet. Somit konnten
sakkadische Parameter wie beispielsweise Sakkadenlatenzen, Sakkadendauer und Start-
bzw. Landepunkte von Sakkaden genau bestimmt werden.

Von der statistischen Analyse wurden Durchgiinge ausgeschlossen, in denen der
Eyetracker die Pupille der Versuchsperson verlor oder die Augenbewegung nicht dem
experimentellen Paradigma entsprach. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem frei
verfligbaren Statistikprogramm R (Thaka & Gentleman, 1996; Ripley, 2001). Die
gespiegelten, aber ansonsten identischen experimentellen Bedingungen, die dazu
dienten, die Stimulusprisentation gleich hiufig in beiden Gesichtsfeldern darzubieten,
wurden in der statistischen Auswertung zusammengefasst.

Alle Varianzanalysen wurden mit einem Signifikanzniveau von 5% gerechnet.
In der Ergebnisdarstellung wird der F-Wert mit den Freiheitsgraden sowie der p-Wert
angegeben.

In einigen Analysen wurde ein Bootstrap-Verfahren verwendet, um die
induzierte Scheinbewegungsgrofle des Zielreizes ermitteln zu kdnnen. Das Bootstrap-
Verfahren ist eines der bekanntesten Resampling-Verfahren. Es wurde erstmalig von
Efron (1979) vorgestellt. Resampling-Verfahren dienen insbesondere dazu,
die Verteilung der Stichprobenfunktion zu schitzen, wenn die
Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Stichprobenfunktion oder Teststatistik nicht (mit
vertretbarem Aufwand) bestimmt werden kann. Auf der Grundlage der vorhandenen
Daten werden durch Simulationsverfahren grofe Anzahlen von (Pseudo-Zufalls-)
Datensitzen erzeugt (resampling). Die in dem simulierten Modell erzeugten Datensétze

sollen dann vor allem Aufschluss iiber die ,,wahre Verteilung* der Stichprobe geben.
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4 Interaktion allozentrisch und egozentrisch kodierter
Gedachtnisreprasentation bei der postsakkadischen

Lokalisation

In den nachfolgenden Experimenten soll der Einfluss von Distraktoren auf die
Zielreiz-Lokalisation ndher untersucht werden. Es ist bekannt, dass Objekte, die mit
Sakkadenende présentiert werden, einen Einfluss auf die Lokalisation anderer Objekte
nehmen konnen, besonders, wenn diese zeitlich verzogert dargeboten werden. In den
anschlieBenden Experimenten soll deshalb die Wirkung von Objektverschiebungen
und/oder des Auftauchens weiterer Distraktoren auf einen kurzzeitig mit der Sakkade
ausgeblendeten Zielreiz untersucht werden. Als MaB fiir die Beeinflussung dient die
GroBle der induzierten Scheinbewegung des Zielreizes. Scheinbewegungen konnen
beispielsweise entstehen, wenn kontinuierlich dargebotene Objekte transsakkadisch
verschoben werden. Aufgrund der Annahme, dass die Welt wihrend sakkadischer
Augenbewegungen stabil ist (Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5), werden solche
transsakkadischen Verschiebungen von Referenz-Objekten nicht bemerkt. Der zeitlich
verzogert prasentierte Zielreiz hingegen, der anhand der relativen Anordnungen zum
Referenz-Objekt lokalisiert wird, erscheint auch ohne prd- und postsakkadischen

Versatz plotzlich als bewegt.

4.1 Allgemeiner experimenteller Ablauf

Im Nachfolgenden soll das experimentelle Design der ankniipfenden
Experimente ausfiihrlicher erldutert werden. Abbildung 25 zeigt beispielhaft den
experimentellen Ablauf der Reizdarbietung und gibt einen Uberblick iiber die
verwendeten Zeit- und Distanzbezeichnungen sowie deren Abkiirzungen.

Zu Beginn jedes Durchganges wurde ein Fixationskreuz fiir ein variables
Zeitintervall von 500-1000 ms dargeboten. Dies hatte die Form eines Pluszeichens (+)

mit einem Durchmesser von 0,2°. Gleichzeitig mit dem Erldschen des Fixationskreuzes
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erschien ein Sakkadenzielreiz in einer Entfernung von +6° auf dem horizontalen
Meridian. Der Zielreiz war in Form und GréBe identisch mit dem Fixationskreuz. Die
Versuchspersonen waren instruiert, nach Erscheinen des Zielreizes so schnell wie
moglich zu diesem zu blicken. Andere mit dem Zielreiz préasentierte Objekte, die aber
fiir die Aufgabe der Versuchsperson irrelevant waren, werden im Folgenden als
Distraktor bezeichnet. Alle Distraktoren hatten die Form eines aufrechten Rechtecks mit
den MalBlen 0,11° x 0,22° (Breite x Hohe). Thre prasakkadische Position wird immer
relativ. zum Zielreiz angegeben. Somit ergeben sich fiir die préasakkadische
Positionsbeschreibung eines Distraktors immer zwei Distraktor-Zielreiz-Abstdnde, den
vertikalen prasakkadischen Distraktor-Zielreiz-Abstand (DZvy:) und den horizontalen
prasakkadischen Distraktor-Zielreiz-Abstand (DZh,:;). Bei einem positiven DZvp
wurde der Distraktor oberhalb, bei einem negativen DZv,; unterhalb des
Sakkadenzieles préisentiert. DZh,; ist positiv, wenn sich der Zielreiz in
Sakkadenrichtung hinter dem Distraktor befindet, und negativ, wenn der Zielreiz vor
dem Distraktor liegt. Der Beginn der nachfolgenden Stimulusdarbietung war auf die von
der Versuchsperson ausgefiihrte Augenbewegung getriggert. Somit entspricht die
prasakkadische Darbietungszeit des Zielreizes und der weiteren Stimuli der Latenz der
Sakkade. Dieses Zeitintervall wird in den Graphiken als sakkadische Reaktionszeit
(SRT) bezeichnet. Mit der Beschleunigung des Auges tliber 30°/s (Detektion des
Sakkadenbeginns) wurde der Zielreiz fiir ein konstantes Zeitintervall ausgeblendet.
Dieses Zielreiz-Blanking (Zyjanking) betrug 100 ms.

In Abhéngigkeit vom Experiment wurden mit Sakkadenende entweder ein oder
zwel Distraktoren dargeboten. Die Position eines postsakkadisch prisentierten
Distraktors (DPpos) wird durch die Distanz vom urspriinglichen Sakkadenzielort
beschrieben. Ein positiver Wert von DP,, resultiert aus einer Position des Distraktors,
der in Sakkadenrichtung hinter dem Sakkadenzielort liegt. Entsprechend lag ein
Distraktor bei negativem DPp. ndher zum urspriinglichen Fixationsort. In den
Experimenten, in denen zwei DP,. dargeboten wurden, wird die Position des néher
zum urspriinglichen Fixationsort gelegenen Distraktors als DPog17 bezeichnet. DPpos1
und DPp.gp2) konnen auch als Einzel-Positionen des Doppel-Distraktors (DDPposiip2)
zusammengefasst werden. In allen Experimenten mit zwei postsakkadischen

Distraktoren betrug die Distanz zwischen DPposq1; und DPposq2; 1,6°. Die Position des
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Mittelpunktes der postsakkadisch dargebotenen Einzel-Distraktoren wird als
postsakkadische Doppel-Distraktor-Position (DDP.) bezeichnet und wird mit der
Distanz zu der urspriinglichen Zielreiz-Position beschrieben.

Der nach der Zeit Zyjanking zuriickkehrende Zielreiz erschien immer relativ zu
dem/n postsakkadisch vorhandenen Distraktor/en. Das heift, die Gréfe zwischen pra-
und postsakkadischer Zielreiz-Position, die auch Zielreiz-Verschiebung (ZV) genannt
wird, ist von DPp. oder bei zwei Distraktoren von DDP abhingig In jedem
Experiment gab es flinf mogliche postsakkadische Distraktor-Zielreiz-Abstinde, die
sich aus dem Abstand zwischen dem postsakkadisch vorhandenen Distraktor und dem
zuriickkehrenden Zielreiz ergaben. Der Distraktor-Zielreiz-Abstand wurde in einen
horizontalen (DZh.) und einen vertikalen (DZv,.) unterteilt. Analog verhilt es sich
bei Prisentation eines Doppel-Distraktors. Die sich ergebenden DZh,os17 und DZhposq2)
bzw. DZvpos1] und DZvpes2) wurden zu einem horizontalen postsakkadischen Doppel-
Distraktor-Zielreiz-Abstand (DDZh,.s) bzw. zu einem vertikalen postsakkadischen
Doppel-Distraktor-Zielreiz-Abstand (DDZvp.s) zusammengefasst. Da die Zielreiz-
Position durch die Position des/der postsakkadisch prédsentierten Distraktors/en
bestimmt wurde, weist ein positiver DZh,,o/DDZh,os darauf hin, dass der Zielreiz in
Sakkadenrichtung hinter DP,,s/DDP, prédsentiert wird, entsprechend liegt bei einem
negativen Wert der Zielreiz davor. Bei einem positiven DZvp.s/DDZvos liegt der/die
Distraktor/en oberhalb, bei einem negativen unterhalb des Sakkadenzieles.

Am Ende jedes Durchganges sollten die Versuchspersonen die
Bewegungsrichtung des Zielreizes wihrend der Sakkade in Bezug auf die urspriingliche
Sakkadenrichtung mittels Tastendrucks beurteilten. Es gab hierbei zwei
Antwortalternativen: der Zielreiz hat sich in Sakkadenrichtung (,,vorwarts®) oder
entgegengesetzt der Sakkadenrichtung (,,riickwirts®) verschoben. Nach dem Driicken
der Antworttaste verschwand der Distraktor und der Zielreiz diente als Fixationskreuz

fiir den nichsten Durchgang.
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DZvy4 postsakkadischer Distraktor-Zielreiz-Abstand vertikal
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Abbildung 25: Ubersicht der verwendeten Zeit- und Distanzbezeichnungen.
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4.2 Experiment 1 - Einfluss der GréBe transsakkadischer

Distraktor-Verschiebungen

421 Fragestellung

Um die visuelle Stabilitdt nach den Sakkaden aufrechtzuerhalten, geht das
visuelle System davon aus, dass sich die Welt wiahrend sakkadischer Augenbewegungen
nicht verdndert (Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5). Mit dem Sakkadenende
vorgefundene Objekte werden deshalb als stabil wahrgenommen, auch wenn diese
transsakkadisch bis zu 33% der Sakkadenamplitude verschoben wurden (Bridgeman et
al., 1975). Die geringe Sensitivitét fiir transsakkadische Verschiebungen kann jedoch
die wahrgenommene Stabilitdt maBBgeblich beeinflussen. So zeigten Deubel et al. (1998,
2002), dass ein transsakkadisch verschobenes Objekt (Distraktor), welches mit
Sakkadenende vorgefunden wurde, Einfluss auf einen mit Sakkadenbeginn
ausgeblendeten Zielreiz hat. Der Zielreiz wurde gemdll der prasakkadischen relativen
Objektanordnung (allozentrisch kodierte Gedachtnisreprasentation) nicht mehr an seiner
urspriinglichen Position zuriickerwartet. Vielmehr induzierte der stabil wahrgenommene
Distraktor eine Scheinbewegung des verzogert zuriickkehrenden Zielreizes (vgl. Kapitel
1.10.3).

In Experiment 1 sollte die Stirke der Beeinflussung (=Referenz-Wirkung) eines
transsakkadisch verschobenen Distraktors auf die postsakkadische Lokalisation weiter
untersucht werden. Die Referenz-Wirkung des Distraktors wurde hierbei anhand der
induzierten Scheinbewegung eines kurzeitig ausgeblendeten Zielreizes bestimmt. Je
starker die Referenz-Wirkung eines Distraktors bei der postsakkadischen Lokalisation
ist, desto mehr entspricht die Grofle der induzierten Scheinbewegung der Grofe der
transsakkadischen Distraktor-Verschiebung. In Experiment 1 stand vor allem die Frage
im Vordergrund, ob die Stirke der Referenz-Wirkung eines Distraktors immer konstant
bleibt, solange der Distraktor am Ende der Sakkade in dem vom visuellen System
abgesuchten Bereich vorgefunden wird. Um dies zu untersuchen, wurde ein Distraktor

transsakkadisch um unterschiedlich groBe Betrdge innerhalb des Toleranzbereiches
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verschoben. Sollte sich das visuelle System trotz der zunehmenden Diskrepanz
zwischen der absoluten rdumlichen Position des pra- und postsakkadisch priasentierten
Distraktors beim Beurteilen der Zielreiz-Position immer gleichermalen an der
allozentrisch kodierten Objektanordnung orientieren, so sollte die Referenz-Wirkung
des Distraktors konstant bleiben. Die durch den Distraktor induzierte Scheinbewegung
miisste sich entsprechend linear zur Grof3e der Distraktor-Verschiebung verhalten.

Im Gegensatz hierzu konnte zwischen induzierter Scheinbewegungsgrofie und
GroBe der Distraktor-Verschiebung ebenfalls ein nicht-lineares Verhéltnis vermutet
werden. In diesem Falle stiege zwar mit zunehmender transsakkadischer Distraktor-
Verschiebung auch die induzierte Scheinbewegung an, jedoch wire das Verhiltnis
beider GroBen zueinander nicht konstant. Grund fiir diese Annahme ist die Existenz der
egozentrisch kodierten Zielreiz-Position und das extra-retinale Signal, welche
zusammen mit der afferenten Information eine exakte Lokalisation der Objekte
ermoglichen kdnnten. Zwar wurde ein Abruf dieser Information bisher nur im Blanking-
Paradigma (vgl. Kapitel 1.10.2) nachgewiesen, dennoch konnte eine Meldung iiber die
groflere Diskrepanz zwischen prid- und postsakkadischer Distraktor-Position zu einer
Interaktion zwischen allozentrisch und egozentrisch kodierter Gedichtnisreprésentation
filhren. Eine mogliche Interaktion sollte sich in einer Abnahme der Referenz-Wirkung
des Distraktors mit zunehmender transsakkadischer Distraktor-Verschiebung auf die

Zielreiz-Lokalisation duf3ern.

4.2.2 Experimentelles Paradigma

Die Présentation der Stimuli beruhte auf dem in Kapitel 4.1 erlduterten
experimentellen Design. Abbildung 26 stellt exemplarisch eine flir Experiment 1
typische Stimulussequenz dar. Mit Erloschen des Fixationskreuzes erschienen in einer
Distanz von 6° ein Zielreiz und ein Distraktor. Es gab prédsakkadisch keinen
horizontalen Versatz zwischen Zielreiz und Distraktor (DZhys: 0°). Prd- und
postsakkadisch wurde in Experiment 1 immer nur ein Distraktor prasentiert. Dieser
befand sich wéhrend der gesamten Sequenz oberhalb des Zielreizes (DZvps: +0,5°,

DZvpos: +0,5°). Mit der Detektion der Sakkade wurde der Zielreiz ausgeblendet
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(Zbtanking: 100 ms) und der Distraktor auf eine von fiinf moglichen Positionen
verschoben. Am Ende jedes Durchganges beurteilte die Versuchsperson die
Bewegungsrichtung des nach dem Blanking-Intervall zuriickkehrenden Zielreizes in
Bezug auf die ausgefiihrte Sakkadenrichtung (in Sakkadenrichtung =, vorwirts®;

entgegen der Sakkadenrichtung =, riickwérts®).

t
100 ms
SRT
500_ q
1000 ms i

|

Abbildung 26: Ablauf der Stimulusdarbietung fiir einen typischen Durchgang von Experiment 1.
Der Zielreiz mit dariiber angeordnetem Distraktor diente dem Auslosen einer Sakkade. Mit
Sakkadenbeginn wurde der Zielreiz fiir ein Zeitintervall von 100 ms ausgeblendet und der Distraktor um
unterschiedlich groBle Betrdge verschoben. Die Aufgabe der Versuchsperson bestand darin, die
Bewegungsrichtung des zuriickkehrenden Zielreizes relativ zur Sakkadenrichtung zu beurteilen.

Die genauen postsakkadischen Distraktor- und Zielreiz-Positionen kdnnen der
Abbildung 27 entnommen werden. Es gab fiinf mogliche postsakkadische Distraktor-
Positionen (DPpos: 0°; £0,8°; +£1,6°). Fiir die drei ndher am urspriinglichen Landepunkt
der Sakkade gelegenen Distraktor-Positionen (DPps: 0°; £0,8°) lagen die fiinf Zielreiz-
Positionen symmetrisch um den Distraktor verteilt (DZh,os: 0°; £0,4°; +£0,8°).

Bei den beiden DPo *+1,6° wurde auf eine symmetrische Anordnung der
moglichen Zielreiz-Positionen relativ zum Distraktor verzichtet. Die fiinf moglichen
Zielreiz-Positionen wurden stattdessen um 0,4° in Richtung des urspriinglichen

Sakkadenzieles verschoben. Somit ergaben sich:

DPpost Dthost
+1,6° | -1,2°;-0,8°; -0,4°; 0°; +0,4°
-1,6° [ -0,4° 0% +0,4° +0,8°; +1,2°
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Die asymmetrische Verschiebung bei den beiden DPy. +1,6° wurde
vorgenommen, um den vom visuellen System abgesuchten Bereich” moglichst nicht zu
verlassen und somit die Null-Hypothese des visuellen Systems weiter bestehen zu
lassen. Findet das visuelle System am Ende einer Sakkade die erwarteten Objekte nicht
innerhalb, sondern aufBlerhalb des abgesuchten Bereiches, wird die Null-Hypothese
aufgegeben, und das visuelle System greift nun zur Lokalisation auf die extra-retinalen
Signale zuriick. Hierdurch wird eine Beurteilung der Zielreizbewegung ohne

Zuhilfenahme des Distraktors moglich und der Distraktor verliert jegliche Referenz-

Wirkung.
Zielreizentfernung 6°
- +
500-1000 ms e
| DZvpi=+0,5° P =0
~x +
SRT 1 1 I 1 DPpost
b 4
=-1,6°, -0,8°; 0°; +0,8°; +1,6°
Zblm’lkm“ F 1
100 ms + + + -II- + | DZhpost=-0,4°; 0°; +0,4°; +0,8°; +1,2°
; ++ +++
¥ DZ\-’post =-0,5° :_*:' o+ DZhpost= %0,8°; £0,4°; 0°
1
+++++
1
\ + + + + + DZhpos= -1,2°% -0,8%; -0,4°; 0°; +0,4°
T T T T T T
207 2ol el vo.ael +12d 1200
rAY -1,6° -0,8°  0° +0,8° +1,6°

Abbildung 27: Schematische Darstellung der moglichen Distraktor- und Zielreiz-Positionen in
Experiment 1. Der Distraktor konnte wahrend der sakkadischen Augenbewegung auf eine von fiinf
DP,. verschoben werden. Fiir jede DP,. gab es fiinf mogliche horizontale Abstinde zum
wiederkehrenden Zielreiz (DZhpos). Somit war die transsakkadische ZV iiber das Experiment nicht
einheitlich.

Nach Bridgeman et al. (1975) liegt die Toleranzgrenze fiir transsakkadische
Verschiebungen bei etwa 33% der Sakkadenamplitude. Im Falle DPy. £1,6° betrugen
die transsakkadischen Distraktor-Verschiebungen bereits 26,7% der
Sakkadenamplitude. Wire der Zielreiz bei einer symmetrischen Anordnung mit einer
DZhy, von +0,8° erschienen, so hitte sich eine transsakkadische Verschiebung des
Zielreizes von 40% der Sakkadenamplitude ergeben. Diese zur Sakkadenamplitude
verhéltnismédfBig groe Verschiebung hitte mit hoher Wahrscheinlichkeit zum
Zusammenbruch der Null-Hypothese gefiihrt.
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Jede der 25 mdglichen postsakkadischen Distraktor-Zielreiz-Anordnungen (5
DPyost X 5 DZpos) wurde pro Block randomisiert dreimal im rechten und dreimal im
linken Gesichtsfeld prasentiert. Somit wurden pro Block 75 Sakkaden nach rechts und
75 Sakkaden nach links ausgefiihrt. Das Experiment bestand insgesamt aus 900
Durchgingen, die auf sechs Blocke verteilt dargeboten wurden. Die sechs Blocke
absolvierte jede Versuchsperson in zwei separaten Sitzungen. Es nahmen sechs

Versuchspersonen (52, 13) im Alter von 23-25 Jahren an dem Experiment teil.

4.2.3 Ergebnisse

Es mussten 2,7% der Daten von der Analyse ausgeschlossen werden. In diesen
Durchgingen verlor der Eyetracker entweder die Pupille der Versuchsperson,
beispielsweise durch Lidschlag, oder die Latenz der ausgefiihrten Sakkade zum Zielreiz
lag nicht innerhalb des festgesetzten Zeitintervalls von 150-400 ms nach Erscheinen des

Zielreizes.

Um den Einfluss der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung auf die
Zielreiz-Lokalisation zu bestimmen, wurden zuerst separat fiir jede DPpos die von der
Versuchsperson angegebenen Bewegungsrichtungen des Zielreizes betrachtet.
Abbildung 28 zeigt die Beurteilungen der ZV (in % wahrgenommene
Riickwirtsbewegung) gemittelt {iber alle Versuchspersonen in Abhdngigkeit von den
DP,.. Die wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes wurde stark durch die
transsakkadische Verschiebung des Distraktors bestimmt. Beispielsweise beurteilten die
Versuchspersonen eine Verschiebung des Zielreizes von +1,2° bei einer DPpo von
+1,6° in 81% der Fille als eine Riickwirtsbewegung. Hingegen wurde eine gleich grofle
ZV bei einer DPpo von +0,8° nur in 2% als Riickwirtsbewegung des Zielreizes
wahrgenommen. Trotz des groBen Versatzes des Zielreizes (1,2°=20% der
Sakkadenamplitude) in Sakkadenrichtung scheinen die Versuchspersonen nicht in der
Lage zu sein, die ZV unabhidngig von der DP,.: zu bewerten. Der postsakkadisch
préasentierte Distraktor diente demnach immer als Referenz-Objekt fiir die Beurteilung

der ZV.
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Abbildung 28: Mittelwerte der wahrgenommenen Bewegungsrichtungen des Zielreizes (in %
wahrgenommene Riickwirtsbewegung) iiber alle Versuchspersonen in Abhéngigkeit von der DP,,
und der ZV. Wurde die ZV in einer experimentellen Bedingung immer entgegen der Sakkadenrichtung
beurteilt, so entspricht dies einer wahrgenommenen Rickwirtsbewegung von 100%. Betridgt die
wahrgenommene Riickwiértsbewegung hingegen 0%, so bedeutet dies entsprechend, dass der Zielreiz zu
100% als vorwérts bewegt beurteilt wurde.

Die fiinf zu jeder DP,o5 gehérenden Zielreiz-Beurteilungen wurden mit einer kumulativen GauB-Funktion
gefittet. Danach wurden deren 50%-Werte ermittelt. Die errechneten 50%-Werte entsprechen hierbei den
ZV, bei denen keine Beurteilung der ZV moglich gewesen wiére, da sich in diesen Fillen die Bewegungen
(ZV und induzierte Scheinbewegung) auftheben.

Werden die einzelnen DP,, zusammengefasst und die Bewegungsbeurteilung
des Zielreizes in Abhdngigkeit vom relativen Abstand des Distraktors zum Zielreiz
(DZhyps) betrachtet, so wird deutlich, dass die Beurteilung der Zielreiz-Bewegung tiber
die relative Anordnung von Distraktor und Zielreiz erfolgte. So beurteilten die
Versuchspersonen einen negativen DZh,, liberwiegend als ein Zuriickspringen des
Zielreizes in Richtung des Startpunktes der Sakkade und einen positiven DZhys
entsprechend als eine Verschiebung des Zielreizes in die ausgefiihrte Sakkadenrichtung.
Die Bewegungsbeurteilung resultiert demnach aus der Differenz der prd- und
postsakkadischen relativen Anordnungen von Distraktor und Zielreiz (siche

Abbildung 29).
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Die beiden DZh,os +1,2° wurden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen,
da sie nicht tiber alle experimentellen Bedingungen vorhanden waren. Eine
einfaktorielle ANOVA (DZh,,s) ergab einen hochsignifikanten Einfluss des Distraktor-
Zielreiz-Abstandes auf die wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes

[F(4,20)=99.984; p<0,001)].
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Abbildung 29: Wahrgenommene ZV (in % wahrgenommene Riickwirtsbewegung) jeder
Versuchsperson gemittelt iiber alle DP,,, in Abhingigkeit von dem postsakkadischen Abstand
zwischen Distraktor und Zielreiz (DZ,,). Positive DZh,, fithren zu einer Beurteilung der Zielreiz-
Bewegung in Sakkadenrichtung (,,vorwirts®), negative DZh,. zu einer wahrgenommenen Bewegung
entgegen der Sakkadenrichtung (,,riickwarts®).

Um das quantitative Mal} der Referenz-Wirkung in Abhingigkeit von der Grofe
der transsakkadischen Verschiebung des Distraktors zu bestimmen, wurde im néchsten
Schritt die induzierte Scheinbewegungsgrole ermittelt. Es wird hierbei von der
Annahme ausgegangen, dass die Grofle der Scheinbewegung der ZV entspricht, bei der
die Versuchspersonen die Bewegungsrichtung des Zielreizes nicht eindeutig beurteilen
konnten. Heben sich Scheinbewegung und stattgefundene ZV auf, so wird der Zielreiz
als unbewegt wahrgenommen. Die Scheinbewegungsgrofie kann somit iiber den 50%-

Wert der Bewegungsbeurteilung des Zielreizes ermittelt werden. Alle 50%-Werte
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wurden in Abhéngigkeit von den DP, durch ein Bootstrap-Verfahren (vgl. Kapitel 3.5)
fiir jede Versuchsperson bestimmt. Die psychometrischen Funktionen in Abbildung 28
deuten den ermittelten Verlauf der Zielreiz-Beurteilung in Abhéngigkeit von der DP o

iiber alle Versuchspersonen an.

Wird die GroBe der induzierten Scheinbewegung in Abhangigkeit von der Grol3e
der transsakkadischen Verschiebung betrachtet, so wird eine Aussage lber das
Verhiltnis beider Grofen zueinander mdoglich. Abbildung 30 stellt die Grofle der
induzierten Scheinbewegung fiir alle Versuchspersonen in Abhéngigkeit von DP, dar.
Wird von der Annahme ausgegangen, dass die Referenz-Wirkung eines Distraktors
konstant bleibt, solange dessen transsakkadische Verschiebung nicht bemerkt wird,
sollte sich die GroBe der induzierter Scheinbewegung linear zur Gro3e der Distraktor-
Verschiebung verhalten. Eine lineare Regression durch die Datenpunkte ergab eine
Steigung von 0,8 und einen nichtsignifikant von 0 verschiedenen y-Achsenabschnitt von
0,06 [t=1,67; df=28, p=0,102]. Der Korrelationskoeffizient R* der linearen Regression
betrug 0,96. Eine einfaktorielle ANOVA bestétigt zudem einen signifikanten Einfluss
des Faktors DP, auf die GroBe des Scheinbewegung [F(4,20)=225,48; p<0,001].

Um zu iberpriifen, ob die bestimmten Scheinbewegungsgroflen von der
ermittelten Regressionsgeraden signifikant abwichen, wurde zum einen eine
einfaktorielle ANOVA mit unbekanntem Populationsparameter o> gerechnet. Diese
ergab keine signifikante Abweichung [F(3,25)=1,56; p=0,223]. Zum anderen wurden
die Regressionsresiduen in Abhingigkeit von den gefitteten Werten abgetragen (siche
Abbildung 31). Die zufillige Verteilung bestétigt den linearen Zusammenhang der
beiden GroBen und weist nicht auf eine Abnahme der Scheinbewegungsgrofie mit
zunehmender Distraktor-Verschiebung hin. Die induzierte Scheinbewegung ist somit in

dem getesteten Bereich linear zur GroBe der Distraktor-Verschiebung.
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Abbildung 30: Grofle der induzierten Scheinbewegungen jeder Versuchsperson in Abhingigkeit
von der DP,.. Entspriche die GroBe der induzierten Scheinbewegung des Zielreizes der Grofle der
Distraktor-Verschiebung, so ergidbe sich eine Steigung von 1 (angedeutet durch die gestrichelte
Regressionsgerade). Die schwarze durchgehende Linie stellte die beste lineare Regression durch die
ermittelten ScheinbewegungsgroBen dar. Die Referenz-Wirkung des Distraktors entspricht in dem
getesteten Bereich 0,8. R* betrdgt 0,96. Die Position des DP,. ist schematisch durch die Balken
angedeutet.
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4.2.4 Diskussion

Die Ergebnisse des Experimentes 1 bestdtigen, dass das visuelle System die
Null-Hypothese aufrechterhdlt, wenn innerhalb des abgesuchten Bereiches um den
Landepunkt der Sakkade ein prasakkadisch présentiertes Objekt gefunden wird. Die
GroBe des Bereiches, innerhalb dessen das System nach Ubereinstimmungen suchte,
umfasst in diesem Experiment fiir das mit dem Sakkadenziel horizontal ausgerichtete
Objekt mindestens 26,7% der Sakkadenamplitude bzw. 1,6°. Dabei scheint dieser
Bereich in Richtung der Sakkade etwas groBBer zu sein, da hier die Grof3e der induzierten
Scheinbewegungen durch den Distraktor weniger streute.

In allen experimentellen Bedingungen wurde der Distraktor als Referenz fiir die
Lokalisation des Zielreizes herangezogen. Obwohl eine groBere transsakkadische
Verschiebung zu einer groeren Diskrepanz zwischen der prd- und postsakkadisch
vorgefundenen Distraktor-Position fiihrte, ist es dem visuellen System nicht mdoglich,
der egozentrisch kodierten Information mehr Gewicht bei Lokalisation des Zielreizes
beizumessen. Stattdessen wurde die Position des Distraktors immer gleichermalen als
stabil wahrgenommen und die Bewegungsrichtung des =zeitlich verzogert
wiederkehrenden Zielreizes immer relativ zur Distraktor-Position beurteilt. Die
Lokalisation des Zielreizes erfolgte somit unabhidngig von der GroBe der
transsakkadischen Distraktor-Verschiebung stets im gleichen Malle {iber die
allozentrische Objektanordnung. Infolgedessen verhielt sich die Grofe der induzierten
Scheinbewegung linear zur Grof3e der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung, und
die Referenz-Wirkung des Distraktors blieb konstant. Die Referenz-Wirkung betrug
tiber alle DPpq 0,8. Die Grofe der induzierten Scheinbewegung entsprach daher 80%
der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung. Die ermittelte Stirke der Referenz-
Wirkung stimmt mit der bereits in anderen Studien fiir kleinere Distraktor-
Verschiebungen gefundenen iiberein (Deubel, 2004). Hier betrug die Referenz-Wirkung

zweier kollinearer unter und iiber dem Zielreiz angeordneter Linien 0,73."

" In dem erwihnten Experiment von Deubel (2004) verschob sich der Distraktor
transsakkadisch um +1°. Die Stirke der Referenz-Wirkung des Distraktors wurde auch
hier durch eine lineare Regression zwischen transsakkadischer Distraktor-Verschiebung
und induzierter Scheinbewegung bestimmt.
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Da die Referenz-Wirkung eines Distraktors unabhédngig von der Grofle der
transsakkadischen Distraktor-Verschiebungen war, muss zur Lokalisation des zeitlich
verzogerten Zielreizes immer die gleiche Information iiber die vorangegangenen
Objektpositionen abgerufen worden sein. Es ist deshalb zu vermuten, dass bis zum
Zusammenbruch der Null-Hypothese allein die prisakkadische Distraktor-Zielreiz-
Anordnung bestimmt, welche sensorische Information zur postsakkadischen
Lokalisation abgerufen wird. Diese Vermutung stiitzen auch die Befunde von Deubel
(2004). Er konnte in seinen Experimenten zeigen, dass die Referenz-Wirkung eines
Distraktors durch den prisakkadischen Abstand zwischen Distraktor und Zielreiz
beeinflusst werden kann. Je groBer der metrische Abstand wird, desto geringer
beeinflusst eine transsakkadische Distraktor-Verschiebung die Lokalisation des zeitlich
verzogerten Zielreizes (sieche Abbildung 23). Die Lokalisation des Zielreizes erfolgte
bei groBerem priasakkadischen Abstand somit stirker iiber die egozentrisch kodierte
Objektposition.

Ist priasakkadisch kein horizontaler Versatz zwischen Zielreiz und Distraktor
vorhanden, so wird auch postsakkadisch der Zielreiz exakt unterhalb des Distraktors
zurlickerwartet. Alle Versuchspersonen zeigten in Experiment 1 keinen Bias in der
Beurteilung der Zielreiz-Bewegung, weshalb sich der y-Achsenabschnitt

nichtsignifikant von 0 unterschied.
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4.3 Experiment 2 - Wirkung zweier postsakkadischer

Distraktoren

4.3.1 Fragestellung

In Experiment 1 wurde gezeigt, dass durch eine grofler werdende Diskrepanz
zwischen pri- und postsakkadisch vorgefundenen Objektpositionen die zur Lokalisation
abgerufene sensorische Information nicht beeinflusst wird. In diesem Experiment sollte
deshalb die Diskrepanz zwischen pra- und postsakkadisch vorgefundener Information
erhoht werden. Hierzu wurde postsakkadisch innerhalb des vom visuellen System
abgesuchten Bereiches ein zweiter Distraktor mit identischen Objektmerkmalen
dargeboten. Somit wurde eine eindeutige Zuordnung des prd- und postsakkadisch
vorgefundenen Distraktors erschwert. Die zur Orientierung abgerufene sensorische
Information sollte, wie in Experiment 1, anhand der postsakkadischen Lokalisation des
zeitlich verzogert erscheinenden Zielreizes bestimmt werden. Es gab drei Hypothesen
darliber, wie sich die verdnderte postsakkadische Darbietung auf die Zielreiz-
Lokalisation auswirken konnte:

° Die Unzuordenbarkeit der Distraktoren konnte dazu fithren, dass dhnlich wie im
Blanking-Paradigma (vgl. Kapitel 1.10.2) Information iiber die egozentrisch
kodierte Objektposition des Zielreizes abrufbar wird. Die Bestimmung der
absoluten rdumlichen Zielreiz-Position konnte in diesem Fall mit einer
Sensitivitdtssteigerung fir  transsakkadische Zielreiz-Verschiebungen
nachgewiesen werden.

° Die Unzuordenbarkeit der Distraktoren konnte ebenso dazu fithren, dass das
visuelle System sich an dem postsakkadischen Distraktor orientiert, dessen
Position sich ndher an der urspriinglichen Zielreiz-Position befindet. Eine
mogliche Gewichtung der Distraktoren bei der Zielreiz-Lokalisation konnte
durch die induzierte Scheinbewegungsgrofle nachgewiesen werden. Diese sollte
in etwa dem Abstand des nédher gelegenen Distraktors von der prasakkadischen

Distraktor-Position entsprechen.
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o Dienen beide postsakkadisch dargebotenen Distraktoren dem visuellen System
als Referenz, so sollten beide Distraktoren Einfluss auf die Zielreiz-Lokalisation
nehmen. Entsprechend sollte sich die GroBe der induzierten Scheinbewegung
aus dem Abstand zwischen dem Mittelpunkt der postsakkadischen

Distraktorkonfiguration und der prasakkadischen Distraktor-Position ergeben.

4.3.2 Experimentelles Paradigma

Die Prisentation der Stimuli beruhte auf dem in Kapitel 4.1 erlduterten
experimentellen Design. Zudem war die prasakkadische Stimuluspriasentation identisch
mit der aus Experiment 1. Abbildung 32 zeigt exemplarisch den Ablauf einer
Stimulusdarbietung. Zudem wird in Abbildung 33 ein Uberblick iiber die pri- und
postsakkadische Stimulusanordnung gegeben. Das Fixationskreuz wurde nach einem
variablen Zeitintervall durch einen Zielreiz mit dariiber angeordnetem Distraktor bei
+6° ersetzt (DZhps: 0°; DZvpg: +0,5°). Mit der Detektion der Sakkade wurde der
Zielreiz fiir ein Zeitintervall von 100 ms ausgeblendet. Anstelle der Darbietung eines
postsakkadisch verschobenen Distraktors erfolgte in diesem Experiment eine

postsakkadische Darbietung zweier Distraktoren.

Abbildung 32: Zeitlicher Ablauf der Stimulusdarbietung aus Experiment 2. Mit Sakkadendetektion
wurde der Zielreiz fiir ein Zeitintervall von 100 ms ausgeblendet. Der prisakkadische Distraktor wurde
durch die Préasentation von zwei Distraktoren ersetzt.
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Die beiden Distraktoren waren in Form und GroBe identisch mit dem des
einzelnen, prisakkadisch dargebotenen Distraktors. Sie waren parallel zueinander
angeordnet und hatten einen konstanten horizontalen Abstand von 1,6°. Die
postsakkadischen Distraktor-Positionen DPpgj1; und DPpogp2) zur urspriinglichen
Zielreiz-Position werden im Folgenden zusammengefasst zu den Einzel-Distraktor-
Positionen des postsakkadischen Doppel-Distraktors (DDPpogq1]27). Postsakkadisch
konnten sie an einer von fiinf moglichen Positionen (DDPpos: [-1,6° | 0°7;
[-1,2°|+0,4°]; [-0,8°|+0,8°]; [-0,4°|+1,2°]; [0°|+1,6°]) oberhalb des Zielreizes
dargeboten werden (DDZvos: [+0,5°/40,5°]).

Zielreizentfernung 6°

T +
500-1000 ms
Dthri =(0° T o L o
v DZ\-’pm =+0,5
+ -
1 DDPpost [-1,6°0°]
SRT I | DDPpost [-1,2°1+0,4°]

T | | DDPpos[-0.8°+0.8°]

I I DDPpost[-0,4°+1,2°]

I DDPpost[0°+1,6°]
Zbl:mking l l
100 ms R— <
I |
+++++
k3 I | DDZhpost
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I I
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Abbildung 33: Uberblick iiber die pri- und postsakkadischen Stimulusanordnungen. Es gab fiinf
mogliche  Einzel-Distraktor-Positionen des postsakkadischen Doppel-Distraktors — (DDPyogq1 |2):
[-1,6° | 0°]; [-1,2° | +0,4°]; [-0,8° | +0,8°]; [-0,4° | +1,2°]; [0° | +1,6°]). Hierzu kehrte der Zielreiz nach
einem Blanking-Intervall von 100 ms an einer von fiinf mdglichen Positionen relativ zum préasentierten
Doppel-Distraktor wieder. Der Abstand zum Zielreiz wurde {iber die Distanz zwischen DDP,, und dem
Zielreiz angegeben (DDZh,: 0°; £0,4°; £0,8°).
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Der wiederkehrende Zielreiz erschien immer an einer von fiinf mdglichen
Positionen zwischen den Einzel-Distraktor-Positionen des postsakkadischen Doppel-
Distraktors (DDPposy1 |2). Der horizontale Abstand zwischen postsakkadischer Zielreiz-
Position und dem Mittelpunkt des Doppel-Distraktors (DDPpos) wurde iiber die
Entfernung Doppel-Distraktor-Zielreiz-Abstand (DDZh,os: 0°; +£0,4°; +£0,8°) angegeben.

