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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Tatsache, dass Verdnderungen einer visuellen
Szene oft nicht bemerkt werden, auch wenn aktiv danach gesucht wird. Diese sogenannte
Verianderungsblindheit tritt dann auf, wenn das ,,alarmierende Bewegungssignal einer Ver-
dnderung, z.B. durch einen Lidschlag, verdeckt wird oder der Betrachter von der Verdnderung
abgelenkt wird. In beiden Fillen kann - mangels Hinweisreiz - die visuelle Aufmerksamkeit

nicht zum Ort der Verdnderung gelenkt werden.

Nach einer kurzen Einfilhrung werden in Kapitel 2, gewichtet nach deren Relevanz fiir den
empirischen Teil, Augenbewegungen im Allgemeinen, deren Registrierung, Darstellung und
psychologische Interpretation erldutert. Darauf aufbauend zeigt Kapitel 3 den Zusammenhang
einzelner Augenbewegungen und Verdnderungsblindheit auf und bietet einen ausfiihrlichen
Uberblick iiber alle Formen von Verinderungsblindheit, Paradigmen zu deren Erzeugung,
Faktoren, die diese bedingen und Theorien zur Erklarung des Phanomens. Anschliefend wer-
den im empirischen Teil drei explorative Untersuchungen zur Verdnderungsblindheit im

Kontext des Stralenverkehrs dargestellt.

Experiment 1 (Kapitel 4) zeigte mittels Fotos von alltdglichen Verkehrssituationen, dass na-
tiirlich (durch Blickspriinge oder Lidschldge) sowie kiinstlich (durch WeiBlblitze, sogenannte
"Blanks") verdeckte Verdnderungen unterschiedlicher Relevanz seltener (und langsamer) ent-
deckt wurden als Verdnderungen, die wihrend einer Fixation (unverdeckte Kontrollbe-
dingung) dargeboten wurden, also in allen Féllen Verdnderungsblindheit vorlag. Von den ver-
deckten Verdnderungen wurden verkehrsrelevante hiufiger und schneller entdeckt als ver-
kehrsirrelevante. In allen Unterbrechungsbedingungen wurden Veridnderungen, bei denen
Objekte auftauchten hiufiger und schneller entdeckt als solche bei denen Objekte verschwan-
den. Die einzelnen Verdeckungsarten zeigten hinsichtlich ihrer Entdeckungsrate und Entde-
ckungszeit keinen Unterschied. Eine weitere Analyse der Blickbewegungsdaten lieferte dar-
iber hinaus zusétzliche Ergebnisse: Relevante Verdnderungen wurden mit zunehmender Dis-
tanz zum Fixationsort gleichgut entdeckt, irrelevante schlechter. Nicht nur entdeckte, sondern
auch nicht entdeckte Verédnderungen gingen, sowohl in der unverdeckten Fixationsbedingung
als auch in der Blicksprungbedingung, mit einer deutlichen Verldngerung der phasischen
Fixationsdauer einher und liefern somit Anzeichen fiir eine implizite Verdnderungswahrneh-
mung. Die Probanden befanden sich in der Fixations- und Blicksprungbedingung sowohl un-

mittelbar vor der Nichtentdeckung als auch unmittelbar vor der Entdeckung deutlich haufiger
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auf der ambienten Ebene der visuellen Aufmerksamkeit, auf der Objekte nur oberfldchlich
verarbeitet und lokalisiert werden. Insgesamt fiihrten die Ergebnisse zu dem Schluss, dass
Verdnderungsblindheit, unabhéngig von der Verdeckungsart, ein Grund fiir zu spéte oder
nicht erkannte Gefahren im StraBenverkehr sein kann, wenngleich sie fiir die gefdhrlichsten
Situationen (auftauchende relevante Verdnderungen) deutlich geringer ausfallt und kiinstliche
Blanks sich, zumindest in einer statischen Bedingung, gut zur Simulation von Lidschligen

und Sakkaden eignen.

Da die Ergebnisse aus Experiment 1 ausschlieBlich in einer statischen Umgebung gewonnen
wurden und sich daher mangels dkologischer Validitdt nicht ohne weiteres auf den Strafen-
verkehr {ibertragen lassen, wurden die wichtigsten Aspekte mit Experiment 2 (Kapitel 5) in
einer dynamischen Umgebung (Fahrsimulator) untersucht. Es interessierte uns vor allem, in-
wieweit die tatsdchlich gefdhrlichsten Situationen, also auftauchende verkehrsrelevante Ver-
anderungen, in dieser Umgebung Verdnderungsblindheit erzeugen, wenn sie wihrend eines
Blanks dargeboten werden. Zu unserem Erstaunen fanden wir keine klassische Veranderungs-
blindheit. Vielmehr zeigte sich eine hohere Entdeckungsrate (und Entdeckungszeit) fiir Ver-
inderungen, die wihrend einem Blank auftauchten, verglichen mit der unverdeckten
Fixationsbedingung, also ein umgekehrter Effekt von klassischer Verdanderungsblindheit.
Unter anderem durch eine nachtrigliche miindlichen Befragung von Probanden ergab sich der
begriindete Verdacht, dass der Blank-Vorteil durch Merk- bzw. Abzihlstrategien zustande
kam. Die Analyse der Blickbewegungen ergab, dass relevante Additionen mit zunehmender
Distanz zum Fixationsort in der Blank-Bedingung gleich gut und in der Fixationsbedingung
iiberwiegend gleich gut entdeckt wurden. Diesbeziiglich konnten die Ergebnisse aus Expe-
riment 1 also in einer virtuellen dynamischen Umgebung bestitigt werden. In der Fixations-
bedingung zeigten sich anhand der phasischen Fixationsdauer erneut deutliche Anzeichen fiir
eine implizite Verdnderungswahrnehmung. Beziiglich der Ebenen der visuellen Aufmerksam-
keit befanden sich die Probanden in der Fixationsbedingung auch in der komplexeren dyna-
mischen Umgebung unmittelbar vor der Entdeckung deutlich haufiger auf der ambienten
Ebene der visuellen Aufmerksamkeit, vor Nichtentdeckung zeichnete sich zumindest ein
Trend in dieselbe Richtung ab. Die Ergebnisse fiihrten zu dem Schluss, dass es bei dem unkla-
ren Blank-Vorteil voreilig und wahrscheinlich falsch ist ,,Entwarnung* zu geben und wir vor-
erst davon abraten, Ergebnisse aus statischen Untersuchungen zur Verdanderungsblindheit auf

dynamische Umgebungen, z.B. auf den Stralenverkehr zu libertragen.

Die unterschiedlichen Versuchsdesigns der beiden ersten Experimente erlauben keinen direk-

ten Vergleich der widerspriichlichen Ergebnisse. Ein derartiger Vergleich ist jedoch zwingend
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notwendig, um Aufschluss tiber das tatsdchliche Ausmall von Verdnderungsblindheit in stati-
scher und dynamischer Umgebung zu erlangen. Daher untersuchten wir in Experiment 3 (Ka-
pitel 6), wie sich Blanks unterschiedlicher Dauer auf die (Nicht-)Entdeckung plotzlich auftau-
chender oder verschwindender identischer Objekte in einer dynamischen (Filme aus der Per-
spektive eines Fahrers) und einer vergleichbaren statischen Situation (Standfotos derselben
Filme) auswirken. Die Moglichkeit Entdeckungsstrategien zu nutzen wurde eliminiert. Wir
fanden sowohl in der statischen als auch in der dynamischen Bedingung Verdnderungsblind-
heit, also eine geringere Entdeckungsrate (und ldngere Entdeckungszeit) bei Verdnderungen,
die wéhrend eines Blanks dargeboten wurden, verglichen mit der unverdeckten
Kontrollbedingung (kein Blank). Das Ausmal} der Verdnderungsblindheit war in der dyna-
mischen Umgebung groBler ist als in der statischen (85% vs. 64%). Die einzelnen Verde-
ckungsdauern unterschieden sich hinsichtlich der Entdeckungsrate sowohl in der statischen
als auch in der dynamischen Bedingung nicht. Bei den sensibleren Entdeckungszeiten zeigten
sich in der statischen Bedingung keine Unterschiede, in der dynamischen Bedingung hinge-
gen dauerte eine Entdeckung mit zunehmender Blank-Dauer linger. Auftauchende und ver-
schwindende Objekte wurden sowohl in statischer als auch in dynamischer Umgebung gleich
gut und gleich schnell entdeckt, was wir darauf zuriickfiihren, dass alle potentiellen Verin-
derungsobjekte bekannt und in Form, Farbe, Grofle und Orientierung identisch waren. Eine
Bildschirmbefragung ergab, dass sich die Probanden in der statischen Umgebung hédufiger an
die Art als an der Ort der Verdnderung erinnerten, wéihrend sich die Leistungen in der dyna-
mischen Umgebung nicht unterschieden. Weiterhin gab die Befragung Hinweise auf eine im-
plizite Verdnderungswahrnehmung, wenn auch undeutlichere als in den ersten beiden Expe-
rimenten. Der empirische Teil schlie3t mit der Erkenntnis, dass die in Experiment 1 erdrterte
Gefahr in Form von Veridnderungsblindheit, sich im tatsdchlichen, ,,dynamischen® Straflen-
verkehr verstirken wird und einen ernstzunehmenden Grund fiir zu spét oder nicht erkannte

Gefahren darstellt.

Kapitel 7 beschreibt einen universalen Ansatz in Form eines fiir alle zugidnglichen, verwend-
baren und weiterentwickelbaren Grund-Versuchsdesigns, das es ermdglichen kann, zukiinf-
tige Untersuchungen zur Verdnderungsblindheit vergleichbarer zu machen und erdrtert ab-
schlieBend einige Fragen, die sich unmittelbar aus den oben dargestellten Experimenten erge-
ben und mit dem erwédhnten oder einem dhnlichem ,,Universalinstrument® untersucht werden

konnen.