Befand sich der Zielreiz exakt in der Mitte des postsakkadisch préisentierten
Doppel-Distraktors (=DDP,s), so entspricht dies einer DDZh,,; von 0°. Wurde der
Zielreiz unterhalb einer der postsakkadischen Einzel-Distraktor-Positionen dargeboten,
so betrug die DDZh, entweder -0,8° oder +0,8°. Eine DDZh,. war immer dann
negativ, wenn der Zielreiz von DDP, in Richtung des DPp1) verschoben lag. Die
Zielreiz-Verschiebung variierte iiber die einzelnen experimentellen Bedingungen und
wird wie in Experiment 1 mithilfe DDP,o und DDZh,, dargestellt.

Am Ende jedes Durchganges beurteilte die Versuchsperson mittels Tastendruck
die Bewegung des Zielreizes in Bezug auf die Sakkadenrichtung (,,vorwérts vs.
,rickwarts®). Danach startete der ndchste Durchgang mit einem Fixationskreuz am Ort

des Zielreizes.

In Experiment 2 gab es insgesamt 25 mogliche postsakkadische Doppel-
Distraktor-Zielreiz-Anordnungen (5 DDPyost X 5 DDZh,). Alle experimentellen
Bedingungen wurden randomisiert pro Block sechsmal (dreimal pro Sakkadenrichtung)
dargeboten. Insgesamt ergaben sich somit pro Block 150 Durchginge. Die 900
Durchgénge, aus denen das gesamte Experiment bestand, wurden in zwei Sitzungen mit
je drei Blocken durchgefiihrt. Es nahmen acht Versuchspersonen (79, 1) im Alter von

22-25 Jahren an dem Experiment teil.

4.3.3 Ergebnisse

Von der statistischen Auswertung wurden 4,9% der Daten ausgeschlossen. In
diesen Durchgingen verlor entweder der Eyetracker die Pupille der Versuchsperson,

beispielsweise durch Lidschlag, oder die Latenz der ausgefiihrten Sakkade zum Zielreiz
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lag nicht innerhalb des festgesetzten Zeitintervalls von 150-400 ms nach Erscheinen des

Zielreizes.

Um den Einfluss der Doppel-Distraktoren auf die Zielreiz-Lokalisation zu
bestimmen, wurde die wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes in
Abhéngigkeit von den postsakkadischen Positionen des Doppel-Distraktors (DDPps)
betrachtet (siche Abbildung 34). Es zeigte sich hierbei, dass die wahrgenommene
Bewegungsrichtung des Zielreizes deutlich von der postsakkadischen Position des
Doppel-Distraktors beeinflusst wurde. So beurteilten die Versuchspersonen eine gleich
grole Zielreiz-Verschiebung je nach der Position des Doppel-Distraktors
unterschiedlich. Der durch ein Bootstrap-Verfahren ermittelte Verlauf der Zielreiz-
Beurteilung in Abhingigkeit von der Doppel-Distraktor-Position ldsst eine Verlagerung
der zuriickerwarteten Zielreiz-Position erkennen. So verschoben sich die
psychometrischen Funktionen je nach der Position des Doppel-Distraktors parallel auf
der Abszisse (GroBe der Zielreiz-Verschiebung). Eine einfaktorielle ANOVA bestitigte
einen signifikanten FEinfluss des Faktors DDP,.: auf die Bewegungsbeurteilung

[F(4,28)=72.416; p<0,001].

Abbildung 35 stellt die Zielreiz-Beurteilung (in % wahrgenommene
Riickwirtsbewegung) gemittelt tiber alle DDP,, in Abhéngigkeit von DDZh,, fiir jede
Versuchsperson dar. Hierbei ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der relativen
Lage des Zielreizes zu DDP,o und der wahrgenommenen Bewegungsrichtung des
Zielreizes zu erkennen. So beurteilten die Versuchspersonen unabhidngig von der
Position des Doppel-Distraktors eine positive DDZh,, als eine Vorwirtsbewegung des
Zielreizes und negative DDZh,, als Riickwirtsbewegung. Somit scheint sich das
visuelle System am Mittelpunkt des Doppel-Distraktors zu orientieren, als wenn sich ein

real vorhandener Distraktor an dieser Stelle befunden hitte.
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Abbildung 34: Wahrgenommene Bewegungsrichtung (in % wahrgenommene Riickwirtsbewegung)
in Abhingigkeit von der Position des postsakkadisch prisentierten Doppel-Distraktors. Die 50%-
Werte der psychometrischen Funktionen entsprechen der durch den Doppel-Distraktor induzierten Grofie
der Scheinbewegung.

Abbildung 35: Beurteilung der
ZV (in % wahrgenommene
Riickwirtsbewegung) jeder
Versuchsperson gemittelt iiber
alle DDP,,; in Abhiingigkeit von
dem postsakkadischen Abstand
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Zur  Bestimmung der Referenz-Wirkung wurde die induzierte
Scheinbewegungsgrofle des Zielreizes fiir jede DDPpq ermittelt. Wie in Experiment 1
wurden hierzu die Grofen der Zielreiz-Verschiebung, bei denen die Versuchspersonen
den Zielreiz als unbewegt beurteilt hitten, durch ein Bootstrap-Verfahren berechnet. Die
ermittelten GroBen der Scheinbewegungen sind in Abhédngigkeit von der Lage DDP o
in Abbildung 36 dargestellt. Die Positionen der Einzel-Distraktoren sind jeweils mit
einem Balken angedeutet. Hierbei ist zu erkennen, dass die GroBe der induzierten
Scheinbewegungen in etwa dem Abstand DDP,. zum urspriinglichen Sakkadenziel
entsprach. Die durch die ermittelten Scheinbewegungsgrofen gelegte lineare Regression
verdeutlicht die Korrelation zwischen der GroB3e der induzierten Scheinbewegung und
DDP,ost. Sie verlduft nahezu mittig zwischen den Positionen der Einzel-Distraktoren des
postsakkadischen Doppel-Distraktors (DDPosq1 |27). Eine einfaktorielle ANOVA ergab,
dass der Abstand DDP,. zum Zielreiz einen hochsignifikanten Einfluss auf die Grof3e

der induzierten Scheinbewegung hat [F(4,28)=129.13; p<0,001].

0 ===  Referenz-Wirkung — L

= der Doppel-Distraktor-Anodnung L7
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Abbildung 36: Abhiingigkeit der induzierten Scheinbewegungsgrofie von DDP,. fiir alle
Versuchspersonen. Die gestrichelte Linie entspricht einer linearen Regression durch die Mittelpunkte
von DDPpy |2 In diesem Fall konnte die GroBe der induzierten Scheinbewegung mit der Distanz
DDP,s zur urspriinglichen Zielreiz-Position gleichgesetzt werden. Die durchgezogene schwarze Linie
stellt die beste lineare Regression durch die ermittelten ScheinbewegungsgréBen dar. DDPyqy |27 sind
schematisch durch die Balkenparchen angedeutet.
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Die Steigung der Regressionsgeraden betrug 0,71. Somit betrdgt die Grofle der
induzierten Scheinbewegung durchschnittlich 71% der Distanz zwischen DDP,s und
dem urspriinglichen Sakkadenziel. Der y-Achsenabschnitt unterschied sich mit 0,23
signifikant von 0 [t=6,13; df=38; p<0,001]. Der Korrelationskoeffizient R? betrigt 0,75.
Trotz des verhiltnismiBig niedrigen Korrelationskoeffizienten ergab die einfaktorielle
ANOVA mit unbekanntem Populationsparameter 62 keine signifikante Abweichung der
Datenpunkte von der linearen Regression [F(3,35)=0,04; p=0,990]. Zur Uberpriifung
der linearen Regression wurden die Regressionsresiduen iiber die gefitteten Werte
abgetragen (siche Abbildung 37). Die zufillige Verteilung der Regressionsresiduen

bestitigt den linearen Zusammenhang zwischen der Groe DDZh,, und der induzierten
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Abbildung 37: Verteilung der Regressionsresiduen iiber die gefitteten Werte. Die Verteilung weist
auf einen linearen Zusammenhang hin.

4.3.4 Diskussion

In Experiment 2 sollte eine eindeutige Zuordnung des prid- und postsakkadisch
prasentierten Distraktors verhindert werden. Hierzu wurden postsakkadisch zwei

identische Distraktoren innerhalb des vom visuellen System abgesuchten Bereiches
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dargeboten. Die Annahme, dass durch die Unzuordenbarkeit der postsakkadisch
vorgefundenen Distraktoren die Zielreiz-Bewegung unabhéngig von den Positionen der
Distraktoren beurteilt werden konnte, bestitigte sich nicht. Es zeigte sich, dass die
wahrgenommene Bewegungsrichtung signifikant durch die unterschiedlichen Positionen
des Doppel-Distraktors beeinflusst wurde. Findet das visuelle System mit
Sakkadenende gleichzeitig zwei Distraktoren vor, die sich aufgrund identischer
Objektmerkmale nicht voneinander unterscheiden, so werden beide Distraktoren fiir die
postsakkadische Zielreiz-Lokalisation herangezogen. Das visuelle System orientiert sich
offensichtlich zur Beurteilung der Zielreiz-Bewegung an einem Schwerpunkt zwischen
beiden prisentierten Distraktoren. Die Position des Schwerpunktes stimmte nahezu mit
dem Mittelpunkt des Doppel-Distraktors {iiberein, so dass positive Abstinde von
Doppel-Distraktor und Zielreiz (DDZhy,) von den Versuchspersonen im Allgemeinen
als in Sakkadenrichtung (,,vorwérts*) bewegt beurteilt wurden. Negative Distanzen
fiihrten entsprechend zu Beurteilungen der Bewegungsrichtung entgegengesetzt der
Sakkadenrichtung (,riickwérts®). Das visuelle System geht somit davon aus, dass die
Position des Schwerpunktes der zu erwartenden Position des zeitlich verzogert
wiederkehrenden Zielreizes entspricht. Anstatt durch die Hilfe eines eindeutig
bestimmten Distraktors wie in Experiment 1 beurteilt das visuelle System nun die
Bewegungsrichtung des Zielreizes durch dessen relative Distanz zum Schwerpunkt der
Distraktorkonfiguration.

Die Schwerpunktbildung zur Beurteilung der postsakkadischen Zielreiz-
Lokalisation trat auch dann auf, wenn der zweite, vollig irrelevante Distraktor (jedoch
mit den gleichen Objektmerkmalen) sogar in einer Entfernung von 1,6° (26,7% der
Sakkadenamplitude) zur urspriinglichen prasakkadischen Distraktor-Position auftauchte.
Das visuelle System war somit nicht in der Lage, anhand der egozentrisch kodierten
Objektposition den Distraktor als Referenz fiir die Zielreiz-Lokalisation zu bevorzugen,
dessen Position ndher zur prasakkadisch présentierten Distraktor-Position lag. Diese
Schwerpunktbildung wird im Folgenden als ,,Schwerpunkt-Effekt* bezeichnet.

Die Schwerpunktbildung beim Verarbeiten gleichzeitig dargebotener visueller
Information ist ein bereits bekanntes Phdnomen. So wurde eine Schwerpunktbildung
ebenfalls nachgewiesen, wenn Sakkaden zu Zielreizen ausgefiihrt werden, bei deren

Erscheinen gleichzeitig ein irrelevantes Objekt auftaucht. Spontane Sakkaden landen
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hier aufgrund des ,,Schwerpunkteffektes®, oder auch ,,Global effect” genannt, zwischen
den beiden Objekten (Findlay, 1982; Deubel, 1996). Nur durch Vorwissen iiber die
genaue Position des Sakkadenzieles und/oder willkiirliche Anstrengung kann dieser
Effekt geringfiigig reduziert werden.

Die Referenz-Wirkung des Schwerpunktes fiir die postsakkadische Zielreiz-
Lokalisation betrug 0,71 und entspricht somit annidhernd der Wirkungsstirke des
Einzel-Distraktors von Experiment 1 mit 0,8 oder der von Deubel (2004) bestimmten
Referenz-Wirkung 0,73. Die Positionen der beiden postsakkadisch prisentierten
Distraktoren wurden somit durch den Schwerpunkt zu einem virtuellen Referenz-Objekt
zusammengefasst. Dieses beeinflusste die postsakkadische Zielreiz-Lokalisation so, als
wenn ein real vorhandener Distraktor sich an dieser Stelle befunden hétte. Die durch
den Schwerpunkt induzierte GroBe der Scheinbewegung war iiber den getesteten
Bereich linear zur Distanz zwischen der Schwerpunkt-Position und der prisakkadischen
Distraktor-Position.

Auffallig war jedoch, dass die Versuchspersonen dazu tendierten, den vom
Startpunkt der Sakkade weiter entfernt liegenden Distraktor bei der
Schwerpunktbildung mehr Gewicht beizumessen. Infolgedessen verlagerte sich der
Schwerpunkt ~vom  eigentlichen = Mittelpunkt des  Doppel-Distraktors  in
Sakkadenrichtung um etwa 0,23.

Diese Gewichtung bei der Schwerpunktbildung koénnte auf der gleichen
Annahme des visuellen Systems basieren, die in Experiment 1 zu einer asymmetrischen
Verschiebung des zum Wiederfinden von prédsakkadisch dargebotenen Objekten
abgesuchten Bereiches gefiihrt hat. Eine mogliche Ursache fiir die beiden in
Sakkadenrichtung verlagerten Gewichtungen konnte hierbei die Tatsache sein, dass
Sakkaden in der Regel das Sakkadenziel um 10% unterschieBen (vgl. Kapitel 1.2).
Somit konnte das visuelle System es favorisieren, die erwarteten Objekte in
Sakkadenrichtung zu suchen. Findet das visuelle System mit Sakkadenende aber
gleichzeitig zwei Objekte vor, so konnte diese Erwartung zu einer Bevorzugung
(stirkeren Gewichtung) des in Sakkadenrichtung liegenden Distraktors bei der

Schwerpunktbildung gefiihrt haben.
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4.4 Experiment 3 - Schwerpunkt-Effekt

441 Fragestellung

Deubel (1996) beschrieb, dass spontan ausgefiihrte Sakkaden zwischen beiden
Stimuli landen, wenn gleichzeitig mit dem Sakkadenziel ein weiteres Objekt in der
Néhe des Sakkadenzieles erschien (,,Schwerpunkteffekt* bzw. ,,Global effect”). Er wies
dariiber hinaus eine systematische Verlagerung des Schwerpunktes nach, wenn die
relativen Intensititen beider Stimuli verdndert wurden. Auch andere Studien belegen,
dass durch die Verdnderung der Stimuluseigenschaften der Landepunkt der Sakkade
entsprechend variierte werden konnte: Falls eines der Objekte grofer oder heller war
oder eines eine groBere Punktdichte aufwies, verlagerte sich der Landepunkt der
Sakkade in Richtung des markanteren Objektes (Findlay, 1982; Deubel & Wolf, 1982;
Menz & Groner, 1987). Die Position des Schwerpunktes wird bei der
Sakkadengenerierung somit nicht allein durch die Anordnung der beiden Objekte
bestimmt, sondern wird jeweils unter Beriicksichtigung stimulusspezifischer
Reizattribute berechnet.

In Experiment 3 sollte iiberpriift werden, ob auch bei der postsakkadischen
Lokalisation eine stimulusspezifische Berechnung des Schwerpunktes stattfindet. Durch
eine Variation der beiden Distraktor-GréBen sollten die physikalischen Reizattribute der
Distraktoren verdndert und eine mogliche Verlagerung des Schwerpunktes
nachgewiesen werden. Hierbei wird angenommen, dass dem groferen Distraktor
(demjenigen, von dem ein hoéhere ,Energie” ausgeht) bei der Bestimmung des
Schwerpunktes mehr Gewicht beigemessen wird. Entsprechend sollte sich die Position
des Schwerpunktes in Richtung des groferen Distraktors der postsakkadischen
Distraktorkonfiguration verschieben. Eine Verlagerung des Schwerpunktes hétte
Auswirkungen auf die Bewegungsbeurteilung eines zeitlich verzdgert prisentierten
Zielreizes, da die Position des Schwerpunktes dem Ort entspricht, an dem ein
unbewegter Zielreiz zurlickerwartet wird (vgl. Kapitel 4.3.4). Sollte also eine

Gewichtung bei der Berechnung der Schwerpunkt-Position eintreten, so wiirde erwarten
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werden, dass bei einer identischen Position des postsakkadisch dargebotenen Doppel-
Distraktors allein der Wechsel der Distraktor-Anordnung dazu fiihrt, dass der Zielreiz

an unterschiedlichen Positionen zuruckerwartet wird.

4.4.2 Experimentelles Paradigma

Das experimentelle Design entsprach weitgehend dem vorangegangen
Experiment 2 (siche Abbildung 38). Wieder begann das Experiment mit dem
Auftauchen eines Zielreizes mit dariiber angeordnetem Distraktor (DZhpg: 0°,
DZvys: +0,5°). Mit Detektion der sakkadischen Augenbewegung wurde der Zielreiz
ausgeblendet (Zpianking: 100 ms). Postsakkadisch wurden im Gegensatz zu Experiment 2
zwei unterschiedlich groe Distraktoren prasentiert. Im Verhéltnis zum préisakkadisch
dargebotenen Distraktor (0,11° x 0,22°) wurde die Hohe des einen Distraktors halbiert
(0,11° x 0,11°) und die des anderen verdoppelt (0,11° x 0,44°). Die Distraktoren
befanden sich im gleichen vertikalen Abstand oberhalb des Zielreizes (DDZvpos:
[+0,5° | +0,5°]). Es gab in diesem Experiment drei mdgliche Positionen des Doppel-
Distraktors (DDPps: [-1,6° | 0°]; [-0,8° | +0,8°]; [0° | +1,6°]). Wie in Experiment 2 kam
der Zielreiz immer relativ zu den DDP,. an einer von fiinf moglichen Positionen
zuriick (DDZhpe: 0°; £0,4°; £0,8°).

Die beiden unterschiedlich groBBen Distraktoren wurden gleich hiufig an DP o1
und DPpoe gezeigt. Somit gab es zwei mogliche Distraktor-Groen-Anordnungen
(DG: [kurz|1ang], [lang|kurz]) fir jede DDPp.. Abbildung 38 présentiert eine
Ubersicht iiber die sechs mdglichen postsakkadischen Doppel-Distraktor-Anordnungen.
Dariiber hinaus zeigt die Abbildung eine fiir das Experiment 3 typische Abfolge einer
Stimulussequenz. Am Ende jeder Stimulussequenz hatte die Versuchsperson die
Aufgabe, die transsakkadische Zielreiz-Verschiebung in Bezug auf die

Sakkadenrichtung zu beurteilen (,,vorwérts* oder ,,riickwérts®).
Ein Block von Experiment 3 bestand aus 180 Durchgingen. Es gab 30

experimentelle Bedingungen (3 DDP,ot x 2 DG x 5 DDZh,), welche randomisiert

sechsmal (dreimal pro Sakkadenrichtung) dargeboten wurden. An dem Experiment
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nahmen insgesamt sechs Versuchspersonen (59, 1) im Alter von 22-25 Jahren teil.
Jede Versuchsperson absolvierte sechs Blocke in zwei separaten Sitzungen. Insgesamt

bestand das Experiment aus 1080 Durchgingen.

Zielreizentfernung 6°
+
500-1000 ms
|
+
t
SRT |
, I
Y DG [langkurz] |
DDPyos[-1,6°0°] | !
DDPpost [-0,8°+0,8°] I
DDPpox[07H16°] e
o
500- Loiias DG [kurzlang] | |
1000 ms . 100 ms | |
+ | i
\J DD Zhyos +++++
| = (°; +0,4°; +0,8° '|_|-|_I-|_I-|_|:|_
LPEOFIH 4 41
A6 08 1P HE HE

Abbildung 38: Ablauf und Aufbau des Experimentes 3. Der linke Teil der Abbildung stellt
exemplarisch eine typische Stimulussequenz dar. Mit Sakkadendetektion wurde der Zielreiz mit dariiber
angeordnetem Distraktor ausgeblendet und ein Doppel-Distraktor bestehend aus zwei unterschiedlich
groBBen Distraktoren eingeblendet. 100 ms spéter kehrte der Zielreiz zuriick. Auf der rechten Seite der
Abbildung sind die mdglichen Distraktor- und Zielreiz-Positionen dargestellt. Durch die zwei moglichen
Distraktor-GroBen-Anordnungen (DG: [kurz | lang]; [lang | kurz]) und die drei moglichen DDP,
([-1,6°|0°]; [-0,8°|+O,8°]; [0°|+1,6°]) ergaben sich insgesamt sechs mogliche Doppel-Distraktor-
Anordnungen. Der Zielreiz kehrte immer symmetrisch zur DDP, an einer von fiinf moglichen DDZhy
(0°; £0,4°; £0,8°) zuriick. Die Positionen sind exemplarisch fiir eine DDP, angedeutet.
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44.3 Ergebnisse

Es mussten 3,1% der Daten von der statistischen Auswertung ausgeschlossen
werden. In diesen Durchgingen verlor entweder der Eyetracker die Pupille der
Versuchsperson, beispielsweise durch Lidschlag, oder die Latenz der ausgefiihrten
Sakkade zum Zielreiz lag nicht innerhalb des festgesetzten Zeitintervalls von 150-

400 ms nach Erscheinen des Zielreizes.

Um eine Beeinflussung der Distraktor-Gréen-Anordnungen (DG: [kurz | lang];
[lang | kurz]) auf die Zielreiz-Lokalisation zu beurteilen, wurde die wahrgenommene
Bewegungsrichtung des Zielreizes (in % wahrgenommene Riickwirtsbewegung) separat
fir jede der sechs moglichen Doppel-Distraktor-Anordnungen betrachtet (siche
Abbildung 39). Hierbei zeigte sich, dass sich die Distraktor-Gréfen-Anordnungen
unabhéngig von der Position des DDP, auf die postsakkadische Zielreiz-Lokalisation
auswirkten. Ein Wechsel der Distraktor-GroBen-Anordnung bei einem an identischer
Position dargebotenen postsakkadischen Doppel-Distraktor flihrte dazu, dass eine gleich
grofle ZV unterschiedlich beurteilt wurde. Dies ist auch an den Verschiebungen der
durch die Bewegungsbeurteilung gelegten psychometrischen Funktionen zu erkennen.
Ein unbewegter Zielreiz wurde beim Wechsel der Distraktor-Gréf8en-Anordnung daher
an einer anderen Stelle zuriickerwartet.

Eine zweifaktorielle ANOVA (DDP,.: x DG) bestitigte sowohl einen
signifikanten Haupteffekt fiir die Position des Doppel-Distraktors auf die
wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes [F(2,10)=19,658; p<0,001] als
auch einen signifikanten Haupteffekt fiir die Position der unterschiedlich grofBen
Distraktoren [F(1,5)=16,452; p<0,01]. Die Interaktion beider Faktoren war
nichtsignifikant [F(2,10)=0,9985; p=0,4024].
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Abbildung 39: Vergleich der Bewegungsbeurteilung des Zielreizes in Abhiingigkeit von Distraktor-
Groflen-Anordnungen (DG: [kurz | lang]; [lang | kurz]) und den drei moglichen DDP,,, gemittelt
iiber alle Versuchspersonen. Die symmetrische Verschiebung der Bewegungsbeurteilung bei allen drei
DDP,,,s deutet auf einen konstanten Einfluss der Distraktor-Grof3en-Anordnung hin.

Die Versuchspersonen konnten die Bewegung des Zielreizes unabhédngig von
der Distraktor-Grof3en-Anordnung gleich gut beurteilen. Wie in Abbildung 40 zu sehen
ist, verlaufen die durch die Bewegungsbeurteilung gelegten psychometrischen
Funktionen zwar versetzt, aber annidhernd parallel zueinander. Somit erwarteten die
Versuchspersonen den zeitlich verzogert erschienenen Zielreiz tendenziell ndher zur
Position des kiirzeren Distraktors zuriick. Die Schwerpunkt-Position wurde folglich

durch die postsakkadischen Distraktor-GroBen-Anordnung beeinflusst.
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Abbildung 40: Einfluss der Distraktor-Grofien-Anordnung auf die wahrgenommene
Bewegungsrichtung des Zielreizes gemittelt iiber alle DDP,,; und alle Versuchspersonen Die
Versuchspersonen zeigten eine hohere Gewichtung des kiirzeren Distraktors, so dass es zu einer
Verlagerung der durch die Bewegungsbeurteilung gelegten psychometrischen Funktionen kam.

Wie in den vorangegangenen Experimenten wurde fiir jede Versuchsperson die
GroBe der induzierten Scheinbewegungen ermittelt, welche durch die sechs moglichen
Doppel-Distraktor-Anordnungen hervorgerufen wurde. In Abbildung 41 sind die
GroBen der induzierten Scheinbewegungen in Abhingigkeit von den Abstanden DDPjg
zur urspringlichen Zielreiz-Position dargestellt. Die GroBBen der induzierten
Scheinbewegungen variierten sowohl mit den Positionen des Doppel-Distraktors als
auch mit den Distraktor-Gréen-Anordnungen.

Die durch die DDP,, induzierten Groen der Scheinbewegungen wurden fiir
jede Distraktor-Groflen-Anordnung mit einer linearen Regression gefittet. Fiir die
Distraktor-Gréfen-Anordnung [lang | kurz] ergab sich eine Steigung von 0,75 mit
einem y-Achsenabschnitt von 0,39. Der Korrelationskoeffizient R? betrug 0,86. Zu
einem dhnlichen Ergebnis fiihrte die Regression durch die Scheinbewegungsgrofien der
Distraktor-Grof3en-Anordnung [kurz | lang]. Die Steigung betrug in dieser Bedingung
0,78 mit einem y-Achsenabschnitt von 0,21. Der Korrelationskoeffizient R? betrug 0,85.

Ein gepaarter #-Test ergab einen signifikanten Unterschied der y-Achsenabschnitte der
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Regressionsgeraden [t=-4,05; df=5; p<0,01]. Die Steigungen hingegen zeigten keine
signifikanten Unterschiede [t=0,72; df=5; p=0,50]. Der Verlauf der Regressionsgeraden
kann somit als versetzt und parallel bezeichnet werden.

Eine zweifaktorielle ANOVA (DDP,. x DG) zeigte jeweils einen signifikanten
Einfluss auf die Scheinbewegungsgrofle durch den Faktor DDP [F(2,10)=203,74;
p<0,001] und den Faktor DG [F(1,5)=16,381; p<0,01], aber keine Interaktion der beiden
Faktoren [F(2,10)=0,5682; p=0,5838].
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Intercept = 0.39 ° <~
o Slope = 0.75 °
E - 7] R2=0.86 -
e -°= ,}u
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g 3 //,
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0 Q- s o
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.§ O ///, o (=]
E - Referenz-Wirkung
' L DDPpost[kurzllang]
0 - .~ Intercept = 0.21
- e Slope =0.78
- - R2=0.85
T T T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Mittelpunkt der DDPpost [deg]

Abbildung 41: Einfluss DDP, auf die induzierten Scheinbewegungsgrofien in Abhéngigkeit von
der Anordnung der beiden unterschiedlich grofien Distraktoren. Da dem kleineren der beiden
postsakkadischen Distraktoren bei der Bestimmung des Schwerpunktes mehr Gewicht beigemessen
wurde, bestimmt seine postsakkadische Position stirker die Grofle der induzierten Scheinbewegung. Die
jeweilige Regressionsgerade fiir DDP,. [kurz | lang] (grau) bzw. DDPey [lang|kurz] (schwarz)
verschiebt sich somit in Richtung des kleineren Distraktors. Die Anordnungen der DDP,. sind
schematisch durch die schwarzen und grauen Balken angedeutet.
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4.4.4 Diskussion

In diesem Experiment sollte durch das Verdndern der Distraktor-Gréfen eines
postsakkadischen Doppel-Distraktors iiberpriift werden, ob bei der Berechnung des
Schwerpunktes physikalische Reizattribute (ObjektgroBle) beriicksichtigt werden. Die
Ergebnisse zeigten, dass der Schwerpunkt einer Distraktorkonfiguration bei identischer
postsakkadischer Position eines Doppel-Distraktors allein durch die Groen-Anordnung
(DG: [kurz|lang] oder [langlkurz]) verlagert und die Position des zuriickerwarteten
Zielreizes verdndert wird. Die Verlagerung des Schwerpunktes war fiir jede der drei
getesteten DDP,, gleich groB. Das heifit, die induzierten Scheinbewegungsgrofien
unterschieden sich je nach Distraktor-Groflen-Anordnungen jeweils um einen
konstanten Betrag. Die Differenz der y-Achsenabschnitte der jeweiligen
Regressionsgeraden ergab eine Verlagerung des Schwerpunktes von 0,09°
[(0,39-0,21)/2] in Richtung der Position des kiirzeren Distraktors. Die Stirke der
Referenz-Wirkung von DDP,. wurde hingegen durch die Anordnungen der beiden
Distraktoren nicht beeinflusst. Diese lag mit 0,75 bzw. 0,78 etwas hoher als die in
Experiment 2 ermittelte Referenz-Wirkung von 0,71.

Die Ergebnisse zeigen somit, dass bei Berechnung der Position des
Schwerpunktes stimulusspezifische Eigenschaften beriicksichtigt werden. Die
Annahme, dass dem ldngeren Distraktor aufgrund der physikalischen Reizattribute
(ausgehende Energie) mehr Gewicht bei der Berechnung des Schwerpunktes
beigemessen wird, konnte nicht bestitigt werden. Demnach scheint sensorische
Information {iber die Stimuluseigenschaften, wie die Grof3e, eine untergeordnete Rolle
bei der Berechnung der Position des Schwerpunktes zu spielen. Stattdessen miissen
andere positionsunabhingige Merkmale fiir die gefundene Beeinflussung verantwortlich
sein. So konnten kognitive Prozesse bei der Gewichtung von Bedeutung gewesen sein.
Es ist anzunehmen, dass Information iiber den prasakkadisch présentierten Distraktor
bei der postsakkadischen Lokalisation beriicksichtigt wurde. Werden die GroBen der
dargebotenen Distraktoren verglichen, so fillt auf, dass sich der kurze Distraktor vom
prasakkadischen Distraktor nur durch 16 Pixel (4 x 4), der lange Distraktor hingegen
durch 32 Pixel (8 x 4) unterschied (siche Abbildung 42). Die groBere Ahnlichkeit

konnte deshalb eine hohere Gewichtung des kiirzeren Distraktors hervorgerufen haben.
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Abbildung 42: Vergleich der Grioflen von pri- und postsakkadisch prisentierten Distraktoren.
Hierbei ist zu erkennen, dass der kiirzere der postsakkadisch présentierten Distraktoren eine hohere
Analogie zum présakkadisch prisentierten aufweist.
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5 Bedeutung der prasakkadischen Information fir die

postsakkadische Lokalisation

In den vorangegangenen Experimenten 2 und 3 wurde gezeigt, dass in
Situationen, in denen das visuelle System die prisakkadische Information nicht
eindeutig der postsakkadischen zuordnen kann, der Schwerpunkt der dargebotenen
Objekte gebildet und zur postsakkadischen Lokalisation herangezogen wird. Diese
Schwerpunkt-Strategie konnte jedoch unabhingig von der prisakkadisch vorhandenen
Information erfolgt sein. So kann vermutet werden, dass auch ohne die Prédsentation
eines prasakkadischen Distraktors die gleichen induzierten Scheinbewegungen durch
einen postsakkadischen Doppel-Distraktor hervorgerufen werden.

Andererseits widersprechen die bisherigen Befunde auch nicht der Annahme
einer Beriicksichtigung der présakkadischen Information bei der postsakkadischen
Lokalisation. In beiden vorangegangenen Experimenten wurde der Distraktor
prasakkadisch ohne horizontalen Versatz zum Zielreiz dargeboten (DZh,;: 0°). Sollte
die Position des Schwerpunktes mit der des prédsakkadisch présentierten Distraktors
gleichgesetzt werden, so wiirde auch unter Einbeziehung der horizontalen Anordnung
die Position des Schwerpunktes dem Ort des zurlickerwarten Zielreizes entsprechen.
Einen moglichen Hinweis, dass die prisakkadische Information auch beim
Schwerpunkt-Effekt nicht ignoriert wird, liefern die Ergebnisse von Experiment 3. Die
hier gefundene Verlagerung der Position des Schwerpunktes lieB sich nicht durch die
physikalischen Eigenschaften der Distraktorkonfiguration erkldren und konnte deshalb
auf die hohere Analogie zwischen dem priasakkadischen und einem der postsakkadisch
présentierten Distraktoren zuriickzufiihren sein.

Aus Experimenten mit nur einem prd- und postsakkadisch vorhandenen
Distraktor ist bereits bekannt, dass die horizontale Anordnung von Zielreiz und
Distraktor iiber die Sakkade hinweg gespeichert und bei der postsakkadischen
Lokalisation genutzt werden kann. So zeigte Deubel (2004), dass Versuchspersonen bei
gleicher postsakkadisch vorgefundener Distraktor-Zielreiz-Anordnung die Bewegung
des Zielreizes unterschiedlich beurteilten. Dieser Unterschied in der wahrgenommenen

Bewegungsrichtung konnte nur durch die Einbeziehung der prasakkadischen Distraktor-
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Zielreiz-Anordnung entstanden sein, denn diese fiihrte dazu, dass sich verschiedene
relative Anderungen zwischen der pri- und postsakkadischen Anordnung ergaben.
Sollte die priasakkadische Anordnung von Distraktor und Zielreiz ebenfalls bei
der postsakkadischen Présentation eines Doppel-Distraktors beriicksichtigt werden, so
miisste auch hier eine verdnderte Zielreiz-Lokalisation bei gleicher postsakkadischer
Anordnung von Doppel-Distraktor und Zielreiz nachweisbar sein. In Experiment 4
wurde deshalb priasakkadisch die horizontale und in Experiment 5 die vertikale
Anordnung von Distraktor und Zielreiz variiert und deren Einfluss auf die
postsakkadische Zielreiz-Lokalisation bestimmt. Ergédbe sich eine Verlagerung in der
zuriickerwarteten Zielreiz-Position, so wiirde deren Grofle Hinweise liefern konnen, in
welchem Umfang (Genauigkeit) Information iiber die relative Anordnung von Objekten
zur postsakkadischen Orientierung zur Verfiigung stehen. Information, die fiir die
Orientierung nach der Sakkade eine besondere Relevanz hat, sollte entsprechend auch

die postsakkadische Lokalisation stirker beeinflussen.
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5.1 Experiment 4 - Horizontale Anordnung von Distraktor und

Zielreiz

5.1.1 Fragestellung

In Experiment 4 sollte untersucht werden, ob trotz des Schwerpunkt-Effektes
prasakkadische Information iiber die horizontale Anordnung von Distraktor und Zielreiz
zur postsakkadischen Lokalisation abgerufen wird. Hierzu wurde prisakkadisch der
Abstand beider Objekte horizontal variiert und die postsakkadische Anordnung des
Doppel-Distraktors konstant gehalten.

Wird die prasakkadische Information {iber den horizontalen Versatz der Objekte
bei der postsakkadischen Lokalisation beriicksichtigt, so sollte ein unbewegter Zielreiz
nicht wie in den Experimenten 2 und 3 an der Position des Schwerpunktes
zuriickerwartet werden. Bisher wurde die Position des Schwerpunktes als Referenz zur
postsakkadischen Orientierung herangezogen, so als ob sich ein real vorhandenes
Referenz-Objekt an dieser Stelle befunden hitte. Entsprechend sollte die Position des
Schwerpunktes mit der Position des prasakkadischen Distraktors und nicht mit der des
Zielreizes gleichgesetzt werden. Der Zielreiz hingegen sollte entsprechend der
priasakkadischen Anordnung mit einem Versatz vom Schwerpunkt zuriickerwartet
werden (siche Abbildung 43). Ein Zielreiz, welcher beispielsweise prisakkadisch in
Sakkadenrichtung hinter dem Distraktor mit einem DZh,; von +0,4° dargeboten wurde,
sollte nur dann als unbewegt beurteilt werden, wenn dieser auch postsakkadisch in
Sakkadenrichtung hinter dem Schwerpunkt erscheinen wiirde. Kdme es zu einer
vollstindigen Beriicksichtigung der prisakkadischen Information, so wiirde der Zielreiz
nur dann als unbewegt beurteilt werden, wenn dieser postsakkadisch mit einem

DDZh,os von +0,4° zurtickkehrt.
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Abbildung 43: Exemplarische Darstellung der erwarteten Zielreiz-Lokalisation bei der
Priisentation eines postsakkadischen Doppel-Distraktors, wenn Distraktor und Zielreiz
priasakkadisch einen horizontalen Versatz aufwiesen. Sollte die prasakkadische Information {iber den
horizontalen Versatz von Distraktor und Zielreiz zur postsakkadischen Orientierung genutzt werden, so
ist zu erwarten, dass die Position des Schwerpunktes, angedeutet durch die gestrichelte Linie, mit der
Position des prasakkadisch prisentierten Distraktors gleichgesetzt wird. Der zeitlich verzogert
wiederkehrende Zielreiz sollte nur dann als unbewegt beurteilt werden, wenn dieser entsprechend der
prasakkadischen Anordnung von Distraktor und Zielreiz (gestricheltes Kreuz) zuriickkehrt. Eine
Berticksichtigung der prasakkadischen Information wiirde deshalb bei identischer Position des Doppel-
Distraktors zu unterschiedlichen Positionen des zuriickerwarteten Zielreizes fiihren.

5.1.2 Experimentelles Paradigma

Das experimentelle Paradigma entsprach dem von Experiment 2. Lediglich der
prasakkadisch prasentierte Distraktor wurde in seiner relativen Anordnung zum Zielreiz
verdndert. In Abbildung 44 ist exemplarisch der Ablauf und der Aufbau des
Experimentes dargestellt. Anstelle des bisher mittig liber dem Zielreiz angeordneten
Distraktors erschien der Distraktor zwar immer noch iiber dem Zielreiz (DZvy,;: +0,5°),
aber mit einem von zwei moglichen horizontalen Abstéinden auf (DZh,;: £0,4°). Form,
GroBe und Darbietungsdauer des Fixationskreuzes, des Zielreizes und der Distraktoren
blieben unveridndert. Es gab drei mogliche Positionen des postsakkadisch prisentierten
Doppel-Distraktors  (DDPpos:  [-1,6° | 0°]; [-0,8° | +0,8°]; [0° | +1,6°]). Beide
Distraktoren des postsakkadischen Doppel-Distraktors befanden sich oberhalb des
Zielreizes (DDZvpog: [+0,5° | +0,5°]). Der fiir 100 ms ausgeblendete Zielreiz konnte wie
in dem vorherigen Experiment an fiinf moglichen DDZh,o (0°; +0,4°; +0,8°)

wiederkehren. Die Aufgabe der Versuchsperson bestand entsprechend der
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vorangegangenen Experimente in der Diskrimination der transsakkadischen Zielreiz-

Verschiebungsrichtung (,,vorwarts* vs. ,,riickwérts®).