Inhaltsverzeichnis

DANKSAGUING. ...ttt bbbttt et b e bbbt b e b n b nre s I
ZUSAMMIENTASSUNG .ttt ettt ettt sttt et e st e e e e sse e e sbe e s sb e et e e srb e e nbeessbeenbaeanbeenseeaneas i
INNAITSVEIZEICNNIS......coiiice e VI
1 EINTUNTUNG ..ottt sttt et neenreenee e 1
2 AUGENDEWEGUNGEN ... .evieieeie ettt e ste et este e e s ae e teeseeateesteassesseeteeneesseeneeanennnens 3
2.1 Anatomisch-funktionelle Grundlagen ............c.cccceviiieiiiiiiiinieniieeeeee e 3
2.2 Arten vOn AUZENDEWEZUNZEN ......ccccuvieriieeriieereieeeriieeeereeetreesaeeesseeessseesssseesnsseesnsses 6
2.3 Registrierung von AugenbewWeZUNZEN .......c..eeevvieeriieeriieeeieeeeieeeereeesveeenreeessneeennns 11
2.4 Darstellung und psychologische Interpretation von Augenbewegungsdaten ........... 16
3 VeranderungshliNANeIT ..o 22
3.1  Formen und Paradigmen zur Erzeugung von Verdnderungsblindheit ...................... 22
3.2 Faktoren, die sich auf Verdnderungsblindheit auswirken .............cccooceeviiniinnnnnnen. 29
3.3 Theorien zur Erkldrung von Verdnderungsblindheit............c.ccocvvviiniiieninniiennnennnen. 38

4 Experiment 1: Variation von Unterbrechungsart und Relevanz in naturlicher

StatiSCher UmMQEDUNG ........oiiieee e 46
4.1 BANLCIEUNG c.veeiiieiieeie ettt ettt et ettt e et e et e e beessaeesseenseeensaessaeanseesnas 46
4.2 MEROGE. ... eiiiiiiee ettt ettt 47

N B 4 (o) 21 1 e (<) BTSSP 47
4.2.2  Stimuli und VersuchSAESIZN .......cccvvirriirieiieiiieteerieeeteere et et eieeseeeseresveeseesraesenessneans 47
T T & £ 010111 (<11 1 OSSR PRPR 49
AN o] o 111§ USRS 50
4.2.5  VersuchSdurchflihrtung .........cccviiiiiiiiiicie e e 51
4.3 EIZEDNISSE ..eeuiieiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt et e e be et e b e e tbeebeenateenbeennaeenreas 52
4.3.1  DatenanalySe......ccceerierieiieeieeie ettt et ettt ettt e bt saeesaeesateeane e 52
4.3.2  Artder UnterbreChUng.......coeeiiiiiiiiiiiiiieeeeceeee e 53
4.3.3  REIEVANZ c..ooiiiiieee ettt et ettt b e st e ate et et e 54
4.3.4 ATt der VErANAEIUNG.....eeeiiieiieiieieectiesite sttt ettt et et e st et e bt et e bt e bt e saeesaeesaseeaneenee 55
4.3.5  FOVeale DIStANZ ...cueiiiiiiiiiieieeee ettt 56
4.3.6  Implizite ENtdECKUNG.........cooiiiriiiiieiieiiece ettt e e e 57
4.3.7  Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit...........cccocerierereiriininiienineeeee e 59
4.4  Zusammenfassende DiSKUSSION.......cccoeiiiiiiiiiiiiiiiie e 60

VI



5 Experiment 2: Variation der Unterbrechungsart in virtueller dynamischer

UMGEDUNG ... s 64
5.1 EINIETEUNG .ottt ettt et e et e et e e et esaeeenee 64
5.2 MEhOAE....cuiiiiiiiiiiiie e 64

521 ProDanden ........coceiiiiiiiiiieieeee ettt st e be b neeeneeenees 64
5.2.2  Stimuli und VersuchSdeSin ........c.cecuieiuieiiiiiiiiieieeeeste ettt 64
5.2.3  HYPOTRESEN ...ttt sttt 66
5.2:4  APPATALUL ...ttt ettt et e et e et e bt e e bt e e s bt e e nabeenabeeeas 67
5.2.5  VersuchSAUrchfllNIUNg ........ceoovieiiieriieriecieeic ettt ses 68
R0 T =5 ¥ <] 031§ 0] USSP 69
53,1 DatenanalySe......ccueccuierieriieiieiieeteesie et e st et et e ebeeb e b et e ra e taeetaeerbeesbeerbeesbe e taenerensnas 69
5.3.2  Art der UnterbreChUNG. ........eeiviiiieiieciieciecte ettt e e ereestaestaesevessbeesbeesraenns 69
533 FOVeale DIStANZ .....coociiiiiiriiiiicicieieeeeseeee ettt 70
5.3.4  Implizite ENtdeCKUNE......c.coiiiiiieiicieeeeceecte et be et ste e staeseveesbeesreenes 71
5.3.5  Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit.........ccccoceeceeninieiiniinieneninicncceene e 72
5.4  Zusammenfassende DISKUSSION......c..cccooiriririiieiiiiinineneneeeeeereeerere e 73

6 Experiment 3: Direkter Vergleich statischer und dynamischer natirlicher
Umgebungen mit Variation der Unterbrechungsdauer und Art der Veranderung. . 77

6.1 EBINIEIEUNG ..ottt ettt ettt et e et e e saeenbeesaaeenbeessaeenseens 77
0.2 MEhOAE.....ceiiiiiiiiiie e 77
6.2.1  Probanden........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiie s 77

6.2.2  Stimuli und VersuChSAeSiN ........c.cecveruieriiriieiieiieieeree st sreebe e es 77
6.2.3  HYPOTNESEN ...ceviiiiieiiciieieecee ettt ettt b e e bt e b e e s taestaessaeesbeesbeesseessaessensnas 82
LY AN o) o1 2111 | PSPPSR 83
6.2.5  VersuchSAUrchflINIUNG ........c.ccovieviieiieiieciccic et re b e esbeesraeaes 85

0.3 EIZEDNISSE .ttt ettt sttt e et aeeeateas 85
6.3.1  DatenanalySe........ccceeeeuiiiiiiiiiiiieiiee et et et e et e et e et e e e e e e beesaeeetaeeabaeetaeenaaaaans 85

6.3.2  UnterbreChUungSAaUET ..........cociiieiiiiiiieciee ettt eetee e s be e e baeeavaeenneeenes 86
6.3.3 ATt der VErANderUNg......cc.eeviiiiieiieieeieeeie ettt ettt ettt st eteebe et e b e s neeeneeenees 87
6.3.4  Lokalisation vs. Identifikation...........cccceeeiieiiiiiiiiiiee e 89
6.3.5 Implizite Erkennung in statischer Umgebung ...........cccceceveniiiininiencneeninenieneneene, 90

6.4  AbschlieBende zusammenfassende Diskussion ...........ccoceveevinieninnieniencenienieeee 92

7 AUSBIICK UNd OFfENE Fragen .......ccooiieieie e 97
8 LTEIALUL ... e 102

VII



Einfiihrung

1 Einflhrung

Der Film ,,My Private Idaho* des amerikanischen Regisseurs Gus van Sant enthélt eine dra-
matische Auseinandersetzung der Darsteller River Phoenix und Keanu Reeves in einer verlas-
senen Landschaft. Der Zuschauer sieht eine rasante Folge von Einstellungen, in denen die
beiden aufgeregt diskutieren. Aus kognitionspsychologischer Sicht ist in dieser Szene vor
allem das interessant, was wir nicht sehen: Eine Einstellung von Phoenix zeigt diesen mit ei-
nem Stock in der Hand, gefolgt von einer Einstellung von Reeves, in der Phoenix’ nun leeren
Hiande von der Seite zu sehen sind. Trotz des klaren logischen Widerspruchs (plotzliches Ver-
schwinden des Stocks) werden solche Anschlussfehler vom Zuschauer in der Regel nicht
wahrgenommen (z.B. Dmytryk, 1984). Dieses als Verdnderungsblindheit bezeichnete Phiano-
men tritt auf, wenn das ,,alarmierende Bewegungssignal einer Verdnderung, z.B. das Fallen
eines Stocks, nicht zu sehen ist. Das ist immer dann der Fall, wenn die Verdnderung zum
Zeitpunkt ihres Stattfindens verdeckt ist oder von ihr abgelenkt wird. Das Verschwinden des
Stocks beispielsweise wird nicht bemerkt, weil sein mogliches Fallen durch den Schnitt ver-
deckt worden wire und weil der durch den Schnitt erzeugte Perspektivwechsel die Aufmerk-
samkeit des Zuschauers von den Hidnden Phoenix’ auf das Gesicht Reeves’ lenkt. Die Verdn-
derung bliebe auch dann mit hoher Wahrscheinlichkeit unbemerkt, wenn der Stock - trotz
standiger Sicht auf die Hiande - genau wihrend eines Lidschlags, eines Blicksprungs oder ei-
ner kiinstlichen Unterbrechung der Sicht verschwinden wiirde. Eine Tatsache, die zunéchst
schwer zu glauben ist, von der man sich aber bei zahlreichen Vorfiithrungen auf Kongressen

zur visuellen Wahrnehmung eindrucksvoll iiberzeugen kann.

Viele Untersuchungen zeigten in den letzten Jahren, dass das Phdnomen der Verdnderungs-
blindheit bei abstraktem, natiirlichem, statischem und dynamischem Stimulusmaterial auftritt
und durch unterschiedlichste Arten der Sichtunterbrechung und Ablenkung zu erzeugen ist
(Rensink, 2002). Nahezu alle Untersuchungen beschrdnken sich unseres Wissens auf jeweils
einen dieser Aspekte - ein systematischer Vergleich unterschiedlicher Unterbrechungsarten
oder unterschiedlichen Stimulusmaterials in befriedigender Form steht bisher noch aus. Der-
artige Vergleiche sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit und dringend notwendig, um z.B.
festzustellen, ob sich kiinstliche Unterbrechungen dazu eignen, natiirliche zu simulieren oder
inwieweit sich Ergebnisse von Untersuchungen in statischer Umgebung auf dynamische Um-

gebungen tlibertragen lassen.



Einfiihrung

In den folgenden Abschnitten werden nach einer ausfiihrlichen Erorterung von Augenbewe-
gungen und ihrem Zusammenhang mit Verdnderungsblindheit drei explorative Untersuchun-
gen zur Verdnderungsblindheit im Kontext des StraBenverkehrs vorgestellt. Untersuchung 1
befasst sich mit einem direkten Vergleich dreier unterschiedlicher Unterbrechungsarten bei
statischem Stimulusmaterial (Fotos von Verkehrssituationen). Untersuchung 2 repliziert Teile
von Untersuchung 1 in dynamischer Umgebung (Fahrsimulator). Untersuchung 3 stellt
schlieBlich einen direkten Vergleich zwischen einer statischen (Fotos von einem Straf3enzug)
und einer dynamischen Umgebung (Filme von einem Stralenzug) vor. Ausziige der beschrie-

benen Ergebnisse wurden bereits veroffentlicht (Dornhéfer et al., 2002, 2003, 2004).

Da diese Arbeit ohne die Vor- und Mitarbeit anderer nicht moglich gewesen wére, verzichte

ich aus Respekt auf die ,,Ich-Form*®.



Augenbewegungen

2 Augenbewegungen

2.1 Anatomisch-funktionelle Grundlagen

Das menschliche Auge ist aus funktioneller Sicht vergleichbar mit einem Fotoapparat oder
einer Videokamera. Wie auch die Kamera besitzt das Auge eine automatische Blende mit ver-
stellbarem Durchmesser, die Iris. Sie bestimmt mit Hilfe der Anderung der Pupillenweite,
welche Lichtmenge das Auge erreicht. Wie durch ein Objektiv fallt dieses Licht so durch die
Augenlinse in das Auge ein, dass ein kleineres auf dem Kopf stehendes Abbild der AuBlenwelt
auf eine lichtempfindliche Oberfldche projiziert wird. Diese als Retina bezeichnete Oberfla-
che besteht aus Millionen feiner lichtempfindlicher Rezeptoren, die auf elektromagnetische
Wellen des Lichts reagieren und das Abbild in neuronale Aktivitit umwandeln. Die neurona-
len Signale werden dann komprimiert {iber diinne Nervenfasern zum Sehnerv an der Riick-
wand des Auges und von dort aus in das Gehirn gefiihrt, in dem zahlreiche subkortikale und
kortikale Strukturen daraus eine wahrnehmbare interne Repréisentation der Aullenwelt ,,be-

rechnen®.