Ein Block von Experiment 4 bestand aus 180 Durchgingen. Es gab 30
experimentelle Bedingungen (3 DDPpost X 2 DZys x 5 DDZh,,05), welche randomisiert
sechsmal (dreimal pro Sakkadenrichtung) dargeboten wurden. Insgesamt bestand das
Experiment aus 720 Durchgédngen, die verteilt auf vier Blocke dargeboten wurden. An

dem Experiment nahmen sechs Versuchspersonen (59, 13) im Alter von 20-25 Jahren

teil.
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Abbildung 44: Exemplarischer Ablauf eines Durchganges und Aufbau des Experimentes 4. Der mit
dem Zielreiz présentierte Distraktor war nicht horizontal mit dem Zielreiz ausgerichtet, sondern erschien
mit einem horizontalen Versatz (DZh,;=+0,4°). Mit Sakkadenbeginn wurde der Zielreiz fiir ein
Zeitintervall von 100 ms ausgeblendet und ein zweiter aufgabenirrelevanter Distraktor erschien. Es gab
drei mogliche Positionen, an denen der postsakkadisch prasentierte Doppel-Distraktor dargeboten wurde
(DDPpoy: [-1,6° | 0°]; [-0,8° | +0,8°]; [0° | +1,6°]). Der Zielreiz kehrte immer relativ zum dargebotenen
Doppel-Distraktor zuriick (DDZh,,: 0°; £0,4°; £0,8°).
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5.1.3 Ergebnisse

2,6% der Daten wurden von der statistischen Auswertung ausgeschlossen. In
diesen Durchgingen verlor der Eyetracker entweder die Pupille der Versuchsperson
oder die Latenz der ausgefiihrten Sakkade zum Zielreiz lag nicht innerhalb des

festgesetzten Zeitintervalls von 150-400 ms nach Erscheinen des Zielreizes.

Um den Einfluss der pridsakkadischen Distraktor-Zielreiz-Anordnung auf die
postsakkadische Zielreiz-Lokalisation zu bestimmen, wurde die wahrgenommene
Bewegungsrichtung des Zielreizes in Abhéngigkeit von DZh,; und DDP,, betrachtet
(siche Abbildung 45). Hierbei zeigte sich, dass sowohl die prisakkadische Information
iiber die horizontale Anordnung von Distraktor und Zielreiz als auch die
postsakkadische  Position  des  Doppel-Distraktors  die =~ wahrgenommene
Bewegungsrichtung des Zielreizes beeinflusste. So wurde beispielsweise durch das
Verdndern der prasakkadischen Distraktor-Zielreiz-Anordnung eine ZV von -0,4° bei
identischer DDPps [-1,6° | 0°] bei einer DZhp; von -0,4° zu 31% und bei einer DZhy;
von +0,4° zu 81% als riickwirts bewegt beurteilt. Eine dhnliche Beeinflussung der
wahrgenommenen Zielreiz-Bewegung zeigt sich, wenn bei identischer priasakkadischer
Anordnung von Distraktor und Zielreiz ein Wechsel der postsakkadischen Doppel-
Distraktor-Position betrachtet wird. So wurde eine ZV von -0,4° bei einer DZh,; von
-0,4° und einer DDP g [-1,6° | 0°] in 31% und bei einer DDP [-0,8° | +0,8°] in 84%
der Fille als Riickwértsbewegung eingeschitzt.

Wird der Verlauf der durch die Bewegungsbeurteilung gelegten
psychometrischen Funktionen getrennt fiir jede der beiden présakkadischen Distraktor-
Zielreiz-Anordnungen betrachtet, so ist in Abbildung 45 zu erkennen, dass diese zwar
versetzt, aber anndhernd parallel zueinander verlaufen. Bei einem Vergleich der
psychometrischen Funktionen zwischen den beiden préasakkadischen Distraktor-
Zielreiz-Anordnungen fillt zudem auf, dass der Verlauf bei DZh,; +0,4° steiler ist als
bei DZh,; -0,4°. Die Beurteilung der Zielreiz-Bewegung muss den Versuchspersonen
demnach leichter gefallen sein, wenn sich der prdsakkadisch dargebotene Distraktor in

Sakkadenrichtung vor dem Zielreiz befand, als wenn er dahinter prasentiert wurde.
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Eine zweifaktorielle ANOVA (DZh,; x DDP,,) bestitigte den Einfluss der
beiden Faktoren auf die wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes. So ergab
sich sowohl ein signifikanter Haupteffekt fiir DZh,; [F(1,5)=76,206; p<0,001] als auch
fiir DDPpos [F(2,10)=20,673; p<0,001] und eine signifikante Interaktion der beiden
Faktoren [F(2,10)=4,7296; p<0,05].
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Abbildung 45: Wahrgenommene ZV (in % wahrgenommene Riickwirtsbewegung) gemittelt iiber
alle Versuchspersonen in Abhingigkeit von der Gréflie ZV und den drei DDP,. Die
Bewegungsbeurteilung des Zielreizes ist unterteilt in die Bedingung DZh,,; +0,4° (grau) und DZh,,; -0,4°
(schwarz). An dem parallelen Verlauf der psychometrischen Funktionen zeigt sich, dass die
wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes sowohl von der Position des Doppel-Distraktors als
auch von der prisakkadische Distraktor-Zielreiz-Anordnung abhingig ist.

Abbildung 46 zeigt die Bewegungsbeurteilung von Zielreiz-Verschiebungen fiir
die zwei moglichen prisakkadischen Distraktor-Zielreiz-Anordnungen in Abhédngigkeit
von DDZh,.. Hierbei ist zu erkennen, dass ein unbewegter Zielreiz je nach
prasakkadischer Anordnung von Distraktor und Zielreiz an einer unterschiedlichen

Position innerhalb der postsakkadischen Distraktorkonfiguration zuriickerwartet wurde.
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Abbildung 46: Wahrgenommene ZV (in % wahrgenommene Riickwirtsbewegung) gemittelt iiber
alle DDP in Abhiingigkeit von DDZh,,, und DZh,,;. In Abbildungen ist ein die Beriicksichtigung
der prisakkadische Anordnung bei der Beurteilung der Zielreizbewegung durch die Verlagerung der
psychometrischen Funktion zu erkennen. Ein unbewegter Zielreiz wurde folglich je nach prasakkadischer
Distraktor-Zielreiz-Anordnung an einer anderen Position zuriickerwartet.

Um zu bestimmen, wie stark die prisakkadische Information bei der
postsakkadischen Zielreiz-Lokalisation beriicksichtigt wurde, erfolgte die Berechnung
der induzierten ScheinbewegungsgroBen. Diese wurden flir jede Versuchsperson in
Abhingigkeit von DDPp.: und DZh,; mit einem Bootstrap-Verfahren bestimmt.
Abbildung 47 zeigt die ermittelten Scheinbewegungsgrofien in Abhdngigkeit von der
DDP,ost. Die wahrgenommenen Scheinbewegungen sind fiir die beiden prasakkadischen
Anordnungen jeweils getrennt abgetragen und mit einer linearen Regression gefittet
worden.

Die Verlagerung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position fiihrte zu jeweils
unterschiedlichen Scheinbewegungsgroflen bei gleicher DDP,. In Tabelle 1 sind die
Ergebnisse der linearen Regression in Abhéngigkeit von der DZh,; aus diesem
Experiment und aus Experiment 2, in welchem sich der prdsakkadisch dargebotene
Distraktor iiber dem Zielreiz (DZh,;: 0°) befand, dargestellt. In Experiment 2 wurde ein
unbewegter Zielreiz nicht genau in der Mitte des Doppel-Distraktors sondern um 0,23°

in Sakkadenrichtung versetzt zurlickerwartet.
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DZh,.; Steigung y-Achsenabschnitt R?
-0,4° 0,69 -0,06 0,79
0° 0,71 0,23 0,75
+0,4° 0,77 0,44 0,81

Tabelle 1: Vergleich der Regressionsgeraden, welche jeweils die Referenz-Wirkung des
Schwerpunktes (Steigung) und die Grofle der induzierten Scheinbewegung (y-Achsenabschnitt) fiir
die unterschiedlichen DZh,,; beschreiben. Die Regressionsgerade fiir DZh,; 0° stammt aus
Experiment 2.

Werden hierzu die y-Achsenabschnitte der Regressionsgeraden von DZh,,; +0,4°
und -0,4° verglichen, so ist zu erkennen, dass ein unbewegter Zielreiz das eine Mal in
Sakkadenrichtung um 0,44 und das andere Mal entgegengesetzt der Sakkadenrichtung
um 0,06 vom Mittelpunkt der Distraktorkonfiguration zuriickerwartet wurde. Die
Verlagerung der zurlickerwarteten Zielreiz-Position von +0,21 (DZhyz 0° vs.
DZhy; +0,4°) und -0,29 (DZhp; 0° vs. DZhgs -0,4°) kann trotz der in verschiedenen
Experimenten gewonnenen Daten somit als nahezu symmetrisch beschrieben werden.

Wie stark die Zielreiz-Beurteilung durch die Position des Doppel-Distraktors
bestimmt wird, kann durch die Referenz-Wirkung angegeben werden. Die Referenz-
Wirkung ergibt sich aus dem Verhéltnis von induzierter Scheinbewegungsgrofle und der
Distanz des Doppel-Distraktors zur urspriinglichen Zielreiz-Position, und entspricht
somit der Steigung der Regressionsgeraden. Bei DZh,; +0,4° betrug die Referenz-
Wirkung 0,77, bei DZh,; -0,4° hingegen 0,69. Die Versuchspersonen orientierten sich
somit weniger an dem Schwerpunkt der postsakkadisch prisentierten
Distraktorkonfiguration, wenn der Distraktor prasakkadisch in Sakkadenrichtung hinter
dem Zielreiz dargeboten wurde im Vergleich zu der priasakkadischen Bedingung, in der
der Distraktor vor dem Zielreiz lag.

Statistisch wurde durch eine zweifaktorielle ANOVA (DZh,; x DDPpo) die
Beeinflussung der Scheinbewegungsgrofle durch die Faktoren DZh,; und DDPpg
bestitigt. Hierbei ergaben sich zwei signifikante Haupteffekte: DZh,; [F(1,5)=73,758,
p<0,001], DDPpos [F(2,10)=172,86; p<0,001]. Dariiber hinaus war die Interaktion
DZh,; x DDPp signifikant [F(2,10)=6,558; p<0,05].
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Abbildung 47: Induzierte Scheinbewegungsgrofie in Abhingigkeit von DDP,,, und den zwei
moglichen DZh,,; fiir jede Versuchsperson. Die durch die jeweiligen Scheinbewegungsgréflen gelegten
Regressionsgeraden fiir DZh,; +0,4° (grau) und DZh,; -0,4° (schwarz) zeigen, dass der Zielreiz
entsprechend der prisakkadischen Distraktor-Zielreiz-Anordnung vom Schwerpunkt (gestrichelte Linie)
versetzt zuriickerwartet wurde. Die Position des Schwerpunktes geht aus der zuriickerwarteten Zielreiz-
Position von Experiment 2 hervor. Hier konnte die Position des Schwerpunktes und des zuriickerwarteten
Zielreizes gleichgesetzt werden, da DZh,; 0° war. In Experiment 2 betrug die Referenz-Wirkung des
Schwerpunktes 0,71, der y-Achsenabschnitt 0,23 und der Korrelationskoeffizient R? 0,75.

5.1.4 Diskussion

Die Ergebnisse von Experiment 4 konnten zeigen, dass auch in Bedingungen, in
denen die prisakkadische Information nicht eindeutig der postsakkadischen zugeordnet
werden kann, die prdsakkadisch préisentierte Information bei der Lokalisation
beriicksichtigt wird. So konnte nachgewiesen werden, dass bei einer identischen
postsakkadischen Position des Doppel-Distraktors ein unbewegter Zielreiz an
unterschiedlichen  Positionen zuriickerwartet wird. Diese Verlagerung der
zuriickerwarteten Zielreiz-Position kann nur auf die unterschiedliche horizontale

Anordnung von prisakkadisch présentiertem Distraktor und Zielreiz zuriickgefiihrt
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werden. Diese Anordnung muss iiber die Sakkade hinweg gespeichert und zur
Lokalisation des Zielreizes abgerufen worden sein.

Werden die Positionen, an denen ein unbewegter Zielreiz zuriickerwartet wurde,
mit denen aus Experiment 2 verglichen, in welchem der Distraktor prasakkadisch ohne
horizontalen Versatz zum Zielreiz dargeboten wurde, so kann die Verlagerung der
zuriickerwarteten Zielreiz-Position als nahezu symmetrisch beschrieben werden. Die
Annahme, dass das visuelle System zur postsakkadischen Orientierung die Position des
Schwerpunktes mit der des pridsakkadischen Distraktors gleichsetzt und den Zielreiz
relativ dazu lokalisiert, konnte in diesem Experiment bestétigt werden.

Ein Zielreiz, der sich prasakkadisch in Sakkadenrichtung hinter dem Distraktor
befand, wurde auch postsakkadisch in Sakkadenrichtung hinter der Position des
Schwerpunktes zuriickerwartet. In Experiment 2 hingegen, in welchem die
priasakkadische Distraktor-Zielreiz-Anordnung keinen horizontalen Versatz aufwies,
wurde der Zielreiz entsprechend am Ort des Schwerpunktes der Distraktorkonfiguration
zuriickerwartet.

Die Verlagerung der Zielreiz-Position betrug durchschnittlich 0,25° (DZh; 0°
vs. DZhy; £0,4°) vom Schwerpunkt. Ein Vergleich dieser Grofle mit der Grofe des
prasakkadischen Versatzes (0,4°) zeigt, dass iiber 60% der prasakkadischen Distanz bei
der postsakkadischen Lokalisation beriicksichtigt wurde.

Die gefundene Stirke der Referenz-Wirkung unterschied sich signifikant
zwischen den Bedingungen DZh,; +0,4° und DZh,; -0,4°. Lag der prédsakkadisch
dargebotene Distraktor zwischen Sakkadenstart- und Sakkadenziel-Position (DZhp;
+0,4°), so orientierte sich das visuelle System postsakkadisch stirker an der Position des
postsakkadisch prédsentierten Doppel-Distraktors bzw. an dessen Schwerpunkt. Dies
erleichterte dariiber hinaus den Versuchspersonen die postsakkadische Zielreiz-
Lokalisation. Ein prisakkadisch vor dem Sakkadenziel dargebotener Distraktor scheint
somit fiir das visuelle System einen hoheren Stellenwert als postsakkadische
Orientierungshilfe zu besitzen, als ein Distraktor, der sich pridsakkadisch hinter dem
Sakkadenziel befindet. Dieser Befund ist jedoch nicht konsistent mit den Ergebnissen
von Deubel (2004). Er konnte bei der Présentation eines prid- und postsakkadischen
Distraktors keine Abhéngigkeit der Referenz-Wirkung von der Position des Distraktors
(vor oder hinter dem Sakkadenziel) nachweisen (vgl. Abbildung 23).
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5.2 Experiment 5 - Vertikale Anordnung von Distraktor und

Zielreiz

5.21 Fragestellung

In Experiment 5 sollte iiberpriift werden, ob Information iiber die vertikale
Anordnung von Distraktor und Zielreiz iiber die Sakkade hinweg gespeichert und bei
der postsakkadischen Lokalisation berticksichtigt wird. Hierzu wurde prasakkadisch ein
Distraktor entweder ober- oder unterhalb des Zielreizes dargeboten. Der postsakkadisch
prasentierte Doppel-Distraktor bestand gleichfalls aus einem ober- und unterhalb des

horizontalen Meridians dargebotenen Distraktor (siche Abbildung 48).

Abbildung 48: Anordnung der pri- und postsakkadisch dargebotenen Stimuli von Experiment 5.
Prasakkadisch wurde ein Distraktor ober- oder unterhalb des Zielreizes dargeboten. Mit Sakkadenbeginn
wurden der Zielreiz und der Distraktor ausgeblendet und ein Doppel-Distraktor prasentiert. Der Doppel-
Distraktor bestand immer aus einem oberhalb und einem unterhalb des horizontalen Meridians
angeordneten Distraktor. 100 ms nach Beginn der sakkadischen Augenbewegung kehrte der
ausgeblendete Zielreiz auf dem horizontalen Meridian zuriick.

Falls es ungeachtet der vertikal sehr klar zu unterscheidenden Distraktoren zu
einem Schwerpunkt-Effekt bei der postsakkadischen Lokalisation kdme, so wurde

vermutet, dass demjenigen Distraktor aus der Distraktorkonfiguration mehr Gewicht
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beigemessen wird, der auch prédsakkadisch dargeboten wurde. Im linken Teil der
Abbildung 49 sind exemplarisch die zwei moglichen pri- und postsakkadischen
Distraktor-Anordnungen dargestellt. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die
vorhergesagte Verlagerung des Schwerpunktes in Richtung des prasakkadisch
dargebotenen Distraktors. Es ist hiernach zu erwarten, dass ein an identischer
postsakkadischer Position présentierter Doppel-Distraktor unterschiedliche Zielreiz-
Lokalisationen hervorruft, da die Position des zuriickerwarteten Zielreizes sich immer in
Richtung desjenigen Distraktors verlagert, dessen vertikale Anordnung mit der des

prasakkadischen prédsentierten Distraktors iibereinstimmt.

DPpia=0ben DPpra=unten DPpra=0ben DPprs=unten
| |
+ + + +
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| | L .
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Abbildung 49: Ubersicht iiber die moglichen pri- und postsakkadischen Distraktor-Anordnungen
(links) und deren vorhergesagte Beeinflussung auf die Zielreiz-Lokalisation (rechts). Zur
Beurteilung der Bewegung des zeitlich verzogert présentierten Zielreizes sollte zwar der Schwerpunkt als
Referenz dienen, aber dessen Position sollte stirker durch die Position des prisakkadisch dargebotenen
Distraktors bestimmt werden. Die vorhergesagte Richtung der Verlagerung ist in Abhingigkeit von den
vier moglichen Distraktor-Anordnungen im rechten Teil der Abbildung durch die Pfeile angedeutet. In
den beiden grau bzw. weil} hinterlegten Bedingungen sollte die Verlagerung beziiglich der Groflie und
Richtung annéhernd identisch sein.

5.2.2 Experimentelles Paradigma

Das experimentelle Paradigma unterschied sich aufgrund der vertikalen
Anordnungen der Distraktoren von dem in Experiment 2 vorgestellten Design.
Abbildung 50 stellt die experimentellen Bedingungen schematische in einer Ubersicht

dar. In diesem Experiment erschien der Distraktor prdsakkadisch ohne horizontalen
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Versatz (DZh,; 0°) entweder ober- oder unterhalb des Zielreizes (DZvps: £0,5°).
Postsakkadisch gab es drei mogliche Positionen des Doppel-Distraktors (DDPpos:
[-1,6° | 0°]; [-0,8° | +0,8°]; [0° | +1,6°]). Diese bestanden jeweils aus einem ober- oder
unterhalb des horizontalen Meridians angeordneten Distraktor (DDZvp:
[-0,5° | +0,5°]; [+0,5° | -0,5°]). Beide moglichen Anordnungen des Doppel-Distraktors
([-0,5° | +0,5°]; [+0,5° | -0,5°]) wurden gleich haufig an jeder DDP, dargeboten. Der
100 ms nach dem Sakkadenbeginn zuriickkehrende Zielreiz erschien auf dem
horizontalen Meridian an einer von flinf moglichen Positionen zwischen dem Doppel-
Distraktor (DDZh,os: 0°; £0,4°; +0,8). Am Ende jedes Durchganges beurteilten die
Versuchspersonen die transsakkadische Bewegungsrichtung des Zielreizes (,,vorwarts

vs. ,,rickwérts*).
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Abbildung 50: Schematische Darstellung der pria- und postsakkadisch dargebotenen
Stimulusanordnung. Der prisakkadisch préisentierte Distraktor konnte sich ober- oder unterhalb des
Zielreizes befinden (DZv,;: +0,5°). Postsakkadisch gab es drei mdgliche Positionen des Doppel-
Distraktors (DDPoy: [-1,6°|0°]; [-0,8° | +0,8°]; [0°|+1,6°]). An jeder DDP,,; ergaben sich zwei
mogliche vertikale Anordnung der Distraktoren, so dass zusétzlich zwischen DDZv, [-0,5° | +0,5°] und
DDZvpes [+0,5° | -0,5°] unterschieden werden musste. Der nach dem Blanking-Intervall von 100 ms
zuriickkehrende Zielreiz kam immer relativ zur DDP,oq zuriick (DDZhy: 0°; £0,4°; £0,8).
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Das Experiment bestand insgesamt aus 60 Bedingungen (2 DZv; x 2 DDZvos
X 3 DDPpos x 5 DDZh,), die pro Block randomisiert zweimal (einmal pro
Sakkadenrichtung) dargeboten wurden. Die 840 Durchgénge des Experimentes wurden
auf sieben Blocke verteilt dargeboten. Es nahmen insgesamt sechs Versuchspersonen im

Alter von 22-25 Jahren (69) an dem Experiment teil.

5.2.3 Ergebnisse

Es mussten 3,7% der Daten von der statistischen Analyse ausgeschlossen
werden. In diesen Fillen war entweder die Latenz der ausgefiihrten Sakkade nicht
innerhalb von 150-400 ms nach Erscheinen des Zielreizes erfolgt, oder der Eyetracker
verlor die Pupille der Versuchsperson wihrend der Stimulusdarbietung eines

Durchganges.

In Abhidngigkeit davon an welcher Stelle sich der pridsakkadisch prisentierte
Distraktor beim postsakkadischen Doppel-Distraktor befindet, sollte der Zielreiz ndher
an der DPos17 bzw. an der DPpqq2) zurtickerwartet werden. Dies wurde sowohl fiir den
prasakkadisch oberhalb des Zielreizes als auch fiir den unterhalb des Zielreizes
dargebotenen Distraktor vorhergesagt (vgl. Abbildung 49). Die vertikale Position des
Distraktors sollte keinen Unterschied in der Zielreiz-Lokalisation hervorrufen. Zur
Vereinfachung der Auswertung wurde deshalb nur differenziert zwischen der Position
des préisakkadisch dargebotenen Distraktors und dessen Position innerhalb des
postsakkadisch dargebotenen Doppel-Distraktors. Es ergeben sich somit die zwei

Bedingungen DZv; an DPpog1; und DZvp an DPpos2) des Doppel-Distraktors.

Um die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation durch die vertikale Anordnung
der Distraktoren zu beurteilen, wurde die wahrgenommene Bewegungsrichtung des
Zielreizes in Abhdngigkeit von der Position des Doppel-Distraktors (DDP,,) und von
der vertikalen Anordnung betrachtet (siche Abbildung 51). Hierbei zeigte sich, dass die
Position des postsakkadisch dargebotenen Distraktors die Lokalisation des Zielreizes

sehr stark beeinflusste. Unabhéngig von der vertikalen Anordnung der Distraktoren kam
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es zu einer Verlagerung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position, wenn der Doppel-
Distraktor postsakkadisch an einer anderen Position présentiert wurde. Die
prasakkadische Anordnung des Distraktors zum Zielreiz wurde bei der
postsakkadischen Lokalisation nur in geringem Male beriicksichtigt. Die durch die
Zielreiz-Beurteilung gelegten psychometrischen Funktionen zeigen, dass sich die
Position des zuriickerwarteten Zielreizes nur geringfiigig in Richtung desjenigen
Distraktors der Distraktorkonfiguration verlagerte, der die gleiche vertikale Anordnung

wie der prasakkadisch priasentierte aufwies.
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Abbildung 51: Wahrgenommene Bewegung des Zielreizes (in % wahrgenommene
Riickwiirtsbewegung) gemittelt iiber alle Versuchspersonen in Abhiingigkeit von DDP, und der
vertikalen Ausrichtung. Die Beurteilung der Zielreiz-Verschiebung fiel je nach Position des
postsakkadischen Doppel-Distraktors unterschiedlich aus. Aber auch bei identischer Position des Doppel-
Distraktors und gleicher Zielreiz-Verschiebung variierte die wahrgenommene Bewegungsrichtung des
Zielreizes leicht. Je nachdem an welcher Stelle sich der Distraktor mit der gleichen prisakkadischen
Anordnung in der postsakkadischen Distraktorkonfiguration befand, wurde der Zielreiz niher an der
DPyosq1) (schwarze Linie) oder an der DPpoq; (grau gestrichelte Linie) zuriickerwartet.
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Eine zweifaktorielle ANOVA (vertikale Anordnung x DDP,) bestitigte nur
einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor DDPp. auf die wahrgenommene
Bewegungsrichtung des Zielreizes [F(2,10)=12,067; p<0,01]. Die vertikale Anordnung
von pré- und postsakkadischer Distraktorkonfiguration beeinflusste die Beurteilung von
Zielreiz-Verschiebungen marginal [F(1,5)=5,457; p=0,067]. Der parallele Verlauf aller
psychometrischen Funktionen in Abbildung 51 weist des Weiteren darauf hin, dass die
Sensitivitdt fiir Zielreiz-Verschiebungen nicht durch Interaktion der beiden Faktoren

beeinflusst wurde [F(2,10)=0,684; p=0,527].

Um die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation zu bestimmen, wurden die
GroBen der induzierten Scheinbewegungen fiir jede Versuchsperson in Abhdngigkeit
von DDP,. und der vertikalen Anordnung durch ein Bootstrap-Verfahren ermittelt.
Abbildung 52 zeigt die Grofle der induzierten Scheinbewegung in Abhingigkeit von der
DDP,s. Fiir jede der beiden Bedingungen DZv,,; an DPog17 und DZvp; an DPpog2) des
Doppel-Distraktors wurden die wahrgenommenen Scheinbewegungen getrennt
abgetragen und mit einer linearen Regression gefittet. Die y-Achsenabschnitte der
Regressionsgeraden zeigen, dass die Position des zuriickerwarteten Zielreizes in
Richtung desjenigen Distraktors der Distraktorkonfiguration tendierte, der die gleiche
vertikale Anordnung wie der prisakkadisch prisentierte Distraktor aufwies. Die
Verlagerung der zuriickerwarteten Position war jedoch nichtsignifikant [t=-2,01, df=5;
p=0,10]. Auch die Steigungen der beiden Regressionsgeraden unterschieden sich nicht
[t=0,34; df=5; p=0,75]. Somit orientiert sich das visuelle System zur postsakkadischen
Lokalisation des Zielreizes nur an der Position des Schwerpunktes der
Distraktorkonfiguration.

Der Einfluss der postsakkadischen Doppel-Distraktor-Position auf die Grof3e der
induzierten Scheinbewegung bestitigte sich auch in der zweifaktoriellen ANOVA
(vertikale Anordnung x DDP,), in welcher der Faktor DDP. einen signifikanten
Haupteftekt aufwies [F(1,5)=170,31; p<0,001]. Die vertikale Anordnung von pri- und
postsakkadischer Distraktorkonfiguration [F(1,5)=0,029; p=0,1005] sowie die
Interaktion der beiden Faktoren [F(2,10)=0,0004; p=0,793] hatten keinen signifikanten

Einfluss.
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Abbildung 52: Vergleich der induzierten Scheinbewegungsgréfien in Abhiéingigkeit von der Position
des Doppel-Distraktors und der vertikalen Anordnung. Es zeigte sich, dass die Grofle der induzierten
Scheinbewegung mafBigeblich durch die Position des Doppel-Distraktors beeinflusst wurde. Die vertikale
Anordnung des prisakkadisch présentierten Distraktors beeinflusste die Zielreiz-Lokalisation
nichtsignifikant, tendenziell kann jedoch die Verlagerung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position erkannt
werden. Die graue Regressionsgerade beschreibt die zuriickerwartete Zielreiz-Position bei DZv,; an
DP,o17 und die schwarze Regressionsgerade die Bedingung DZv,,; an DP o).

5.2.4 Diskussion

Die Ergebnisse des Experimentes bestitigen die Existenz einer Schwerpunkt-
Strategie des visuellen Systems zur postsakkadischen Lokalisation. Die Strategie wird
immer dann angewandt, wenn postsakkadisch zwei Objekte (mit &hnlichen
Objektmerkmalen) gleichzeitig vorgefunden werden. Das visuelle System konnte zur
postsakkadischen Orientierung nicht (bzw. nur geringfiigig) denjenigen Distraktor der
Distraktorkonfiguration bevorzugen, der die gleiche vertikale Anordnung wie der
prasakkadisch prasentierte Distraktor aufwies. So orientiert sich das visuelle System

auch bei vertikal auf unterschiedlicher Hoéhe angeordneten Distraktoren am
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Schwerpunkt des Doppel-Distraktors. Dieser dient dem visuellen System als Referenz,
so als ob sich ein real vorhandenes Referenz-Objekt an dieser Stelle befunden hitte.
Infolgedessen induziert eine horizontale Abweichung der Schwerpunkt-Position von der
priasakkadischen Distraktor-Position eine Scheinbewegung. Die GroBe der
Scheinbewegung betrug durchschnittlich 76% bzw. 77% der sich transsakkadisch
ergebenden horizontalen Distanz. Die Referenz-Wirkung mit 0,76 bzw. 0,77 ist somit
konsistent mit den Ergebnissen der vorangegangenen Experimente.

Information iiber die vertikale Anordnung des prédsakkadisch prédsentierten
Objektes wurde bei der postsakkadischen Orientierung nicht (bzw. nur geringfiigig)
beriicksichtigt, deshalb kann vermutet werden, dass dieser Information bei Ausfiihrung
von horizontalen Sakkaden eine untergeordnete Bedeutung beigemessen wird. Eine
mogliche Erkldrung hierfiir konnte eventuell in der Ungenauigkeit der
sensomotorischen Reaktion sakkadischer Augenbewegungen begriindet liegen.
Sakkaden weisen in Bezug auf die Sakkadenamplitude eine wesentlich grof3ere
sensomotorische Ungenauigkeit auf als beziiglich der Sakkadenrichtung. Um sich
postsakkadisch besser orientieren zu konnen, benétigt es daher vorrangig Information
tiber die relativen Objektanordnungen parallel zur Sakkadenrichtung. Genau diese
konnten auch postsakkadisch zur Lokalisation abgerufen werden, wie die Ergebnisse
von Experiment 4 zeigen. Viele Autoren beschreiben das transsakkadische Gedéichtnis
als kapazitatslimitiert. Irwin (1992) beispielsweise nahm an, dass nur 3-4 ,,position-
plus-identity units* tiber die Sakkade hinweg gespeichert werden (vgl. Kapitel 1.10.4).
Der Befund, dass vorrangig Information iiber die relativen Objektanordnungen parallel
zur Sakkadenrichtung zur postsakkadischen Orientierung zur Verfiigung steht, konnte
daher fiir eine optimale Nutzung des kapazititslimitierten transsakkadischen

Gedéchtnisses sprechen.
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6 Auswirkungen von zeitlicher Verfugbarkeit visueller
Information auf die Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitat

Um die visuelle Stabilitdt (Raumkonstanz) nach den Sakkaden aufrecht zu
erhalten, muss mit Sakkadenende innerhalb eines Bereiches um den Landepunkt der
Sakkade visuelle Information vorgefunden werden. Wie sowohl die Ergebnisse der
vorangegangenen Experimente als auch die Befunde von Deubel et al. (2002) zeigen, ist
es hierbei nicht zwingend notwendig, dass die postsakkadisch vorgefundenen Objekte
bereits in der vorangegangenen Fixation dargeboten wurden. Die Annahme, dass die
Welt wihrend der sakkadischen Augenbewegung stabil bleibt (Null-Hypothese, Kapitel
1.10.5), wurde bisher nur dann aufgegeben, wenn postsakkadisch keine konkrete
visuelle Information vorgefunden wurde.”

Deshalb kann vermutet werden, dass fiir die Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitdt nicht nur die rdumliche, sondern auch die zeitliche Verfiigbarkeit der
postsakkadischen Information einen hohen Stellenwert besitzt. In den nachfolgenden
Experimenten sollte deshalb die postsakkadisch vorgefundene Information in ihrer
zeitlichen Verfiigbarkeit variiert und deren Auswirkungen auf die visuelle Stabilitit

anhand der Zielreiz-Lokalisation bestimmt werden.

" Das Fehlen konkreter visueller Information mit Sakkadenende kann beispielsweise
hervorgerufen werden durch das kurzzeitige Ausblenden der Stimuli (Blanking-
Paradigma; Deubel et al., 1996), durch ein grof3flichiges Verdecken der
Sakkadenzielregion (Deubel et al., 2002) oder durch transsakkadische Verschiebungen,
die so groB sind, dass die Objekte postsakkadisch nicht innerhalb, sondern auBerhalb
des tolerierten Bereiches aufgefunden werden.
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6.1 Experiment 6 - Einfluss der Blanking-Dauer auf die

Wirkung von Referenz-Objekten

6.1.1 Fragestellung

Mit Hilfe des Blanking-Paradigmas (vgl. Kapitel 1.10.2; Deubel et al., 1996)
wurde gezeigt, dass die absolute rdumliche Position eines Zielreizes immer dann
bestimmt werden konnte, wenn dieser mit Sakkadenbeginn kurzzeitig ausgeblendet
wurde. Die gesteigerte Sensitivitét fiir transsakkadische Zielreiz-Verschiebungen wurde
damit erklart, dass dem visuellen System, sobald es unmittelbar am Ende der
sakkadischen Augenbewegung keine Information vorfindet, andere
Informationsquellen, wie beispielsweise die egozentrisch kodierte Objektposition und
das extra-retinale Signal, zur Orientierung zu Verfiigung stehen. Der Blanking-Effekt
wurde bisher allerdings nur bei der Prédsentation eines Objektes nachgewiesen. Es ist
jedoch zu vermuten, dass auch ein kurzzeitiges Ausblenden von zwei Objekten mit
Sakkadenbeginn dazu fiihrt, dass die Null-Hypothese zusammenbricht und eine
Bestimmung der absoluten rdumlichen Positionen beider Objekte durch den Abruf der
egozentrisch kodierten Objektpositionen moglich wird.

Um diese Annahme zu iiberpriifen, wurde in diesem Experiment erstmalig der
Einfluss von Blanking-Intervallen auf die Referenz-Wirkung eines Distraktors
untersucht. Hierzu wurden sowohl der Distraktor als auch der Zielreiz mit
Sakkadenbeginn fiir unterschiedlich lange Zeitintervalle ausgeblendet. Wie in den
vorangegangenen Experimenten folgte jedoch die postsakkadische Zielreizdarbietung
immer der des Distraktors. Als MaB fiir die Referenz-Wirkung des Distraktors diente
das Verhiltnis zwischen der GroBe der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung und
der GroBe der induzierten Scheinbewegung. Sollte das Blanking zweier Objekte
ebenfalls die Sensitivitét fiir Objektverschiebungen steigern, so wiirde erwartet werden,
dass ein nach dem Ausblenden versetzt wiederkehrender Distraktor als bewegt
wahrgenommen wird. Durch das Registrieren der transsakkadischen Distraktor-

Verschiebung sollte die Anderung der allozentrischen Objektanordnung bei der
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Lokalisation des zeitlich verzdgert erscheinenden Zielreizes beriicksichtigt werden. Je
genauer die Verschiebung des Distraktors wahrgenommen werden kann, desto weniger
sollte die Zielreiz-Lokalisation beeinflusst werden. Es wird deshalb angenommen, dass
sich mit zunehmender Blanking-Dauer die Erkennung der Distraktor-Verschiebung
verbessert und die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation bzw. der Referenz-Wirkung

des Distraktors entsprechend abnimmt.

6.1.2 Experimentelles Paradigma

Jeder Durchgang startete mit der Prédsentation eines Fixationskreuzes (Grofe:
0,2°), welches fiir ein variables Zeitintervall von 500-1100 ms sichtbar war. Mit dem
Erléschen erschien ein in Form und GroBe identischer Zielreiz auf dem horizontalen
Meridian bei +£6°. In drei Viertel aller Durchgénge erschien gleichzeitig mit dem
Zielreiz ein fiir die Aufgabe irrelevanter Distraktor. Abbildung 53 stellt exemplarisch
eine fiir Experiment 6 typische Stimulussequenz dar. Der Distraktor bestand aus zwei
kollinear ausgerichteten Rechtecken mit den MaBlen 0,11° x 0,22° (Breite x Hohe),
welche ober- und unterhalb des Zielreizes angeordnet waren. Ihr vertikaler Abstand zum
horizontalen Meridian betrug (DZv;: +2,44°). Dieser wurde wihrend des gesamten
Durchganges nicht verdndert (DZvpos: £2,44°). Mit der Detektion der Sakkade zum
Zielreiz wurden sowohl der Zielreiz als auch der Distraktor fiir ein variables
Zeitintervall ausgeblendet. Es gab drei mogliche Distraktor-Blanking Intervalle
(Doianking: 0 ms; 100 ms; 400 ms). Danach kehrte der Distraktor an eine von drei
moglichen Positionen zuriick (DPyo: 0°, £1°). Die Prisentation des Zielreizes erfolgte
immer nach dem Distraktor mit einer Verzogerung (At) von 100 ms. Somit ergaben sich
ebenfalls drei mogliche Blanking-Intervalle fiir den Zielreiz (Zplanking: 100 ms; 200 ms;
500 ms). Der Zielreiz konnte transsakkadisch um vier mogliche Betrdge relativ zur
urspriinglichen Zielreiz-Position verschoben werden (ZV: +£0,4°; £1,0°).

Ein Viertel der Durchginge eines Blockes waren Kontrollbedingungen. In
diesen wurde nur der Zielreiz, aber kein Distraktor dargeboten. Die Blanking-Intervalle

des Zielreizes sowie die Grofen der transsakkadischen Zielreiz-Verschiebungen
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entsprachen den experimentellen Bedingungen, in denen ein Distraktor préisentiert
wurde.

Die Aufgabe der Versuchsperson bestand in der Beurteilung der Zielreiz-
Verschiebung. Mittels Tastendruck sollte entschieden werden, ob sich der Zielreiz in
Sakkadenrichtung  (,,vorwérts®) oder entgegengesetzt der Sakkadenrichtung
(,,rickwérts) verschoben hatte. Nach dem Driicken der Antworttaste verschwand der

Distraktor und der Zielreiz diente als Fixationskreuz flir den nachsten Durchgang.

Abbildung 53: Zeitliche Darbietung der Stimuli in einem Durchgang, in dem der Distraktor
priasent war. Um eine Sakkade auszulGsen, erschienen ein Zielreiz und ein Distraktor bei 6°. Mit
Sakkadenbeginn wurde sowohl der Zielreiz als auch der Distraktor fiir unterschiedlich lange
Zeitintervalle ausgeblendet (Dyjanking: 0 ms; 100 ms; 400 ms; Zyjanking =100 ms; 200ms; 500ms). Die
postsakkadische Zielreizdarbietung erfolgte immer mit einer Verzogerung (At) von 100 ms nach der
Distraktordarbietung.