Im Gegensatz zu einer Kamera, die hochauflosende farbige Bilder ihres gesamten ,,Sehbe-
reichs* auf dem Filmmaterial abbildet, ist das Auge von geringerer physikalisch-optischer
Qualitit. Lediglich auf der Fovea, einem sehr kleinen Bereich von etwa 1,5 mm Durchmesser
(Rodiek, 1998), etwa auf Hohe des Sehnervs, ist die retinale Auflosung bei Tageslicht maxi-
mal. Dort befinden sich ausschlieBlich Zapfen-Rezeptoren, die iiberwiegend die Wahrneh-
mung von farbigem Tageslicht ermoglichen (Rodiek, 1998). Eine sehr hohe Packungsdichte
und eine 1:1 Verschaltung mit den Nervenzellen des Sehnervs (Rodiek, 1998) erlauben dort
zusitzlich das schérfste Sehen. AuBBerhalb der Fovea dominieren mit zunehmender Entfernung
die lichtempfindlicheren Stdbchen-Rezeptoren, die iiberwiegend bei Ddmmerung aktiv sind
und monochromes Licht verarbeiten. Sie sind nur in einem Verhiltnis von 100:1 mit den Ner-
venzellen des Sehnervs (Rodiek, 1998) verschaltet und daher entsprechend weniger hochauf-
16send. Durch die abnehmende Zapfendichte aulerhalb des fovealen Bereichs wird dort auch
die Sehschirfe und Farbtiefe zunehmend geringer. Eine Ausstattung der gesamten Retina mit
dem hochauflésenden ,,Luxussystem* der Fovea ist unmdglich, da es den Sehnerv um das
zweihundertfache vergroflern wiirde und die somit anfallende Informationsmenge fiir das Ge-
hirn nicht mehr zu bewiltigen wére (Carpenter, 1988). Abbildung 2.1 A illustriert die visuelle
Auflosung des menschlichen Auges und verdeutlicht den qualitativen Unterschied zur Ka-

mera (Abbildung 2.1 B).



Augenbewegungen

Abbildung 2.1. Visuelle Auflosung des menschlichen Auges (A), im Vergleich zur Kamera (B).

Bei jeder Fixation eines Objektes im Raum (in Abbildung 2.1 A das bremsende vorausfah-
rende Fahrzeug) wird dieses automatisch auf der Fovea beider Augen abgebildet. Der foveale
Bereich umfasst maximal 2° im Durchmesser (entspricht in etwa der Breite eines Daumens
bei einem ausgestreckten Arm). In einer angrenzenden, sogenannten parafovealen Region von
bis zu 8° im Durchmesser (sieche hierzu auch Rayner & Pollatsek, 1989) ist farbloseres und
unschirferes Sehen moglich. In der Peripherie liegende Objekte konnen nur noch sehr grob
und farblos wahrgenommen werden. Diese Unschérfe der Umgebung wird uns in der Regel
jedoch nicht bewusst, da wir durch einen 6konomischen Trick unseres visuellen Systems — die
Augenbewegungen - jederzeit einen beliebigen Ort der Umgebung mit voller Schirfe be-
trachten konnen. Interessierende Objekte in der Peripherie des Sehfeldes werden dazu mit
Hilfe von kleinen reflexartigen Blickspriingen, sogenannten Sakkaden, zur Fixation in den
fovealen Bereich ,,geriickt”. Um die Umwelt stetig detailliert und farbig wahrzunehmen, sind

Augenbewegungen eine wichtige Voraussetzung.

Drei Hirnnerven (Hirnnerv 3, 4 und 6 — Galley, 2001) erzeugen die Bewegungen der beiden
Augipfel mittels dreier verschiedener Muskelpaare (Abbildung 2.2). Zwei gerade Muskel-
paare drehen den Augapfel in horizontaler und vertikaler Richtung. Bei einer Kombination
der beiden Richtungen sind auch diagonale Bewegungen mdoglich. Ein schriges Muskelpaar
ermoglicht dartiber hinaus die seltenere Aulen- und Innenrotation des Auges. Bei jeder Be-
wegungsform sind alle Muskeln durch Spannung und Erschlaffung beteiligt. Die Augenmus-
kelfunktionen sind aufgrund struktureller Besonderheiten @uflerst schnell und prézise. Eine
Nervenfaser versorgt ca. sechs Fasern eines Augenmuskels. In den Fingermuskeln hingegen
versorgt eine Nervenfaser bis zu 300 Muskelfasern, in anderen Muskeln oft iiber 1500 Fasern

(Kahle, 1991). Beide Augen konnen entweder konjugiert, d.h. parallel gefiihrt werden oder
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sich, um Tiefensehen zu ermoglichen, gegeneinander verstellen (also entweder konvergieren

oder divergieren).

obererschriger Augenmushe]

— oberar gerader Augenmushel|

|
nerer gerader Augenmuskel

Julerer gerader Augenmushel

unterer gerader Augenmushe|

unterer schriger Augenmushe|

Abbildung 2.2. Lage der sechs Augenmuskeln in der Augenhohle (mo-
difiziert nach Olek et al., 2003).

Augenbewegungen werden von zahlreichen miteinander vernetzten Hirnstrukturen kontrol-
liert und gesteuert. Wahrend die beteiligten Hirnstammstrukturen bereits gut erforscht sind,
liegt liber die Beteiligung subkortikaler und kortikaler Strukturen vergleichsweise wenig In-
formation vor (Deubel, 1994). Eine ausfiihrliche Darstellung der beteiligten Mechanismen fiir

alle Augenbewegungsarten findet sich bei Goldberg et al. (1991).

Abbildung 2.3 A zeigt die wichtigsten zentralnervosen Strukturen fiir die Steuerung von
Sakkaden (und Fixationen). Die visuelle Information kann nach Deubel (1994) auf mindes-
tens vier Wegen zum Sakkadengenerator (SG) im Hirnstamm gelangen, in dem okulomotori-
sche Neuronen die Augenmuskeln innervieren (Abbildung 2.3 B). Erstens direkt aus der Re-
tina iiber den Superior Colliculus (SC), zweitens iiber das Corpus Geniculatum Laterale
(LGN), den priméren visuellen Cortex (V1) und den SC, drittens iiber das LGN, V1 und die
frontalen Augenfelder (FAF) und viertens {iber das LGN, V1 und den extrastridren visuellen
Cortex (V2-V4), den posterioren parietalen Cortex (PPC) und die FAF. Diesen verschiedenen
Verarbeitungswegen lassen sich qualitativ unterschiedliche Funktionen zuordnen. So werden
auf den beiden ersten Wegen unwillkiirliche, reflexartige Sakkaden mit sehr kurzen Reakti-
onszeiten und auf den beiden ldngeren Wegen willentlich gesteuerte Sakkaden mit entspre-

chend ldngeren Reaktionszeiten erzeugt.
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primérer
visueller Cortex

extrastridrer
visueller Cortex

Corpus V1 V2-V4
Geniculatum Laterale
LNG 4 l
Superior posteriorer
Colliculus parietaler Cortex
SC PPC

frontales
Augenfeld
FAF

Sakkadengenerator
im Hirnstamm
SG

Abbildung 2.3. Die wichtigsten zentralnervosen Strukturen, die bei der Steuerung von sakkadischen
Augenbewegungen beteiligt sind. (A) hirntopographische Zuordnung: 1=Superior Colliculus, 2=Cor-
pus Geniculatum Laterale, 3=primérer visueller Cortex, 4=extrastridrer visueller Cortex, S=posteriorer
parietaler Cortex, 6=frontales Augenfeld, 7=Sakkadengenerator im Hirnstamm; (B) schematische Dar-
stellung von vier mdglichen Wegen des Informationsflusses durch die beteiligten Strukturen

(modifiziert nach Deubel, 1994).

Keines der drei Zentren (V1, SC und FAF) der beschriebenen Wege ist bei der Generierung
von Sakkaden unverzichtbar. Mindestens zwei miissen gleichzeitig ausgeschaltet werden, um
sakkadische Augenbewegungen vollstindig zu eliminieren (z.B. Schiller et al., 1980). So
konnen manche Patienten trotz zerebral bedingter Teilblindheit iiberzuféllig hdufig richtig mit
Sakkaden auf visuelle Reize reagieren, die in ihrem ausgefallenen visuellen Feld dargeboten

werden (Blindsight-Phédnomen - z.B. Weiskranz, 1996).

2.2 Arten von Augenbewegungen

Wesentliche Beitrige zur Augenbewegungsforschung wurden nach Heller (1988) bereits im
Mittelalter geleistet. Arabische Forscher, z.B. Ibn al Haytham verfiigten demnach schon im
13. und 14. Jahrhundert iiber detaillierte Kenntnisse der Anatomie und Optik des Auges und
forschten liber Augenbewegungen beim Lesen. Dennoch dauerte es etwa 500 Jahre, bis ent-
deckt wurde, dass mehr als eine Art von Augenbewegungen existiert. Zwar beschiftigten sich
beispielsweise Donders (1847), Wundt (1862) und Helmholtz (1866) zum Beginn der moder-
nen Humanwissenschaften eingehend mit den Bewegungen der Augen, aber erst im Jahre
1878 entdeckte Javal (siehe hierzu Javal, 1905), dass das Auge beim Lesen nicht ruhig eine
Zeile verfolgt, sondern kleine ruckartige Bewegungen (Sakkaden) macht, die jeweils von
kleinen Pausen zur Informationsaufnahme (Fixationen) unterbrochen werden. Schlieflich

konnte Dodge (1903) fiinf - noch immer aktuelle - funktionell verschiedene Bewegungen des
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Augapfels klassifizieren: Zwei stabilisierende Augenbewegungen (vestibuldre und optokineti-
sche Reflexe), die das retinale Abbild trotz Bewegung des Kopfes oder der Umwelt stabil
halten und drei zielsuchende Augenbewegungen (Sakkaden, Folgebewegungen und Vergenz-
bewegungen), die das Auge gezielt auf ein Objekt ausrichten. Zur Mitte des 20. Jahrhunderts
berichteten unter anderen Lord & Wright (1948) von zusétzlichen Mikrobewegungen des Au-
ges, die wiahrend einer Fixation stattfinden. Weitere von der Bewegung des Augapfels unab-
hingige Bewegungen am Auge sind Linsen- und Pupillenbewegungen sowie Lidschlidge. Alle
erwdhnten Augenbewegungsarten sind mit ihrer Funktion in Tabelle 2.1 zusammengefasst
und werden entsprechend ihrer Relevanz fiir den empirischen Teil der vorliegenden Arbeit

kurz erlautert.