Ein Block des Experimentes bestand aus 48 experimentellen Bedingungen,
welche pro Block viermal (zweimal pro Sakkadenrichtung) dargeboten wurden. In 36
Bedingungen war pri- und postsakkadisch ein Distraktor vorhanden (3 DPpos x 4 ZV x
3 Zplanking)- Die restlichen 12 Bedingungen waren Kontrollbedingungen, in denen kein
Distraktor dargeboten wurde (4 ZV X 3 Zplanking). Die insgesamt 1152 Durchgénge des
Experimentes wurden auf sechs Blocke verteilt dargeboten. Es nahmen insgesamt sechs

Versuchspersonen im Alter von 20-36 Jahren (49, 2 an dem Experiment teil.
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6.1.3 Ergebnisse

Von der statistischen Analyse mussten 5,2% der Daten ausgeschlossen werden.
Wihrend der Erhebung dieser Daten hat der Eyetracker entweder die Pupille der
Versuchsperson verloren oder die von der Versuchsperson ausgefiihrte Sakkade erfolgte
nicht innerhalb des festgesetzten Zeitintervalls von 150-400 ms nach Erscheinen des

Zielreizes.

In der Auswertung der Kontrollbedingungen, in welchen weder prd- noch
postsakkadisch ein Distraktor vorhanden war, wurde zunichst getestet, ob die
wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes von der Zielreiz-Verschiebung
(ZV) und der Dauer des Zielreiz-Blanking abhidngig war. Abbildung 54 zeigt die
Bewegungsbeurteilung der Ziel-Verschiebung anhand psychometrischer Funktionen fiir
die drei unterschiedlichen Zielreiz-Blanking-Bedingungen gemittelt {iber alle
Versuchspersonen. Wie zu erwarten war, gab es eine Abhéngigkeit der
wahrgenommenen Bewegungsrichtung des Zielreizes von der stattgefundenen Zielreiz-
Verschiebung. Dieser Befund bestitigte sich ebenfalls durch einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors ZV [F(3,15)=109,57; p<0,001] in einer zweifaktoriellen
ANOVA (ZV X Zpianking)- Jedoch entschied der Faktor ZV nicht allein iiber die
wahrgenommene Zielreiz-Verschiebung, denn es ergab sich dariiber hinaus noch eine
signifikante Interaktion der beiden Faktoren ZV X Zyjanking [F(6,30)=2,71; p<0,05]. Die
Interaktion ist auf einen Sensitivititsanstieg bei 200 ms zuriickzufiihren. Wie in
Abbildung 54 zu erkennen ist, verlduft die durch die Bewegungsbeurteilung des
Zielreizes gelegte psychometrische Funktion fiir die Blanking-Bedingungen 100 ms und
400 ms flacher als die fiir ein Blanking von 200 ms. Der Verlauf der psychometrischen
Funktionen fiir die verschiedenen Blanking-Bedingungen zeigt zudem einen
horizontalen Versatz auf. Tendierten die Versuchspersonen bei einem kiirzeren
Blanking noch dazu, die Zielreiz-Entfernung zu iiberschétzen, so nahm diese Tendenz
mit zunehmender Dauer des Blanking-Intervalls ab, bis diese sogar leicht unterschitzt
wurde. So wurde bei einem Blanking von 100 ms eine ZV von 0,06°, bei einem
Blanking von 400 ms hingegen eine ZV von -0,12° als unbewegt beurteilt. In der
zweifaktoriellen ANOVA (ZV X Zpianking) zeigte der Faktor Zpjanking jedoch keinen
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signifikanten Einfluss auf die wahrgenommene Bewegungsrichtung des Zielreizes

[F(2,10)=2,46; p=0,16].
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Abbildung 54: Verlauf der wahrgenommenen Zielreiz-Bewegung aller Versuchspersonen anhand
psychometrischer Funktionen fiir die drei unterschiedlich langen Zielreiz-Blanking-Intervalle. Die
wahrgenommene Richtung der Zielreiz-Verschiebung (dargestellt in %  wahrgenommene
Riickwirtsbewegung) zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Groe und Richtung der Zielreiz-
Verschiebung. Wie an dem steileren Verlauf der psychometrischen Funktion zu erkennen, war die
Zielreiz-Beurteilung bei einem Blanking-Intervall von 200ms am genauesten. Des Weiteren tendierten die
Versuchspersonen im Mittel bei einem ldnger andauernden Blanking des Zielreizes seltener dazu, den
Zielreiz in Sakkadenrichtung versetzt zuriickzuerwarten.

Abbildung 55 zeigt die Auswirkungen der Blanking-Dauer auf die
Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen (in % korrekt) gemittelt iiber alle
Versuchspersonen. Die Graphik bietet einen genaueren Uberblick iiber die
Auswirkungen der Blanking-Dauer auf die Zielreiz-Beurteilungen in Abhéngigkeit von
deren GrofB3e. Die erwéhnte Sensitivitdtssteigerung bei einem Blanking-Intervall von 200
ms tritt fiir alle Zielreiz-Verschiebungen unabhédngig von deren Grofle auf. Bei einem
Blanking-Intervall von 400 ms tendierten die Versuchspersonen dazu, den Zielreiz
entgegen der Sakkadenrichtung zuriickzuerwarten. Dies fiihrte zwar zu einer Steigerung

in der Sensitivitdt fiir Verschiebungen in Sakkadenrichtung, reduzierte aber gleichfalls
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die Erkennungsleistung von kleineren Verschiebungen des Zielreizes entgegen der

Sakkadenrichtung.
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Abbildung 55: Erkennungsleistung (in % korrekt) fiir die vier moglichen Zielreiz-Verschiebungen
gemittelt iiber alle Versuchspersonen. Bei einer Verlingerung des Blanking-Intervalls von 100 auf
200 ms konnte die Erkennbarkeit transsakkadisch stattgefundener Zielreiz-Verschiebungen noch leicht
verbessert werden. Ein Blanking von 500 ms wirkte sich gerade auf die Erkennbarkeit von kleineren
Zielreiz-Verschiebungen dramatisch aus. So sank einerseits die Anzahl der korrekt erkannten
Verschiebungen, wenn die Verschiebungen entgegen der Sakkadenrichtung stattfanden, andererseits stieg
sie aber fir Verschiebungen in Sakkadenrichtung. Die eingetretenen Verdnderungen kdnnen auf eine
Verschiebung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position zuriickgefiihrt werden. Wurde die Position des
zurlickkehrenden Zielreizes bei kiirzeren Blanking-Intervallen noch in Sakkadenrichtung verschoben, so
tendierten die Versuchspersonen bei einem lidngeren Blanking dazu, den Zielreiz entgegen der
Sakkadenrichtung zurtickzuerwarten.

Abbildung 56 zeigt den Verlauf der wahrgenommenen Zielreiz-Bewegung aller
Versuchspersonen anhand psychometrischer Funktionen fiir die einzelnen
experimentellen Bedingungen, in denen ein Distraktor prd- und postsakkadisch
présentiert wurde. Obwohl der Distraktor einen groen vertikalen Abstand (+2,44°) zum
Zielreiz hatte, ist eine deutliche Verdnderung in der wahrgenommenen
Bewegungsrichtung des Zielreizes in Abhédngigkeit von der Position des postsakkadisch
prasentierten Distraktors zu erkennen. Diese Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation

durch die Position des postsakkadisch prasentierten Distraktors war unabhiangig von der
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Blanking-Dauer des Distraktors. Somit konnte auch ein ldnger andauerndes Blanking
nicht verhindern, dass der Distraktor als Referenz fiir die postsakkadische Lokalisation

des zeitlich verzdgert prasentierten Zielreizes herangezogen wurde.
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Abbildung 56: Wahrgenommene Bewegungsrichtungen fiir die Verschiebungen des Zielreizes in
den experimentellen Bedingungen mit Distraktor gemittelt iiber alle Versuchspersonen. Wie anhand
des Verlaufes der Zielreiz-Beurteilung (in % wahrgenommene Riickwértsbewegung) zu erkennen ist,
beeinflusste eine transsakkadische Verschiebung des Distraktors die Lokalisation des Zielreizes
maBgeblich. Auch ein linger andauerndes Blanking konnte nicht verhindern, dass der Distraktor als
Referenz fiir die postsakkadische Lokalisation diente. Die Beurteilung hing somit von der
transsakkadischen Verschiebung des Distraktors sowie der stattgefundenen ZV ab.

Wie bereits in der Kontrollbedingung ohne Distraktor fiihrte ein ldnger
andauerndes Blanking zu einer Verlagerung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position. So
wurde der Zielreiz bei einem kurzen Blanking-Intervall als unbewegt beurteilt, wenn er
leicht versetzt in Sakkadenrichtung zuriickkehrte. Bei einem lédnger andauernden
Blanking-Intervall wurde der Zielreiz hingegen entgegengesetzt zur Sakkadenrichtung
zurlickerwartet.

Diese Befunde bestitigten sich auch in einer dreifaktoriellen ANOVA (DPpost X
ZV X Zpianking)- So ergaben sich drei signifikante Haupteffekte: DP,os [F(2,10)=59,08;
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p<0,001], ZV [F(3,15)=670,79; p<0,001], Zpianking [F(2,10)=10,49; p<0,01]. Zudem war
Interaktion der beiden Faktoren DPp. und ZV signifikant [F(6,140)=78,44; p<0,001].
Die Ergebnisse der ANOVA bestitigen des Weiteren, dass die Wirkung eines
Distraktors auf die wahrgenommene Richtung der Zielreiz-Verschiebung nicht durch
ein linger andauerndes Blanking abnimmt (DPpos X Zplanking) [F(4,140)=1,24; p=0,30].
Auch konnte durch ein linger andauerndes Blanking weder eine Verschlechterung noch
Verbesserung in der Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen erzielt werden (ZV x
Zblanking) [F(6,140)=0,60; p=0,73]. Es ergab sich auBerdem keine signifikante Dreifach-
Interaktion (DPpost X ZV X Zplanking [F(12,140)=1,27; p=0,24]), somit war die

wahrgenommene Verschiebung des Zielreizes nicht von allen drei Faktoren abhingig.

Um die Referenz-Wirkung des Distraktors in Abhédngigkeit von der Blanking-
Dauer zu betrachten, wurde die induzierte Scheinbewegung des Zielreizes fiir jede
Versuchsperson iiber ein Bootstrap-Verfahren bestimmt. Abbildung 57 zeigt die Grof3e
der induzierten Scheinbewegung fiir alle Versuchspersonen. Hierbei ist zu erkennen,
dass die Grofle der induzierten Scheinbewegung von der Position des postsakkadisch
prasentierten Distraktors, also von der Grofe der transsakkadischen Distraktor-
Verschiebung, abhingig war. In der statistischen Auswertung mit einer zweifaktoriellen
ANOVA  (DPpost X Zplanking)  bestdtigte  sich  die  Beeinflussung  der
Scheinbewegungsgrofle durch den Faktor DPp.. Es ergab sich ein signifikanter
Haupteffekt [F(2,10)=58,68; p<00,1]. Das Verhiltnis zwischen der Grofle der
transsakkadischen Distraktor-Verschiebung und induzierter Scheinbewegungsgrofie
(=Referenz-Wirkung) betrug durchschnittlich 0,52. Die insgesamt schwichere
Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation durch transsakkadische Verschiebungen des
Distraktors im Vergleich zu den vorangegangenen Experimenten ist auf die groBere
Distanz von Distraktor und Zielreiz zuriickzufiihren. Die Vermutung, dass die Referenz-
Wirkung durch die Blanking-Dauer beeinflusst wird, wie die Anderung der Steigung der
Regressionsgeraden vermuten ldsst, bestdtigt sich nicht in der ANOVA. So war die
Interaktion der beiden Faktoren DPpos und Zpanking nichtsignifikant [F(4,20)=0,94;
p=0,46]. Die GroBe der induzierten Scheinbewegung durch die postsakkadische
Position des Distraktors blieb mit zunehmender Dauer des Blanking-Intervalls konstant.

Es konnte jedoch beobachtet werden, dass sich die Position des zuriickerwarteten

138



Kapitel 6.1 Auswirkungen zeitlicher Verfiigbarkeit — Experiment 6

Zielreizes mit zunehmender Blanking-Dauer verschob. Die Versuchspersonen
tendierten dazu, bei einem ldnger andauernden Blanking den Zielreiz nicht mehr in
Sakkadenrichtung, sondern entgegengesetzt zur Sakkadenrichtung zuriickzuerwarten.
Hierdurch verlagerten sich die y-Achsenabschnitte der Regressionsgeraden. Mit
zunehmender Blanking-Dauer nahmen diese stetig ab. Den Einfluss der Blanking-Dauer
auf die Scheinbewegung bestitigt der Haupteffekt des Faktors Zpanking [F(2,10)=7,60;
p<0,01] in der ANOVA.

= = Referenz-Wirkung Z= 200ms
Intercept = 0.07
Slope = 0.51
R2=0.87
— Referenz-Wirkung Z= 500ms
Intercept = -0.04
Slope =0.48
R2=0.81

Induzierte Scheinbewegung [deg]

— Referenz-Wirkung Z= 100ms
Intercept = 0.1

Slope =0.58
R2=0.88
T T T
-1 0 1
DPpost [deg]

Abbildung 57: Groflen der induzierten Scheinbewegungen in Abhingigkeit von der Blanking-
Dauer des Distraktors fiir alle Versuchspersonen. Auch bei unterschiedlich langen Blanking-
Intervallen diente der Distraktor immer als Referenz-Objekt fiir die Lokalisation des ihm 100 ms spater
folgenden Zielreizes. Folglich bestand zwischen der induzierten Scheinbewegung und der Grofie der
transsakkadischen Distraktor-Verschiebung ein konstantes Verhdltnis. Mit zunehmendem Blanking-
Intervall verschob sich die induzierte ScheinbewegungsgroBe, wie an der Anderung des
y-Achsenabschnittes (Intercept) zu sehen ist.
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6.1.4 Diskussion

Die Ergebnisse der Kontrollbedingungen, in denen kein Distraktor présentiert
wurde, zeigten, dass transsakkadische Zielreiz-Verschiebungen auch nach einer
langeren Blanking-Dauer beurteilt werden konnen. Die Sensitivitit flir Zielreiz-
Verschiebungen bei einer Blanking-Dauer von 500 ms unterschied sich nicht von der
bei einer Blanking-Dauer von 100 ms. Somit ist die iiber die Sakkade hinweg
aufrechterhaltene Information der présakkadischen Zielreiz-Position noch lange nach
der Sakkade abrufbar. Auch die Befunde von Irwin (1991) bestdtigen, dass die
aufrechterhaltene Gedéchtnisreprisentation besonders langlebig ist. In seiner Studie
blieb die Sensitivitit fiir Verdnderungen innerhalb einer prd- und postsakkadisch
dargebotenen Punkte-Matrix nahezu unverdndert, auch wenn die postsakkadische
Darbietung bis zu 5000 ms verzégert wurde (vgl. Kapitel 1.10.4).

Ein weiterer Befund des Experimentes ist, dass sowohl in der Kontrollbedingung
als auch in den experimentellen Bedingungen mit Distraktor dazu tendierte wurde, den
Zielreiz mit zunehmender Blanking-Dauer an einer Stelle zuriickzuerwarten, die ndher
zum Startpunkt der Sakkade hin verschoben lag. Die Entfernung des Zielreizes wurde
demzufolge mit zunehmender Prisentationsverzogerung stirker unterschétzt. Dieses
Phianomen ist bereits bei der Lokalisation von kurzzeitig dargebotenen Objekten unter
Fixationsbedingungen nachgewiesen worden (Sheth & Shimojo, 2001). Im Durchschnitt
betrdgt hier die Unterschdtzung der Zielreizentfernung etwa 10%. Die Unterschitzung
der Zielreizentfernung nimmt jedoch weiter zu, je spéter die Abfrage der Objekt-
Lokalisation erfolgt (vgl. Kapitel 1.2). Sheth und Shimojo begriindeten die zunehmende
Unterschédtzung mit einem systematischen Zerfall des rdumlichen Arbeitsgeddchtnisses.
In dieser Arbeit soll dieses Phdnomen jedoch nicht weiter erortert werden, da die Rolle
des Distraktors bei der Lokalisation des Zielreizes im Vordergrund stand.

Die Annahme, dass die Beeinflussung der postsakkadischen Zielreiz-
Lokalisation durch ein Blanking von Distraktor und Zielreiz verhindert werden konnte,
wurde durch die Ergebnisse des Experimentes nicht bestétigt. Auch mit einem Blanking
des Distraktors diente die Position des postsakkadisch zuerst dargebotenen Distraktors
als Referenz, und die Lokalisation des Zielreizes erfolgte unverdndert iiber die

allozentrisch kodierte Objektanordnung. Zwar fiihrte ein ldnger andauerndes
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Ausblenden der Objekte zu einer leichten Abnahme der Referenz-Wirkung, jedoch war
diese nichtsignifikant. Die Referenz-Wirkung betrug iiber alle Blanking-Intervalle
durchschnittlich 0,52. Die im Vergleich zu den vorangegangenen Experimenten
niedrigere Referenz-Wirkung ist auf den groferen vertikalen Abstand von Distraktor
und Zielreiz zurilickzufiihren.

Die konstante Referenz-Wirkung des Distraktors ist insoweit erstaunlich, da
vermutet wurde, dass ein Blanking des Distraktors die Wahrmehmung der
transsakkadischen Distraktor-Verschiebung erméglicht. Ein Blanking, welches bei der
Darbietung eines Objektes zu einer Steigerung der  Sensitivitit fiir
Objektverschiebungen fithrte (Deubel et al., 1996), loste hingegen keine
Sensitivitétssteigerung fiir Verschiebungen des Distraktors aus. Seine Position muss in
allen Blanking-Bedingungen konstant wahrgenommen worden sein, denn das Verhiltnis
zwischen Grofle der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung und der Grofle der
induzierten Scheinbewegung blieb durch das Blanking unveréndert. Der Blanking-
Effekt tritt somit nicht auf, wenn postsakkadisch visuelle Information schnell
aufeinander folgend dargeboten wird. Die Préisentationsverzogerung zwischen der
postsakkadischen Darbietung von Distraktor und Zielreiz betrug in allen Blanking-
Bedingungen 100 ms. Insofern liegt die Vermutung nahe, dass die Wirkungsstérke eines
Referenz-Objektes nicht nur durch die prasakkadische Distanz zwischen Distraktor und
Zielreiz (rdumliche Parameter) beeinflusst wird (Deubel, 2004), sondern auch durch die
Verzogerung in der Darbietung zweier postsakkadischer Objekte (zeitliche Parameter).
So konnten die Ergebnisse dieses Experimentes nachweisen, dass bei konstanter
postsakkadischer Prisentationsverzogerung zwischen Distraktor und Zielreiz auch die
Referenz-Wirkung des Distraktors konstant bleibt. In den nachfolgenden Experimenten
sollte nun die Verzdgerung zwischen der postsakkadischen Prédsentation zweier Objekte
variiert werden, um weitere Aussagen liber die Bedeutung der zeitlichen Verfiigbarkeit

fiir die Wirkung von Referenz-Objekten treffen zu konnen.
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6.2 Experiment 7 - Entstehung von Referenz-Objekten bei der

postsakkadischen Lokalisation

6.2.1 Fragestellung

Die Bildung von Referenz-Objekten zur postsakkadischen Lokalisation scheint
eine effektive Strategie des visuellen Systems zur Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitdt zu sein, wenn mit dem Sakkadenende schnell aufeinander folgende
Information dargeboten wird. In der folgenden Studie sollte dieser Strategie gezielt
nachgegangen werden.

In Experiment 6 konnte gezeigt werden, dass eine transsakkadische
Verschiebung des Distraktors unabhingig von dessen zeitlichen Erscheinen nach dem
Sakkadenende nicht erkannt und einer Verschiebung des Zielreizes zugeordnet wurde.
Die Referenz-Wirkung eines Distraktors blieb daher solange konstant, wie ein zu
beurteilendes Objekt (Zielreiz) mit der gleichen Verzdgerung présentiert wurde. Ohne
eine zeitlich verzogerte Darbietung allerdings ist davon auszugehen, dass eine
transsakkadische Verschiebung in etwa gleich gut dem jeweiligen Objekt zugeschrieben
werden kann.

Im Nachfolgenden wurde daher das =zeitliche Erscheinen zweier
postsakkadischer Objekte variiert, um zu untersuchen, wie viel Zeit zwischen der
Préasentation zweier Objekte liegen kann, bevor eines der beiden zum Referenz-Objekt
fiir die Lokalisation des anderen herangezogen wird. Das bisher verwendete Paradigma
wurde dahingehend geédndert, dass anstelle des aufgabenirrelevanten Objektes
(Distraktor) nun ein zweiter Zielreiz priasentiert wurde. Statt die Bewegungsrichtung des
Zielreizes zu beurteilen, sollten die Versuchspersonen in diesem Experiment
entscheiden, welcher der beiden Zielreize transsakkadisch verschoben wurde. Die
Versuchspersonen wussten, dass sich wihrend jedes Durchganges immer nur einer der
Zielreize verschieben konnte.

Sollte aufgrund des zeitlichen Erscheinens der Zielreize die Orientierung nach

der Sakkade anhand von Referenz-Objekten erfolgen, so wurde folgendes erwartet: Die
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Erkennung von transsakkadischen Verschiebungen des zuerst prédsentierten Zielreizes
sollte abnehmen, da dieser als Referenz fiir die Lokalisation des zeitlich verzdgerten
Zielreizes dient. Gleichzeitig sollte eine transsakkadische Verschiebung des
Referenzreizes eine Scheinbewegung des zweiten Zielreizes induzieren. Durch die
unterschiedlich  lang  andauernder  Prisentationsverzogerung  zwischen  der
postsakkadischen Zielreizdarbietung konnte zudem untersucht werden, ob die
Lokalisation anhand von Referenz-Objekten bei kontinuierlicher Darbietung eines
Zielreizes nach der gleichen Présentationsverzogerung einsetzt, wie nach einem

Blanking der beiden Zielreize.

6.2.2 Experimentelles Paradigma

Der Ablauf der Stimuluspridsentation ist in Abbildung 58 schematisch
dargestellt. Zu Beginn jedes Durchganges wurde ein Fixationskreuz in Form eines
groBen X (Diagonale: 0,4°) prisentiert. Dieses erlosch nach einem variablen
Zeitintervall von 500-1100 ms und es erschienen gleichzeitig zwei iibereinander
angeordnete Zielreize in einer Entfernung von 6°. Die Zielreize waren in Form und
GroBe identisch mit dem Fixationskreuz. Sie waren symmetrisch ober- und unterhalb
des horizontalen Meridians angeordnet. Der Abstand vom horizontalen Meridian bis
zum Kreuzmittelpunkt betrug sowohl prid- als auch postsakkadisch +0,56°. Zur
Unterscheidung der Zielreize diente somit ihre vertikale Position (Pos: oben; unten).
Alle Versuchspersonen waren instruiert, so schnell wie moglich in die Mitte der
auftauchenden Zielreize zu blicken.

Die an die Sakkadendetektion gekoppelte Stimulusdarbietung kann in zwei
Blanking-Bedingungen unterteilt werden: ,,Einzelblanking® und ,,Doppelblanking®. In
der Einzelblanking-Bedingung wurde mit Beginn der Sakkade nur einer der Zielreize
ausgeblendet, wihrend der andere kontinuierlich dargeboten wurde. In der
Doppelblanking-Bedingung verschwanden beide Zielreize und der erste kehrte nach
200 ms zuriick. Um die Présentationsreihenfolge beschreiben zu kénnen, wurde der
kontinuierlich bzw. der zuerst dargebotene Zielreiz im Folgenden immer als Z1, der

nachfolgende entsprechend als Z2 bezeichnet. Hierbei konnte mit der gleichen
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Haufigkeit der obere als auch der untere Zielreiz, der zeitlich verzogert prisentierte sein.
Die sich ergebende zeitliche Differenz in der Prasentation aufgrund der Blanking-Dauer
von Z1 und Z2 war sowohl in der Einzel- als auch in der Doppelblanking-Bedingung
konstant. Es gab vier mogliche Blanking-Differenzen (At: 20 ms; 40 ms;
70 ms; 100 ms). Im Folgenden wird der Begriff Blanking-Differenz und
Prisentationsverzégerung synonym verwendet.

Eine Blanking-Differenz beispielsweise von At=70 ms bedeutete in der
Einzelblanking-Bedingung, dass Z2 dem kontinuierlich dargebotenen Z1 mit einer
Verzogerung von 70 ms folgte. Das Blanking des Z1 betrug somit 0 ms, das von Z2
70 ms. In der Doppelblanking-Bedingung betrug das Blanking von Z1 immer 200 ms.
Sollte Z2 mit einer Blanking-Differenz von At=70 ms der Darbietung von Z1 folgen, so
betrug das Blanking von Z2 folglich 270 ms.

Wihrend jedes Durchganges wurde einer der beiden Zielreize transsakkadisch in
horizontaler Richtung verschoben. Die Grofe der ZV betrug 1° und konnte in
Sakkadenrichtung (ZV +1°) oder entgegengesetzt der Sakkadenrichtung (ZV -1°)
erfolgen. Da nur ein Zielreiz pro Durchgang verschoben wurde, wiesen die Zielreize am
Ende jedes Durchganges einen horizontalen Versatz von 1° auf. Bei dem verschobenen
Zielreiz handelte es sich in der Hilfte der Durchgéinge um den oberen, in der anderen
Hilfte um den unteren Zielreiz. Gleichzeitig konnte es sich bei dem verschobenen
Zielreiz in der Hélfte der Durchginge um Z1, in der anderen Hélfte um den zeitlich
verzogert prisentierten Z2 handeln. Somit ergaben sich vier Moglichkeiten fiir die
Prisentation des bewegten Zielreizes:

Z1=,,oben* und bewegt,
Z1=,unten* und bewegt,
Z2=,oben* und bewegt,

Z2=,unten* und bewegt.

Am Ende jedes Durchganges entschied die Versuchsperson mittels Tastendruck,
welcher der beiden Zielreize (,,oben* oder ,,unten®) sich wihrend des Durchganges
verschoben hatte. Nach dem Driicken der Antworttaste erloschen die beiden Zielreize
und ein Fixationskreuz erschien mittig auf dem horizontalen Meridian zwischen den

beiden zuvor prasentierten Zielreizen.
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Zusétzlich zu den erwdhnten Blanking-Differenzen gab es in jeder Blanking-
Bedingung (Einzelblanking, Doppelblanking) noch eine Kontrollbedingung, in welcher
die Blanking-Differenz (At) 0 ms betrug. Eine zeitliche Unterscheidung aufgrund der
Prisentationsreihenfolge in Z1 bzw. Z2 konnte hier nicht erfolgen, da beide Zielreize
gleichzeitig préisentiert wurden. Bei dem verschobenen Zielreiz konnte in diesen

Bedingungen nur zwischen den Positionen ,,oben* und ,,unten* unterschieden werden.

Einzelbanking Doppelblanking
Zie

Zielreizentfernung 6°

Ireizentfernung 6°
S — :

500-1100 ms 500-1100 ms
SRY SRT
——— R W,
0, 20, 40 200 ms
70, 100 ms
DU, S v
0, 20, 40
70, 100 ms

L

Abbildung 58: Zeitliche Abfolge der Stimulusprisentation von Experiment 7. Nach einem variablen
Zeitintervall erschienen zwei Zielreize in einer Entfernung von 6°. Zu diesen sollten die
Versuchspersonen eine Sakkade ausfiihren. Mit Sakkadenbeginn wurde in der Einzelblanking-Bedingung
einer der Zielreize, in der Doppelblanking-Bedingung beide Zielreize ausgeblendet. In der
Doppelblanking-Bedingung kehrte der erste Zielreiz immer nach einem Zeitintervall von 200 ms zuriick.
Die Prisentation des zweiten Zielreizes folgte der des ersten Zielreizes unabhédngig von der Blanking-
Bedingung immer mit einem der fiinf méglichen Blanking-Differenzen (At: 0 ms; 20ms; 40 ms; 70 ms;
100 ms).
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Das Experiment bestand aus 64 experimentellen Bedingungen mit Blanking-
Differenzen (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms) und 8 Kontrollbedingungen ohne
Blanking-Differenz (At: 0 ms). In beiden gab es zwei mdgliche Positionen (Pos: oben;
unten) des bewegten Zielreizes. Dieser konnte sich transsakkadisch in zwei Richtungen
bewegen (ZV: £1°). Bei der postsakkadischen Darbietung gab es die Bedingungen
Einzelblanking und Doppelblanking. In den Bedingungen mit Blanking-Differenzen gab
es zudem die Differenzierung in der Prasentationsreihenfolge zwischen Z1 und Z2.

Die insgesamt 72 experimentellen Bedingungen wurden pro Block randomisiert
zweimal (einmal pro Sakkadenrichtung) dargeboten. Das Experiment beinhaltete 1728
Durchgénge, diese wurden auf zwolf Blocke verteilt dargeboten. Die zwolf Blocke
wurden in drei separaten Sitzungen absolviert. Es nahmen insgesamt sieben

Versuchspersonen im Alter von 23-28 Jahren (69, 1) an dem Experiment teil.

6.2.3 Ergebnisse

Von der statistischen Auswertung wurden 3,9% der Daten ausgeschlossen.
Wihrend dieser Durchgénge verlor der Eyetracker die Pupille der Versuchsperson oder
die von der Versuchsperson ausgefiihrte Sakkade lag nicht innerhalb des festgesetzten

Zeitintervalls von 150-400 ms nach dem Erscheinen der Zielreize.

Um zu tiiberpriifen, welche Auswirkungen das zeitliche Erscheinen der Zielreize
auf die postsakkadische Lokalisation hatte, wurde die Erkennungsleistung von Zielreiz-
Verschiebungen betrachtet. In der Abbildung 59 sind die Durchschnittswerte der korrekt
zugeordneten Zielreiz-Verschiebungen (in %) sowohl fiir die Kontrollbedingungen als
auch fiir die experimentellen Bedingungen mit Blanking-Differenzen in Abhdngigkeit
von den zeitlichen Faktoren Blanking-Bedingung (Einzelblanking, Doppelblanking),
Blanking-Differenz (At: 0 ms; 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms) und
Prisentationsreihenfolge (Z1; Z2) dargestellt. Zudem ist in Tabelle 2 (siche S. 220) eine
Auflistung der durchschnittlichen Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen

nicht nur in Abhédngigkeit von den zeitlichen Parametern, sondern auch von den
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rdumlichen Parametern Position des bewegten Zielreizes (Pos: oben; unten) und

Richtung der Zielreiz-Verschiebung (ZV: £ 1°) zu finden.

Bevor die Auswirkungen von postsakkadischen Prédsentationsverzogerungen auf
die Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen nédher untersucht wurden, erfolgte
eine Auswertung der Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize entweder beide
kontinuierlich oder beide mit einer gleich langen Blanking-Dauer von 200 ms
dargeboten wurden. Die Ergebnisse der Kontrollbedingung liefern die Grundlage fiir die
spitere Betrachtung. Sie zeigen die generelle Sensitivitidt des visuellen Systems fiir
Verschiebungen bei der postsakkadischen Lokalisation auf.

In den Kontrollbedingungen ergab eine dreifaktoriclle ANOVA, in welcher die
Erkennbarkeit von Zielreiz-Verschiebungen in Abhingigkeit von den Faktoren Zielreiz-
Verschiebung (ZV: £1°), Position des bewegten Zielreizes (Pos: oben; unten) und
Blanking-Bedingung (Einzelblanking, Doppelblanking) getestet wurden, signifikante
Haupteffekte fiir alle drei Faktoren. Es zeigte sich, dass transsakkadische
Verschiebungen signifikant héufiger erkannt wurden, wenn der Zielreiz sich in
Sakkadenrichtung bewegte (ZV [F(1,6)=9,03; p<0,05]). Bei Verschiebungen in
Sakkadenrichtung  betrug die  durchschnittliche = Erkennungsleistung  88%.
Verschiebungen entgegengesetzt der Sakkadenrichtung konnten im Vergleich dazu nur
zu durchschnittlich 75% korrekt zugeordnet werden. Der Sensitivitdtsunterschied in
Abhéngigkeit von der Richtung der Zielreiz-Verschiebung war unabhingig von der
Position des Zielreizes (Position x ZV [F(1,24)=0,22; p=0,64]). Verschiebung des
unteren Zielreizes konnten jedoch signifikant besser erkannt werden als die des oberen
Zielreizes [F(1,6)=7,27; p<0,05]. So wurden unabhidngig von der Richtung (#1°)
Verschiebungen des unteren Zielreizes zu durchschnittlich 87% erkannt, wihrend die
des oberen Zielreizes im Mittel nur zu 77% korrekt beurteilt wurden. In der statistischen
Auswertung bestétigte sich auch der von Deubel et al. (1996) beschriebene Blanking-
Effekt. Ein an die sakkadische Augenbewegung gekoppeltes Blanking-Intervall von 200
ms beider Zielreize fithrte zu einer signifikanten Steigerung der Erkennungsleistung
(Blanking-Bedingung [F(1,6)=23,21; p<0,01]). Anstelle von durchschnittlich 77% bei
der kontinuierlichen Darbietung konnten nach einem Blanking der beiden Zielreize im

Mittel 87% korrekt beurteilt werden. Diese Sensitivitétssteigerung (Blanking-Effekt)
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trat unabhéngig von der Position des verschobenen Zielreizes auf (Position x Blanking-
Bedingung [F(1,24)=0,09; p=0,76]). Auch die Richtung der Zielreiz-Verschiebung war
nicht von Bedeutung. Es wurden sowohl Verschiebungen in als auch entgegengesetzt
zur Sakkadenrichtung durch ein Blanking der Zielreize besser erkannt (ZV x Blanking-
Bedingung [F(1,24)=0,79; p=0,38]). Es ergab sich auch keine Interaktion aller drei
Faktoren Position x ZV x Blanking-Bedingung [F(1,24)=0,02; p=0,87].

In den experimentellen Bedingungen, in denen eine Differenz in der Blanking-
Dauer vorlag, sollte vorrangig der Entstehung von Referenz-Objekten nachgegangen
werden. Hierbei stand das zeitliche Erscheinen der postsakkadischen Information mit
dessen Auswirkungen auf die Lokalisation im Vordergrund. Die nachfolgende
Betrachtung beschrinkt sich deshalb auf die Erkennungsleistung von Zielreiz-
Verschiebungen in Abhingigkeit von den zeitlichen Faktoren: Blanking-Bedingung
(Einzelblanking, Doppelblanking), Blanking-Differenz (At: 20 ms, 40 ms, 70 ms,
100 ms) und Prisentationsreihenfolge (Z1; Z2). Die raumbezogenen Faktoren, wie die
Position des bewegten Zielreizes (Pos: oben; unten) und die Richtung der Zielreiz-
Verschiebung (ZV +1°), wurden aus diesem Grunde von der nachfolgenden
Betrachtung ausgeschlossen.

Eine dreifaktoriclle ANOVA, in welcher die Erkennbarkeit von Zielreiz-
Verschiebungen in  Abhédngigkeit von den Faktoren Blanking-Bedingung
(Einzelblanking, Doppelblanking), Blanking-Differenz (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms;
100 ms) und Prisentationsreihenfolge (Z1; Z2) getestet wurden, ergab drei signifikante
Haupteffekte. Wie in der Kontrollbedingung war die Erkennungsleistung von Zielreiz-
Verschiebungen gemittelt iiber alle Bedingungen besser, wenn beide Zielreize
ausgeblendet wurden (Blanking-Effekt) [F(1,6)=12,49; p<0,05]. War nach dem Ende
der Sakkade eine Differenz  in der Prisentation der Zielreize vorhanden, so reduzierte
sich die Erkennung von Verschiebungen desjenigen Zielreizes, der als erstes prasentiert
wurde (Z1) und die des zweiten présentierten (Z2) stieg an (Présentationsreihenfolge

[F(1,6)=262,39; p<0,001]). Die Erkennbarkeit fiir Verschiebungen von Z1 sank mit

" Im Durchschnitt dauerte die Primérsakkade 28,5 ms. Bei einer Blanking-Differenz
At=20 ms in der Einzelblanking Bedingung war auch der zweite Zielreiz bereits wieder
vorhanden, wenn die sakkadische Augenbewegung beendet war. Hier trat somit nach
dem Ende der Sakkade keine Differenz in der Présentation der Zielreize auf.
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zunehmender Blanking-Differenz unter 50% (Zufallsniveau), folglich wurde dieser mit
zunehmender Dauer der Présentationsverzogerung als stabil wahrgenommen. Seine
Position diente als Referenz fiir die Lokalisation von Z2. Die Erkennungsleistung fiir
Verschiebungen von Z2 stieg mit zunehmender Blanking-Differenz an, dieser wurde
somit hiufiger als bewegt beurteilt. Jede sich ergebende Anderung in der Anordnung
der beiden postsakkadisch dargebotenen Zielreize wurde demzufolge mit zunehmender
Blanking-Differenz einer Verschiebung von Z2 zugeschrieben (Priasentationsreihenfolge
x Blanking-Differenz [F(3,60)=72,60; p<0,001]). Somit beeinflusste sowohl die Dauer
der Prisentationsverzogerung (Blanking-Differenz) als auch die
Prisentationsreihenfolge der Zielreize die Bewegungserkennung mafigeblich. Die
Interaktion Blanking-Bedingung x Prisentationsreihenfolge war nichtsignifikant
[F(1,60)=1,90; p=0,17]. Somit ist die Entstehung von einem Referenz-Objekt zur
postsakkadischen Lokalisation unabhidngig von dem zeitlichen Erscheinen von ZI.
Dieser diente sowohl bei der Prisentation ohne Blanking oder als auch mit Blanking als
Referenz.

Der zuerst préisentierte Zielreiz wurde jedoch in der Doppelblanking-Bedingung
mit zunehmender Blanking-Differenz weniger stark als Referenz zur Lokalisation
herangezogen. Die Erkennungsleistung von dessen Verschiebungen sank in der
Blanking-Differenz in geringerem Malle als in der Einzelblanking-Bedingung. Somit
missen, um die absolute Erkennungsleistung fiir Verschiebungen bzw. die Referenz-
Wirkung von Z1 in Abhingigkeit von dem zeitlichen Erscheinen der Zielreize angeben
zu konnen, alle drei Faktoren einbezogen werden. Dies bestitigte sich auch in der
signifikanten Dreifach-Interaktion Blanking-Bedingung x Prisentationsreihenfolge x
Blanking-Differenz [F(3,60)=18,82; p<0,001].

Ohne eine Unterteilung in der Prisentationsreihenfolge nahm die
Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebung mit zunehmender Dauer der
Prisentationsverzégerung ab (Blanking-Differenz [F(3,18)=39,39; p<0,001]). Dies galt
sowohl in der Einzel- als auch in der Doppelblanking-Bedingung, jedoch war die
Abnahme der Erkennungsleistung mit zunehmender Blanking-Differenz in der
Doppelblanking-Bedingung geringer als in der Einzelblanking-Bedingung (Blanking-
Bedingung x Blanking-Differenz [F(3,60)=2,92; p<0,05]).
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Abbildung 59: Erkennungsleistung von Verschiebungen der Zielreize in Abhiingigkeit von deren
Prisentationsreihenfolge und der sich ergebenden Blanking-Differenz. Die Daten sind unterteilt in
Einzelblanking-Bedingung (links) und Doppelblanking-Bedingung (rechts). Hellgrau dargestellt sind die
Kontrollbedingungen, in denen die beiden Zielreize gleichzeitig prasentiert wurden. Ein Blanking der
beiden Zielreize fiihrte zu einer signifikanten Verbesserung in der Zuordnung der Zielreiz-Verschiebung.
Ergab sich in der Présentation der Zielreize eine zeitliche Differenz, so wurde die Bewegung immer dem
zeitlich verzogerten Zielreiz zugeordnet. Folglich sankt die Erkennung von Verschiebungen des zuerst
prisentierten Zielreizes (Z1), wihrend die des zweiten prisentierten Zielreizes (Z2) anstieg.