Tabelle 2.1. Arten von Augenbewegungen und ihre Funktion

Augenbewegung Funktion

stabilisierende Bewegungen

Vestibulérer Reflex Stabilisierung des retinalen Abbildes bei Kopf- und Kérperbewegungen

Optokinetischer Reflex | Stabilisierung des retinalen Abbildes bei groflichigen Bewegungen der Umwelt

zielsuchende Bewegungen

Sakkaden Objekte aus der Peripherie zur Fixation auf die Fovea ,,riicken®

Folgebewegungen Verfolgung eines sich bewegenden Objektes

Vergenzbewegungen Ausrichtung der Augen auf Objekte in der Tiefe

Mikrobewegungen

Drift Aufrechterhaltung der Stimulation der Rezeptoren

Mikrosakkade Repositionierung des Auges auf das vorher fixierte Objekt

Bewegungen am Auge

Linsenbewegungen Scharfstellung (Akkommodation)
Pupillenbewegungen Lichtmengenregulation
Lidschlag Schutz der Hornhaut vor Austrocknung und Fremdkorpern

Der vestibulére Reflex wird vom Gleichgewichtsorgan im Innenohr (Vestibulum) gesteuert
und innerhalb von 14 ms (Goldberg, 1991) ausgefiihrt. Er hilt bei Bewegungen des Kopfes
bzw. Korpers das Abbild auf der Retina stabil. Bei jeder Beschleunigung des Kopfes bewirkt
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er dazu eine langsam driftende Korrekturbewegung in die entgegengesetzte Richtung. Bei
ausreichend groBBen Bewegungen (z.B. bei einer Pirouette) kommt es zusétzlich zu einer

schnellen Riickstellsakkade.

Der optokinetische Reflex wird innerhalb von 20 ms (Bollmann, 1999) von groBflichigen Be-
wegungen der Umwelt ausgeldst und sorgt dafiir, dass ein GrofBteil des Bildes auf der Retina
fixiert bleibt. Er ist z.B. dann zu beobachten, wenn man aus einem fahrenden Zug die Land-
schaft betrachtet. Die Augen fixieren in diesem Fall einen Punkt und fiihren eine langsame
Driftbewegung entgegen der Fahrtrichtung aus. Kurz bevor der fixierte Punkt verschwindet,
sucht sich das Auge durch eine Riickstellsakkade einen neuen Fixationspunkt. Ein periodi-
scher Wechsel von langsamen Drifts mit einer Hochstgeschwindigkeit von etwa 80°/s
(Unema, 1995) und schnellen Riickstellsakkaden mit einer Hochstgeschwindigkeit von etwa
500°/s (Joos et al., 2003), wie er sich bei vestibuldren und optokinetischen Reflexen findet,

wird als Nystagmus bezeichnet.

Mit den bereits erwdhnten Sakkaden werden unscharfe Objekte sprunghaft aus der Peripherie
zur Fixation auf die Fovea gebracht. In der Fixationsphase, in der sich das Auge in relativem
Stillstand befindet, wird die visuelle Information aufgenommen. Es folgt eine weitere Sak-
kade, gefolgt von einer erneuten Fixation. Dieser Zyklus setzt sich kontinuierlich fort. Sakka-
den werden etwa vier mal pro Sekunde initiiert und stellen mit einer Hochstgeschwindigkeit
von 1000°/s (die Geschwindigkeit steigt mit der Sprungweite — Robinson, 1964) die
schnellsten motorischen Bewegungen des menschlichen Korpers dar (Unema, 1995). Die
enorme Geschwindigkeit ist auch die Hauptursache dafiir, dass wéhrend einer Sakkade fast
keine visuelle Information aufgenommen wird. Mit Hilfe der sakkadischen Unterdriickung
(siehe auch Matin, 1974; Deubel et al., 2002) verhindert unser Gehirn die storende Wahrneh-
mung der schnellen Verschiebung des kompletten retinalen Abbildes. Wir empfinden eine
visuell stabile Welt, ohne die Verschiebungen auf der Retina zu bemerken (zur visuellen Sta-
bilitdit wéhrend sakkadischer Augenbewegungen siche z.B. Bridgeman et al., 1994; Mc
Conkie et al., 1996). Schaut man z.B. in einen Spiegel und blickt abwechselnd auf das eigene
linke und rechte Auge, wird man keine Bewegung der Augen, aber auch keine ruckartig ver-
schobene ,,Welt*“ beobachten (Dodge, 1900). Auch bis zu 75 ms vor und bis zu 50 ms nach
einer Sakkade ist die visuelle Wahrnehmung eingeschrankt (Matin, 1974; Diamond et al.,
2000). Weiterhin sind Sakkaden ballistisch, d.h. nach ihrer Initiierung lassen sich Verlauf und
Zielort nicht mehr beeinflussen (Unema, 1995). Sie erreichen eine Sprungweite (Sakkaden-
amplitude) von 2° bis 50° (Becker, 1991), wobei 85% aller natiirlichen Sakkaden unter 15°

liegen (Lancaster, 1941). Thre Dauer steigt mit der Amplitude und betrégt zwischen 10 ms und
8
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80 ms (Unema, 1995). Sakkaden sind rdumlich sehr prizise. Der absolute Fehler betragt zwi-
schen 5% und 10% der Amplitude, mit der deutlichen Tendenz das Ziel zu unterschieBen
(Deubel, 1994). Bei Sakkaden mit grofleren Amplituden wird dieser Fehler mittels kleiner
Korrektursakkaden ausgeglichen (Carpenter, 1988). Die Sakkadenlatenz, also die Zeit, die
nach einer ,,Reizung® vergeht, bis eine Sakkade ausgeldst wird, liegt im Mittel zwischen 180
ms und 240 ms (Deubel, 1994). Unter besonderen Umstdnden treten auch sehr kurze Latenzen
von weniger als 100 ms auf. Dies geschieht vor allem beim sogenannten ,,Gap-Paradigma“
(Saslow, 1967), wenn ein fixiertes Blickobjekt ca. 150 ms vor dem Erscheinen eines periphe-
ren Zielobjektes plotzlich von der Fovea verschwindet. Sakkaden mit diesen kurzen Latenzen
werden als Express-Sakkaden bezeichnet, weil sie ihr Ziel sehr schnell erreichen, wobei dies
nicht aufgrund einer erhdhten Geschwindigkeit der Augenbewegung, sondern aufgrund einer
kiirzeren Bearbeitungszeit im Gehirn geschieht (Fischer et al., 1984). Sakkaden konnen so-
wohl spontan und unwillkiirlich, beispielsweise durch Verédnderungen in der Peripherie als
auch willentlich ausgeldst werden. Letzteres macht sie und vor allem die umgebenden Fixati-
onen zu psychologisch wertvollen Augenparametern, die aufschlussreiche Informationen tiber
Aufmerksamkeitsprozesse liefern. Diese wichtige Rolle wird in Abschnitt 2.4 ausfiihrlich

erldutert.

Folgebewegungen werden iiberwiegend willentlich ausgeldst, um ein bewegtes Objekt vor
einem statischen oder ebenfalls bewegten Hintergrund (z.B. im StraBenverkehr) zu verfolgen.
Da das sich bewegende Objekt auf der Fovea fixiert wird und entsprechend visuelle Informa-
tionen aufgenommen werden, spricht man auch von dynamischen Fixationen. Die Folgebe-
wegungen losen im allgemeinen eine anfingliche Sakkade zu dem bewegten Objekt ab
(Bollmann, 1999) und erreichen eine Hochstgeschwindigkeit von 100°/s (Goldberg, 1991).
Die Latenz betrdgt etwa 100 ms bis 150 ms (Merrison & Carpenter, 1995). Da die Fixation
eines Objektes gegen einen Hintergrund stindiger Riickkopplung bedarf, nimmt die Genauig-
keit mit zunehmender Geschwindigkeit deutlich ab (Unema, 1995). Folgebewegungen koénnen
auch ohne visuellen Reiz, z.B. auditiv, ausgeldst werden (siehe hierzu z.B. Gottschalk et al.,

1977; Leigh & Zee, 1980).

Vergenzbewegungen sind die einzigen Augenbewegungen, bei denen die Augen nicht parallel
gefiihrt werden, sondern sich gegeneinander verstellen. Durch die Abbildung eines Objektes
auf der Fovea beider Augen ermoglichen sie das stereoskopische bzw. rdumliche Sehen. Bei
einem Blickwechsel von einem Punkt in der Ferne auf ein Objekt in der Nédhe verstellen sich
die optischen Achsen beider Augen zueinander (Vergenz). Bei anschlieBendem Blick in die

Ferne verstellen sich die Achsen entsprechend auseinander (Divergenz). Vergenzbewegungen
9
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weisen eine Latenz von 150 ms bis 200 ms auf und sind mit einer Geschwindigkeit von ma-
ximal 10°/s sehr langsam (Bollmann, 1999). Die Frage, ob es Vergenz-Sakkaden oder nur

langsame Vergenzbewegungen gibt, ist nicht geklért (Galley, 2001).

Wihrend einer Fixation befindet sich das Auge nicht in absolutem Stillstand, sondern zeigt in
der Regel Mikrobewegungen mit einer Amplitude unter zehn Winkelminuten (Joos et al.,
2003). Sie spielen eine grofle Rolle bei der Aufrechterhaltung des Sehens. Da die Rezeptoren
der Retina primér auf Verdnderungen reagieren, miissen sie kontinuierlich gereizt werden.
Stabilisiert man das retinale Abbild, z.B. durch kiinstliche Lahmung der Augenmuskeln oder
durch optische Stabilisierung des Bildes auf der Netzhaut, verschwindet das wahrgenommene
Bild durch Rezeptorenermiidung innerhalb weniger Sekunden vollstindig (Ditchburn &
Ginsborg, 1952). Der Drift, eine langsame Abgleitung des Auges vom Fixationsort wahrend
der fortdauernden Fixation, bewirkt, dass sich die Retina fortwdhrend um einen Bereich meh-
rerer Rezeptoren verschiebt. Dadurch trifft der Lichtreiz stets auf unterschiedliche Rezeptor-

zellen und gewéhrleistet so die Sensitivitit gegeniiber dem optischen Reiz.

Jeder Driftbewegung folgt eine Mikrosakkade, die die verursachte Verschiebung korrigiert.
Der periodische Wechsel von Drifts und Mikrosakkaden wird auch als physiologischer
Nystagmus bezeichnet (Palmer, 1999). Mikrobewegungen lassen sich z.B. beim Betrachten
von Nachbildern gut beobachten (Verheijen, 1961).

Neben den Bewegungen des Augapfels - zur Abgrenzung oft auch als Blickbewegungen be-
zeichnet - zdhlen auch die Bewegungen am Auge zu den Augenbewegungen. Bei einem Lid-
schlag wird das Auge kurzzeitig durch die Augenlider verschlossen und dadurch mit einem
Tranenfilm tiberzogen, wodurch die Hornhaut vor dem Austrocknen bewahrt wird. Da Lid-
schlage vermehrt bei grolen Sakkaden und Kopfbewegungen vorkommen, sehen Haberich &
Fischer (1958) eine zusédtzliche Funktion des spontanen Lidschlags in der Ausschaltung sto-
render Scheinverschiebungen. Weiterhin unterscheidet man den reflektorischen Lidschlag als
Schutzreflex des Auges auf storende Reize und den willkiirlich ausgefiihrten Lidschlag. Bei
einem gesunden Menschen zeigen sich Lidschlige mit einer mittleren Dauer von 150 ms
durchschnittlich 12 bis 15 mal pro Minute (Barbato et al., 2000), wobei die Lidschlagrate und
-dauer je nach Aufmerksamkeitszustand stark variieren kann (siehe Abschnitt 2.4). Ein

ausfiihrlicherer Uberblick iiber weitere messbare Lidschlagparameter findet sich bei Galley

(2001).

Pupillenbewegungen bewirken reflektorisch die Regulation der in das Auge einfallenden

Lichtmenge. Beide Pupillen konnen sich bei Lichteinfall mit einer Latenz von 250 ms auf
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minimal 1,5 mm verengen, auch wenn das Licht nur in ein Auge fillt (konsensueller Pupillen-
reflex). Bei Dunkelheit erweitern sich die Pupillen mit einer Latenz von 430 ms um maximal
8 mm (Galley, 2001). Eine ausfiihrliche Zusammenschau der in der Literatur beschriebenen

Einfliisse auf den Durchmesser der Pupille findet sich in R6Bger (1997).

Linsenbewegungen bewirken durch die Anderung der Brechkraft eine Verschiebung des Be-
reichs des Scharfsehens im Raum. So erhoht sich die Brechkraft bei der Linsenkriimmung,
damit nahe Objekte scharf auf der Retina abgebildet werden, wihrend bei entfernteren Ob-
jekten eine Scharfstellung (Akkommodation) durch entsprechende Linsenspannung erreicht
wird. Die Akkommodation weist eine Latenz von etwa 300 ms auf (Menozzi & Krueger,
1997) und ist iiberwiegend reflektorisch, kann aber auch willentlich beeinflusst werden

(McLin & Schor, 1988).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die hier getrennt dargestellten Augenbewe-

gungsarten im alltidglichen Leben nicht isoliert, sondern kombiniert auftreten.

2.3 Registrierung von Augenbewegungen

Seit etwa 100 Jahren wird versucht, Augenbewegungen mittels verschiedenster Methoden
objektiv zu erfassen. Im Folgenden wird die Entwicklung der wichtigsten MeBmethoden- und
gerite kurz in einem geschichtlichen Abriss dargestellt und miteinander verglichen. Ausfiihr-
liche Uberblicke iiber Registriermethoden finden sich bei Young & Sheena (1975) und Joos et
al. (2003).

Bereits im neunzehnten Jahrhundert nutzten Helmholtz (1866) und Lamansky (1869) die
Analyse retinaler Nachbilder, um Augenbewegungen indirekt zu erfassen. Zum Beispiel
wurde ein Proband aufgefordert, nach der Erzeugung eines Nachbildes durch eine helle Licht-
quelle, ein rdumlich von der Lichtquelle entferntes Objekt zu betrachten. Aus der, bei der Be-
trachtung dieses Objektes, angegebenen Lage des Nachbildes konnte auf den Verlauf des Bli-
ckes geschlossen werden. Nachteilig an dem Verfahren ist, dass es nur bei relativer Dunkel-
heit eingesetzt werden kann, die Probanden mitunter unangenehm hellen Lichtreizen ausge-
setzt werden und man auf die Introspektion der Probanden angewiesen ist. Weiterhin begrenzt
das Abklingen der Nachbilder die Dauer der untersuchbaren Bewegungssequenzen. Etwa ge-
nauso alt, jedoch technisch einfacher und jederzeit anwendbar, ist die direkte Beobachtung
von Augenbewegungen, mittels derer Javal 1878 bereits die Sakkaden entdeckte (siche Ab-
schnitt 2.2). Fiir erfahrene Beobachter sind hierbei Bewegungen des Augapfels von etwa 1°
zu erkennen (Yarbus, 1967). Anwendung findet die direkte Beobachtung von Augenbewe-
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gungen heute vor allem im medizinischen Bereich, um schnell festzustellen, ob bestimmte
Arten von Augenbewegungen ausgefiihrt werden konnen und bestimmte Reflexe vorhanden

sind.

Um genauere und objektivere Daten zu gewinnen, wurde um die Jahrhundertwende mit der
Entwicklung zahlreicher mechanischer Methoden begonnen (siche hierzu auch Gutjahr,
1964). So spannte z.B. Huey (1898) den Kopf seiner Probanden fest und befestigte eine Vor-
richtung direkt auf der Hornhaut, die mit einer Schreibborste die Bewegungen des Augapfels
aufzeichnete. Buys & Coppez (1909) befestigten einen mit einem mechanischen Hebelsystem
verbundenen Glasstab am Oberlid ihrer Probanden, um die so optisch vergroBert dargestellte
Verschiebungen der Hornhaut systematisch zu beobachten. Derartige invasive Methoden
beinhalten eine hohe und unangenehme physische Belastung fiir den Probanden und beein-
flussen zum Teil ihr natiirliches Blickverhalten. Bis auf eine modernere und weiter unten an-
gefiihrte Ausnahme (Kontaktlinsenmethode) rechtfertigt ihr Nutzen nicht den Aufwand.
Schnell traten daher optische Methoden an Stelle der mechanischen. Dodge & Cline (1901)
entwickelten als erste ein photographisches System, bei dem von der Hornhaut (Cornea) re-
flektiertes Licht von einem bewegten lichtempfindlichen Blechstreifen aufgezeichnet wurde,
die sogenannte Cornea-Reflex-Methode. Mit diesem spiter weiterentwickelten ,,Prototyp*
moderner Systeme konnten sie bereits die fiinf klassischen Arten von Augenbewegungen
identifizieren (sieche Abschnitt 2.2). Das System zeichnete bei fixiertem Kopf und mit
begrenzter Auflosung ausschlieBlich horizontale Blickbewegungen in einem Bereich von etwa
40° auf. Judd et al. (1905) filmten das Auge erstmals mit einer Kamera und registrierten so
gleichzeitig Bewegungen des Auges in alle Richtungen. In den folgenden 40 Jahren wurden
die Cornea-Reflex-Methode und die Film-Methode miteinander verbunden und stetig weiter-
entwickelt (siehe hierzu auch Mackworth & Mackworth, 1958). Nach dem zweiten Weltkrieg
entwickelten sich mit einer Flut zusétzlicher Techniken die modernen Methoden der Augen-

bewegungsregistrierung.

Weit verbreitet ist das auf Schott (1922) und Meyers (1929) zuriickgehende Elektrooku-
logramm (EOG). Hierbei wird die Dipoleigenschaft des Augapfels ausgenutzt und die Veréin-
derung der elektrischen Potentialdifferenzen (bis zu einem Millivolt — Carpenter, 1988) zwi-
schen Retina (negativer Pol) und Cornea (positiver Pol) gemessen. Durch Elektroden, um das
Auge herum angebracht, werden die Potentialschwankungen registriert, die durch die Bewe-
gung des Augapfels entstehen. Das vergleichsweise kostengiinstige EOG registriert horizon-
tale Bewegungen bis zu 30° gut (Issing et al., 1986), die Aufzeichnung vertikaler Bewegun-

gen werden jedoch, unter anderem durch Lidbewegungen, erheblich gestort (z.B. Chioran &
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Yee, 1991). Eine sehr hohe zeitliche Auflésung (Abtastrate bis zu 1000 Hz) erlaubt die blick-
kontingente Darbietung von Reizen (z.B. wihrend einer Sakkade) und die Messung von Sak-
kadengeschwindigkeiten (zumindest im horizontalen Bereich). Weiterhin ist das EOG das
einzige System, das eine Messung bei geschlossenen Augen ermdglicht. Die rdumliche Auflo-
sung fillt mit bis zu 1,5° eher gering aus (Galley, 2001), so dass sehr kleine Sakkaden, wie
wir sie beispielsweise beim Betrachten zweier aufeinander folgender Buchstaben eines Wor-
tes machen, nicht erfasst werden konnen. Probanden werden in ihrem Blickfeld durch die Ab-
nahme des EOGs nicht eingeschriankt und Augenbewegungen von Personen, die eine Brille
oder Kontaktlinsen tragen, konnen problemlos aufgezeichnet werden. Das EOG ist allerdings

sehr storanfallig und eignet sich nicht zur Blickortanalyse (siehe hierzu auch Galley, 2001).

Die genausten aber auch aufwendigsten Formen der modernen Augenbewegungsregistrierung
stellen Kontaktlinsenmethoden dar, bei denen den Probanden individuell angefertigte, rutsch-
feste Saugkappen auf die anésthetisierte Cornea aufgesetzt werden. Um das Auge des Proban-
den nicht zu schédigen, sind sie mit Sorgfalt anzuwenden (siehe hierzu z.B. Issing et al.,
1986). Die Tragedauer ist wegen mdoglicher Hornhautirritationen auf hochstens 60 Minuten
pro Woche begrenzt (Galley, 2001). Zwei Varianten zur Bestimmung der Augenbewegungen
sind hierbei tiblich. Bei der ersten Variante, die Yarbus 1967 fiir seine Blickpfad-Pionierar-
beiten (siche Abschnitt 2.4) nutzte, ist auf der Kontaktlinse ein Spiegel angebracht, der einge-
strahltes Licht (anstelle der Cornea bei der Cornea-Reflex-Methode) auf einen lichtempfindli-
chen Schirm reflektiert. Die zweite, sogenannte Magnetokulographie ist eine auf Robinson
(1963) zuriickgehende Weiterentwicklung der Yarbus-Methode auf elektromagnetischer Ba-
sis. Hier wird in einer, in einem magnetischen Wechselfeld liegenden, Spule eine Spannung
induziert. Entweder werden Spulen am Kopf des Probanden angebracht oder der Kopf des
Probanden befindet sich in einem Rahmen, an dem Spulen fiir jede Raumrichtung ein magne-
tisches Wechselfeld erzeugen. An der Kontaktlinse sind eine oder mehrere kleine Spulen un-
tergebracht. Die dort induzierten Spannungen, die sich proportional mit der Lage der Spulen
im Feld verdndern, werden gemessen. Die Magnetokulographie wurde inzwischen mehrfach
verbessert (Ferman et al., 1987) und erlaubt, bei der Verwendung eines Bissbrettes zur Ver-
meidung von Kopfbewegungen, die dynamische Aufzeichnung von kleinsten multidimensio-
nalen Augenbewegungen mit hochster zeitlicher (1000 Hz) und rdumlicher (0,1°) Auflosung.
Allerdings ist nur in einem Bereich von 10° eine verzerrungsfreie Aufzeichnung moglich
(Galley, 2001). Wegen ihrem groflen Vorbereitungsaufwand und vor allem ihrer Invasivitét

blieb sie bisher eine reine Labormethode.
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Moderne nicht-invasive Methoden nutzen typische Charakteristika des Auges bei einfallen-
dem infraroten Licht, die optisch gut erkennbar sind und seit den 1980er Jahren mit kleinen
Videokameras erfasst werden konnen. Die Videosignale werden einer rechnergestiitzten Ver-
arbeitung zugefiihrt, die die charakteristischen Merkmale des Augenbildes extrahiert und
speichert (siehe hierzu auch Joos et al., 2003). Mit entsprechender Software ist auch eine On-
line-Darstellung des Fixationsverhaltens moglich. Bei kopfgestiitzten (zum Teil tragbaren)
videobasierten Systemen (Abbildung 2.4 A) sind zwei am Kopfgestell angebrachte Augen-

kameras auf die beiden Augen ausgerichtet und erfassen so die Augapfelbewegungen relativ

zum Kopf, in der Regel Lidschldge und bei einigen Modellen auch den Pupillendurchmesser.