6.2.4 Diskussion

Die Beeinflussung der Zielreiz-Beurteilung aufgrund der zeitlichen
Verfiigbarkeit visueller Information hat gezeigt, dass die postsakkadische Lokalisation
anhand eines Referenz-Objektes einsetzte, sobald sich am Ende der sakkadischen
Augenbewegung eine Differenz in der Stimuluspridsentation ergab. Dies galt sowohl in

der Einzelblanking-Bedingung, in der einer der Zielreize kontinuierlich dargeboten
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wurde, als auch in der Doppelblanking-Bedingung, in der beide Zielreize fiir
unterschiedlich lange Blanking-Intervalle ausgeblendet wurden. Obwohl in der
Kontrollbedingung durch ein gleich langes Blanking beider Zielreize eine deutliche
Steigerung der Sensitivitét flir Verschiebungen hervorgerufen werden konnte (Blanking-
Effekt, vgl. Kapitel 1.10.2), bevorzugte das visuelle System bei schnell aufeinander
folgender Prisentation der Zielreize die allozentrisch kodierte Objektanordnung zur
Orientierung. Die Annahme, dass die Welt sich wihrend sakkadischer
Augenbewegungen nicht veridndert (Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5), tritt somit
nicht nur in Kraft, wenn nach dem Sakkadenende visuelle Information vorhanden ist. Es
scheint ebenfalls die Strategie des visuellen Systems zur Aufrechterhaltung der
visuellen Stabilitdt zu sein, wenn Stimuli nach dem Sakkadenende in einer schnellen
Abfolge prisentiert werden. In diesem Fall wird der zuerst prisentierte Stimulus als
dasjenige Objekt angesehen, welches mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit unveréndert
bzw. stabil gewesen ist. Diese Annahme fiihrte dazu, dass die Erkennung von
Verschiebungen des ersten Zielreizes nicht nur auf Zufallsniveau sondern eindeutig
darunter sank. Der zunehmend stabil wahrgenommene Zielreiz diente dem visuellen
System als Referenz fiir die Lokalisation des ihm zeitlich verzogert folgenden
Zielreizes. Hierdurch induzierte eine Verschiebung des zuerst prisentierten Stimulus
eine Scheinbewegung des ihm folgenden zweiten Objektes, da sich eine Anderung in
der allozentrischen Objektanordnung ergab. An der Steigerung in der
Erkennungsleistung fiir Zielreiz-Verschiebung des zweiten prisentierten Zielreizes bzw.
aus der Abnahme des zuerst prisentierten Zielreizes kann auf die GroBe der induzierten
Scheinbewegung geschlossen werden.

Zusammenfassend kann aus den Befunden folgendes iiber die Entstehung von
Referenz-Objekten und deren Beeinflussung der postsakkadischen Lokalisation
geschlossen werden: Die postsakkadische Lokalisation anhand eines Referenz-Objektes
setzt ein, sobald die Présentationsverzogerung nach dem Ende der sakkadischen
Augenbewegung mehr als 10 ms betrdgt. In der Einzelblanking-Bedingung war dies der
Fall nach einer Prisentationsdifferenz von 40 ms, da die sakkadische Augenbewegung
im Durchschnitt 28,5 ms andauerte. Auch nach einem Blanking zweier Zielreize erfolgt
die postsakkadische Lokalisation anhand eines Referenz-Objektes, wenn sich eine

Blanking-Differenz ergibt. Die Referenz-Wirkung ist jedoch im Vergleich zur
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Einzelblanking-Bedingung etwas reduziert, so scheint das visuelle System einen
geringen Nutzen aus dem Blanking ziehen zu koénnen. Aber in beiden Blanking-
Bedingungen gilt die Regel: ,,first come, first serve®. Die maximale Referenz-Wirkung
eines Objektes fiir die postsakkadische Lokalisation eines zeitlich verzogert
prasentierten Objektes wird erreicht ab einer Présentationsdifferenz von etwa 40 ms
nach Ende der sakkadischen Augenbewegung (70 ms-28,5 ms). Danach blieb die
Referenz-Wirkung sowohl in der Einzel- als auch in der Doppelblanking-Bedingung
konstant. Es ist jedoch zu vermuten, dass die Pridsentation des zweiten Stimulus in der
Doppelblanking-Bedingung innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls erscheinen muss,
damit dieser die Sensitivitdt fliir Verschiebungen des zuerst prisentierten Zielreizes

beeinflusst.
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6.3 Experiment 8 - Entstehung von Referenz-Objekten

wéahrend der Fixation

6.3.1 Fragestellung

Die Ergebnisse der beiden vorangegangenen Experimente belegen, dass bei
schnell aufeinander folgender Darbietung zweier Objekte zur postsakkadischen
Orientierung das zuerst priasentierte als Referenz-Objekt genutzt wird. Dies galt auch fiir
die Doppelblanking-Bedingung, wenn beide Zielreize erst lange nach dem Ende der
sakkadischen Augenbewegung zeitversetzt wiederkehrten. Die gefundene Strategie zur
Lokalisation der Objekte muss daher nicht zwingend an die sakkadische
Augenbewegung gekoppelt sein.

In diesem Experiment sollte der Frage nachgegangen werden, ob eine analoge
Zielreiz-Lokalisation bei zeitlich versetzter Darbietung unter Fixationsbedingungen
auftritt. Hierzu wurden die Zielreize in 6° Peripherie mit den gleichen zeitlichen
Variationen wie in Experiment 7 prisentiert. Um die Fixation zu halten, wurde den
Versuchspersonen wihrend der Stimulusdarbietung eine Fixationshilfe in Form eines
kleinen Kreuzes dargeboten. Sollte das visuelle System generell annehmen, dass ein
zeitlich frither aufgefundenes Objekt dasjenige ist, welches sich nicht verdndert hat, so
miisste eine Anderung der allozentrischen Objektanordnung auch in der
Fixationsbedingung dem zeitlich verzégert prisentierten Stimulus zugeordnet werden.
Entsprechend sollte die Erkennungsleistung fiir Verschiebungen des zuerst priasentierten

Zielreizes abnehmen und die des zweiten préasentierten Zielreizes ansteigen.

6.3.2 Experimentelles Paradigma

Das experimentelle Paradigma war annéhernd identisch mit dem aus Experiment
7. Die Versuchspersonen fiihrten jedoch keine Sakkade aus, sondern waren instruiert
wihrend eines gesamten Durchganges ein Kreuz (GroéBe: 0,2°) zu fixieren. In

Abbildung 60 ist exemplarisch der Ablauf des Experimentes dargestellt. Das
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Fixationskreuz erschien zu Beginn eines Blockes in der Mitte des Bildschirmes. Nach
einem variablen Zeitintervall von 500-1100 ms erschienen zwei grofe Kreuze
(Diagonale: 0,4°) ober- und unterhalb des horizontalen Meridians in 6° Entfernung.
Diese wurden fiir 180 ms dargeboten, dies entsprach in etwa der Latenzzeit der
Sakkaden aus Experiment 7. Danach folgte die Stimulusdarbietung entsprechend der
einzelnen experimentellen Bedingungen. Wie zuvor entschieden die Versuchspersonen
am Ende jedes Durchganges, welches der beiden peripheren Kreuze sich bewegt hatte
(,,oben* oder ,,unten*). Danach wurden alle prdsentierten Stimuli ausgeblendet und ein

neues Fixationskreuz erschien mittig zwischen den vorherigen Zielreiz-Positionen.

Einzelbanking Doppelblanking

Zielreizentfernung 6°

Zielreizentfernung 6°

—

500-1100 ms

—

500-1100 ms
—_ . A
180ms 180ms
0, 20, 40 200 ms
70, 100 ms
0, 20, 40
70, 100 ms

Abbildung 60: Zeitlicher Ablauf der Stimuluspriisentation von Experiment 8. Ein Durchgang begann
mit der Prédsentation eines Fixationskreuzes. Dieses sollte wihrend der gesamten Darbietung einer
Stimulussequenz fixiert werden. Nach einem variablen Zeitintervall erschienen zwei Zielreize in einer
Entfernung von 6° fiir 180 ms. In der Einzelblanking-Bedingung wurde danach einer der Zielreize, in der
Doppelblanking-Bedingung beide Zielreize ausgeblendet. In der Doppelblanking-Bedingung kehrte der
erste Zielreiz immer nach einem Zeitintervall von 200 ms zuriick. Die Prasentation des zweiten Zielreizes
folgte der des ersten Zielreizes unabhidngig von der Blanking-Bedingung immer mit einem der fiinf
moglichen Blanking-Differenzen (At: 0 ms; 20ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms).
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Das Experiment bestand aus 64 Durchgingen mit Blanking-Differenz
(At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms) und 8 Kontrollbedingungen ohne Blanking-
Differenz (At: 0 ms). Es gab immer zwei mogliche Positionen (Pos: oben; unten) des
bewegten Zielreizes. Dieser konnte wihrend jedes Durchganges in eine von zwei
Richtungen verschoben werden (ZV: +£1°). Bei den Darbietungen konnte zwischen zwei
Bedingungen unterschieden werden: Einzelblanking (nur ein Zielreiz wurde kurzzeitig
ausgeblendet) und Doppelblanking (beide Zielreize wurden ausgeblendet). In den
Bedingungen mit Blanking-Differenzen ergab sich zudem eine Differenzierung in der
Prisentationsreihenfolge zwischen Z1 und Z2.

Die insgesamt 72 experimentellen Bedingungen wurden pro Block randomisiert
zweimal (einmal pro Sakkadenrichtung) dargeboten. Das Experiment beinhaltete 1008
Durchginge, diese wurden verteilt auf zwei Sitzungen in sieben Blocke dargeboten. Es
nahmen insgesamt sieben Versuchsperson im Alter von 22-25 Jahren (69, 1) an dem

Experiment teil.

6.3.3 Ergebnisse

Es mussten insgesamt 7,4% der Daten von der statistischen Analyse
ausgeschlossen werden. Die Versuchsperson fiihrte hier entweder eine Sakkade zu den
peripher erscheinenden Zielreizen aus oder der Eyetracker verlor die Pupille der

Versuchsperson wihrend der Stimulusdarbietung.

Um zu tberpriifen, welche Auswirkungen die zeitliche Verfligbarkeit visueller
Information auf die Lokalisation zweier Zielreize unter Fixationsbedingungen hatte,
wurde die Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen betrachtet. In der Abbildung 61 ist
die Erkennungsleistung fiir die korrekt zugeordneten Zielreiz-Verschiebungen sowohl
fir die Kontrollbedingungen als auch fiir die experimentellen Bedingungen mit
Blanking-Differenzen in Abhéngigkeit von den zeitlichen Faktoren Blanking-
Bedingung, Blanking-Differenz und Prisentationsreihenfolge dargestellt. Zudem ist in

Tabelle 3 (sieche S. 221) eine Auflistung der durchschnittlichen Erkennungsleistung in
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Abhingigkeit von allen getesteten Faktoren (Pos, ZV, Blanking-Bedingung, Blanking-

Differenz, Prasentationsreihenfolge) zu finden.

Um die generelle Sensitivitdt des visuellen Systems fiir Verschiebungen unter
Fixationsbedingungen zu bestimmen, erfolgte, wie in Experiment 7, zuerst eine
Auswertung der Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize entweder beide
kontinuierlich oder beide mit einer gleich langen Blanking-Dauer von 200 ms (At: 0 ms)
dargeboten wurden. Diese Befunde liefern die Grundlage fiir die spitere Betrachtung
der Lokalisation mit Priasentationsverzogerung.

In den Kontrollbedingungen ergab eine dreifaktorielle ANOVA, in welcher die
Beeinflussung der Erkennbarkeit von Zielreiz-Verschiebungen in Abhingigkeit von den
Faktoren Zielreiz-Verschiebung (ZV: £1°), Position des bewegten Zielreizes (Pos:
oben; unten) und Blanking-Bedingung (Einzelblanking, Doppelblanking) getestet
wurden, signifikante Haupteffekte fiir zwei der getesteten Faktoren.

Wurden beide Zielreize kontinuierlich dargeboten, so war die Erkennung von Zielreiz-
Verschiebungen nahezu perfekt (99%). In der Doppelblanking-Bedingung hingegen, in
der beide Zielreize fiir 200 ms ausgeblendet wurden, reduzierte sich die Erkennbarkeit
fiir Verschiebungen auf durchschnittlich 73% (Blanking-Bedingung [F(1,6)=64,21;
p<0,001]). Die Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen in Richtung des
Fixationskreuzes betrug durchschnittlich 95% und war iiber alle Bedingungen deutlich
hoher als fiir Verschiebungen des Zielreizes in Richtung der Peripherie. Diese wurden
im Mittel zu 77% korrekt erkannt (ZV: [F(1,6)=9,42; p<0,05]). Dieser
Leistungsunterschied in Abhéngigkeit von der Richtung der Zielreiz-Verschiebung
vergroBBerte sich, sobald beide Zielreize mit einem Blanking-Intervall prisentiert
wurden. Dies spiegelte sich auch in der signifikanten Interaktion der beiden Faktoren
ZV ~ x  Blanking-Bedingung  wider  [F(1,24)=32,55;  p<0,001].  Unter
Fixationsbedingungen wurden Verschiebungen des oberen und des unteren Zielreizes
gleich gut erkannt. Somit hatte die Position des bewegten Zielreizes keinen
signifikanten Einfluss auf die Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebung (Pos:
[F(1,6)=3,18; p=0,12]). Dies galt unabhingig von der Richtung der Zielreiz-
Verschiebung (ZV x Position [F(1,24)=0,15; p=0,70]) und von der Blanking-Bedingung
(Position x Blanking-Bedingung [F(1,24)=2,15; p=0,16]). Auch die Dreifach-
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Interaktion aller getesteten Faktoren war nichtsignifikant (ZV x Position x Blanking-

Bedingung [F(1,24)=3,06; p=0,09]).

In den Bedingungen mit unterschiedlicher Blanking-Dauer der Zielreize wurde
auf eine Auswertung der rdumlichen Parameter, wie die Richtung der Zielreiz-
Verschiebung (ZV: +1°) und die Position des bewegten Zielreizes (Pos: oben; unten),
verzichtet. Wie in Experiment 7 stand auch in diesem Experiment die Entstehung von
Referenz-Objekten bei der Objektlokalisation im Vordergrund der Untersuchung. Die
nachfolgende Betrachtung beschrinkt sich deshalb auf die Erkennungsleistung von ZV
in Abhéngigkeit von den zeitlichen Faktoren: Blanking-Bedingung (Einzelblanking,
Doppelblanking), Blanking-Differenz (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms) und
Prisentationsreihenfolge (Z1; Z2).

Eine dreifaktoriclle ANOVA, in welcher die Erkennbarkeit von Zielreiz-
Verschiebungen in Abhéngigkeit von den zeitlichen Parametern getestet wurde, ergab
signifikante Haupteffekte fiir alle drei getesteten Faktoren. Wie in den
Kontrollbedingungen war die Erkennungsleistung von Verschiebungen in der
Doppelblanking-Bedingung signifikant schlechter verglichen zur Einzelblanking-
Bedingung  [F(1,6)=162,16; p<0,001]. Ein  weiterer = Faktor, der die
Bewegungserkennung beeinflusste, war die Prisentationsreihenfolge [F(1,6)=85,78;
p<0,001]. Verschiebungen des zuerst priasentierten Zielreizes (Z1) wurden deutlich
schlechter erkannt als Verschiebungen des zeitlich verzogert folgenden Zielreizes (Z2).
Dieser Unterschied in der Erkennungsleistung stieg mit zunehmender Blanking-
Differenz an. Je ldnger die Prédsentation von Z2 verzogert wurde, desto stirker
reduzierte sich die Erkennung von Verschiebungen des zuerst présentierten Zielreizes,
bis diese in der Einzelblanking-Bedingung bis auf Chance Level bzw. in der
Doppelblanking-Bedingung sogar darunter sank. Das heiit, auch in der
Fixationsbedingung wurde die Position von Z1 zunehmend als stabil wahrgenommen
und konnte somit fiir die Lokalisation des zeitlich verzogert prasentierten Zielreizes
(Z2) als Referenz dienen. Die Erkennbarkeit von Verschiebungen des zweiten Zielreizes
war bereits ohne zeitversetzte Darbietung nahezu perfekt und konnte durch die

Referenz-Wirkung von Z1 in der Einzelblanking-Bedingung nicht weiter ansteigen. So
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blieb sie auch bei zeitversetzter Darbietung unverdndert (perfekt). In der
Doppelblanking-Bedingung  hingegen erleichterte die Referenz-Wirkung die
Erkennbarkeit von Verschiebungen von Z2. Anderungen der allozentrischen
Objektanordnung wurden nun Z2 zugeschrieben, weshalb die Sensitivitdt anstieg.

Die zunehmende Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation in Abhéngigkeit von
der Présentationsreihenfolge und der Blanking-Differenz zeigte sich auch in der
signifikanten Interaktion der Faktoren Blanking-Differenz x Prasentationsreihenfolge
[F(3,60)=30,47; p<0,001]. In der Doppelblanking-Bedingung, in welcher die
Erkennbarkeit signifikant reduziert war, diente mit zunehmender Blanking-Differenz
die Position des Z1 als Referenz, somit konnte die Erkennbarkeit von Verschiebungen
des Z2 ansteigen, wéahrend die des Z1 weiter abnahm. Werden die beiden Blanking-
Bedingungen gemittelt iiber alle Blanking-Differenzen verglichen, so reduzierte sich die
Erkennbarkeit von Verschiebungen des Z1 in der Doppelblanking-Bedingung starker als
die von Z2 (Blanking-Bedingung x Prisentationsreihenfolge [F(1,60)=67,59; p<0,001]).
Zudem trat aufgrund des bereits erreichten Leistungsmaximums in der Erkennbarkeit
von Verschiebungen des Z2 in der Einzelblanking-Bedingung eine Dreifach-Interaktion
auf, da nur in der Doppelblanking-Bedingung die Erkennbarkeit von Verschiebungen
mit zunehmender Blanking-Differenz ansteigen konnte (Blanking-Bedingung x
Blanking-Differenz x Prasentationsreihenfolge [F(3,60)=4,39; p<0,01]).

Wird der Faktor Blanking-Differenz fiir sich alleine betrachtet, so tritt
unabhidngig von der Présentationsreihenfolge und der Blanking-Bedingung mit
zunehmender Blanking-Differenz eine Verschlechterung in der Erkennbarkeit von
Zielreiz-Verschiebungen auf [F(3,18)=18,42; p<0,001]. Diese Abnahme mit
zunehmender Blanking-Differenz ist in der Einzelblanking-Bedingung grofer als in der
Doppelblanking-Bedingung (Blanking-Bedingung x Blanking-Differenz [F(3,60)=2,92;
p<0,05]).
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Abbildung 61: Erkennungsleistung von Verschiebung der Zielreize in Abhingigkeit von deren
Prisentationsreihenfolge und der sich ergebenden Blanking-Differenz in der Zielreizprasentation.
Die Daten sind unterteilt in Einzelblanking-Bedingung (links) und Doppelblanking-Bedingung (rechts).
Hellgrau dargestellt sind die Kontrollbedingungen in der beide Zielreize gleichzeitig présentiert wurden.
Ein Blanking beider Zielreize fiihrte zu einer signifikanten Verschlechterung in der Zuordnung der
Zielreiz-Verschiebung. Ergab sich in der Prisentation der Zielreize eine zeitliche Differenz, so wurde die
Bewegung immer dem zeitlich verzogerten Zielreiz zugeordnet. Folglich sankt die Erkennung von

Verschiebungen des zuerst prasentierten Zielreizes (Z1), wihrend die des zweiten préisentierten Zielreizes
(Z2) anstieg.

6.3.4 Diskussion

Die Ergebnisse des Experimentes zeigten, dass auch unter Fixationsbedingungen
die zeitliche Darbietungsreihenfolge eine entscheidende Rolle auf die wahrgenommene
Raumkonstanz hat. So fiihrte allein das Aus- und Einblenden eines unbewegten
Objektes dazu, dass eine Verschiebung des kontinuierlich dargebotenen Zielreizes (um

1° in 6° Peripherie) kaum noch erkannt wurde. Die Erkennungsleistung von
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Verschiebungen des kontinuierlich dargebotenen Zielreizes sank mit zunehmender
Prisentationsdifferenz von nahezu perfekt (99%) auf etwas iiber Zufallsniveau (60%).
Diese Befunde lassen vermuten, dass sich das visuelle System bei schnell aufeinander
folgender visueller Information zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitdt immer an
dem zuerst présentierten Zielreiz orientiert. Es scheint eine Annahme des visuellen
Systems zu existieren, nach der dem zuerst vorgefundenen Objekt eine besondere
Bedeutung beigemessen wird. Das visuelle System geht davon aus, dass es sich bei dem
zuerst vorgefundenen Objekt um dasjenige handelt, welches sich (mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit) nicht verdndert hat. Dies konnte unabhingig von der Blanking-
Bedingung gezeigt werden. In der Doppelblanking-Bedingung konnte zudem gezeigt
werden, dass nicht nur die Sensitivitdt fiir Verschiebungen des zuerst prédsentierten
Zielreizes (Z1) abnahm, sondern auch dass dessen Position als Referenz fiir die
Lokalisation des zeitlich verzogert erschienenen Zielreizes (Z2) diente. Im Gegensatz zu
der Wirkung eines Blankings mit Sakkadenbeginn fiihrte das Blanking in der
Fixationsbedingung dazu, dass die Erkennungsleistung von knapp 100% auf knapp 75%
sank. Durch das kurze Ausblenden der Zielreize fiir 200 ms wird somit nur noch die
Hilfte der Verschiebungen korrekt zugeordnet. Erschienen die Zielreize nach dem
Blanking mit einer Prisentationsverzogerung, so konnte auch in der Fixationsbedingung
nachgewiesen werden, dass ein verschobener, aber stabil wahrgenommener Z1 eine
Scheinbewegung des zeitlich verzégert prasentierten Zielreizes induzierte. Wie bei der
postsakkadischen Lokalisation stieg die Erkennungsleistung von Verschiebungen des
Z2 an, da die Anderung der allozentrischen Objektanordnung dazu fiihrte, dass dieser
nun hdufiger als bewegt beurteilt wurde.

In diesem Experiment konnte somit gezeigt werden, dass auch unter
Fixationsbedingungen Referenz-Objekte zur Orientierung genutzt werden. Der zeitliche
Verlauf ist dabei dhnlich dem Verlauf, der in Experiment 7 fiir die postsakkadische
Lokalisation gefunden wurde. Ab einer Prisentationsverzogerung von mehr als 20 ms
kommt es zu eine deutlichen Abnahme der Sensitivitdt fiir Verschiebungen von Z1.
Somit scheint bei schnell aufeinander folgender Prédsentation zweier Objekte generell
die Regel ,.first come, first serve* zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit zu

gelten.
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In vielen Studien wurde bereits nachgewiesen, dass sowohl ein abruptes Ein- als
auch Ausschalten eines Stimulus die visuelle Aufmerksamkeit auf sich zieht (Hikosaka
et al., 1993). Es ist deshalb zu vermuten, dass das Aus- und/oder das Einschalten des
Stimulus in diesem Experiment die visuelle Aufmerksamkeit derart auf sich gezogen
hat, dass keine Beurteilung einer Bewegung des kontinuierlich dargebotenen Zielreizes
mehr moglich war. Nach Irwin und Carlson-Radvansky (1996) kann durch eine
Delokalisation der visuellen Aufmerksamkeit eine Art ,.kognitive Suppression® von
hoher geordneten Verarbeitungsprozessen hervorgerufen werden (vgl. Kapitel 1.5). Sie
postulierten, dass eine Delokalisation der visuellen Aufmerksamkeit immer dann
eintritt, wenn die visuelle Informationsaufnahme unterbrochen wird, wie beispielsweise
durch Blinzeln oder kurzzeitiges Einfligen eines leeren Bildschirmes. Unter diesen
Bedingungen ist das visuelle System ebenfalls in der Detektion von Verdnderungen
deutlich eingeschrinkt (Simons, Franconeri & Reimer, 2000). Im Gegensatz zu dem
Phinomen, welches auch unter dem Begriff ,,change blindness* bekannt ist (Rensink et
al., 1997; Simons & Levin, 1997), wurde in diesem Experiment die
Informationsaufnahme in der Einzelblanking-Bedingung jedoch nicht vdéllig
unterbrochen.

Nach den Ergebnisse dieses Experimentes ist zu vermuten, dass die Annahme
des visuellen Systems iiber eine stabile Welt (Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5),
nicht nur nach sakkadischen Augenbewegungen gilt, sondern fiir alle Objekte
angewendet wird, die auflerhalb des Aufmerksamkeitsfokus liegen. Somit konnte eine
Verlagerung des Aufmerksamkeitsfokus durch das Aus- und/oder das Einschalten des
verzogert erschienenen Zielreizes moglicherweise die reduzierte Bewegungserkennung

erklaren.
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6.4 Experiment 9-10: Referenz-Objekt oder , Apparent

motion*

6.4.1 Fragestellung

Verschiedene Studien belegen, dass sowohl durch das Ein- als auch durch das
Ausschalten eines Stimulus Aufmerksamkeit angezogen wird (Hikosaka et al., 1993).
So kann beispielsweise durch das kurzeitige Aufblitzen eines Punktes unmittelbar vor
der Darbietung eines Balkens die Illusion erzeugt werden, dass der Balken, obwohl
dieser physikalisch als Ganzes préisentiert wurde, sich sukzessive von dem Ort des
zuvor gesehenen Punktes her ausdehnt. Diese Illusion wird auch ,,line-motion‘ genannt.
Hikosaka et al. (1993) legten die Illusion als einen Nachweis einer beschleunigten
Verarbeitung visueller Information aufgrund der vorangegangenen
Aufmerksamkeitsverlagerung zum kurzeitig aufblitzten Punkt aus. Andere Autoren
(Kawahara et al., 1996; Downing & Treisman, 1997) wiederum begriindeten, dass das
Zustandekommen der Bewegungswahrnehmung auf einer Scheinbewegung beruhe, die
dadurch zustande kidme, dass das visuelle System beide Objekte jeweils als ein
Teilstliick eines ganzen Objektes interpretiere. Durch die Integration der schnell
aufeinander folgenden Objekte kéime es zu einer Scheinbewegung, dhnlich der, die unter
dem Begriff ,,apparent motion“ bekannt ist (siche Kapitel 1.9).

In den Experimenten 7 und 8 wiesen beide Zielreize am Ende jedes
Durchganges einen horizontalen Versatz auf. So besteht daher die Moglichkeit, dass es
dhnlich wie in den zuvor erwidhnten Beispielen zu einer Integration kam und der
horizontale Versatz der beiden Zielreize die Bewegungsillusion (Scheinbewegung)
hervorgerufen hat. Diese Integration wiirde entsprechend eine Bewegungswahrnehmung
(,,apparent motion”) von dem zuerst prdsentierten Zielreiz in Richtung des ihm
folgenden Zielreizes induzieren. Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, dass die
gefundene Scheinbewegung in den Experimenten 7 und 8 nicht wie vermutet durch ein
Referenz-Objekt induziert wurde, sondern das diese auf einer Bewegungsintegration

basiert, denn beides hétte zu der gleichen Aussage der Versuchspersonen gefiihrt.
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In den zwei folgenden Kontrollexperimenten sollte aus diesem Grunde der Frage
nachgegangen werden, wodurch die Beeinflussung der Bewegungswahrnehmung
entstanden war. Hierzu wurde das experimentelle Design der beiden vorangegangenen
Experimente 7 und 8 dahingehend gedndert, dass die zwei Zielreize zu Beginn jedes
Durchganges einen horizontalen Versatz von 1° aufwiesen und nach der Zielreiz-
Verschiebung sich libereinander angeordnet befanden.

Sollte die gefundene Bewegungswahrnehmung tatséchlich auf einer Integration
visueller Information beruhen, wie sie bei zeitlich und rdumlich versetzt dargebotenen
Objekten  bereits nachgewiesen wurde, so sollte die wahrgenommene

Bewegungsrichtung nur noch in vertikaler Richtung erfolgen (vlg. Abbildung 62).

x X Abbildung 62: Vorhersage der
wahrgenommenen Bewegungsrichtungen
die bei einer Integration zeitlich und
x raumliche versetzt dargebotener Objekte
entstehen. Sollte die wahrgenommene
Bewegung durch eine Integration der schnell
aufeinander folgenden Darbietungen
X X entstanden sein, so hitte der horizontale
Versatz im alten Versuchsdesign (links) eine
Bewegungswahrnehmung in  horizontaler
Richtung hervorgerufen. Entsprechend hétte
die Versuchsperson den unteren Zielreiz als
horizontal bewegt beurteilt. Stehen die
x X Zielreize am Ende des Durchganges jedoch
iibereinander (neues Versuchsdesign rechts),
so wiirde eine Bewegungswahrnehmung in
vertikaler Richtung entstehen, die der
ot X X Versuchsperson keinen Anhaltspunkt fiir eine
horizontale Bewegung liefert.

\\

Ist die gefundene Bewegungswahrnehmung auf die Referenz-Wirkung des
zuerst prasentierten Objektes zuriickzufithren, so sollte weiterhin die gleiche
Beeinflussung in der Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen zu finden sein.
Unabhéngig von den Positionen der Zielreize zueinander sollte der zuerst priasentierte
Zielreiz als stabil und der verzogert erschienene Zielreiz als bewegt beurteilt werden.

Zudem sollte die Grofle der induzierten Scheinbewegung durch das Referenz-Objekt in
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etwa der aus den vorangegangenen Experimenten entsprechen, da sich am Ende der

Darbietung die gleiche Anderung in der allozentrischen Zielreiz-Anordnung ergibt.

6.4.2 Experimentelles Paradigma

Die Darbietung der Stimuli erfolgte nach dem in Experiment 7 bzw. Experiment 8
beschriebenen Design. Lediglich die horizontale Anordnung der Zielreize wurde
verandert. In Abbildung 63 ist sowohl der zeitliche Ablauf der Stimulusprésentation als
auch die Verdnderung der Stimulusanordnung exemplarisch angedeutet. So wurden die
Zielreize zu Beginn eines Durchganges (prasakkadisch bzw. fiir die ersten 180 ms) mit
einem horizontalen Versatz dargeboten. Danach erfolgte die Zielreiz-Verschiebung.
Diese betrug +1°. Pro Durchgang konnte sich immer nur einer der Zielreize
verschieben. Damit die Zielreize am Ende des Durchganges iibereinander stehen
konnten (in einer Entfernung von 6° zum urspriinglichen Fixationskreuz), musste einer
der Zielreize zu Beginn bei 6°, der andere je nach Richtung der Verschiebung bei 5°

bzw. 7° erscheinen.

Das Experiment bestand aus 64 Durchgingen mit Blanking-Differenz (At:
20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms) und 8 Kontrollbedingungen ohne Blanking-Differenz
(At: 0 ms). Der bewegte Zielreiz konnte sich an zwei Positionen befinden (Pos: oben;
unten) und konnte wéhrend jedes Durchganges in eine von zwei Richtungen verschoben
werden (ZV: +£1°). Es gab zwei mogliche Blanking-Bedingungen: In der Einzelblanking
Bedingung wurde immer nur einer der Zielreize, in der Doppelblanking-Bedingung
wurden beide Zielreize ausgeblendet. In den Bedingungen mit Blanking-Differenzen

ergab sich zudem eine Differenzierung in der Priasentationsreihenfolge zwischen Z1 und

Z2.
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Abbildung 63: Exemplarische Darstellung der zeitlichen Abfolge in der Prisentation sowie die
Anordnung der Stimuli von Experiment 9 und 10. Die peripher erschienenen Zielreize wiesen zu
Beginn eines Durchganges einen horizontalen Versatz von 1° auf. Wahrend eines Durchganges verschob
sich immer einer der Zielreize so, dass sich beide Zielreize am Ende des Durchganges in 6° Entfernung
zum urspriinglichen Ausgangspunkt befanden. Die zeitliche Abfolge in der Stimulusprisentation war
identisch zu den Experimenten 7 und 8. Es wurde unterschieden zwischen Einzelblanking-Bedingung, in
der nur einer der Zielreize und Doppelblanking-Bedingung, in der beide Zielreize kurzzeitig ausgeblendet
wurden. In der Doppelblanking-Bedingung kehrte der erste Zielreiz immer nach einem Zeitintervall von
200 ms zuriick. Die Présentation des zweiten Zielreizes folgte der des ersten Zielreizes unabhingig von
der Blanking-Bedingung immer mit einer der fiinf moglichen Blanking-Differenzen (At: 0 ms; 20ms;
40 ms; 70 ms; 100 ms). In Experiment 10 blieb zudem wahrend der gesamten Stimulusdarbietung das
Fixationskreuz sichtbar.
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6.4.2.1 Experiment 9 - Sakkaden

Die insgesamt 72 experimentellen Bedingungen (vgl. Kapitel 6.2.2) wurden pro
Block randomisiert zweimal (einmal pro Sakkadenrichtung) dargeboten. In zwei
separaten Sitzungen wurden die 1008 Durchgéinge des Experimentes auf sieben Blocke
verteilt dargeboten. Es nahmen insgesamt fiinf Versuchspersonen im Alter von

23-29 Jahren (4%, 13) an dem Experiment teil.

6.4.2.2 Experiment 10 - Fixation

Die insgesamt 72 experimentellen Bedingungen (vgl. Kapitel 6.3.2) wurden pro
Block randomisiert zweimal (einmal pro Sakkadenrichtung) dargeboten. In zwei
separaten Sitzungen wurden die 1008 Durchgénge des Experimentes auf sieben Blocke
verteilt dargeboten. Es nahmen insgesamt drei Versuchspersonen im Alter von

23-28 Jahren (39) an dem Experiment teil.

6.4.3 Ergebnisse

6.4.3.1 Experiment 9 - Sakkaden

In dem Kontrollexperiment mit sakkadischen Augenbewegungen mussten 9,2%
der Daten von der statistischen Auswertung ausgeschlossen werden. Wahrend dieser
Durchginge fiihrte die Versuchsperson entweder die Sakkade nicht innerhalb des
festgesetzten Zeitintervalls von 150-400 ms nach Erscheinen der Zielreize aus oder der

Eyetracker verlor wihrend der Stimulusdarbietung die Pupille der Versuchsperson.

Um zu tiberpriifen, wodurch die Beeinflussung in der Erkennungsleistung von
Zielreiz-Verschiebungen eingetreten war, wurden die Ergebnisse dieses Experimentes
mit denen aus Experiment 7 verglichen. Sollte die rdumliche Anordnung der

postsakkadischen Stimuluskonfiguration die Bewegungswahrnehmung des verzogert
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prisentierten Zielreizes hervorgerufen haben, so diirfte nun aufgrund des geénderten
experimentellen Designs keine Beeinflussung der Erkennungsleistung durch die
postsakkadische Prisentationsreihenfolge eintreten. In Abbildung 64 sind fiir beide
Experimente die Erkennungsleistungen fiir die korrekt zugeordneten Zielreiz-
Verschiebungen in Abhéngigkeit der zeitlichen Faktoren (Blanking-Bedingung,
Blanking-Differenz und Prisentationsreihenfolge) dargestellt. In Tabelle 4 (siche
S. 222) ist eine Auflistung der durchschnittlichen Erkennungsleistung von Zielreiz-
Verschiebungen nicht nur in Abhéngigkeit von den zeitlichen Parametern, sondern auch
von den rdumlichen Parametern Position des bewegten Zielreizes (Pos: oben; unten)
und Richtung der Zielreiz-Verschiebung (ZV: + 1°) zu finden.

Um statistisch zu Ttberpriifen, ob die zeitlichen Parameter die gleichen
Auswirkungen auf die Lokalisation der Zielreize hatten, wurden in diesem Experiment
die Faktoren Blanking-Bedingung, Blanking-Differenz und Prisentationsreihenfolge
betrachtet und mit der Einflussnahme aus Experiment 7 verglichen. Auf eine
Auswertung der raumbezogenen Parameter, wie die Position des bewegten Zielreizes
(Pos: oben; unten) und die Richtung der Zielreiz-Verschiebung (ZV: £1°), wurde

verzichtet, da diese durch die gednderte Stimulusanordnung nicht vergleichbar waren.

Der Einfluss der geédnderten postsakkadischen Stimulusanordnung auf die
Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen wurde zuerst fiir die Kontroll-
Bedingung, in welcher die beiden Zielreize ohne Blanking-Differenz (At: 0 ms)
dargeboten wurden, betrachtet. Eine einfaktorielle ANOVA iiber den Faktor Blanking-
Bedingung ergab, dass die Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen sich signifikant
verbesserte, wenn beide Zielreize mit Sakkadenbeginn fiir 200 ms ausgeblendet wurden
[F(1,4)=9,21; p<0,05]. Auch bei der gednderten Stimulusanordnung trat demnach durch
das Blanking beider Zielreize der von Deubel et al. (1996) beschriebene Blanking-
Effekt auf (vgl. Kapitel 1.10.2). Wurden beide Zielreize kontinuierlich dargeboten, so
war die Sensitivitdt fiir Verschiebungen aufgrund der bestehenden Annahme, dass die
Welt sich wihrend der sakkadischen Augenbewegung nicht verdndert, deutlich geringer

(Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5).
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Wird die Erkennungsleistung der Kontrollbedingung mit der von Experiment 7
verglichen, so fillt auf, dass durch die gednderte Stimulusanordnung die Anzahl der
korrekt zugeordneten Zielreiz-Verschiebungen sich bei kontinuierlicher Darbietung der
beiden Zielreize unterscheiden. Sind die Zielreize postsakkadisch {iibereinander
angeordnet, so ist die Erkennungsleistung (63%) verglichen zu der bei versetzter
Anordnung (76%) signifikant geringer. Ein #-Test iiber die Erkennungsleistung der
beiden Experimente fiir die Einzelblanking-Bedingung bestitigt diese Vermutung
[t=3,24; df=6,18; p<0,05]. Werden beide Zielreize mit Sakkadenbeginn gleich lange
ausgeblendet, so hat die rdumliche Anordnung der postsakkadischen Zielreize keinen
Einfluss auf die Erkennungsleistung. Ein #-Test tiber die Erkennungsleistung der beiden
Experimente fiir die Doppelblanking-Bedingung war nichtsignifikant [t=1,44; df=6,46;
p=0,20].

Ergab sich mit Sakkadenende eine Verzdgerung in der Zielreizprisentation, so
ist in Abbildung 64 zu erkennen, dass in diesem, wie in Experiment 7, die
Erkennungsleistung von der Présentationsreihenfolge abhéngig war. So reduzierte sich
die Erkennungsleistung von Verschiebungen des zuerst prisentierten Zielreizes (Z1)
sowohl zeitlich als auch betragsmifig analog in beiden Experimenten. Gleiches gilt fiir
Verschiebungen des verzdgert erschienenen Zielreizes (Z2). Hier stieg die
Erkennungsleistung mit zunehmender Dauer der Prisentationsverzogerung an.