Abbildung 2.4. (A) Kopfgestiitztes EyeLink-I System der Firma SR Research, Ltd., wie es fiir die vor-
liegende Arbeit verwendet wurde. (B) Systemerfasssung der Pupillenmitte und zweier Purkinje-Bilder
(modifiziert nach Stampe & Reingold, 2002). Pupillenmitte und viertes Purkinje-Bild werden bei der
Blickachsenmessung als Bezugspunkte verwendet, erstes und viertes Purkinje-Bild bei Purkinje-
Systemen, nur die Pupillenmitte bei der Pupillenregistrierung und nur das erste Purkinje-Bild bei der

Corna-Reflex-Methode.

Beim Einsatz beider Augenkameras sind zudem Vergenzbewegungen (Abschnitt 2.2)
registrierbar. Um Kopfbewegungen zu registrieren und zu kompensieren oder das Sichtfeld
des Probanden zusétzlich ,,online zu filmen, verfiigen manche Systeme iiber eine dritte nach
vorn gerichtete Kamera - ein Bissbrett zur Fixierung des Kopfes wird dann iiberfliissig. Bei
beriihrungslosen Systemen wird das Auge von einer entfernt angebrachten Kamera, z.B. unter
dem Darbietungsmonitor, gefilmt. Inzwischen sind videobasierte, kommerzielle Systeme er-
héltlich, die mit einer zeitlichen Aufldsung bis zu 500 Hz und mit einer rdumlichen Aufldsung
bis unter 0,5° multidimensionale Augenbewegungen in einem Bereich bis 30° bei zufrieden-
stellender Kompensation von Kopfbewegungen registrieren (z.B. das EyeLink-II System von

SR-Research Global Inc.). Um artefaktfreie Daten zu gewéhrleisten, miissen alle modernen
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Geridte mit unterschiedlichen Routinen individuell auf den Probanden eingestellt (kalibriert)
und wihrend einer Untersuchung unterschiedlich oft manuell oder automatisch nachjustiert
werden. Bei Kontaktlinsen- und Brillentrdgern kann es dabei durch unkontrollierbare Reflek-
tionen zu Schwierigkeiten kommen. Da kopfgestiitzte Augenbewegungskameras den beriih-
rungslosen Systemen an Genauigkeit insgesamt {liberlegen sind, werden sie in der physiologi-

schen und psychologischen Forschung meist vorgezogen.

Abschliefend werden die verschiedenen typischen Charakteristika des Auges, nach denen
sich gingige Systeme richten, kurz erldutert. Bei den exotischen und an dieser Stelle nur zur
Vollstiandigkeit erwéhnten Infrarot-Limbus- und Augenlidregistrierungen wird die Grenzlinie
zwischen Augapfel und Iris, der sogenannte Limbus, zur Registrierung horizontaler Bewe-
gungen und das Augenlid zur Registrierung vertikaler Augenbewegungen (und Lidbewegun-
gen) genutzt. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Verfahren findet sich z.B. bei Carpenter
(1988). Moderne Cornea-Reflex-Methoden und Purkinje-Systeme machen sich die Tatsache
zu nutze, dass sich ein einfallender (infraroter) Lichtstrahl an verschiedenen Oberfldchen des
Auges (an Cornea und Linse) bricht, wodurch entsprechende Reflexionen, sogenannte Pur-
kinje-Bilder (Abbildung 2.4 B) entstehen. Die rdumliche Verdnderung eines Bildes (des ersten
Purkinjebildes) bei der Cornea-Reflex-Methode oder die Verdnderung der Distanzen zweier
Bilder (Purkinje-Bild 1 und 4 - Crane & Steel, 1978) bei Purkinje-Systemen geben Auskunft
iiber die Rotation des Auges. Da Purkinje-Systeme eine ausreichend groB3e Pupille voraus-
setzen, sind sie nur bei etwa 50% der Probanden einsetzbar (Galley, 2001), zudem wird ein
Bissbrett benotigt. Bei der am hdufigsten angewandten Pupillenregistrierung reflektiert die
Netzhaut das ins Auge einfallende Infrarotlicht und die Pupille erscheint als heller Punkt (ver-
gleichbar mit dem Rote-Augen-Effekt bei der Fotografie). Das System errechnet dann die
Mitte dieses hellsten Punktes im Auge (Abbildung 2.4 B), verfolgt diese und kann so die
Bewegung des Auges relativ zum Kopf erfassen (Gee & Cipolla, 1996). Andere Systeme er-
rechnen anhand bestimmter Gradienten der Grenze von Regenbogenhaut (Iris) und Lederhaut

(Sklera) das Zentrum der ,,dunklen* Pupille und verfolgen dieses (Morimoto et al., 2000).

Eine Methoden-Kombination stellt die Blickachsenmessung dar. Hier werden Augenbewe-
gungen iber die Distanz zweier Messpunkte, z.B. einem Cornea-Reflex (iiblicherweise dem
vierten Purkinje-Bild) und dem Mittelpunkt der Pupille (Abbildung 2.4 B) errechnet. Bei
Bewegungen des Kopfes verdndert sich die relative Position der beiden Messpunkte hierbei
nicht. Bei Bewegungen des Auges hingegen verschiebt sich der Cornea-Reflex gegeniiber
dem Pupillenmittelpunkt systematisch, so dass diese gegeniiber Kopfbewegungen kaum an-

fallige Methode sich gut zur ,,beriihrungslosen" Messung eignet.
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Welches Verfahren zur Anwendung kommt, hingt von der jeweiligen Fragestellung, den fi-
nanziellen Mitteln und der zur Verfiigung stehenden Zeit ab. So fillt beispielsweise das EOG
bei Versuchen zum Lesen aus, die eine hochauflosende Ortstreue fordern (z.B. wenn spiter
nachvollzogenen werden soll, ob der Proband beim Lesen von ,,die da* entweder ,,die* oder
,»da* fixiert hat). Sollen beim Lesen eines bestimmten Textes hingegen die mittleren Sakka-
dengeschwindigkeiten unabhédngig vom Blickort ermittelt werden, ist ein EOG gegeniiber den

meisten videobasierten Verfahren zu bevorzugen.

2.4 Darstellung und psychologische Interpretation von Augenbewegungs-

daten

Obwohl eine Vielzahl von Augenbewegungsparametern in unterschiedlicher Auspragung und
Zuverlissigkeit Aufschluss iiber kognitive Zustiinde geben (fiir einen Uberblick siehe hierzu
z.B. Galley, 2001), beschrénkt sich die Darstellung in diesem Abschnitt aufgrund ihrer Rele-

vanz fiir die vorliegende Arbeit auf Fixationen, Sakkaden und Lidschldge.

Zahlreiche Untersuchungen (z.B. Eriksen & Hoffman, 1973; Posner, 1980) stiitzen die An-
nahme, dass im allgemeinen eine Ubereinstimmung zwischen dem Fixationsort und dem
Zentrum der visuellen Aufmerksamkeit besteht, da die Aufmerksamkeit, gekoppelt an Sakka-
den, das Auge zu seinem Ziel fiihrt (fiir eine ausfiihrliche Diskussion siehe Cave & Bichot,
1999). So kann durch die Provokation einer Blickbewegung in eine bestimmte Richtung, ein
in dieser Richtung erscheinender Reiz schneller beantwortet werden, was fiir eine in Reiz-
richtung gelenkte Aufmerksamkeit spricht (Posner, 1980). Dass man etwas aus den Augen-
winkeln beobachten kann, ohne es zu fixieren, zeigt jedoch, dass eine Ubereinstimmung von
Fixationsort und Aufmerksamkeit nicht zwingend notwendig ist. Auch beim Nachdenken ist
die Aufmerksamkeit keinem Objekt in der Umgebung zugewandt (Posner et al., 1980; Reeves
& Sperling, 1986), sondern nach ,,innen gerichtet (siche auch Kahneman, 1973). Es ist also
moglich, den Aufmerksamkeitsfokus ohne begleitende Augenbewegungen zu verlagern (ver-
deckte Aufmerksamkeit). Die Augen konnen jedoch nicht auf ein visuelles Ziel gerichtet wer-
den, ohne dass parallel eine Aufmerksamkeitsverlagerung stattfindet (z.B. Hoffman &

Subramanium, 1995; Kowler et al., 1995; Deubel & Schneider, 1996).

Der Fixationsort, die Reihenfolge und Haufigkeit fixierter Objekte und vor allem die Fixa-
tionsdauer liefern wertvolle Informationen iiber Prozesse der visuellen Aufmerksamkeit und
damit iiber kognitive Zustdnde. So zeigten bereits Buswell (1935) und Yarbus (1967), dass

sich Blickmuster beim Betrachten von Bildern zwar inter- und intraindividuell unterscheiden,
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bestimmten Bildelementen (z.B. den Augen bei Gesichtern, oder Menschen bei Geméilden)
aber regelmiBig mehr Blicke, also visuelle Aufmerksamkeit, geschenkt wurde als anderen
(siehe auch Jeannerod et al., 1968). Norton & Stark (1971) nutzten diese Erkenntnis erstmals,
um idealisierte Blickpfade einzelner Personen zu erstellen. Abbildung 2.5 zeigt die Blickpfade
einer klassischen Untersuchung von Yarbus (1967). Repins Gemailde ,,Der unerwartete Besu-
cher wurde von Probanden unter unterschiedlichen Instruktionsbedingungen betrachtet:
,Freies Betrachten (1), ,,Schétzen des sozialen Status der Personen® (2), ,,Schitzen des Al-
ters der Personen (3), ,,Vermuten, was die Personen vor der Ankunft des unerwarteten Besu-
chers taten (4), ,,Kleidungen der Personen merken* (5), ,,Position der Personen und Objekte
im Raum merken* (6) und ,,Vermuten, wie lange der unerwartete Besucher von der Familie
getrennt war* (7). Es zeigte sich, dass sich die Blickmuster je nach Aufgabenstellung unter-
schieden, unterschiedliche Blickmuster also unterschiedliche kognitive Zustinde oder Ziele

wiederspiegelten.

Abbildung 2.5. Auswirkung der Instruktion auf das Blickverhalten (aus Yarbus, 1967).

Derartige aufgaben- oder zustandsspezifische Blickmuster wurden vor allem in den 1990er
Jahren beschrieben. So zeigen beispielsweise Kricketspieler regelmiBig spezifische Fixati-
onsmuster, bei denen der Punkt des Ballaufpralls vor seinem Aufschlag genau fixiert wird
(Land & McLeod, 2000). Ahnliche ,,vorausschauende® Muster wurden beim Tischtennis
(Land et al, 1997) und auch beim Spurwechsel oder Beobachten potentieller Gefahren im
StraBenverkehr gefunden (Salvucci & Liu, 2002). Liu & Pentland (1997), Salvucci (2001) und
Salvucci et al. (2002) entwickelten diesbeziiglich stochastische Modelle, die es ermdglichen,
anhand charakteristischer Blickmuster mit hoher Wahrscheinlichkeit zukiinftiges Verhalten zu

errechnen.
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Da der Fixationsort in der Regel auch der Ort ist, der visuell verarbeit wird, gilt die Dauer
einer Fixation entsprechend als MaB fiir die Bearbeitungsdauer des fixierten Inhaltes. Fixatio-
nen haben eine Dauer von 100 ms bis 2000 ms mit einer Konzentration im Bereich von 200
ms bis 600 ms (Karsh & Breitenbach, 1983; Young & Sheena, 1975), wobei bei einer zusétz-
lichen Einbeziehung dynamischer Fixationen (bei bewegtem Stimulusmaterial) auch Perioden
von mehreren Sekunden moglich sind. Die Haufigkeitsverteilung der Fixationsdauern kann
auch bei identischem Mittelwert unterschiedlich sein. Im allgemeinen typisch ist eine rechts-
schiefe Verteilung (Joos et al., 2003). Ubliche durchschnittliche Fixationsdauern betragen
nach Rayner (1998) beispielsweise etwa 225 ms beim Lesen, 330 ms bei der Bildwahrneh-
mung und 275 ms bei visuellen Suchaufgaben. Diese Werte lassen sich aber nicht ohne weite-
res verallgemeinern, da sie unter anderem von der Schwierigkeit und der erforderlichen Ge-
nauigkeit der durchzufiihrenden Aufgabe abhingen (z.B. Rayner, 1998). So gaben
Velichkovsky et al. (1997) Probanden die Aufgabe, schwarz-weifle Bilder mit unbekannten
Gesichtern auf der perzeptiven (mehr schwarz oder wei3?), der semantischen (Mann oder
Frau?) oder auf der metakognitiven (sympathisch oder unsympathisch?) Ebene zu bearbeiten.
Es fand sich ein Anstieg der Fixationsdauern entsprechend dieser Ebenen, d.h. die tiefere, auf-
merksamere Verarbeitung bei den schwierigeren Aufgaben spiegelte sich in verlédngerten Fi-
xationen wieder. Auch einzelne, sogenannte ,,phasische Verldngerungen der Fixationsdauer,
die bei einer alleinigen Analyse von Mittelwerten vernachlédssigt werden, spiegeln Aufmerk-
samkeitseffekte wieder. So wurden z.B. verlangerte phasische Fixationen bei Bremsreaktio-
nen (Unema et al., im Druck) oder der Gefahrenerkennung im Stralenverkehr (Velichkovsky
et al., 2002) gefunden. Es sei an dieser Stelle zur eindeutigen Abgrenzung erwihnt, dass die
Dauer einer Fixation im allgemeinen nicht vollstdndig der Sakkadenlatenz entspricht, da eine
Fixation bereits stattfinden kann, bevor ein Reiz auftaucht, der eine Sakkade auslost. Dennoch
wirkt sich die Fixation unmittelbar auf die Sakkadenlatenz aus: Bevor sich die Aufmerksam-
keit auf ein anderes Objekt verlagern kann, muf sie sich nach Posner (1995) vom Fixationsort
l16sen (,,attentional disengagement). Bei einer ldngeren Fixation bindet sich der Betrachter an
ein Objekt (,,engagement™). Bevor keine Loslosung stattfindet, wird keine Sakkade initiiert
und mit der aktuellen Fixation auch die Sakkadenlatenz verldngert. Im oben erwéhnten ,,Gap-
Paradigma“ (siche Abschnitt 2.2) beispielsweise hat der Loslosungsprozess bereits stattgefun-
den, was die kiirzeren Sakkadenlatenzen von Express-Sakkaden erkldrt. Weiterhin stellt auch
die Grofle des Bereichs, innerhalb dessen wihrend einer Fixation Informationen aufgenom-
men und verarbeitet werden kann (funktionales Sehfeld — siche auch Mackworth, 1965), einen

Parameter dar, der Informationen tiber Aufmerksamkeitsprozesse liefert: Mit steigender Auf-
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gabenanforderungen engt sich das funktionale Sehfeld ein (z.B. Rayner & Fischer, 1987;
Pomplun et al., 2001).

Moderne bildverarbeitende Verfahren erlauben die Darstellung von objektbezogenen Fixatio-
nen inklusive ihrer Dauern. Abbildung 2.6 zeigt vier Arten der Darstellung des
Fixationsverhaltens beim Betrachten eines Fotos: Fixationspunkte, deren Durchmesser mit der
Dauer der Fixation steigt (A), wobei auch die Reihenfolge der Fixationen und die Flugbahnen
der Sakkaden darstellbar sind; mit Hilfe von Clusteranalysen (nach Pillaramari et al., 1993)
erstellbare Gebiete des Interesses (B); eine dreidimensionale graduelle Funktion {iber das be-
trachtete Bild, bei der ein hoherer Gipfel einer hoheren Aufmerksamkeitszuwendung ent-
spricht (C), die als Filter genutzt werden kann, um sogenannte Aufmerksamkeitslandschaften
(Velichkovsky et al., 1996) zu erzeugen. Mit Hilfe von Aufmerksamkeitslandschaften lassen
sich subjektive Ansichten (D) von Szenen visualisieren, z.B. kann so die Wahrnehmung
mehrdeutiger Bilder (Neckerwiirfel, Bilder von M.C. Escher etc.) dargestellt werden
(Pomplun et al., 1996).

Abbildung 2.6. Verschiedene Arten der Darstellung der visuellen Aufmerksamkeitsverteilung beim
Betrachten eines Fotos der Schauspielerin Anja Kruse: Als Fixationspunkte (A), als Cluster von Fixa-
tionen (B), als Filter fiir ,,Aufmerksamkeitslandschaften” (C) fiir eine ,,subjektives Ansicht* (D) des
Bildes (aus Velichkovsky et al., 1996).

Die visuelle Verarbeitung findet wahrscheinlich auf mehreren (sieche Rensink, 2000b, 2002;
Velichkovsky, 1982, 2002), mindestens jedoch auf zwei Aufmerksamkeitsebenen (z.B.
Trevarthen, 1968) statt. Beim Betrachten einer neuen visuellen Szene werden zuerst auf einer
ambienten Ebene Objekte in der Umwelt lokalisiert. Die Szene wird grob und schnell ,,abge-
tastet”, d.h. im gesamten visuellen Feld werden parallel etwa ein Dutzend einfache Objekt-
merkmale wie Farbe, Orientierung und Bewegung erfasst - es entsteht der subjektive Eindruck
,uberall irgendetwas zu sehen. Auf einer zweiten, durch serielle Verarbeitung gekennzeich-
neten, fokalen Ebene, wird die Aufmerksamkeit dann gezielt auf einzelne Objekte gerichtet,

die jeweiligen Merkmale werden ganzheitlich organisiert und das Objekt letztlich identifiziert.
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Schon Buswell (1935) berichtete in seinen Pionierarbeiten von ldngeren Fixationsdauern bei
zunehmender Betrachtungsdauer und brachte dies mit zwei qualitativ unterschiedlichen Pha-
sen der visuellen Verarbeitung in Verbindung. Weitere Unterscheidungen eines dualen visu-
ellen Systems finden sich bei Neisser (1967) und Hoffman (1999), die die entsprechende vi-
suelle Verarbeitung in eine priattentive und eine attentive Phase unterteilen. Eine neuroana-
tomische Unterscheidung der visuellen Verarbeitung in zwei parallele Sehpfade wurde bereits
zu Beginn des 20. Jahrhunderts von Ramon y Cajal (1909) getroffen. Er trennte subkortikales
Sehen, das er ausschlieBlich visuell motorischen Funktionen zuordnete, von einem kortikalen
Sehpfad, dem er hohere perzeptuelle Aufgaben zuteilte. 1969 wurde das Konzept von
Schneider erneut aufgegriffen, der analog zwei anatomisch unterscheidbare visuelle Systeme
postulierte. Gestiitzt auf experimentelle Untersuchungen an Goldhamstern nahm er an, dass
ein subkortikaler Sehpfad von der Retina hin zum Superior Colliculus Orientierungsreaktio-
nen hervorruft und ein kortikaler Sehpfad von der Retina iiber den Corpus Geniculatum Late-
rale zum priméren visuellen Cortex, zur Diskriminierung von Mustern verantwortlich ist
(sieche auch Abbildung 2.3). Nach Entfernung des Superior Colliculus waren die Hamster
nicht mehr in der Lage, Objekte zu lokalisieren, zur Musterdiskriminierung hingegen waren
sie weiterhin fahig. Eine Entfernung von Arealen des visuellen Cortex fiihrte wiederum zu
einer unterbrochenen Musterdiskriminierung bei intakter Lokalisation von Objekten. Ahnliche
Ergebnisse brachte Trevarthens Studie (1968) mit Affen hervor. Ungerleider & Mishkin
(1982) bezeichneten die beiden Subsysteme der visuellen Wahrnehmung als ,,Wo-System*

zur Lokalisierung und als ,,Was-System® zur Identifizierung von Objekten.

Um ein Kriterium zur Trennung von ambienter (Wo) und fokaler (Was) Verarbeitung zu fin-
den, registrierten wir das Blickverhalten von Probanden und analysierten das Verhéltnis von
Fixationsdauern und Sakkadenamplituden (Dornhéfer et al., 2000; Pannasch et al., 2001b).
Bei der Betrachtung von Gemaélden zeigte sich diesbeziiglich, dass kurze, mit oberflachlicher
Verarbeitung einhergehende Fixationen (90 ms bis 140 ms) von Sakkaden gefolgt werden,
deren Amplituden groBBer als der Radius des parafovealen Bereichs (>4°) sind. Diese Sakka-
den beziehen sich daher nicht auf eine detaillierte fokale Reprisentation eines Objektes. Sie
dienen, in Verbindung mit den kurzen Fixationen, der ambienten Verarbeitung. An Fixationen
mit einer Dauer tiber 140 ms schlieen sich Sakkaden innerhalb der parafovealen Region an -
dieses Verhéltnis fiihrt zu fokaler, aufmerksamer Verarbeitung. Zur graphischen Darstellung
des jeweiligen Aufmerksamkeitszustandes eines Probanden entwickelten wir eine Filtertech-
nik zur Erstellung von Aufmerksamkeitslandschaften (Dornhofer et al., 2000). In Abbildung
2.7 wird anhand experimenteller Daten die ambiente (B) und fokale (C) Sichtweise eines Ge-
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méildes (A) visualisiert. In einer dynamischen Umgebung (Fahrsimulation - Velichkovsky et
al., 2002) verschoben sich die Segmente der ambienten und fokalen Verarbeitung in Richtung
der lingeren Fixationsdauern. Ambiente Fixationen mit ihren langen Sakkadenamplituden
zeigten sich dort im Bereich von 90 ms bis 280 ms und die fokalen Fixationen ab etwa 280

ms. Der Grund fiir diese Verschiebung liegt in der Transformation statischer in ldngere dyna-

mische Fixationen.

Abbildung 2.7. ,,Die verkehrte Welt“ von Jan Steen (1663): (A) Original, (B) ambiente Sichtweise,
(C) fokale Sichtweise (aus Velichkovsky, 2002).