Eine dreifaktorielle ANOVA (Blanking-Bedingung x Blanking-Differenz x
Prisentationsreihenfolge) bestdtigte die signifikante Beeinflussung der Erkennung von
Zielreiz-Verschiebungen durch den Faktor Prisentationsreihenfolge [F(1,4)=807,5;
p<0,01]. Ein Vergleich der absoluten Erkennungsleistung fiir Verschiebungen von Z1 in
diesem (43%) mit der aus Experiment 7 (42%) ergab keinen signifikanten Unterschied
[t=-0,21; df=6,71; p=0,84]. Ahnliches galt fiir Verschiebungen von Z2. In diesem
Experiment wurden Verschiebungen von Z2 durchschnittlich zu 88% in Experiment 7
zu 93% korrekt erkannt. Die Erkennungsleistungen unterschieden sich somit in den
beiden Experimenten nur geringfiligig. Statistisch ergab ein #-Test einen marginal
signifikanten Unterschied [t=2,27; df=6,82; p=0,058].

Auch die weiteren Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA glichen den

Ergebnissen von Experiment 7. So ergab sich des Weiteren ein signifikanter
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Haupteffekt fiir den Faktor Blanking-Bedingung [F(1,4)=40,76; p<0,01]. Wurde einer
der Zielreize kontinuierlich dargeboten, so konnten verglichen zu der Doppelblanking-
Bedingung weniger Zielreiz-Verschiebungen korrekt zugeordnet werden. Ein
Ausblenden beider Zielreize fiihrte auch, wenn diese mit Sakkadenende zeitversetzt
zurlickkehrten, zu einer Verbesserung in der Erkennungsleistung (Blanking-Effekt). Der
Faktor Blanking-Differenz war in diesem Experiment nichtsignifikant, da die
Erkennungsleistung von Z1 im gleichen Verhiltnis reduzierte, wie die von Z2 anstieg
[F(3,12)=1,58; p=0,25]. Wird der Faktor Blanking-Differenz fiir die beiden Blanking-
Bedingungen getrennt betrachtet, so nimmt die Erkennungsleistung von
Verschiebungen in der Einzelblanking-Bedingung leicht ab, wihrend die in der
Doppelblanking-Bedingung leicht ansteigt. Somit ergab sich eine signifikante
Interaktion der Faktoren Blanking-Differenz x Blanking-Bedingung [F(3,40)=3,02;
p<0,05].

Wie stark die Erkennungsleistung von Z1 sank bzw. die von Z2 anstieg, war
zum einen von der Blanking-Differenz und zum anderen von der Blanking-Bedingung
abhédngig. So wurde Z1 fiir die Beurteilung der Bewegung von Z2 umso stirker
herangezogen, je linger die Verzogerung in der Présentation der beiden Zielreize
andauerte. Die Referenz-Wirkung von Z1 stieg folglich mit zunehmender Blanking-
Differenz an (Prédsentationsreihenfolge x Blanking-Differenz [F(3,40)=43,27;
p<0,001]). Zudem war die Referenz-Wirkung von Z1 in der Einzelblanking-Bedingung
groBer als in der Doppelblanking-Bedingung (Prisentationsreihenfolge x Blanking-
Bedingung [F(1,40)=17,81; p<0,001]). In der Doppelblanking-Bedingung war die
Erkennbarkeit von Verschiebungen des Z1 fiir alle Bedingungen mit Blanking-
Differenz anndhernd gleich. Somit fiel die Erkennbarkeit von Verschiebungen nicht mit
zunehmender Blanking-Differenz wie in der Einzelblanking-Bedingung. Um die
absolute Erkennungsleistung von Verschiebungen des Z1 und des Z2 angeben zu
konnen, bendtigte es somit der Angabe aller drei Faktoren. Dies bestétigte sich ebenfalls
in der signifikanten Dreifach-Interaktion Présentationsreihenfolge x Blanking-
Bedingung x Blanking-Differenz [F(3,40)=39,67; p<0,001]. Damit zeigten die
zeitlichen Faktoren statistisch einen &hnlichen Einfluss auf die Erkennungsleistung von

Zielreiz-Verschiebungen, wie bereits zuvor in Experiment 7.
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Abbildung 64: Sakkadische Bedingung - Vergleich der Ergebnisse von Experiment 7 (oben) und
Experiment 9 (unten). Beide Experimente unterschieden sich durch die prd- und postsakkadische
Anordnung der Zielreize. Sind die Zielreize postsakkadisch untereinander angeordnet (Experiment 9), so
ist die Erkennungsleistung von transsakkadischen Zielreiz-Verschiebungen erschwert. In beiden
Experimenten jedoch konnte sowohl der Blanking-Effekt bei At=0 ms als auch die Bildung von Referenz-
Objekten bei der Présentation mit Blanking-Differenzen nachgewiesen werden. Es gilt die Regel: ,,first

come, first serve®.
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6.4.3.1 Experiment 10 - Fixation

In dem Kontrollexperiment ohne Augenbewegungen (Fixation) mussten 4,9%
der Daten von der statistischen Auswertung ausgeschlossen werden. Die
Versuchsperson fithrte hier entweder eine Sakkade zu den peripher erscheinenden
Zielreizen aus oder der Eyetracker verlor die Pupille der Versuchsperson wahrend der

Stimulusdarbietung.

In diesem Experiment sollte durch die gednderte Zielreiz-Anordnung tiberpriift
werden, ob die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation in der Fixationsbedingung durch
eine Bewegungsintegration (apparent motion) oder durch die Bildung eines Referenz-
Objektes entstanden war. Hierzu wurden die Ergebnisse dieses Experimentes mit denen
aus Experiment 8 verglichen und {iberpriift, ob die Auswirkungen der zeitlichen
Verfligbarkeit von visueller Information auf die Erkennungsleistung von Zielreiz-
Verschiebungen in beiden Experimenten identisch war. In Abbildung 65 sind fiir beide
Experimente die Erkennungsleistungen fiir die korrekt zugeordneten Zielreiz-
Verschiebungen in Abhingigkeit der zeitlichen Faktoren (Blanking-Bedingung,
Blanking-Differenz und Présentationsreihenfolge) dargestellt. In Tabelle 5 (siche
S. 223) ist zudem eine Auflistung der durchschnittlichen Erkennungsleistung von
Zielreiz-Verschiebungen fiir alle getesteten Faktoren (Pos, ZV, Blanking-Bedingung,
Blanking-Differenz und Prasentationsreihenfolge) zu finden.

Um statistisch zu {iberpriifen, ob die zeitlichen Parameter die gleichen
Auswirkungen auf die Lokalisation der Zielreize hatten, wurden in diesem Experiment
die Faktoren Blanking-Bedingung, Blanking-Differenz und Prisentationsreihenfolge
betrachtet und mit der Einflussnahme aus Experiment 8 verglichen. Auf eine
Auswertung der raumbezogenen Parameter, wie die Position des bewegten Zielreizes
(Pos: oben; unten) und die Richtung der Zielreiz-Verschiebung (ZV: £1°), wurde

verzichtet, da diese durch die gednderte Stimulusanordnung nicht vergleichbar waren.
Der Einfluss der geédnderten postsakkadischen Stimulusanordnung auf die

Erkennungsleistung  von  Zielreiz-Verschiebungen  wurde  zuerst fiir die

Kontrollbedingung betrachtet. Wurden beide Zielreize kontinuierlich prisentiert, so war
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die Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen perfekt (100%). Wurden beide Zielreize
fiir 200 ms ausgeblendet, so sank die Erkennungsleistung auf durchschnittlich 62%.
Eine einfaktorielle ANOVA bestitigte den signifikanten Einfluss des Faktors Blanking-
Bedingung auf die Erkennungsleistung [F(1,2)=173,56; p<0,01]. Ein Vergleich der
Erkennungsleistung dieses Experimentes mit der aus Experiment 8 durch einen #-Test
ergab, dass die Anordnung der Zielreize bei kontinuierlicher Darbietung beider
Zielreize keinen Einfluss auf die Erkennung nahm [t =-1,96; df=6; p=0.10]. Wurden die
Zielreize hingegen fiir eine Dauer von 200 ms ausgeblendet, so sank die Erkennung von
Zielreiz-Verschiebungen stirker, wenn beide Zielreize am Ende der Présentation
iibereinander ausgerichtet waren im Vergleich zu einer versetzten Anordnung. So betrug
in diesem Experiment die Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen in der
Doppelblanking-Bedingung durchschnittlich  62%, in Experiment 8 hingegen
durchschnittlich 73% [t=2,63; df=6,42; p<0.05].

Wurde einer der Zielreize kurzzeitig ausgeblendet (At: 20 ms, 40 ms, 70 ms,
100 ms), so ist in Abbildung 65 zu erkennen, dass sich die Sensitivitit fiir
Verschiebungen des kontinuierlich dargebotenen Zielreizes (Z1) durch das Ausblenden
deutlich reduzierte. Wie in Experiment 8 sinkt die perfekte Erkennungsleistung auf
etwas iiber Zufallsniveau. Ahnliches gilt in der Doppelblanking-Bedingung. Ein ¢-Test
gemittelt iiber alle Bedingungen bestdtigte, dass die Erkennungsleistung fiir
Verschiebungen von Z1 in diesem Experiment sich nichtsignifikant von der aus
Experiment 8 unterscheidet [t=0,75; df=6,09; p=0,48]. Z1 wurde somit unabhéngig von
der Anordnung der Zielreize am Ende der Prisentation als Referenz zur
Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitdt genutzt.

Die Erkennungsleistung von Verschiebungen des zeitlich verzogert prasentierten
Zielreizes (Z2) blieb in der Einzelblanking-Bedingung unverdndert (100%). In der
Doppelblanking-Bedingung, in welcher die Erkennung von Verschiebungen deutlich
erschwert war, diente Z1 als Referenz fiir die Beurteilung der Position von Z2.
Hierdurch wurden Verschiebungen von Z2 haufiger erkannt. Jedoch fiihrte die
gednderte Zielreiz-Anordnung in diesem Experiment dazu, dass die Erkennungsleistung

nicht im gleichen Verhéltnis wie in Experiment 8 anstieg [t=-2,34; df=8,03; p<0,05].
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Eine dreifaktorielle ANOVA (Blanking-Bedingung x Blanking-Differenz x
Prisentationsreihenfolge) bestitigte die signifikante Beeinflussung der Erkennung von
Zielreiz-Verschiebungen durch den Faktor Prasentationsreihenfolge [F(1,2)=49,73;
p<0,05]. Auch fiir die beiden weiteren getesteten Faktoren ergaben sich signifikante
Haupteffekte. Wie in der Kontrollbedingung ohne zeitversetzte Darbietung, sank bei
zeitversetzter Prasentation der Zielreize mit Blanking die Erkennungsleistung gegeniiber
der Bedingung, in der einer der Zielreize kontinuierlich dargeboten wurde (Blanking-
Bedingung [F(1,2)=136,01; p<0,01]). Je ldnger die Prisentationsverzogerung andauerte,
desto schlechter war im Durchschnitt die Erkennungsleistung (Blanking-Differenz
F(1,2)=6,39; p<0,05]). Bei einer Betrachtung der Prisentationsverzogerung fiir die
beiden Blanking-Bedingungen zeigte sich, dass die Erkennungsleistung in der
Einzelblanking-Bedingung signifikant stirker mit zunehmender Blanking-Differenz
abnahm als in der Doppelblanking-Bedingung (Blanking-Differenz x Blanking-
Bedingung [F(3,20)=4,18; p<0,05]).

Auch die weiteren Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA glichen den
Ergebnissen von Experiment 8, jedoch waren sie aufgrund der kleinen Gruppe von
Versuchspersonen (3) hiufig an der Grenze zur Signifikanz. Der Einfluss der
Prisentationsreihenfolge =~ mit  zunehmender  Blanking-Differenz ~ auf  die
Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebung war auch in diesem Experiment
signifikant (Blanking-Differenz x Présentationsreihenfolge [F(3,20)=4,73; p<0,05]).
Werden die beiden Blanking-Bedingungen gemittelt iiber alle Blanking-Differenzen
verglichen, so reduzierte sich die Erkennbarkeit von Verschiebungen des Z2 in der
Doppelblanking-Bedingung etwas stérker als die von Z1. Statistisch war die Interaktion
der beiden Faktoren Blanking-Bedingung und Prisentationsreihenfolge jedoch
nichtsignifikant [F(1,20)=3,58; p=0,07]. Obwohl wie in Experiment 8 in der
Einzelblanking-Bedingung die Erkennungsleistung von Verschiebungen des Z2
konstant blieb und die in der Doppelblanking-Bedingung aufgrund der Referenz-
Wirkung von Z1 gering anstieg, fiihrte dies in diesem Experiment nicht zu einer
Interaktion aller drei Faktoren (Blanking-Bedingung x Blanking-Differenz x
Prisentationsreihenfolge [F(3,20)=2,08; p=0,13]). Somit entsprach die Beeinflussung
der Zielreiz-Lokalisation durch die zeitlichen Faktoren statistisch nicht exakt der aus

Experiment 8. Zurilickzufiihren ist dies jedoch auf die geringe Datenmenge.
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Abbildung 65: Fixationsbedingung - Vergleich der Ergebnisse von Experiment 8 (oben) und
Experiment 10 (unten). Beide Experimente unterschieden sich durch die Anordnung der Zielreize. Sind
die Zielreize am Ende des Durchganges untereinander angeordnet (Experiment 10), so ist die Erkennung
von Zielreiz-Verschiebungen generell erschwert. Ein Blanking verursachte in beiden Experimenten eine
signifikante Reduzierung der Erkennungsleistung. Die Présentation beider Zielreize mit Blanking-
Differenzen fiihrte nach der Regel , first come, first serve® zu einer Abnahme bei der Erkennung von
Verschiebungen des ersten Zielreizes (Z1) und einer Zunahme der Erkennung von Verschiebungen des

zweiten Zielreizes (Z2).
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6.4.4 Diskussion

Die Ergebnisse der beiden Experimente 9 und 10 konnten nachweisen, dass auch
bei gednderter Zielreiz-Anordnung eine Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation eintritt,
sobald die Prédsentationsverzogerung mehr als 20 ms betrdgt. Die in den
vorangegangenen Experimenten 7 und 8 gefundene Beeinflussung ist demnach auf die
Referenz-Wirkung des ersten Zielreizes zurlickzufiihren. Durch die zeitversetzte
Darbietung wurde der Zielreiz, welcher zuerst dargeboten wurde, als Referenz fiir die
Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitdt herangezogen. Seine Position diente als
Ausgangspunkt fiir die Lokalisation des nachfolgenden Zielreizes. Die erwartete
Position fiir den zurlickerwarteten Zielreiz basierte vorwiegend auf der allozentrisch
kodierten Zielreiz-Anordnung. Entsprach diese Position nicht der relativen Zielreiz-
Anordnung in der Ausgangssituation, so musste es sich bei dem verzogert prasentierten
Zielreiz (Z2) folglich um den bewegten Zielreiz handeln.

Die Ergebnisse der Kontrollexperimente belegen, dass die Aufrechterhaltung der
visuellen Stabilitit folglich nicht nur wihrend sakkadischen Augenbewegungen auf der
Annahme beruht, dass die Welt sich nicht verdndert (Null-Hypothese). Die Annahme
scheint vielmehr eine allgemein giiltige Strategie zu sein, die immer dann gilt, wenn die
visuelle Informationsaufnahme nur beschrinkt erfolgen konnte oder diese gar
unterbrochen wurde. Es konnte gezeigt werden, dass unabhidngig von der
Stimulusanordnung die postulierte Annahme des visuellen Systems ,,first come, first
serve® gilt.

Der Anordnung der Zielreize fillt nur eine untergeordnete Bedeutung bei der
Bewegungsbeurteilung der Zielreiz-Verschiebung zu. Zwar erleichterte eine versetzte
Anordnung der Zielreize am Ende eines Durchganges die Beurteilung, jedoch waren die
Positionen der Zielreize nicht ausschlaggebend fiir die gefundene Bewegungsillusion.
Die Erleichterung in der Bewegungsbeurteilung ldsst vermuten, dass in den
vorangegangen Experimenten mit horizontal versetzter Zielreizdarbietung eine
Integration der schnell aufeinander folgenden Darbietungen zu einer kleinen
Scheinbewegung gefiihrt hatte. Diese war betragsmaBig jedoch wesentlich kleiner als

die durch das Referenz-Objekt induzierte Scheinbewegung. Da beide die gleiche
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Richtung aufwiesen summierten sie sich in den vorangegangenen Experimenten und

erleichterten somit die Bewegungsbeurteilung.
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6.5 Experiment 11 - Abhangigkeit der Referenz-Wirkung von
der Ungenauigkeit der sensomotorischen Reaktion

6.5.1 Fragestellung

Die Ergebnisse von Deubel und Bridgeman (eingereicht) haben gezeigt, dass
transsakkadische Objektverschiebungen parallel zur Sakkadenrichtung um den Faktor
1.8 schlechter erkannt werden als gleich groBe Verschiebungen orthogonal zur
Sakkadenrichtung. Der Sensitivitdtsunterschied in Abhédngigkeit von der Richtung wird
mit dem sensomotorischen Rauschen einer sakkadischen Reaktion erklirt. So weisen
die Sakkaden in Bezug auf die Sakkadenamplitude eine groBere Ungenauigkeit auf als
im Vergleich zu der Sakkadenrichtung. Niemeier et al. (2003) konnten dariiber hinaus
eine lineare Korrelation zwischen der Ungenauigkeit der sensomotorischen Reaktion
und der Sensitivitdt fiir Objektverschiebungen nachweisen.

Es ist zu vermuten, dass die GroBe der sensomotorischen Ungenauigkeit einer
Sakkade ebenfalls Folgen auf die Wirkung von Referenz-Objekten haben konnte. So
sollte die Bedeutung eines Referenz-Objektes als postsakkadische Lokalisationshilfe
steigen, wenn Verschiebungen parallel zur Sakkadenrichtung beurteilt werden im
Vergleich zu orthogonalen Verschiebungen. Um die Annahme zu testen, wurden in
diesem Experiment die Zielreize sowohl parallel als auch orthogonal zur
Sakkadenrichtung verschoben. Sollte ein Referenz-Objekt bei der Beurteilung paralleler
Zielreiz-Verschiebungen einen hoheren Stellenwert besitzen, so konnte sich dies in
folgenden Verdnderungen der Zielreiz-Beurteilung auswirken:

Zum einen konnte die Entstehung von Referenz-Objekten bei zeitlich versetzter
Darbietung der Zielreize zu unterschiedlichen Zeitpunkten einsetzen. So sollte die
Erkennungsleistung bei parallelen Verschiebungen schon nach kiirzeren, bei
orthogonalen Verschiebungen erst nach lidnger andauernden Blanking-Differenzen
durch die Présentationsreihenfolge der Zielreize beeinflusst werden. Zum anderen
konnte die Wirkungsstirke eines Referenz-Objektes mit der Bewegungsrichtung des
Zielreizes (parallel; orthogonal) variieren. In diesem Fall sollten sich transsakkadische

Verschiebungen eines Referenz-Objektes bei der Beurteilung paralleler Zielreiz-
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Verschiebungen stirker auf die Lokalisation des zeitlich verzogert erscheinenden

Zielreizes auswirken als bei der Beurteilung orthogonaler Verschiebungen.

6.5.2 Experimentelles Paradigma

Abbildung 68 liefert eine Ubersicht iiber die moglichen Stimulusprisentationen.
Jeder Block startete mit einem Fixationskreuz (GroBe: 0,2°), welches nach einem
variablen Zeitintervall von 500-1100 ms durch das Erscheinen zweier Zielreize abgelost
wurde. Einer der Zielreize hatte die Form eines Kreuzes (Diagonale: 2,4°) der andere
die eines Kreises (Durchmesser: 2,8°). Der Mittelpunkt zwischen beiden Zielreizen
befand sich immer in diagonaler Richtung 6° entfernt vom Fixationskreuz. Der Abstand
zwischen den Zielreizen betrug 1°. Mit der Detektion der Sakkade zu den Zielreizen,
wurde einer der Zielreize um 1° verschoben. Die Richtung der Verschiebung war
abhingig von der Sakkadenrichtung. So konnte sich bei einer Sakkade in Richtung 45°
bzw. 225° einer der Zielreize orthogonal verschieben. Bei einer Sakkade in Richtung
135° bzw. 315° hingegen verschob sich einer der Zielreize parallel zur
Sakkadenrichtung (siche Abbildung 66). Am Ende jedes Durchganges befanden sich die
Zielreize jedoch unabhingig von der Richtung ihrer Verschiebung immer diagonal zum
Ausgangspunkt ausgerichtet (sieche Abbildung 67), so dass die Stellung der Zielreize
keinen Hinweis auf den verschobenen Zielreiz lieferte.

Die Aufgabe der Versuchsperson bestand am Ende jedes Durchganges darin, den
bewegten Zielreiz mittels Tastendruck zu benennen (,,Kreis* oder ,,Kreuz*). Danach
verschwanden beide Zielreize und ein neues Fixationskreuz erschien in der Mitte der
zuvor prisentierten Zielreiz-Anordnung.

Wie in den Experimenten zuvor wurde die zeitliche Darbietung der Zielreize mit
Sakkadenbeginn variiert. So gab es eine Einzelblanking-Bedingung, in der nur einer der
Zielreize mit Sakkadenbeginn kurzzeitig ausgeblendet wurde und eine Doppelblanking-
Bedingung, in der beide Zielreize mindestens fiir 200 ms verschwanden. Es konnte
sowohl der Kreis als auch das Kreuz der zuerst prasentierte Stimulus nach der Sakkade
sein. Der zweite Stimulus folgte der Prasentation des ersten Zielreizes immer mit einer

Prisentationsverzogerung. Es gab vier mdgliche Blanking-Differenzen (At: 20 ms;
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40 ms; 70 ms; 100 ms) und eine Kontrollbedingung, in der die Blanking-Differenzen

(At) 0 ms betrug.

<

Abbildung 66: Darstellung der moglichen Zielreiz-
W Anordnungen sowie der moglichen Richtungen der
N Zielreiz-Verschiebungen. Pro Durchgang erschienen
zwei Zielreize (Kreis und Kreuz). Thr Abstand
6° zueinander betrug 1°. Es gab vier mogliche Positionen
relativ zum Fixationskreuz an denen sie erscheinen
konnten. Der Mittelpunkt der Zielreiz-Anordnung
befand sich immer in diagonaler Richtung 6° entfernt
: vom Fixationskreuz. Wahrend der Sakkade verschob
\ sich einer der Zielreize (entweder Kreis oder Kreuz)
um 1°. Die Zielreiz-Verschiebung erfolgte bei

\ _ Sakkaden in 45° und 225° in orthogonaler Richtung
zur Sakkade. Bei Sakkaden in 135° und 315° fand
Orthogonal ZV=41° eine parallele Verschiebung zur Sakkadenrichtung

statt.
e
%

Abbildung 67: Darstellung der maoglichen
postsakkadischen Anordnungen der Zielreize.
Nach der Zielreiz-Verschiebung befanden sich die
Zielreize unabhéngig von Richtung der Verschiebung
immer diagonal zum Ausgangspunkt ausgerichtet. Thr
Abstand zueinander betrug wie zu Beginn 1°. Nach
dem Driicken der Antworttaste verschwanden beide
Zielreize und ein neuer Durchgang begann. Das neue
Fixationskreuz erschien in der Mitte der zuletzt

dargebotenen Zielreiz-Anordnung.

Das Experiment bestand aus insgesamt 72 experimentellen Bedingungen. 8 der
experimentellen Bedingungen waren Kontrollbedingungen, hier gab es keine Blanking-
Differenz (At: 0 ms) zwischen den Zielreizen. Die restlichen 64 Bedingungen wiesen
hingegen eine Blanking-Differenz (At:20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms) auf. Der bewegte
Zielreiz konnte die Form eines Kreises oder eines Kreuzes besitzen (Zielreiz-Form:
Kreis; Kreuz). Die Zielreiz-Verschiebung konnte in zwei moglichen Richtungen zur
Sakkadenrichtung erfolgen (ZV: parallel; orthogonal). In den Bedingungen mit
Blanking-Differenz konnte des Weiteren in der Présentationsreihenfolge der Zielreize
(Z1; Z2) unterschieden werden.

Die 72 experimentellen Bedingungen wurden pro Block randomisiert zweimal

(je einmal pro Sakkadenrichtung) dargeboten. Das Experiment bestand insgesamt aus
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1008 Durchgdngen, die in sieben Blocken mit je 144 Durchgédngen prisentiert wurden.
Es nahmen sieben Versuchspersonen (79) im Alter von 22-25 Jahren an dem

Experiment teil.

Einzelblanking  Doppelblanking

Zielreizentfernun
+6° + e‘,x. .

Zielreizentfernung

T T
500 = + 500 =
1100 ms 1100 ms
i
SRT SRT
CII 20‘ 40 -
70, 100 ms 200ms
- 0, 20, 40
70, 100 ms

i

Abbildung 68: Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf der Stimulusdarbietung. In der Einzelblanking-
Bedingung wurde stets einer der Zielreize kontinuierlich dargeboten, der andere verschwand fiir
unterschiedlich lang andauernde Zeitintervalle (Blanking-Differenz At: 0 ms; 20 ms; 40 ms, 70 ms;
100 ms). In der Doppelblanking-Bedingung wurden beide Zielreize aufgeblendet. Einer der Zielreize
kehrte immer nach 200 ms zuriick, der andere folgte nach den bereits genannten Blanking-Differenzen.
Wihrend der sakkadischen Augenbewegung wurde einer der Zielreiz um 1° verschoben, hierbei konnte es
sich sowohl um den zuerst présentierten als auch um den zweiten Zielreiz handeln.
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6.5.3 Ergebnisse

Es mussten 8,9% der Daten von der statistischen Analyse ausgeschlossen
werden. Zum einen weil in diesen Durchgiingen der Eyetracker die Pupille der
Versuchsperson verloren hatte und zum anderen weil die von der Versuchsperson
ausgefithrte Sakkade nicht im festgesetzten Zeitintervall von 150-400 ms nach

Erscheinen der Zielreize erfolgt war.

Um zu dberpriifen, ob zur Lokalisation einem Referenz-Objekt bei
Verschiebungen parallel zur Sakkadenrichtung eine hohere Bedeutung beigemessen
wird als bei Verschiebungen orthogonal zur Sakkadenrichtung, wurden die korrekt
zugeordneten Verschiebungen der Zielreize in Abhingigkeit von der Richtung der
Verschiebung und den zeitlichen Prasentationsparametern betrachtet. In Abbildung 69
ist ein Vergleich der beiden Verschiebungsrichtungen (ZV: parallel; orthogonal) fiir die
beiden Blanking-Bedingungen (Einzelblanking/Doppelblanking) in Abhdngigkeit von
der Préisentationsreihenfolge (Z1; Z2) und der Blanking-Differenz (At: Oms, 20 ms;
40 ms; 70 ms; 100 ms) dargestellt. Zudem ist in Tabelle 6 (siche S. 224) eine Auflistung
der durchschnittlichen Erkennungsleistung in Abhidngigkeit von allen getesteten
Faktoren (Zielreiz-Form, ZV, Blanking-Bedingung, Blanking-Differenz,

Prisentationsreihenfolge) zu finden.

Die Betrachtung der korrekt zugeordneten Zielreiz-Verschiebungen begann mit
der Auswertung der Kontrollbedingungen. In diesen wurden die Zielreize entweder
beide kontinuierlich oder beide mit einer gleich langen Blanking-Dauer von 200 ms
dargeboten. Die hier gefundene Erkennungsleistung spiegelt die jeweilige Sensitivitdt
des visuellen Systems flir parallele bzw. orthogonale Verschiebungen zur
Sakkadenrichtung wider und bildet somit die Basis fiir die im Anschluss folgende
Auswertung. In den Kontrollbedingungen wurde des Weiteren untersucht, ob die Form
des Zielreizes einen Einfluss auf die Zielreiz-Beurteilung hatte.

Die statistische Auswertung der Kontrollbedingungen ohne Blanking-Differenz
(At: 0 ms) erfolgte mit einer dreifaktorielle ANOVA, welche die Abhingigkeit der

korrekt zugeordneten Zielreiz-Verschiebungen von den Faktoren Form des Zielreizes,
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Richtung der Zielreiz-Verschiebung und Blanking-Bedingung untersuchte. Es zeigte
sich, dass die Form (Kreis; Kreuz) des Zielreizes keinen signifikanten Einfluss auf die
Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen hatte [F(1,6)=0,16; p=0,71].
Verschiebungen eines Kreuzes konnten genauso gut erkannt werden, wie die eines
Kreises. Des Weiteren ergab sich ein signifikanter Haupteffekt fiir die Richtung der
Zielreiz-Verschiebung [F(1,6)=21,0; p<0,01]. Zielreiz-Verschiebungen wurden
demnach besser erkannt, wenn sich der Zielreiz orthogonal (80%) anstelle von parallel
(73%) zur Sakkadenrichtung verschob. Sowohl bei orthogonaler als auch bei paralleler
Verschiebung des Zielreizes trat eine Verbesserung in der Erkennung auf, wenn beide
Zielreize gleich lange ausgeblendet wurden im Vergleich zu der Einzelblanking-
Bedingung, in der beide Zielreize kontinuierlich dargeboten wurden. Der eingetretene
Blanking-Effekt (vgl. Kapitel 1.10.2) bestdtigt sich auch statistisch durch einen
signifikanten Haupteffekt des Faktors Blanking-Bedingung [F(1,6)=6,07; p<0,05]. Wie
in Abbildung 69 zu erkennen ist, war der Blanking-Effekt fiir parallele Verschiebungen
grofler als fiir orthogonale. Unterschieden sich die Erkennungsleistungen in der
Einzelblanking-Bedingung fiir parallele und orthogonale noch signifikant [t=3,92; df=6;
p<0,001], so waren diese nach einem Blanking anndhernd identisch [t=0,35; df=6;
p=0,74]. In der ANOVA bestitigt sich dieses jedoch nicht. Die Interaktion beider
Faktoren Blanking-Bedingung x ZV war nichtsignifikant [F(1,24)=1,99; p=0,17]. Der
Blanking-Effekt trat des Weiteren unabhédngig von der Zielreiz-Form auf. Die
Verbesserungen in der Erkennungsleistung fiir Verschiebungen des Kreises und des
Kreuzes waren somit identisch (Zielreiz-Form x Blanking-Bedingung [F(1,24)=1,33;
p=0,26]). Auch gab es keine Interaktion zwischen der Richtung der Zielreiz-
Verschiebung und der Form des Zielreizes [F(1,24)=4,03; p=0,06] oder allen drei
Faktoren (Zielreiz-Form x Blanking-Bedingung x ZV [F(1,24)=0,20; p=0,66]).

Die Auswertung der experimentellen Bedingungen mit Blanking-Differenz
erfolgte ohne Beriicksichtigung des Faktors Zielreiz-Form. Wie bereits in den
Kontrollbedingungen gezeigt, beeinflusste die Form des Zielreizes die
Erkennungsleistung von Verschiebungen nichtsignifikant. In den experimentellen
Bedingungen mit Blanking-Differenz stand die Auswertung der korrekt zugeordneten

Zielreiz-Verschiebungen in Abhédngigkeit von der Richtung der Zielreiz-Verschiebung
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und dem zeitlichen Erscheinen der Zielreize nach der Sakkade im Vordergrund. Sollten
Referenz-Objekte zur Orientierung nach den Sakkaden frither bzw. stirker bei
parallelen Objektverschiebungen herangezogen werden, so wurde erwartet, dass die
Erkennungsleistung fiir Zielreiz-Verschiebungen starker von der
Prisentationsreihenfolge und der Dauer der Prédsentationsverzogerung abhéngig ist. In
einer statistischen Auswertung miissten sich demnach Interaktionen der Faktoren
Préasentationsreihenfolge bzw. Blanking-Differenz mit dem Faktor ZV ergeben.
Die statistische Auswertung der Erkennungsleistung erfolgte mit einer vierfaktoriellen
ANOVA (ZV x Prisentationsreihenfolge x Blanking-Differenz x Blanking-Bedingung).
Bei einer Betrachtung der Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen zeigte sich,
dass unabhingig von dem zeitlichen Erscheinen der Zielreize orthogonale Zielreiz-
Verschiebungen besser erkannt wurden als parallele [F(1,6)=11,04; p<0,05]. Werden
die Zielreize zeitversetzt dargeboten, so sinkt die Erkennungsleistung fiir
Verschiebungen des zuerst prisentierten Zielreizes (Z1) und die fiir den zweiten
prasentierten Zielreiz (Z2) steigt an. Die ANOVA ergab fiir den Faktor
Préasentationsreihenfolge einen signifikanten Haupteffekt [F(1,6)=82,90; p<0,001]. Die
Beeinflussung der Erkennungsleistung durch die Prisentationsreihenfolge galt
unabhéngig von der Richtung der Zielreiz-Verschiebung, weshalb die Interaktion der
Faktoren ZV x Prisentationsreihenfolge nichtsignifikant war [F(1,150)=0,02; p=0,90].
Der zuerst prasentierte Zielreiz diente immer als Referenz fiir die Lokalisation des ihm
folgenden Zielreizes. Auch die Referenz-Wirkung von Z1 setzte sowohl fiir orthogonale
als auch fiir parallele Verschiebungen zum gleichen Zeitpunkt ein (ZV x Blanking-
Differenz [F(3,150)=1,57; p=0,20]). Bis auf eine Interaktion waren auch alle weiteren
Interaktionen mit dem Faktor ZV (parallel; orthogonal) nichtsignifikant. Dies bestdtigt
die Vermutung, dass die Entstehung und Stirke von Referenz-Objekten unabhédngig von
der Richtung der Zielreiz-Verschiebung ist.
ZV x Blanking-Differenz x Prasentationsreihenfolge [F(3,150)=0,36; p=0,79],
ZV x Blanking-Bedingung x Priasentationsreihenfolge  [F(1,150)=0,01; p=0,92],
ZV x Blanking-Bedingung x Blanking-Differenz [F(3,150)=0,31; p=0,82].

Die signifikante Interaktion trat mit dem Faktor Blanking-Bedingung auf. Bei
einer Betrachtung der Erkennungsleistung von Zielreiz-Verschiebungen in

Abhingigkeit von den beiden Blanking-Bedingungen zeigte sich, dass orthogonale
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Verschiebungen nur dann besser erkannt werden, wenn einer der Zielreize
kontinuierlich dargeboten wurde (Einzelblanking-Bedingung). Wurden beide Zielreize
ausgeblendet, so konnten beide Verschiebungsrichtungen gleich gut erkannt werden.
Wie bereits in den Kontrollbedingungen beschrieben, trat auch in den Bedingungen mit
Blanking-Differenz durch das Blanking beider Zielreize eine geringe Verbesserung in
der Erkennung von orthogonalen und eine groe Verbesserung in der Erkennung von
parallelen Zielreiz-Verschiebungen auf (Blanking-Bedingung x ZV [F(1,150)=4.,41;
p<0,05]). Durch die geringe Verbesserung in der Erkennung von orthogonalen Zielreiz-
Verschiebungen war ein Blanking beider Zielreize gemittelt tiber alle Bedingungen
gerade nichtsignifikant [F(1,6)=5,69; p=0,05]. Somit konnte in diesem Experiment
erstmalig kein eindeutiger Blanking-Effekt bei zeitversetzter Darbietung nachgewiesen
werden.

Ansonsten bestdtigte die ANOVA die bereits schon in Experimente 7 und 9
beschriebenen Auswirkungen der zeitlichen Verfligbarkeit visueller Information auf die
postsakkadische Lokalisation. Ohne eine Unterteilung der Prisentationsreihenfolge in
Z1 und Z2 nahm die Erkennung gemittelt iiber alle Faktoren mit zunehmender
Blanking-Differenz leicht ab, weshalb der Faktor Blanking-Differenz einen
signifikanten Haupteffekt aufwies [F(3,6)=8,13; p<0,01]. Die Reduzierung der
Erkennbarkeit mit zunehmender Blanking-Differenz trat sowohl in der Einzel- als auch
in der Doppelblanking-Bedingung auf. Dies bestitigt auch die nichtsignifikante
Interaktion der beiden Faktoren Blanking-Differenz x Blanking-Bedingung
[F(3,150)=1,94; p=0,13].

Bei einer Betrachtung der Auswirkungen zeitlicher Verfiigbarkeit von visueller
Information auf die Erkennung von Zielreiz-Verschiebungen mit einer Unterteilung der
Prisentationsreihenfolge ist erkennbar, dass die Sensitivitdt fiir Verschiebungen von Z1
durch ein Blanking beider Zielreize deutlich gegeniiber der kontinuierlichen Darbietung
in der FEinzelblanking-Bedingung anstieg (50% auf 68%). Die Sensitivitit fiir
Verschiebungen von Z2 hingegen konnte sich nicht im gleichen Verhéltnis erhéhen. Sie
stieg von durchschnittlich 86% in der Einzelblanking-Bedingung auf durchschnittlich
89% in der Doppelblanking-Bedingung an. Dies bestitigt auch die signifikante
Interaktion  der  Faktoren Blanking-Bedingung x  Prisentationsreihenfolge

[F(1,150)=30,17; p<0,001]. Je langer die Prasentationsverzogerung zwischen Z1 und Z2
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andauerte, desto stirker reduzierte sich die Erkennungsleistung von Verschiebungen des
Z1. Ungefdhr im gleichen Verhidltnis stieg mit zunehmender Dauer der
Préasentationsverzogerung die von Z2 an. Folglich war auch die Interaktion der Faktoren
Blanking-Differenz x Prasentationsreihenfolge signifikant [F(3,150)=25,77; p<0,001].
Wie stark das visuelle System sich zur postsakkadischen Lokalisation an Z1
orientiert ist, wie in den Experimenten zuvor, abhingig von allen drei zeitlichen
Faktoren. Nur durch die Angabe der Prédsentationsreihenfolge, der Blanking-Differenz
und der Blanking-Bedingung kann die Erkennungsleistung von Verschiebungen
bestimmt werden [F(3,150)=18,67; p<0,001]. Die Richtung der Zielreiz-Verschiebung
zeigte auch in einer Vierfach-Interaktion keine Beeinflussung auf die Erkennung von
Zielreiz-Verschiebungen (ZV x Blanking-Differenz x Présentationsreihenfolge x

Blanking-Bedingung [F(3,150)=0,39; p=0,76]).
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Abbildung 69: Vergleich der Erkennungsleistung von orthogonalen (oben) und parallelen (unten)
Zielreiz-Verschiebungen in Abhiingigkeit von dem zeitlichen Erscheinen der Zielreize. In der
Einzelblanking-Bedingung ist die Erkennungsleistung paralleler ZV signifikant schlechter als die fiir
orthogonale ZV. Durch ein Blanking beider Zielreize wird diese Diskrepanz aufgehoben. Bei zeitlich
versetzter Darbietung der Zielreize wird zur postsakkadischen Lokalisation der zuerst présentierte Zielreiz
als Referenz herangezogen. Die Referenz-Wirkung ist unabhingig von der Richtung der Zielreiz-
Verschiebung und setzt nach der gleichen Dauer der Priasentationsverzogerung ein.
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6.5.4 Diskussion

Bei der Betrachtung der Erkennungsleistung in Abhidngigkeit von der
Ungenauigkeit der sensomotorischen Reaktion konnte die von Niemeier et al. (2003)
und Deubel (2004) beschriebene Korrelation beider Faktoren nur teilweise repliziert
werden. So zeigten die Ergebnisse in der Einzelblanking-Bedingung eine hdhere
Erkennungsleistung fiir orthogonale als fiir parallele Zielreiz-Verschiebungen. Dieser
Sensitivitdtsunterschied konnte sowohl in den Kontrollbedingungen als auch in den
experimentellen Bedingungen mit zeitverzogerter Darbietung der Zielreize
nachgewiesen werden. Wurden die Zielreize jedoch beide mit Sakkadenbeginn
ausgeblendet, so verschwand der Sensitivitdtsunterschied in Abhédngigkeit von der
Richtung der Zielreiz-Verschiebung. In der Doppelblanking-Bedingung konnten
parallele und orthogonale Verschiebungen gleich gut erkannt werden. In diesem
Experiment konnte somit gezeigt werden, dass die Ungenauigkeit der sensomotorischen
Reaktion nur dann beriicksichtigt wird, wenn mindestens einer der Zielreize mit
Sakkadenende vorgefunden wird. Das Blanking beider Zielreize scheint daher einen
Abruf der egozentrisch kodierten Objektpositionen und des extra-retinalen Signals
dahingehend zu ermdglichen, dass die Ungenauigkeit der sensomotorischen Reaktion
vernachldssigt werden konnte.

Die Ergebnisse des Experimentes belegten des Weiteren, das die Ungenauigkeit
der sensomotorischen Reaktion weder einen Einfluss auf die Entstehung noch auf den
Stellenwert eines Referenz-Objektes fiir die postsakkadische Lokalisation hat. So
entstanden Referenz-Objekte zur Beurteilung von Zielreiz-Verschiebungen unabhéngig
von der Richtung der Verschiebung nach der gleichen Blanking-Differenz. Bereits eine
Préasentationsverzogerung von 20 ms nach dem Sakkadenende geniigt, damit der zuerst
prisentierte Zielreiz (Z1) als Referenz-Objekt zur Lokalisation des zweiten
prasentierten Zielreizes (Z2) herangezogen wird. Unabhédngig von der Richtung der
Zielreiz-Verschiebung gilt: ,.first come, first serve. Die gefundene Blanking-Differenz
zur Entstehung von Referenz-Objekten ist konsistent mit der Blanking-Differenz die
bereits in Experiment 7 und Experiment 9 gefunden wurde.

Je ldnger die Prisentationsverzogerung zwischen der Zielreiz-Darbietung

andauerte, desto stirker orientierte sich das visuelle System zur Beurteilung von Z2 an
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der Position von Z1. Dies galt sowohl fiir die Beurteilung von parallelen als auch fiir die
von orthogonalen Verschiebungen. Beweis hierfiir ist der dquivalente Verlauf der
Erkennungsleistung sowohl fiir den zuerst préasentierten als auch dem ihm folgenden
Zielreiz in Abhidngigkeit von der Dauer der Prisentationsverzégerung. Wie in den
vorherigen Experimenten mit zeitversetzter Darbietung der Objekte, diente Z1 als
Referenz-Objekt fiir die Lokalisation von Z2. Die Beurteilung der Zielreiz-
Verschiebung erfolgte vorwiegend iiber die allozentrisch kodierte Zielreiz-Anordnung.
Da die Anderung der allozentrischen Zielreiz-Anordnung unabhingig von der Richtung
der Zielreiz-Verschiebung immer 1° betrug, induzierte eine Verschiebung von Zl
immer eine gleich groBe Scheinbewegung in orthogonaler bzw. in paralleler Richtung
von Z2. Es zeigte sich, dass allein die zeitliche Differenz zwischen dem Erscheinen der
Objekte die Bedeutung eines Referenz-Objektes und damit die Stirke der Beeinflussung
der postsakkadischen Lokalisation bestimmte. Eine Korrelation zwischen der Referenz-
Wirkung und der Ungenauigkeit der sensomotorischen Reaktion konnte in diesem
Experiment nicht nachgewiesen werden.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen geschlossen werden, dass die
Ungenauigkeit der sakkadischen Augenbewegung nur dann auf die Sensitivitit von
Verschiebungen Einfluss nimmt, wenn unmittelbar mit Sakkadenende visuelle
Information vorgefunden wird. Aufgrund der ungenaueren sensomotorischen Reaktion
erhédlt ein Referenz-Objekt jedoch keinen hoheren Stellenwert. Werden die Stimuli
zeitversetzt dargeboten, so bevorzugt das visuelle System die allozentrisch kodierte
Objektanordnung zur Orientierung nach den Sakkaden. Die allozentrische Anordnung
der Zielreize gewinnt dariiber hinaus mit zunehmender Prisentationsverzogerung fiir die
Lokalisation eines verzdgert erscheinenden Objektes an Bedeutung. So reduzierte sich
in der Einzelblanking-Bedingung mit zunehmender Prisentationsverzogerung der
Unterschied in der Erkennungsleistung von parallelen und orthogonalen Zielreiz-

Verschiebungen.
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7 Allgemeine Diskussion

Seit vielen Jahren beschiftigt sich die Wissenschaft mit der Frage, wie es dem
visuellen System moglich ist, die wahrgenommene Raumkonstanz wéhrend der
Ausfithrung sakkadischer Augenbewegungen aufrechtzuerhalten. Aus Befunden
bisheriger Studien kann geschlossen werden, dass die visuelle Information der
vorangegangenen Fixation nicht vernachldssigt, sondern zumindest teilweise iliber die
Sakkade hinweg aufrechterhalten und bei der postsakkadischen Verarbeitung genutzt
wird. So konnte eine schnellere Verarbeitung der visuellen Information, beispielsweise
an den Latenzzeiten von den Sakkaden (Khayat et al., 2004) oder beim Benennen von
Wortern (Pollatsek & Rayner, 2001) immer dann nachgewiesen werden, wenn die
visuelle Information prd- und postsakkadisch zueinander konsistent war (vgl. Kapitel
1.10.1). Die Hypothese von McConkie und Rayner (1976), dass die gespeicherte
Information als eine Art vollstindige Représentation &hnlich einer Photographie der
vorangegangenen Fixation vorldge, konnte jedoch in mehreren Studien nicht belegt
werden (Irwin et al., 1983; Bridgeman & Mayer, 1983). Stattdessen vermuten einige
Autoren (Irwin, 1991, 1992; Deubel et al., 1996), dass die im transsakkadischen
Gedichtnis iiber die vorangegangene Fixation aufrechterhaltene Repridsentation als
undetailliert, abstrakt, limitiert und aufmerksamkeitsbasiert beschrieben werden kann.
Hierfiir spricht auch die geringe Sensitivitdt fiir transsakkadische Verdanderungen, die in
vielen Studien nachgewiesen wurde (Currie et al., 2000; Deubel et al., 2002; Henderson
& Hollingworth, 2002).

Die Speicherung der Positionen sowie der Anordnungen des Sakkadenzieles und
der in der Nidhe gelegenen Objekte erfolgt sowohl iiber allozentrisch (betrachter-
unabhingig) als auch iiber egozentrisch (betrachter-bezogen) kodierte Koordinaten. Zur
postsakkadischen Orientierung stehen dem visuellen System somit zwei mdgliche
Gedichtnisreprédsentationen zur Verfiigungen.

Findet das visuelle System mit Sakkadenende die von ihm erwartete Information
vor, so verlédsst es sich bei der postsakkadischen Orientierung vorwiegend auf einen
Vergleich der vorhandenen mit der gespeicherten allozentrischen Objektanordnung.

Ergeben sich hierbei keine Anderungen, so wird die Welt als stabil wahrgenommen
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(Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5; Deubel et al., 1996). Die allozentrisch kodierte
Gedidchtnisreprésentation wird auch dann herangezogen, wenn die Position eines
zeitlich verzogert erscheinenden Objektes bestimmt werden soll. Deubel et al. (1998;
Deubel 2004) konnten durch die Lokalisation eines mit Sakkadenbeginn kurzzeitig
ausgeblendeten Zielreizes nachweisen, dass dieser immer gemdfl der relativen
priasakkadischen Anordnung zu einem mit Sakkadenende vorgefunden Objekten
zurickerwartetet wurde. Diente ein transsakkadisch verschobenes, aber mit
Sakkadenende vorgefundenes Objekt als Referenz fiir die Lokalisation des Zielreizes, so
induzierte dieses eine Scheinbewegung des Zielreizes. Je stirker die Referenz-Wirkung
eines Objektes ist, desto mehr entspricht die GroBe der transsakkadischen Verschiebung
der GroBe der induzierten Scheinbewegung des zeitlich verzogert wiederkehrenden
Objektes (Referenz-Objekte, vgl. Kapitel 1.10.3).

Findet das visuelle System hingegen am Ende der Sakkade keine Information
vor, weil diese beispielsweise kurzzeitig ausgeblendet oder groBflichig verdeckt wurde,
so konnte eine Sensitivititssteigerung fiir transsakkadische Verdnderungen
nachgewiesen werden (Blanking-Paradigma, vgl. Kapitel 1.10.2; Deubel et al., 1996).
Unter besonderen Bedingungen bricht demzufolge die (Null-)Hypothese zur
Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit nach den Sakkaden zusammen und ein Abruf
der absoluten rdumlichen Position von Objekten iiber egozentrisch kodierte und extra-

retinale Information ist moglich.

Gemal der in Kapitel 2 aufgefiihrten Zielsetzung sollte in dieser Arbeit die Rolle
von visuellen Referenzen fiir die Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit gezielt
untersucht werden. Die vorliegende Arbeit teilte sich hierbei in die drei folgenden

Themenkomplexe auf:

e Im ersten Teil (Experimente 1-3) sollte die zur Lokalisation abrufbare
sensorische Information genauer charakterisiert werden. Durch Variieren der
postsakkadisch zur Verfligung stehenden Stimuli sollte iiberpriift werden,
welche Auswirkungen ein immer groler werdender Widerspruch der
gespeicherten und der vorgefundenen Objektpositionen auf die zur Lokalisation

eines Zielreizes abgerufene sensorische Information hat.
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In einer zweiten Untersuchungsserie (Experimente 4-5) stand eine genauere
Beschreibung der iiber die Sakkade hinweg gespeicherten Information im
Vordergrund. Aus den eintretenden Verdnderungen in der Objektlokalisation bei
einer konstant vorgefundenen postsakkadischen Stimuluskonfiguration sollten
Riickschliisse auf die Bedeutung der priasakkadischen Information getroffen
werden.

Die Experimente im dritten Teil der Arbeit (Experimente 6-11) analysierten die
Auswirkungen von zeitlicher Verfiigbarkeit visueller Information auf den Erhalt
der visuellen Stabilitdt. Hierbei lag ein Untersuchungsschwerpunkt in der
Entstehung von Referenz-Objekten und des zeitlichen Verlaufs, in welchem
diese die postsakkadische Lokalisation beeinflussen. Zudem wurden auch
erstmalig unter Fixationsbedingungen die Auswirkungen eines kurzzeitigen

Ausblendens von Objekten auf die Lokalisation betrachtet.
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7.1 Toleranzbereich des visuellen Systems fiir das

Wiederfinden priasakkadisch dargebotener Objekte

Mit Sakkadenende sucht das visuelle System nach Ubereinstimmungen
zwischen der prédsakkadisch gespeicherten und der postsakkadisch vorgefundenen
Information. Findet das visuelle System hierbei die erwarteten Objekte innerhalb eines
Toleranzbereiches ohne Anderung der allozentrischen Objektanordnung vor, so wird die
Welt als stabil wahrgenommen (Null-Hypothese, Deubel et al., 1996). Dies bestitigen
auch die Befunde der Experimente 1-5. Obwohl in diesen Experimenten Objekte
transsakkadisch um bis zu 1,6° bei einer Sakkade von 6° (dies entspricht einem Betrag
von 26,7% der Sakkadenamplitude) verschoben wurden, nahmen die Versuchspersonen
diese Anderung selten bewusst wahr. Dieser verhiltnismiBig hohe Betrag liegt
wahrscheinlich in der geringen Anzahl der dargebotenen geometrischen Elemente
begriindet. So konnte das visuelle System nicht an zusitzlichen Referenzpunkten
orientieren. Die gefundene GroBe des Toleranzbereiches ist konsistent mit den
Ergebnissen fritherer Studien, welche die Sensitivitit von Objektverschiebungen

gleichfalls an einfachen geometrischen Stimuli untersuchten (Bridgeman et al., 1975).
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7.2 Interaktion allozentrisch und egozentrisch kodierter

Objektpositionen bei der postsakkadischen Lokalisation

Bisher konnte gezeigt werden, dass zur Lokalisation eines zeitlich verzogert
erscheinenden Zielreizes die Position eines mit Sakkadenende vorgefundenen Objektes
als Referenz dienen kann (Deubel, 2004, vgl. Kapitel 1.10.3). Je ndher das
vorgefundene Objekt priasakkadisch zum Zielreiz lag, desto stirker ruft das visuelle
System zur postsakkadischen Lokalisation des Zielreizes die allozentrisch kodierte
Gedidchtnisreprisentation ab und desto wahrscheinlicher wird der Zielreiz in der
gleichen relativen Objektanordnung zuriickerwartet. Daraus konnte gefolgert werden,
dass die zur postsakkadischen Lokalisation abgerufene sensorische Information von
dem metrischen Abstand der prasakkadisch prasentierten Objekte abhidngig ist.

In Experiment 1 wurde iiberpriift, ob auch das MaB an Ubereinstimmung von
pria- und postsakkadischen Objektpositionen einen Einfluss auf die zur Lokalisation
eines Zielreizes abgerufene sensorische Information nehmen kann. Durch
unterschiedlich groBe transsakkadische Distraktor-Verschiebungen wurde die
postsakkadisch zur Verfiigung stehende Information dahingehend variiert, dass ein
immer grofler werdender Widerspruch zwischen den allozentrisch und den egozentrisch
kodierten Objektpositionen entstand. An der zuriickerwarteten Zielreiz-Position zeigte
sich, dass die zur Bestimmung der Position abgerufene sensorische Information stets
identisch war. Der Zielreiz wurde unabhédngig von der GroBle der transsakkadischen
Distraktor-Verschiebung immer gemdfl der pridsakkadischen Anordnung im gleichen
Abstand zur Position des postsakkadischen Distraktors zurlickerwartet. Erstmalig
konnte gezeigt werden, dass die Referenz-Wirkung eines présakkadisch im gleichen
Abstand zum Zielreiz dargebotenen Distraktors unabhidngig von der Grofe dessen
transsakkadischer Verschiebung konstant bleibt. Infolgedessen induzierte der als
Referenz dienende Distraktor eine Scheinbewegung des Zielreizes, deren GrofBle sich
linear zur GroBe der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung verhielt (vgl.
Abbildung 30). In Experiment 1 betrug die GréBe der induzierten Scheinbewegung
immer um die 80% der transsakkadischen Distraktor-Verschiebung. Es ist anzunehmen,

dass diese lineare Korrelation solange bestehen bleibt, bis die (Null-)Hypothese zur
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Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit aufgrund der GroBe der transsakkadischen
Distraktor-Verschiebung auller Kraft gesetzt wird. Innerhalb dieser Toleranzgrenze
beeinflusst eine grofer werdende Diskrepanz zwischen der egozentrisch kodierten und
der postsakkadisch vorgefundenen Distraktor-Position nicht die zur Lokalisation des
Zielreizes abgerufene sensorische Information.

Um die Qualitit der Ubereinstimmung von prid- und postsakkadisch
prasentierten Objekten weiter zu reduzieren, wurde in dem folgenden Experiment (2)
eine eindeutige Zuordnung der dargebotenen Objekte verhindert. Hierzu wurden
postsakkadisch anstelle eines verschobenen Distraktors nun zwei Distraktoren (mit
identischen Objektmerkmalen) innerhalb des abgesuchten Bereiches (+1,6° um die
prasakkadische Distraktor-Position) dargeboten. Wie die Lokalisation des zeitlich
verzogerten Zielreizes ergab, konnte dessen zurilickerwartete Position trotz der unklaren
Zuordenbarkeit des prd- und postsakkadisch prisentierten Distraktors nicht, wie
beispielsweise im  Blanking-Paradigma, iiber die egozentrisch  kodierte
Gedidchtnisreprisentation bestimmt werden. Das visuelle System konnte auch nicht
denjenigen Distraktor zur postsakkadischen Lokalisation heranziehen, dessen Position
ndher zu der prisakkadisch prisentierten Zielreiz-Position lag. Es zeigte sich vielmehr,
dass das visuelle System zwei gleichzeitig mit Sakkadenende vorgefundene Objekte
(mit kongruenten Objektmerkmalen) anndhernd gleichwertig zur postsakkadischen
Lokalisation heranzieht, indem es zur Orientierung den Schwerpunkt der
Stimuluskonfiguration nutzte (vgl. Abbildung 36). Hierbei konnte der zweite irrelevante
Distraktor sogar in einer Entfernung von 1,6° (26,7% der Sakkadenamplitude) zum
urspriinglichen Distraktor auftauchen.

Auch Deubel et al. (1998) konnten zeigen, dass ein Distraktor nicht
prasakkadisch vorhanden sein muss, damit dieser die postsakkadische Lokalisation
beeinflusst. So reichte ein kurzzeitiges Présentieren eines Distraktors innerhalb des
Blanking-Intervalls eines Zielreizes aus, um dessen zuriickerwartete Position zu
verdndern (vgl. Abbildung 19).

Die Lokalisation anhand des Schwerpunktes der Stimuluskonfiguration wurde
im Rahmen dieser Arbeit als Schwerpunkt-Effekt bezeichnet. In den Ergebnissen der
Experimente 2-5 zeigte sich, dass zur postsakkadischen Orientierung die Position des

Schwerpunktes vom visuellen System herangezogen wurde, so als ob sich ein real
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vorhandenes Referenz-Objekt an dieser Stelle befunden hétte. Infolgedessen induziert
auch der Schwerpunkt der Stimuluskonfiguration eine Scheinbewegung des Zielreizes,
wenn die Position des Schwerpunktes nicht mit der Position des prasakkadischen
Distraktors iibereinstimmt. Durchschnittlich betrug die GroBe der induzierten
Scheinbewegung 75% der Distanz zwischen dem prasakkadisch prisentierten Distraktor
und dem Schwerpunkt der postsakkadischen Distraktorkonfiguration.

Eine Schwerpunktbildung beim Verarbeiten gleichzeitig dargebotener visueller
Information konnte bereits bei der Generierung von Sakkaden nachgewiesen werden.
Spontan ausgefiihrte Sakkaden zu Zielreizen, bei deren Erscheinen gleichzeitig ein
irrelevantes Objekt auftauchte, landeten aufgrund des ,,Schwerpunkteffektes, oder auch
,Global effect genannt, zwischen den beiden Objekten (Findlay, 1982; Deubel, 1996).
Hierbei bestimmten visuelle Eigenschaften der dargebotenen Stimuli mafigeblich den
Landepunkt der Sakkade (vgl. Kapitel 1.2).

Auch die Berechnung des Schwerpunktes einer Distraktorkonfiguration erfolgt
unter Berlicksichtigung von stimulusspezifischen Eigenschaften. So konnte zwar keine
Beeinflussung aufgrund sensorischer Stimuluseigenschaften, wie beispielsweise durch
die GroBe der Distraktoren, nachgewiesen werden, stattdessen scheinen aber andere
positionsunabhéngige Merkmale fiir eine systematische Verlagerung der Position des
Schwerpunktes verantwortlich gewesen zu sein. Es ist daher ist zu vermuten, dass
kognitive Prozesse bei der Gewichtung der Distraktoren eine Rolle gespielt haben. In
Experiment 3 beispielsweise trat eine Verlagerung der Position des Schwerpunktes
aufgrund einer hoheren Analogie in der Grofle zwischen dem prisakkadischen und

einem der postsakkadisch préasentierten Distraktoren auf (vgl. Abbildung 41).

195



Kapitel 7 Allgemeine Diskussion

7.3 Bedeutung der prasakkadischen Information bei der

postsakkadischen Lokalisation

Inwieweit die prasakkadische Information Einfluss auf die postsakkadische
Lokalisation nehmen kann, untersuchte bereits Deubel (2004) anhand von
Bewegungsbeurteilungen eines Zielreizes. Er préisentierte priasakkadisch einen
Distraktor und einen Zielreiz in verschiedenen horizontalen Anordnungen. Die Position
des Zielreizes blieb wihrend des gesamten Durchganges konstant, jedoch wurde der
Zielreiz fiir kurze Zeit mit Sakkadenbeginn ausgeblendet und der kontinuierlich
dargebotene Distraktor verschoben. Obwohl sich der Zielreiz nie bewegte, entstanden
bei einer identischen postsakkadischen Anordnung von Distraktor und Zielreiz
unterschiedliche Bewegungswahrnehmungen des Zielreizes. Der wahrgenommene
Bewegungseindruck ergab sich durch die Anderung der relativen Anordnung zwischen
den pré- und postsakkadisch prisentierten Objekten.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Abruf prisakkadischer Objektanordnungen
detaillierter untersucht. Hierzu wurde tiberpriift, ob sich die zurlickerwartete Zielreiz-
Position bei gleichen postsakkadischen Anordnungen eines Doppel-Distraktors vom
Schwerpunkt der Distraktorkonfiguration verlagern konnte. In Experiment 3 wurde
gezeigt, dass sich die Position des zuriickerwarteten Zielreizes in Richtung desjenigen
Distraktors der Distraktorkonfiguration verschieben konnte, dessen Grofe eine hohere
Analogie zu dem prasakkadisch dargebotenen Distraktor aufwies. Jede Verlagerung der
zuriickerwarteten  Zielreiz-Position liefert daher Anhaltspunkte auf die im
transsakkadischen Gedéchtnis gespeicherte Information. Zudem erbringt die GroBe der
Verlagerung Hinweise auf die Bedeutung der prisakkadischen Information fiir die
Orientierung nach den Sakkaden.

In Experiment 4 wurde priasakkadisch die horizontale Anordnung von Distraktor
und Zielreiz variiert. In der postsakkadischen Zielreiz-Lokalisation zeigte sich, dass die
Information iiber die horizontale Anordnung der prasakkadisch prisentierten Objekte
auch dann abgerufen wird, wenn die postsakkadisch vorgefundene Information nicht
eindeutig der prisakkadischen zugeordnet werden kann. Es konnte bei konstanter

postsakkadischer Anordnung eines Doppel-Distraktors gezeigt werden, dass der Zielreiz
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an unterschiedlichen Positionen zuriickerwartet wurde. Die Verlagerung der
zuriickerwarteten Zielreiz-Position war darauf zuriickzufiihren, dass die Position des
prasakkadisch prasentierten Distraktors mit der Position des Schwerpunktes
gleichgesetzt und der Zielreiz gemdll der vorherigen horizontalen Objektanordnung
zuriickerwartet wurde (vgl. Abbildung 43). Die Ergebnisse des Experimentes 4
verifizieren, dass sich das visuelle System am  Schwerpunkt einer
Distraktorkonfiguration orientiert, so als wiirde sich ein real vorhandenes Referenz-
Objekt an dieser Stelle befinden. Der Versatz der zuriickerwarteten Zielreiz-Position
vom Schwerpunkt der Distraktorkonfiguration entsprach iiber 60% des priasakkadischen
Abstandes von Distraktor und Zielreiz (vgl. Abbildung 47). Diese Ergebnisse bestitigen
somit den Befund von Deubel (2004), dass Information iiber die horizontale Anordnung
der préisakkadisch dargebotenen Objekte bei der postsakkadischen Lokalisation
abgerufen wird. Dariiber hinaus spricht die GroBe der verlagerten Zielreiz-Position
daflir, dass dieser Information eine hohe Bedeutung bei der postsakkadischen
Orientierung zukommt.

In Experiment 5 wurde priasakkadisch die vertikale Anordnung von Distraktor
und Zielreiz variiert und postsakkadisch ein Doppel-Distraktor prédsentiert, der sich aus
je einem Distraktor ober- und unterhalb des Meridians mit einem horizontalen Versatz
von 1,6° zusammensetzte. Anhand der postsakkadischen Zielreiz-Lokalisation konnte
gezeigt werden, dass sich das visuelle System ohne Beriicksichtigung des vertikalen
Versatzes  der  postsakkadischen  Distraktoren = am  Schwerpunkt  der
Distraktorkonfiguration orientiert (vgl. Abbildung 52). Das visuelle System konnte
nicht (bzw. nur begrenzt) denjenigen Distraktor der Distraktorkonfiguration zur
postsakkadischen Orientierung bevorzugen, der die gleiche vertikale Anordnung des
prasakkadisch présentierten Distraktors zum Zielreiz aufwies.

Die Ergebnisse der Experimente 4 und 5 sprechen deshalb dafiir, dass dem
visuellen System nur bedingt Information beziiglich der allozentrischen
Objektanordnung zur postsakkadischen Lokalisation zur Verfiigung steht. Diese scheint
schwerpunktmifig auf die Objektanordnungen kollinear zur Sakkadenrichtung
ausgerichtet zu sein. Eine mogliche Erklarung hierfiir kdnnte in der Ungenauigkeit der
sensomotorischen Reaktion sakkadischer Augenbewegungen begriindet liegen.

Sakkaden weisen in Bezug auf ihre Amplitude eine wesentlich groflere sensomotorische
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Ungenauigkeit auf als beziiglich ihrer Richtung (vgl. Kapitel 1.2). Eine stirkere
Gewichtung der Objektanordnungen kollinear zur Sakkadenrichtung spricht dafiir, dass
die im transsakkadischen Gedichtnis gespeicherte Information insbesondere darauf
ausgerichtet ist, den Landepunkt der Sakkade in Sakkadenrichtung exakt bestimmen zu
konnen. Wird dieses Ergebnis unter dem Gesichtspunkt betrachtet, dass die im
transsakkadischen Gedéchtnis aufrechterhaltene Représentation hochstwahrscheinlich in
threr Kapazitit begrenzt ist (vgl. Kapitel 1.10.4), so deutet der Befund, dass
priasakkadische Objektanordnungen parallel, aber nur bedingt orthogonal zur
Sakkadenrichtung  gespeichert werden, auf eine optimale Nutzung der
kapazititslimitierten transsakkadischen Gedéchtnisreprisentation hin.

Im Vergleich zu dem von Deubel (2004) verwendeten Paradigma bietet die
Verlagerung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position bei einem Doppel-Distraktor die
Moglichkeit, die zur Lokalisation verfligbare Information detaillierter zu beschreiben. Je
nach GroBe der Verlagerung kann beurteilt werden, wie exakt diese Information iiber
die Sakkade hinweg aufrechterhalten wurde. Dariiber hinaus kann anhand des
Schwerpunkt-Effektes nicht nur der Abruf rdumlicher Parameter nachgewiesen werden.
Die Ergebnisse von Experiment 3 und 5 beispielsweise konnten zeigen, dass die Grof3e
des prisakkadisch prisentierten Distraktors stirker bei der postsakkadischen
Lokalisation beriicksichtigt wird als dessen vertikale Anordnung. Es ist daher
vorstellbar, in weiteren Studien mithilfe des Schwerpunkt-Effektes den Abruf von
charakteristischen Objektmerkmalen, wie beispielsweise Form oder Farbe, bei der
postsakkadischen Lokalisation zu analysieren. In zukiinftigen Untersuchungen konnten
zudem die Auswirkungen von physikalischen Reizattributen, wie beispielsweise
Helligkeit oder Kontrast, auf die Orientierung nach den Sakkaden weiter nachgegangen

werden.
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7.4 Auswirkungen von zeitlicher Verfiigbarkeit visueller
Information auf die Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitat

Bereits Bridgeman et al. (1975) konnten zeigen, dass die Sensitivitdt fiir
Verschiebungen sehr gering ist, wenn das transsakkadisch verschobene Objekt bei
Sakkadenende (kontinuierlich) dargeboten wird. Ist hingegen mit Sakkadenende keine
visuelle Information vorhanden, weil das Objekt beispielsweise mit Sakkadenbeginn
ausgeblendet und erst nach dem Ende der Sakkade versetzt wieder eingeblendet wird, so
steigt die Sensitivitdt fiir transsakkadische Verschiebungen signifikant an (Blanking-
Paradigma, vgl. Kapitel 1.10.2). Die mit Sakkadenende vorgefundene Information spielt
somit fiir das FErkennen von transsakkadischen Verschiebungen und fiir die
Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitét eine bedeutende Rolle. Es wird vermutet, dass
ein Abruf der egozentrisch kodierten Objektpositionen und des extra-retinalen Signals
zur postsakkadischen Lokalisation nur dann moglich ist, wenn unmittelbar am Ende der
sakkadischen Augenbewegung keine visuelle Information vorhanden ist. Diese
Vermutung stiitzen auch die Befunde der Experimente 1-5, denn sie zeigen, dass auch
bei einem groBen Widerspruch der pra- und postsakkadischen Information kein Abruf
der egozentrisch kodierten Objektpositionen zur Lokalisation erfolgte, da mit
Sakkadenende visuelle Information innerhalb des Toleranzbereiches vorgefunden
wurde.

Die Ergebnisse von Experiment 6 konnten zudem belegen, dass die Féhigkeit
des visuellen Systems, nach einem Blanking die egozentrisch kodierten
Objektpositionen fiir die postsakkadische Lokalisation abzurufen, verloren geht, wenn
die Darbietung von Stimuli nach dem Blanking zeitversetzt erfolgt. Anhand der
postsakkadischen Lokalisation eines Zielreizes, welcher immer 100 ms nach dem
postsakkadischen Erscheinen des Distraktors priasentiert wurde, konnte gezeigt werden,
dass die Referenz-Wirkung des Distraktors unabhéngig von der Blanking-Dauer ist, die
dieser mit Sakkadenbeginn ausgeblendet wird. Das heiflt, unabhéngig von dessen
Erscheinen nach dem Sakkadenende wird die Position des Distraktors immer

gleichermaflen als Referenz zur Lokalisation des zeitlich verzogert erscheinenden
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Zielreizes herangezogen. Ein nach dem Ende der Sakkade versetzt erschienener
Distraktor induzierte daher eine Scheinbewegung des Zielreizes, deren Grofle dquivalent
zu der eines kontinuierlich dargebotenen Distraktors war (vgl. Abbildung 57). Zur
Bestimmung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position wurde folglich immer die gleiche
sensorische Information abgerufen. Eine Sensitivitdtssteigerung fiir transsakkadische
Verschiebungen, wie Deubel et al. (1996) sie beschrieben hatten, konnte bei
zeitverzogerter Darbietung von Distraktor und Zielreiz nicht nachgewiesen werden.

Dieser Befund konnte in Experiment 7 (zeitversetzte Darbietung zweier
Zielreize nach der Sakkade) dahingehend repliziert werden, dass auch bei der
Bewegungsbeurteilung zweier Zielreize immer derjenige als Referenz-Objekt zur
postsakkadischen Orientierung diente, der nach der Sakkade zuerst priasentiert wurde. In
der postsakkadischen Darbietung der Objekte reichte eine Présentationsverzogerung von
etwa 10 ms aus, um die postsakkadische Lokalisation der Zielreize zu verdndern (vgl.
Abbildung 59). Es zeigte sich, dass die Erkennungsleistung von transsakkadischen
Verschiebungen des  zuerst prdsentierten  Zielreizes mit  zunehmender
Préasentationsverzogerung signifikant abnahm, wihrend die des zweiten présentierten
Zielreizes anstieg. Dies galt sowohl wenn einer der Zielreize als auch wenn beide
Zielreize unterschiedlich lange mit Sakkadenbeginn ausgeblendet wurden. Obwohl in
Experiment 7 eine Sensitivititssteigerung fiir Zielreiz-Verschiebungen nachgewiesen
werden konnte, wenn beide Zielreize nach dem Blanking gleichzeitig zurlickkehrten
(Blanking-Effekt), war bei zeitversetzter Darbietung nach dem Blanking die
Prisentationsreihenfolge wieder entscheidend fiir die Erkennung von Zielreiz-
Verschiebungen. In dieser Arbeit wurde daher postuliert, dass das visuelle System bei
schnell aufeinander folgender Prédsentation von Objekten zur postsakkadischen
Lokalisation von der Regel ,,first come, first serve“ ausgeht. Nach dieser Regel nimmt
das visuelle System an, dass es sich bei dem zuerst vorgefundenen Stimulus immer um
denjenigen handelt, der mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit unveréndert bzw. stabil
geblieben ist. Deshalb wird jede sich ergebende Anderung in der allozentrischen
Zielreiz-Anordnung dem zeitlich verzogert prasentierten Zielreiz zugeschrieben.

Wie bedeutend die Présentationsreihenfolge fiir die Lokalisation von Objekten
ist, wurde auch in Experiment 8 (zeitversetzte Darbietung zweier Zielreize) unter

Fixationsbedingungen gezeigt. Wie bei der postsakkadischen Lokalisation diente auch
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in der Fixationsbedingung die Position des zuerst prasentierten Zielreizes dem visuellen
System als Referenz zur Beurteilung eines zeitlich verzdgert erschienenen Objektes. Es
konnte sogar gezeigt werden, dass die perfekte Bewegungserkennung eines
kontinuierlich dargebotenen Reizes dadurch beeintrichtigt wird, dass ein unbewegter
Reiz aus- und wieder eingeblendet wurde. So fiihrte das kurze Ausblenden eines
Zielreizes fiir 100 ms dazu, dass eine Verschiebung eines kontinuierlich dargebotenen
Zielreizes um 1° (in 6° Entfernung zum Fixationskreuz) nicht mehr erkannt werden
konnte (vgl. Abbildung 61). Stattdessen induzierte eine Verschiebung des zuerst
préasentierten Zielreizes eine Scheinbewegung des zweiten Zielreizes. Referenz-Objekte
entstehen somit nicht nur bei der Lokalisation zeitlich verzogert dargebotener Objekte
nach den Sakkaden, sondern sind ebenfalls Bestandteil einer Strategie des visuellen
Systems zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitdt unter Fixationsbedingungen.
Referenz-Objekt wird dasjenige Objekt, welches zuerst gefunden wird. Hierbei reicht
eine Présentationsverzogerung von 20 ms aus. Bei schnell aufeinander folgender
Information bedient sich das visuelle System somit immer der Regel ,,first come, first
serve zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit. Die maximale Referenz-Wirkung
eines des zuerst vorgefundenen Objektes wurde bei einer Prasentationsverzégerung von

40 ms erreicht.
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7.5 Sensomotorische Ungenauigkeit und deren Auswirkung

auf die Bedeutung visuellerer Referenzen

Wie gut transsakkadische Verschiebungen erkannt werden konnen, ist unter
anderem abhéngig von der Richtung der Zielreiz-Verschiebung. Deubel und Bridgeman
(eingereicht) fanden in ihrer Studie eine um den Faktor 1.8 hdhere Sensitivitét fiir
transsakkadische Verschiebungen orthogonal zur Sakkadenrichtung im Vergleich zu
Verschiebungen parallel zur Sakkadenrichtung (vgl. Abbildung 7). Niemeier et al.
postulierten zudem, dass eine lineare Korrelation zwischen der Ungenauigkeit der
sensomotorischen Reaktion und der Sensitivitét fiir Objektverschiebungen besteht (vgl.
Kapitel 1.2).

Es wurde daher vermutet, dass ein Referenz-Objekt als Lokalisationshilfe an
Bedeutung gewinnen konnte, wenn transsakkadische Verschiebungen parallel anstelle
von orthogonal zur Sakkadenrichtung beurteilt werden sollen. Experiment 11
untersuchte die Stidrke der Beeinflussung durch ein Referenz-Objekt anhand der
Lokalisation zweier Objekte in Abhéngigkeit von der Richtung der Zielreiz-
Verschiebung (parallel/orthogonal). Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass die
Ungenauigkeit der sakkadischen Augenbewegungen weder auf die zeitliche Entstehung
noch auf die Wirkungsstirke von Referenz-Objekten einen Einfluss hat. Wie in den
Experimenten 7-10 setzte die Beeinflussung der Zielreiz-Lokalisation aufgrund der
Préasentationsreihenfolge sowohl bei parallelen als auch bei orthogonalen Zielreiz-
Verschiebungen ab einer Prisentationsverzogerung von 20 ms ein. Zudem war die
Stiarke der Beeinflussung in der Erkennung von parallelen und orthogonalen Zielreiz-
Verschiebungen identisch. Somit gilt unabhédngig von der Richtung der Zielreiz-
Verschiebung die Regel: ,.first come, first serve®. Welchen Stellenwert ein Referenz-
Objekt bei der postsakkadischen Lokalisation erhilt, ist somit unabhidngig von dem
sensomotorischen Rauschen einer sakkadischen Reaktion. Vielmehr entscheidet die
Dauer der Prisentationsverzogerung inwieweit die Beurteilung iiber die allozentrisch
kodierte Objektanordnung erfolgt.

Die Ergebnisse des Experimentes 11 replizieren dariiber hinaus die Befunde von

Niemeier et al. (2003) und Deubel und Bridgeman (eingereicht). So war die Sensitivitdt
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fiir transsakkadische Verschiebungen in orthogonaler Richtung signifikant hoher als fiir
Verschiebungen parallel zur Sakkadenrichtung. Dies galt jedoch nur, wenn mit dem
Sakkadenende einer der Zielreize bereits vorhanden war. Werden beide Zielreize mit
Sakkadenbeginn ausgeblendet, so dass mit Sakkadenende keine visuelle Information
vorgefunden wird, so ergab sich keine Korrelation zwischen der Erkennungsleistung
und der sensomotorischen Ungenauigkeit. Das visuelle System scheint demnach die
Ungenauigkeit der sakkadischen Augenbewegungen nur dann bei der postsakkadischen
Orientierung zu beriicksichtigen, wenn unmittelbar mit Sakkadenende Information

vorgefunden wird.
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7.6 Verdnderung der postsakkadischen Lokalisation
aufgrund zeitlicher Verfiigbarkeit von visueller

Information

Werden unmittelbar vor und wéhrend der sakkadischen Augenbewegung zwei
Objekte in schnell aufeinander folgender Sequenz (Prisentationsverzogerung <76 ms)
dargeboten, so konnten Morrone, Ross und Burr (eingereicht) zeigen, dass die
Prasentationsreihenfolge in umgekehrter Abfolge wahrgenommen wurde (vgl.
Kapitel 1.8). So beurteilten die Versuchspersonen den zeitlich verzogert dargebotenen
Stimulus als den zuerst prédsentierten. Diese Umkehrung in der Zeitwahrnehmung
fiihrten Morrone, Ross und Burr auf einen Reorganisationsprozess zuriick, der schon
unmittelbar vor einer Sakkade beginnt und neben der Raumreprédsentation auch das
Zeitgefiige beeintrichtigt (vgl. Kapitel 1.6).

Inwieweit der Faktor Zeit die Lokalisation von Objekten auch nach den
Sakkaden beeinflusst, zeigen die Ergebnisse von Experiment 6 (Einfluss der Blanking-
Dauer auf die Referenz-Wirkung). Hier konnte durch die Zielreiz-Lokalisation
nachgewiesen werden, dass bei einem kurz andauernden Blanking der Stimuli (100 ms)
die Zielreizentfernung durchschnittlich {iberschitzt wird. So lag die zuriickerwartete
Zielreiz-Position nicht an ihrer urspriinglichen Position, sondern in Sakkadenrichtung
versetzt davon. Diese Fehllokalisation nahm mit zunehmender Blanking-Dauer der
Stimuli signifikant ab. Je ldnger das Blanking andauerte, desto stirker wurde der
Zielreiz an einer Position, die sich ndher zum Startpunkt der Sakkade befand,
zuriickerwartet. Bei einer Blanking-Dauer der Stimuli von 500 ms wurde die
Zielreizentfernung nicht mehr {iber- sondern unterschétzt.

Eine Unterschitzung der Zielreizentfernung mit zeitlich verzogerter Abfrage
konnte ebenfalls von Sheth und Shimojo (2001) bei der Lokalisation von kurzzeitig
dargebotenen Objekten unter Fixationsbedingungen nachgewiesen werden. Sollen unter
Fixationsbedingungen kurzzeitig dargebotene Objekte lokalisiert werden, so kann
beobachtet werden, dass die Zielreizentfernung durchschnittlich um 10% zu gering
eingeschitzt wird (vgl. Kapitel 1.2). Erfolgt die Abfrage der Lokalisation nach einer

langer andauernden Verzogerung so nimmt Fehllokalisation des kurzzeitig
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dargebotenen Objektes zu. Sheth und Shimojo begriindeten den Anstieg mit einem
systematischen Zerfall des raumlichen Arbeitsgedichtnisses.

Sowohl zur Bestimmung der zuriickerwarteten Zielreiz-Position bei einem an die
Sakkade gekoppelten Blanking als auch bei der verzdgerten Lokalisation eines
kurzzeitig dargebotenen Objektes unter Fixationsbedingungen muss auf eine
gespeicherte Gedichtnisreprasentation zuriickgegriffen werden. Es ist daher zu
vermuten, dass beide Lokalisationen auf der gleichen oder einer charakteristisch
dhnlichen Gedichtnisreprisentation basieren. Dies wiirde auch die Annahme von Irwin
(1991) bestitigen. Er vermutete aufgrund der &hnlichen charakteristischen
Eigenschaften, dass es sich bei dem visuellen Kurzzeitgeddchtnis und dem
transsakkadischen Gedédchtnis um identische Speicherformen handeln konnte (vgl.

Kapitel 1.10.4).
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7.7  Hypothesen liber die Entstehung von Referenz-Objekten

Werden unter Fixationsbedingungen zwei statische Objekte schnell aufeinander
folgend dargeboten, so kann diese visuelle Information (unter bestimmten
Voraussetzungen) zu einer Bewegungswahrnehmung eines einzelnen Objektes integriert
werden (,,apparent motion®, vgl. Kapitel 1.9). Auch iiber die Sakkade hinweg konnte
eine solche rdumlich-zeitliche Integration zu einer Bewegungswahrnehmung
nachgewiesen werden, jedoch war diese auf ein kleines Areal begrenzt (Melcher &
Morrone, 2003).

Es wire deshalb vorstellbar, dass die in den Experimenten 7 und 8 (zeitversetzte
Darbietung nach der Sakkade bzw. wihrend der Fixation) gefundene induzierte
Scheinbewegung nicht auf ein Referenz-Objekt, sondern auf die Integration zweier
schnell aufeinander folgender Darbietungen von Objekten zuriickzufiihren ist. Die
Experimente 9 und 10 (ebenfalls zeitversetzte Darbietung nach der Sakkade bzw.
wihrend der Fixation) dienten der Kontrolle der in den Experimenten 7 und 8
gefundenen ,.first come, first serve® Regel. Durch eine gednderte Zielreiz-Anordnung
am Anfang und am Ende eines Durchganges sollte tiberpriift werden, ob die
wahrgenommenen Scheinbewegungen tatséchlich ein Nachweis fiir die Existenz von
Referenz-Objekten sind. Wiesen die Objekte in den Experimenten 7 und 8 noch einen
horizontalen Versatz am Ende des Durchganges auf, der eine horizontale
Scheinbewegung induzieren konnte, so waren die Objekte in den Kontrollexperimenten
9 und 10 zu Beginn versetzt und am Ende symmetrisch {ibereinander ausgerichtet. Die
Ergebnisse der Kontrollexperimente bestitigen, dass die wahrgenommenen
Scheinbewegungen nicht aufgrund der Anordnung der Objekte entstanden waren. Wie
in den Experimenten 7 und 8 induzierte ein verschobenes Objekt, wenn es zuerst
prasentiert wurde, eine Scheinbewegung des zweiten Zielreizes. Die Lokalisation
anhand von Referenz-Objekten hatte den gleichen zeitlichen Verlauf. Auch die
Erkennungsleistung fiir Verschiebungen des zuerst priasentierten und die des zweiten
Zielreizes waren in etwa identisch zu der von Experiment 7 und 8. Die gednderte
Zielreiz-Anordnung hatte nur einen geringfligigen Einfluss auf die Erkennungsleistung

von Zielreiz-Verschiebungen. Es ist daher auszuschlieBen, dass die wahrgenommenen

206



Kapitel 7 Allgemeine Diskussion

Scheinbewegungen auf eine rdumlich-zeitliche Bewegungsintegration zuriickzufiihren
sind.

In den Experimenten mit sakkadischen Augenbewegungen (5,7,9 und 11)
entstanden Referenz-Objekte zur postsakkadischen Lokalisation auch dann, wenn die
zeitlich versetzt prédsentierten Objekte lange nach dem Ende der sakkadischen
Augenbewegung erschienen. Somit widerspricht die gefundene Lokalisation auch den
nachfolgenden Vermutungen iiber die Entstehung von Referenz-Objekten:

Matsumiya und Uchikawa (2003) beispielsweise postulierten, dass die
Beeinflussung der Zielreiz-Beurteilung durch ein Referenz-Objekt nur durch den mit
der sakkadischen Augenbewegung einhergehenden Reorganisationsprozess entstanden
sei (vgl. Kapitel 1.6). Aus dem zeitlich analogen Verlauf der sakkadischen Kompression
(Verzerrung der Raumwahrnehmung in Richtung des Sakkadenzieles) und der
Sensitivititsreduzierung von transsakkadischen Objektverschiebungen folgerten sie,
dass die Entstehung von Referenz-Objekten eine Folge der verzerrten
Raumwahrnehmung ist. So wird ein Referenz-Objekt nur deshalb als stabil
wahrgenommen, weil die Grofe der eingetretenen sakkadischen Kompression der
GroBe der transsakkadischen Verschiebungen entsprach. Die Ergebnisse dieser Arbeit
belegen jedoch eindeutig, dass ein transsakkadisch verschobenes Objekt auch dann als
stabil wahrgenommen wird, wenn dieses erst nach dem Ende der Sakkade, also lange
nachdem der Reorganisationsprozess beendet ist, erscheint.

Die Annahme, dass ein Referenz-Objekt aufgrund eines
Reorganisationsprozesses wihrend der Sakkade als stabil wahrgenommen wird, stiitzen
des Weiteren neurophysiologische Befunde. Diese weisen darauf hin, dass der Erhalt

der visuellen Stabilitit auf einer antizipatorischen Verschiebung rezeptiver Felder in

Die Blanking-Dauer des zuerst wiederkehrenden Zielreizes betrug in der
Doppelblanking Bedingung der Experimente 7,9 und 11 konstant 200 ms. Die
sakkadische Augenbewegung dauerte im Durchschnitt aber nur 28,5 ms. Somit erfolgte
die Prisentation des ersten Objektes etwa 170 ms nach dem Ende der sakkadischen
Augenbewegung. In Experiment 6 erschien der mit Sakkadenbeginn ausgeblendete
Distraktor sogar knapp 400 ms nach dem Ende der sakkadischen Augenbewegung, ohne
dass seine Referenz-Wirkung beeintrachtigt wurde.
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retinotop organisierten Arealen beruht. In solchen retinotop organisierten Arealen’
konnte nachgewiesen werden, dass Zellen présakkadisch sowohl auf das kurze
Préasentieren eines Stimulus in ihrem alten als auch auf eine Stimuluspridsentation in
threm zukiinftigen rezeptiven Feld reagieren (vgl. Kapitel 1.6). Durch das gleichzeitige
Feuern dieser Zellen konnte erreicht werden, dass die visuelle Stabilitdt iiber die
Sakkade hinweg aufrechterhalten wird. Obgleich die neurophysiologischen und
psychophysischen Befunde der perisakkadischen, dynamischen Raumreprasentationen
in beeindruckender Weise iibereinstimmen, kann die Entstehung von Referenz-Objekten
nicht allein auf einem Reorganisationsprozess wéhrend der Sakkaden beruhen.
Stattdessen muss die in dieser Arbeit nachgewiesene Entstehung von Referenz-Objekten
zur Lokalisation lange nach dem Sakkadenende (Experimente 6,7,9 und 11) als auch
wihrend der Fixation (Experiment 8 und10) durch andere Faktoren hervorgerufen
worden sein.

Die Beeinflussung der Bewegungserkennung bei schnell aufeinander folgender
Darbietung kénnte moglicherweise auf ein Uberschreiben oder Loschen der vorherigen
Gedichtnisreprasentation zurlickgefiihrt werden. So konnte das Aus- und/oder
Einschalten des Zielreizes in der Fixationsbedingung voriibergehend die
Aufmerksamkeit derart auf sich gezogen haben, dass die Signale {iiber die
Bewegungsinderung nicht bewusst verarbeitet wurden. Irwin und Carlson-Radvansky
(1996) bezeichneten dieses Phdnomen als ,kognitive Suppression® von hoher
geordneten Funktionen. Sie postulierten, dass eine ,,kognitive Suppression® immer dann
eintritt, wenn eine Unterbrechung der visuellen Informationsaufnahme stattfindet, wie
beispielsweise beim Blinzeln oder beim kurzzeitigen Einfiigen eines leeren Bildschirms
(vgl. Kapitel 1.5). Unter diesen Bedingungen ist das visuelle System ebenfalls in der
Detektion von Verdnderungen deutlich eingeschrdnkt (Simons, Franconeri & Reimer,
2000). Im Unterschied zu der Erscheinung, die unter dem Begriff ,,change blindness*
bekannt ist (Rensink et al., 1997; Simons & Levin, 1997), war in den Experimenten 8
und 10 unter Fixationsbedingungen eine Beeinflussung der Bewegungserkennung auch

dann nachzuweisen, wenn nur die Prasentation eines Stimulus unterbrochen wurde.

" In dem lateralen intraparictalen Areal (LIP; Duhamel et al., 1992), dem Superior
Colliculus (SC; Walker et al., 1995), in V4 (Moore et al., 1998; Mazer & Gallant, 2003)
und im frontalen Augenfeld (FEF; Umeno & Goldberg, 1997).
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In dieser Arbeit wurde daher postuliert, dass die Annahme des visuellen Systems
iiber eine stabile Welt (Null-Hypothese, vgl. Kapitel 1.10.5), nicht nur unmittelbar nach
sakkadischen Augenbewegungen gilt, sondern fiir alle Objekte angewendet wird, die
aullerhalb des Aufmerksamkeitsfokus liegen. Somit konnte eine Verlagerung des
Aufmerksamkeitsfokus durch das Aus- und/oder Einschalten des verzogert erschienenen
Zielreizes moglicherweise die reduzierte Bewegungserkennung und die Entstehung von

Referenz-Objekte erklaren.
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7.8 Implikationen fiir die Reference Object Theory

Die im Kapitel 1.10.6 vorgestellte ,,reference object theory™ von Deubel et al.
(Deubel & Schneider 1994, Deubel et al., 1996, 1998) und die ,,saccadic target theory*
von McConkie und Currie (1996; Currie et al., 2000) basieren auf der Annahme, dass
der Region um das Sakkadenziel eine besondere Bedeutung bei der postsakkadischen
Lokalisation zukommt. Bevor eine Sakkade zum Zielreiz ausgefiihrt werden kann,
werden besondere zur Identifizierung wichtige Merkmale der Region um den
Sakkadenzielreiz im transsakkadischen Gedichtnis gespeichert. Die aufrechterhaltene
Information entspricht einer abstrakten allozentrisch kodierten
Gedidchtnisreprisentation. Jedoch ist ein Vergleich egozentrisch kodierter Information
moglich, wenn unmittelbar mit dem Sakkadenende keine visuelle Information im
abgesuchten Bereich vorgefunden wird (Blanking-Effekt, vgl. Kapitel 1.10.2).

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind grofitenteils konform mit den in diesen
Theorien getroffenen Annahmen zur Aufrechterhaltung der visuellen Information nach
den Sakkaden. So konnte bestétigt werden, dass ein mit Sakkadenende im abgesuchten
Bereich vorgefundenes Objekt als Referenz zur Lokalisation von zeitlich verzogert
erscheinenden Objekten herangezogen wird. Ebenso konnte bei einem gleich langen
Blanking der Zielreize nachgewiesen werden, dass beim Fehlen visueller Information
am Ende der Sakkade die Annahme {iber eine stabile Welt (Null-Hypothese)
zusammenbricht und infolgedessen eine Steigerung der Sensitivitit fiir transsakkadische
Verschiebungen zu verzeichnen ist (Experimente 7, 9 und 11). In dieser Arbeit konnte
zudem erstmalig dokumentiert werden, dass das Fehlen visueller Information am Ende
der Sakkade nicht prinzipiell zum Zusammenbruch der Null-Hypothese fithren muss. So
bleibt die Annahme iiber eine stabile Welt weiterhin bestehen, wenn Objekte nach dem
Blanking-Intervall nicht gleichzeitig, sondern schnell aufeinander folgend
zurlickkehren. Analog zu einem mit Sakkadenende im abgesuchten Bereich
vorgefundenen Objekt dient dasjenige Objekt, welches zuerst présentiert wurde, als
Referenz fiir die Lokalisation nachfolgender Objekte. Zusammen mit den Ergebnissen
von Deubel (2004) kann der Stellenwert eines Referenz-Objektes fiir die

postsakkadische Lokalisation nun genauer charakterisiert werden:
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Ein Objekt wird umso stirker als Referenz fiir die Lokalisation eines zeitlich
verzogert erscheinenden Zielreiz herangezogen, je ndher sich dieses Objekt
prasakkadisch beim Sakkadenziel befindet (vgl. Abbildung 23). Nimmt die
prasakkadische Distanz zwischen Distraktor und Zielreiz zu, so wird die Position des
zurlickerwarteten Zielreizes weniger iiber die allozentrisch und mehr {iber die
egozentrisch kodierte Gedachtnisreprasentation bestimmt. Einen besonderen Stellenwert
bei der postsakkadischen Lokalisation erhalten vertikal mit dem Zielreiz ausgerichtete
Objekte. Thre Referenz-Wirkung nimmt im Vergleich zu horizontal versetzten Objekten
mit zunehmender Distanz zum Zielreiz deutlich langsamer ab.

Andere Faktoren, wie beispielsweise die Diskrepanz zwischen pra- und
postsakkadisch vorgefundener Objektposition beeinflussen die Referenz-Wirkung nicht,
solange das Referenz-Objekt innerhalb des vom visuellen System abgesuchten
Bereiches gefunden wird (vgl. Abbildung 30). Auch die sensomotorische Ungenauigkeit
der sakkadischen Reaktion (Experiment 11) sowie die Reizschwellenunterschiede fiir
transsakkadische Verschiebungen im oberen und unteren Gesichtsfeld (Experiment 7)
konnen bei zeitversetzter Darbietung nach den Sakkaden die zur Lokalisation
abgerufene sensorische Information nicht beeinflussen. So ist zwar die
Erkennungsleistung flir orthogonale Verschiebungen signifikant besser als die fiir
parallele — und die Erkennungsleistung flir Verschiebungen im unteren Teil des
Gesichtsfeldes besser als die im oberen — wenn die Objekte mit Sakkadenende
gleichzeitig vorhanden sind, aber bei zeitversetzter Darbietung haben diese Faktoren
weder einen Einfluss auf die Entstehung von Referenz-Objekten noch auf deren
Referenz-Wirkung. Uber die zur postsakkadischen Lokalisation abgerufene sensorische
Information bei zeitversetzter Darbietung entscheiden daher maBgeblich die Dauer der
Prisentationsverzogerung und die metrische Anordnung, in welcher die Objekte
prasakkadisch dargeboten wurden.

Werden postsakkadisch zwei Objekte gleichzeitig vorgefunden, so berechnet das
visuelle System zur postsakkadischen Orientierung den Schwerpunkt der
Stimuluskonfiguration. An welcher Stelle sich der Schwerpunkt innerhalb der
Stimuluskonfiguration  befindet, dariiber bestimmen neben physikalischen
Reizattributen der Objekte auch kognitive Prozesse. Setzt sich die postsakkadische

Stimuluskonfiguration  beispielsweise aus zwei  Stimuli mit identischen

211



Kapitel 7 Allgemeine Diskussion

Objektmerkmalen zusammen, so befindet sich die Position des Schwerpunktes nicht
exakt in der Mitte der Konfiguration, sondern liegt verlagert zum weiter in
Sakkadenrichtung entfernten Stimulus (vgl. Abbildung 36). Es ist anzunehmen, dass
dem weiter in Sakkadenrichtung entfernt liegenden Stimulus deshalb mehr Gewicht bei
der Berechnung der Schwerpunkt-Position beigemessen wird, weil die Sakkaden
héufiger das Sakkadenziel unter- als iiberschieen. Daraus resultierend konnte das
visuelle System vermuten, dass die prdsakkadisch présentierten Objekte verstirkt in

Sakkadenrichtung vorgefunden werden.
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7.9 Bedeutung der Befunde fiir die Aufrechterhaltung der

visuellen Stabilitat

Die Bildung von Referenz-Objekten scheint eine effektive Strategie des
visuellen Systems zu sein, um die visuelle Stabilitét aufrechtzuerhalten. So konnte in
dieser Arbeit nachgewiesen werden, dass Referenz-Objekte immer dann entstanden,
wenn Objekte schnell aufeinander folgend dargeboten wurden. Die zeitliche
Verfligbarkeit visueller Information spielt somit sowohl nach den Sakkaden als auch
wihrend der Fixation eine bedeutende Rolle fiir die Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitdt. Die von Deubel et al. (1996) postulierte Annahme des visuellen System, dass
sich die Welt wihrend sakkadischer Augenbewegungen nicht verdndert (Null-
Hypothese), scheint daher eine generelle Strategie zur Aufrechterhaltung der visuellen
Stabilitdt zu sein. So geht das visuelle System bei zeitversetzter Darbietung davon aus,
dass der zuerst présentierte Stimulus derjenige ist, welcher sich nicht verdndert hat.
Hierbei reicht bereits eine Prisentationsverzogerung von 20 ms aus und Verdnderungen
in der Objektanordnung werden nun héufiger dem zeitlich verzogert erscheinenden
Stimulus zugeschrieben. Zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitét gilt daher immer
die Regel ,.first come, first serve®.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Annahme einer stabilen Welt am
Ende der sakkadischen Augenbewegungen als Vorkehrung zum Schutz bei ungenau
ausgefiihrten Sakkaden dient. Diese Vorkehrung wird bendtigt, da zum einen eine
vollstindige Aufrechterhaltung der visuellen Information aus der vorangegangenen
Fixation in egozentrisch kodierten Objektpositionen die Aufnahmekapazitit des
transsakkadischen Gedédchtnisses {iiberschreiten wiirde (vgl. Kapitel 1.10.4). Zum
anderen wurde nachgewiesen, dass ein Abruf und Vergleich der gespeicherten mit der
postsakkadisch vorgefundenen Information zur Aufrechterhaltung der visuellen
Information zu lange andauern wiirde (vgl. Kapitel 1.3). Da nicht nur die Kapazitit des
transsakkadischen Gedichtnisses begrenzt ist, sondern auch die des visuellen
Kurzzeitgedichtnisses, erscheint es zweckméfig, dass das visuelle System auch bei

schnell aufeinander folgender Darbietung von Objekten unter Fixationsbedingungen
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oder lange nach dem Ende der Sakkade von der Null-Hypothese ausgeht und diese
immer auf den zuerst vorgefundenen Stimulus anwendet.

In dieser Arbeit lag ein Schwerpunkt vor allem in der Entstehung von Referenz-
Objekten. Da bereits in fritheren Studien eine Lokalisation anhand von Referenz-
Objekten nach einem Blanking von 100 ms nachgewiesen wurde, betrug in den
Experimenten dieser Arbeit die Zeitverzogerung, die zwischen der Prisentation des
ersten und des zweiten Stimulus lag, maximal 100 ms (Deubel et al., 1998). Sollte die
Prisentationsverzogerung zwischen den beiden Stimuli vergroBert werden, so ist jedoch
davon auszugehen, dass dies weitere Auswirkungen auf die Aufrechterhaltung der
visuellen Stabilitdt hat. Beispielsweise ist bei einer postsakkadischen Darbietung mit
Blanking oder in der Fixationsbedingung ohne Blanking zu erwarten, dass die
Prisentation des zweiten Stimulus nicht beliebig lange verzogert werden kann, ohne
dass die Sensitivitdt fiir Verschiebungen des zuerst prédsentierten Objektes wieder
ansteigt. In beiden Bedingungen ist ohne das Erscheinen eines zweiten Objektes die
Bewegungserkennung nahezu perfekt. Deshalb kann davon ausgegangenen werden,
dass auch bei einem Erscheinen eines zweiten Objektes, lange nach einer Verschiebung
des ersten Objektes, dieses die Erkennungsleistung nicht mehr beeinflusst. In weiteren
Studien wire deshalb zu priifen, welche Auswirkungen zeitversetzte Darbietungen von
Objekten mit Présentationsverzogerungen von mehr als 100 ms auf die
Aufrechterhaltung  der  visuellen  Stabilitit  haben.  Die  Dauer  der
Prisentationsverzogerung bei der die Sensitivitit des zuerst prisentierten Stimulus
wieder unbeeinflusst ist, konnte hierbei Hinweise liefern auf die zur expliziten

Lokalisation eines Objektes bendtigte Verarbeitungszeit.
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8 Zusammenfassung

Um sich visuell in der Umgebung zu orientieren, werden etwa dreimal pro
Sekunde schnelle ruckartige Augenbewegungen ausfiihrt, so genannte Sakkaden.
Sakkadische Augenbewegungen dienen dazu, Objekte aus der Peripherie in der Fovea,
der Stelle des schérfsten Sehens, abzubilden. Die schnellen Bewegungen der Augen
iiber grofere Distanzen fithren dabei zu einem ,,Verschmieren® des Netzhautbildes.
Aufgrund der unterbrochenen Informationsaufnahme und der geénderten
Objektanordnung auf der Netzhaut muss sich das visuelle System nach jeder Sakkade
wieder neu orientieren. Aus vorausgegangenen Studien ist bekannt, dass sich das
visuelle System am Sakkadenende an vorgefundenen Objekten orientiert und deren
Position fiir die Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitdt als stabil annimmt (Null-
Hypothese; Deubel et al., 1996). Diese Objekte werden als Referenz-Objekte oder auch
als ,,Landmarken‘ bezeichnet (Deubel et al., 1998, 2002; Deubel 2004).

Im Rahmen dieser Arbeit wird in elf experimentalpsychologischen Versuchen
die Bedeutung visueller Referenzen fiir die Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitit
analysiert. Im Mittelpunkt stehen dabei folgende Fragestellungen: Welche sensorische
Information wird zur postsakkadischen Orientierung abgerufen? Wovon ist die
Referenz-Wirkung eines Objektes abhdngig? Und wann entstehen Referenz-Objekte?

In den Experimenten wurden einfache geometrische Stimuli auf einem Monitor
dargeboten. Die Erfassung der Augenbewegungen erfolgte mittels eines SRI 5.5
Generation Dual-Purkinje-Image-Eyetrackers. Die zur Lokalisation abgerufene
sensorische Information bzw. die Referenz-Wirkung eines Objektes wurde anhand der
Bewegungsbeurteilung eines Zielreizes bestimmt, der mit Sakkadenbeginn kurzzeitig
ausgeblendet wurde. Im Wesentlichen wurden drei Situationen betrachtet: In den ersten
Experimenten wurde zunidchst untersucht, inwieweit sich die Zielreiz-Lokalisation
verdnderte, wenn mit Sakkadenende ein bzw. zwei aufgabenirrelevante Objekte
(Distraktoren) an unterschiedlichen Positionen vorgefunden wurden. In einer zweiten
Untersuchungsserie wurden Verdnderungen der Zielreiz-Lokalisation in Abhdngigkeit
von verschiedenen prisakkadischen Objektanordnungen betrachtet. Den Abschluss

bildete eine umfangreiche Analyse, in welcher die Auswirkungen zeitlicher
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Verfiigbarkeit visueller Information sowohl nach den Sakkaden als auch unter
Fixationsbedingungen auf die Lokalisation von Zielreizen untersucht wurden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass ein mit Sakkadenende
vorhandener Distraktor als Referenz fiir die Lokalisation des Zielreizes dient. Der mit
Sakkadenbeginn ausgeblendete Zielreiz wird an derjenigen Position relativ zum
Distraktor zuriickerwartet, die der Anordnung der Objekte vor der Sakkade entspricht.
Wird der Distraktor transsakkadisch verschoben, induziert er eine Scheinbewegung des
Zielreizes. Erstmalig konnte nachgewiesen werden, dass zwischen der Grofle der
induzierten Scheinbewegung und der GroBe der transsakkadischen Distraktor-
Verschiebung eine lineare Korrelation besteht. Das heil3t, die Referenz-Wirkung eines
Distraktors ist unabhingig von der GroBe seiner transsakkadischen Verschiebung
konstant, solange die Annahme einer stabilen Welt aufrechterhalten bleibt. Die zur
Lokalisation des Zielreizes abgerufene sensorische Information wird daher nicht durch
die veridnderte Position des Distraktors modifiziert.

Werden postsakkadisch anstelle eines Distraktors gleichzeitig zwei Distraktoren
vorgefunden, so bevorzugt das visuelle System zur Orientierung nicht denjenigen
Distraktor, dessen Position ndher zu der des prasakkadisch prédsentierten liegt. Entgegen
zuvor getroffener Annahmen zeigte sich, dass stattdessen der Schwerpunkt der
Stimuluskonfiguration als Referenz fiir die Zielreiz-Lokalisation dient, so als wiirde sich
ein real vorhandenes Objekt an dessen Position befinden (Schwerpunkt-Effekt). An
welcher Stelle der Schwerpunkt innerhalb der Stimuluskonfiguration liegt, bestimmen
neben physikalischen Reizattributen auch positionsunabhéngige Merkmale. Fiel die
priasakkadische Distraktor-Position und die Position des postsakkadischen
Schwerpunktes nicht zusammen, so entsprach die GroBBe der induzierten
Scheinbewegung ca. 75% dieser Distanz. In den Bedingungen mit einem einzelnen real
vorhandenen Distraktor betrug diese im Vergleich ca. 80% der Distanz.

Anhand der postsakkadisch zuriickerwarteten Zielreiz-Position konnte zudem
gezeigt werden, dass die horizontale, nicht aber die vertikale Anordnung der
prasakkadisch préasentierten Distraktor-Zielreiz-Konfiguration bei der Lokalisation
beriicksichtigt werden. Die zur Orientierung nach den Sakkaden abgerufene Information
scheint daher mafgeblich darauf ausgelegt zu sein, die Amplitude und nicht die

Richtung der ausgefiihrten Sakkade zu bestimmen.
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Die Untersuchung der Entstehung von Referenz-Objekten zeigte, dass die
Lokalisation anhand eines Referenz-Objektes einsetzt, wenn nach Sakkadenende die
Verzogerung in der Priasentation zweier Objekte mehr als 20 ms betrdgt. Wie nach der
Regel , first come, first serve* nutzt das visuelle System das zuerst vorgefundene Objekt
als Referenz zur Aufrechterhaltung der visuellen Stabilitdt und geht davon aus, dass sich
dieses mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit nicht veréndert hat. Infolgedessen werden
Anderungen der Objektanordnung immer dem zeitlich verzogert erscheinenden Objekt
zugeordnet. Die maximale Referenz-Wirkung des zuerst vorgefundenen Objektes wird
bei einer Prisentationsverzogerung von 40 ms erreicht. Es zeigte sich zudem, dass die
Entstehung und die Wirkung eines Referenz-Objektes unabhéingig davon sind, wie
genau die sensomotorische Reaktion einer Sakkade ist.

Die Lokalisation anhand von Referenz-Objekten ist nicht an die sakkadische
Augenbewegung gekoppelt, sondern tritt auch in Situationen auf, in denen die
Sensitivitdt fiir Verschiebungen nahezu perfekt ist. Die Entstehung von Referenz-
Objekten konnte sowohl bei zeitversetzter Présentation zweier Objekte lange nach der
Sakkade als auch unter Fixationsbedingungen nachgewiesen werden. So wird
beispielsweise die Verschiebung eines kontinuierlich dargebotenen Zielreizes unter
Fixationsbedingungen nicht erkannt, wenn dieser fiir ein in der Nihe présentiertes
Objekt, welches kurzzeitig aus- und wieder eingeschaltet wird, als Referenz dient.

Als Fazit dieser Arbeit kann daher Folgendes festgehalten werden: Die bisherige
Annahme, dass Referenz-Objekte nur aufgrund eines Reorganisationsprozesses wihrend
der Sakkade entstehen, konnte nicht bestétigt werden. Die Orientierung anhand von
Referenz-Objekten scheint bei schnell aufeinander folgender visueller Information als
eine generelle Strategie zu dienen, um die visuelle Stabilitdt aufrechtzuerhalten. Der
Grund hierfiir diirfte in den begrenzten Speicherkapazititen des transsakkadischen
Gedédchtnisses bzw. des visuellen Kurzzeitgedédchtnisses liegen sowie in dem zu
zeitintensiven Abruf und Vergleich egozentrisch kodierter Objektpositionen. Die
Anordnung der dargebotenen Objekte sowie deren zeitliche Verfiigbarkeit sind die
Faktoren, die mafBgeblich dariiber entscheiden, wie stark ein Referenz-Objekt zur

Lokalisation herangezogen bzw. welche sensorische Information abgerufen wird.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

2AFC

At

D blanking

DDPyost
DDPyostip
DDZhpos
DDZvyosif112]
DG
DPI-Eyetracker
DPpost
DPposii1
DPposii2)
DZhys
DZhyos
DZvy
DZvyost

FEF

hMT+

LIP

MST

MT
M-Zellen

two alternative forced choice procedure

Prisentationsverzogerung/ Blanking Differenz

Dauer des Distraktor-Blankings

postsakkadische Doppel-Distraktor-Position
Einzel-Distraktor-Positionen des postsakkadischen Doppel-Distraktors
postsakkadischer Doppel-Distraktor-Zielreiz-Abstand horizontal
postsakkadischer Doppel-Distraktor-Zielreiz-Abstand vertikal
Distraktor-Gréen-Anordnungen
Dual-Purkinje-Image-Eyetracker

postsakkadische Distraktor-Position

ndher zum urspriinglichen Fixationsort gelegene DP o

weiter entfernt zum urspriinglichen Fixationsort gelegene DP o
prasakkadischer Distraktor-Zielreiz-Abstand horizontal
postsakkadischer Distraktor-Zielreiz-Abstand horizontal
prasakkadischer Distraktor-Zielreiz-Abstand vertikal
postsakkadischer Distraktor-Zielreiz-Abstand vertikal

Frontales Augenfeld

human middle temporal complex

laterales intraparietales Areal

mediales superiores temporales Areal

mediales temporales Areal

midget Zellen

218



Abkiirzungsverzeichnis

SC
SRT
STS

P-Zellen

VIP
V4
\%i

Zblanking
VA%

Z1
Z2

superior Colliculus
sakkadische Reaktionszeit (Sakkadenlatenz)

superiorer temporaler Sulcus

parasol Zellen

ventrales intraparietales Areal
extrastridres Areal 4 des visuellen Kortex

extrastridares Areal 7 des visuellen Kortex

Dauer des Zielreiz-Blankings
Zielreiz-Verschiebung
zuerst prasentierter Zielreiz

zweiter prisentierter Zielreiz
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Tabellen

EINZELBLANKING DOPPELBLANKING 200ms
Blanking-
Differenz v . p v . p
At »entgegen“ der .k . »entgegen® der .k .
Sakkadenrichtung ZV ,,in“ der Sakkadenrichtung Sakkadenrichtung ZV ,,in“ der Sakkadenrichtung
gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation
Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten
0 ms 63% 75% 79% 89% 7% 87% 88% 96%
erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt
Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz
oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten
20 ms 63% 44% 54% 74% 80% 90% 73% 87% 56% 65% 95% 94% 69% 74% 97% 94%
40 ms 39% 50% 80% 88% 50% 66% 94% 96% 35% 46% 94% 97% 51% 57% 97% 99%
70 ms 10% 9% 98% 100% 13% 23% 98% 100% 19% 37% 96% 99% 45% 54% 98% 99%
100 ms 3% 6% 97% 98% 10% 28% 99% 100% 30% 43% 98% 98% 37% 52% 99% 98%

Tabelle 2: Durchschnittliche postsakkadische Erkennungsleistung von Experiment 7. Dargestellt fiir Zielreiz-Verschiebungen des oberen und unteren
Zielreizes sowohl in den experimentellen Bedingungen mit Blanking-Differenzen (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms), als auch fiir jene aus den
Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize beide gleichzeitig erschienen (At: 0 ms).




Tabellen

EINZELBLANKING DOPPELBLANKING 200ms
Blanking-
Differenz
At ZV in Richtung Fovea ZV in Richtung Peripherie ZV in Richtung Fovea ZV in Richtung Peripherie
gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation
Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten
0ms 97% 100% 99% 100% 95% 89% 47% 62%
erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt
Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz
oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten
20 ms 99% 99% 98% 100% 95% 94% 96% 98% 85% 82% 94% 97% 30% 39% 63% 80%
40 ms 88% 91% 100% | 100% 64% 86% 98% 97% 68% 69% 99% 99% 17% 21% 71% 91%
70 ms 74% 84% 100% 99% 51% 61% 92% 97% 53% 7% 98% 97% 10% 17% 64% 89%
100 ms 78% 73% 99% 100% 43% 46% 93% 97% 61% 82% 98% 99% 6% 16% 58% 86%

Tabelle 3: Durchschnittliche Erkennungsleistung unter Fixationsbedingungen (Experiment 8). Dargestellt fiir Zielreiz-Verschiebungen des oberen und
unteren Zielreizes sowohl in den experimentellen Bedingungen mit Blanking-Differenzen (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms), als auch fiir jene aus den
Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize beide gleichzeitig erschienen (At: 0 ms).




Tabellen

. EINZELBLANKING DOPPELBLANKING 200ms
Blanking-
Differenz
At ZV ,entgegen‘ der - . ZV ,.entgegen“ der . .
Sakkadenrichtung ZV ,in“ der Sakkadenrichtung Sakkadenrichtung ZV ,in“ der Sakkadenrichtung
gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation
Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten
0 ms 34% 50% 82% 86% 64% 68% 85% 94%
erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt
Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz
oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten
20 ms 38% 59% 31% 49% 72% 89% 83% 86% 30% 32% 78% 81% 66% 85% 97% 95%
40 ms 14% 19% 73% 86% 47% 73% 98% 92% 19% 32% 85% 84% 61% 70% 100% | 100%
70 ms 5% 8% 92% 98% 12% 25% 98% 100% 27% 35% 78% 89% 68% 73% 97% 100%
100 ms 8% 14% 97% 97% 15% 35% 97% 98% 36% 42% 86% 86% 76% 81% 98% 97%

Tabelle 4: Durchschnittliche postsakkadische Erkennungsleistung von Experiment 9. Dargestellt fiir Zielreiz-Verschiebungen des oberen und unteren
Zielreizes sowohl in den experimentellen Bedingungen mit Blanking-Differenzen (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms), als auch fiir jene aus den
Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize beide gleichzeitig erschienen (At: 0 ms).




Tabellen

Blanking- EINZELBLANKING DOPPELBLANKING 200ms
Differenz
At
ZV in Richtung Fovea ZV in Richtung Peripherie ZV in Richtung Fovea ZV in Richtung Peripherie
gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation
Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten Zielreiz oben Zielreiz unten
0 ms 100% 100% 100% 100% 30% 43% 80% 98%
erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt
Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz | Zielreiz
oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten oben unten
20 ms 87% 100% 100% 100% 95% 100% 100% 100% 20% 21% 33% 58% 83% 98% 88% 98%
40 ms 53% 70% 100% 100% 78% 98% 100% 100% 25% 20% 45% 65% 73% 95% 93% 100%
70 ms 35% 38% 100% 100% 74% 75% 100% 100% 13% 25% 53% 73% 78% 90% 88% 98%
100 ms 53% 48% 100% 100% 65% 75% 100% 100% 33% 35% 45% 60% 73% 95% 93% 98%

Tabelle 5: Durchschnittliche Erkennungsleistung unter Fixationsbedingungen (Experiment 10). Dargestellt fiir Zielreiz-Verschiebungen des oberen und
unteren Zielreizes sowohl in den experimentellen Bedingungen mit Blanking-Differenzen (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms), als auch fiir jene aus den
Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize beide gleichzeitig erschienen (At: 0 ms).




Tabellen

. EINZELBLANKING DOPPELBLANKING 200ms
Blanking-
Differenz
At ZV ,, parallel“ zur ZV ,,orthogonal“ zur ZV ,, parallel“ zur ZV ,,orthogonal“ zur
Sakkadenrichtung Sakkadenrichtung Sakkadenrichtung Sakkadenrichtung
gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation gleichzeitige Prasentation
Kreis Kreuz Kreis Kreuz Kreis Kreuz Kreis Kreuz
0 ms 72% 62% 81% 74% 71% 88% 80% 81%
erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt | erster bewegt | zweiter bewegt
Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz | Kreis | Kreuz
20 ms 69% 66% 56% 68% 82% 75% 89% 71% 67% 77% 82% 89% 76% 72% 93% 84%
40 ms 56% 51% 84% 92% 62% 55% 94% 87% 60% 70% 92% 91% 64% 63% 95% 90%
70 ms 29% 33% 92% 93% 44% 37% 93% 96% 59% 70% 87% 92% 66% 66% 90% 91%
100 ms 36% 34% 90% 85% 36% 32% 95% 88% 64% 76% 86% 87% 70% 63% 87% 79%

Tabelle 6: Durchschnittliche Erkennungsleistung paralleler und orthogonaler Verschiebungen zur Sakkadenrichtung (Experiment 11). Dargestellt fiir
Zielreiz-Verschiebungen des Kreises und des Kreuzes sowohl in den experimentellen Bedingungen Blanking-Differenzen (At: 20 ms; 40 ms; 70 ms; 100 ms), als

auch fiir jene aus den Kontrollbedingungen, in denen die Zielreize beide gleichzeitig erschienen (At: 0 ms).
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