Auch Lidschlagparameter werden von kognitiven Prozessen beeinflusst. Bereits 1927 be-
richteten Ponder & Kennedy {iiber interindividuelle Schwankungen der Lidschlagrate und
brachten diese erstmals mit kognitiven und emotionalen Beanspruchungen in Verbindung.
Nach Stern et al. (1984) liegt die individuell variierende Spontanrate zwischen 5 und 60 Lid-
schldgen pro Minute und hédngt vor allem von der durchzufiihrenden Aufgabe und dem Auf-
merksamkeitszustand (siehe auch Holland & Tarlow, 1972) ab. Da Lidschlidge die visuelle
Informationsaufnahme bis zu 200 ms (Stern, 1984) unterbrechen (zur visuellen Stabilitét wéh-
rend Lidschldgen siehe auch Hari et al., 1994), werden sie mit zunehmender visueller Anfor-
derung einer Aufgabe entsprechend gehemmt und erst dann ausgefiihrt, wenn der Prozess der
Informationsaufnahme am wenigsten gestort wird. So fiihrt z.B. Lesen bei vielen Probanden
miihelos zu einer Halbierung der Rate, und die ,,verzogerten” Lidschldge werden bevorzugt
wihrend einer grofleren Sakkade oder eines Zeilensprungs nachgeholt (Reitter, 2000). Beim
Autofahren leistet sich der Fahrer eher dann einen Lidschlag, wenn Informationsverarbei-
tungsprozesse abgeschlossen sind, z.B. wenn der Blick in den Riickspiegel oder auf den Ta-
cho beendet ist (Galley, 1993). Weiterhin gelten Lidschlagrate und —dauer als Indikatoren fiir
den Miidigkeits— und Aufmerksamkeitszustand (z.B. Stern et al., 1994, Galley, 2001). Tietze
& Hargutt (2001) zeigten diesbeziiglich in einer Fahrsimulationsstudie, dass Probanden mit
zunehmender Midigkeit hdufiger und langsamer Lidschlige machten, was sich negativ auf

die Giite des Fahrens auswirkte. Diese Befunde unterstiitzten sie zusétzlich mit EEG-Daten.
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3 Veranderungsblindheit

3.1 Formen und Paradigmen zur Erzeugung von Veranderungsblindheit

Beim Betrachten natiirlicher Szenen wird weit weniger visuelle Information explizit wahrge-
nommen als es der subjektive Eindruck vermittelt - wir sehen weniger als wir glauben (z.B.
Dennett, 1991; Wolfe, 1999a). Im menschlichen Gehirn wird zwar eine interne Repréisenta-
tion der Aullenwelt gebildet, die letztendlich den Eindruck einer dreidimensionalen, farbigen
und komplexen Welt vermittelt. Diese mentale Représentation stellt jedoch aufgrund des be-
grenzten visuellen Arbeitsgedichtnisses (siehe hierzu z.B. Luck & Vogel, 1997; Saiki, 2002)
und individuellen Auswirkungen des Kontextes auf die Wahrnehmung (Schemata — z.B.
Bartlett, 1932; Neisser, 1976) keinesfalls ein detailgetreues Abbild der Umgebung dar. Bei-
spielsweise identifizierten nur wenige Probanden die korrekte Zeichnung eines hochstver-
trauten und oft betrachteten Geldstiicks (einer Penny-Miinze) aus einer Reihe sich dhnelnder
Zeichnungen (Nickerson & Adams, 1979). Entsprechend, jedoch mit dramatischeren Folgen,
erwiesen sich Augenzeugenberichte in kriminologischen Untersuchungen oft als ungenau
oder falsch und beeinflussbar (z.B. Loftus, 1979). Allein in den USA werden nach Schétzun-
gen von Loftus & Ketcham (1991) jéhrlich 10.000 Unschuldige aufgrund falscher Augenzeu-

genberichte verurteilt.

Abbildung 3.1. Worin unterscheiden sich die beiden Bilder A und B?

Das Defizit an Detailgenauigkeit unserer visuellen Wahrnehmung fiihrt auch zu einer erhebli-
chen Einschrinkung in der wichtigen Fahigkeit, Verdnderungen wahrzunehmen (z.B. im Stra-
Benverkehr). Dies zeigt sich eindrucksvoll in Studien zur sogenannten Veranderungsblindheit.
In derartigen, seit den 1990er Jahren stark verbreiteten Untersuchungen werden Verdnderun-
gen einer Szene meist nicht bemerkt, auch wenn aktiv danach gesucht wird: Die Probanden

sind (unter bestimmten Umsténden - s.u.) blind fiir die Verdanderung. Abbildung 3.1 illustriert
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das Phanomen anhand einer Verkehrssituation, wenngleich es sich genaugenommen nicht um
klassische Verdnderungsblindheit (sondern Unterschiedsblindheit — s.u.) handelt. Dennoch
wird es flir die Mehrheit der Leser lange dauern, einen oder mehrere Unterschiede zwischen

den beiden Bildern zu finden (es sind insgesamt neun).

Klassische Verdnderungsblindheit (Change Blindness — Rensink et al., 1997) tritt dann auf,
wenn das durch eine Verdnderung hervorgerufene Bewegungssignal durch eine globale, also
die gesamte Sicht betreffende, Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung genau zum Zeit-
punkt der Verdnderung, ,,verdeckt* wird. Ohne dieses ,,alarmierende” Bewegungssignal kann
die visuelle Aufmerksamkeit nicht zum Ort der Verdnderung gelenkt werden. Zwei natiirliche
globale Unterbrechungen der visuellen Wahrnehmung sind Sakkaden, wihrend derer auf
Grund der sakkadischen Unterdriickung (sieche Abschnitt 2.2) praktisch keine
Informationsaufnahme stattfindet und Lidschlage, die das Auge fiir kurze Zeit physikalisch
bedecken. Bereits in frithen Untersuchungen zur Integration visueller Information zwischen
zweil aufeinanderfolgenden Fixationen zeigte sich, dass die retinale, wihrend einer Sakkade
stattgefundene, Verschiebung kleiner einfacher Reize (z.B. Punkte) hédufig nicht entdeckt
wurde (Ditchburn, 1955; Wallach & Lewis, 1966). Bridgeman et al. (1975) fanden &hnliche
Ergebnisse bei Verschiebungen grof3flachiger Reizmuster. McConkie & Zola (1979) sowie
O’Regan (1981) verdnderten und verschoben sogar Buchstaben und Worter unbemerkt wih-
rend Sakkaden. Grimes (1996) zeigte als erster, dass sakkadenkontingente Verdnderungen
auch in einer ,,natiirlichen Szene oft nicht entdeckt werden. Probanden betrachteten hierzu,
fiir einen angeblichen spiteren Gedéchtnistest, auf einem Computermonitor dargebotene Fo-
tos alltdglicher Situationen und sollten mit einem Knopfdruck auf mogliche Verdnderungen
reagieren. Wihrend der Betrachtung wurden einzelne Details wéihrend Sakkaden (mit Hilfe
von Augenbewegungsregistrierung) verdndert, z.B. wurden die Kopfe zweier Personen aus-
getauscht oder ein Gebdude vergroBerte sich um 25%. Die Mehrheit der Verdnderungen
(67%), die ein Viertel des Bildes einnehmen konnten und sich mitunter im Zentrum des Blick-
feldes befanden, wurde von den Probanden nicht entdeckt. Dieselben Verdnderungen wurden
jedoch sofort entdeckt, wenn sie wihrend einer Kontrollbedingung (in Fixationsphasen, in
denen das Bewegungssignal nicht verdeckt wurde) dargeboten wurden. Blackmore et al.
(1995) gelang es mit einem kiinstlicheren aber eleganten Paradigma, Sakkaden durch schnelle
Verschiebungen kompletter alltidglicher Bilder (schwarz-weille Fotos) zu provozieren und
wihrend dieser Verschiebung (und somit wihrend einer Sakkade) Details des Bildes zu ver-
andern. Verglichen mit einer Kontrollbedingung, in der sich das Bild nicht verschob, fanden

auch sie eine schlechtere Entdeckungsleistung. Ein Sonderfall von sakkadenbedingter Veran-
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derungsblindheit zeigt sich in Untersuchungen zur Unterschiedsblindheit, in denen Probanden
- wie im oben illustrierten Beispiel (Abbildung 3.1) - instruiert werden, nach Unterschieden in
zwei parallel dargebotenen natiirlichen Bildern zu suchen (z.B. Gur & Hilgard, 1975; Shore &
Klein, 2000). Die Sakkaden, die gemacht werden, um die beiden Bilder zu vergleichen, rei-
chen aus, um die Représentation der Szene unbewusst zu unterbrechen und so die Entdeckung
der Unterschiede erheblich zu erschweren oder zu verhindern. Da sich Verdnderungen im
Gegensatz zu Unterschieden dadurch auszeichnen, dass sie nicht parallel, sondern iiber die
Zeit stattfinden (Rensink, 2002), sollten derartige Untersuchungen, obwohl sie zu vergleich-
baren Effekten flihren, qualitativ von denen zur klassischen Verdnderungsblindheit abge-
grenzt werden. Mit Grimes’ (1996) Ergebnissen vergleichbare Effekte der Verdnderungs-
blindheit fanden O'Regan et al. (2000) in einer Untersuchung, in der Verdnderungen (eben-
falls Fotos alltdglicher Situationen) experimentell wihrend Lidschlidgen dargeboten wurden.
Hier wurden sogar bei direkter Fixierung des Ortes der Verdnderung 40% der Verdnderungen
nicht entdeckt - sie wurden zwar angeschaut, aber nicht ,,gesehen. Filmemacher, denen das
Phénomen der augenbewegungskontingenten Verdnderungsblindheit schon ldnger bekannt ist,
wenden dieses Wissen in versierten Schnitttechniken an (z.B. Dmytryk, 1984; Murch, 2001).
Sie provozieren z.B. durch optische Reize lange Sakkaden oder rufen durch Gerdusche Lid-
schldge hervor (Schreckreaktion — z.B. Blumenthal & Goode, 1991), um so gezielt ,,unbe-

merkt®“ zu schneiden.

Mit geringerem technischem Aufwand lassen sich augenbewegungskontingente globale Un-
terbrechungen der visuellen Wahrnehmung simulieren. Kiinstliche Verdeckungen der gesam-
ten Darbietungsflache, sogenannte Blanks, eignen sich unter anderem gut zur Simulation von
Lidschldagen. Die Blanks, z.B. in Form einer weilen Fliache, werden dazu zwischen einem
Ausgangsbild und dem verdnderten Bild kurz dargeboten. Man unterscheidet hierbei zwischen
dem ,,0One-Shot-Paragigma“ und dem ,,Flicker-Paradigma® (Abbildung 3.2), wobei sich
beide Paradigmen auch zur Untersuchung von Veridnderungsblindheit mit anderen Unterbre-
chungsformen eignen. Beim One-Shot-Paradigma wird das Ausgangsbild und das verénderte
Bild dem Probanden nur einmal dargeboten, bevor er riickmelden soll, ob er eine Verdnde-
rung entdeckt hat (z.B. Blackmore et al., 1995; Mondy & Coltheart, 2000; Wright et al.,
2000). Diese Technik minimiert den stérenden Einfluss von Augenbewegungen und Effekten
des Langzeitgedichtnisses. Auch konnen bestimmte Richtungen einer Verdnderung, z.B. das
Wechseln der Farbe von Blau zu Rot oder das Verschwinden eines Gegenstandes, gepriift
werden. Beim weniger natiirlichen Flicker-Paradigma wird das Ausgangsbild und das verén-
derte Bild wiederholt abwechselnd dargeboten (z.B. Pashler, 1988; Rensink et al., 1997). Da-
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durch wird eine ausreichende Betrachtungszeit gewéhrleistet, so dass eine Nichterkennung der
Verdanderung aufgrund unzureichender Gedéchtnisrepriasentation ausgeschlossen werden

kann.

one-shot ) flicker

Abbildung 3.2. Zwei Paradigmen zur experimentellen Erzeugung klassischer Verdnderungsblindheit:

(A) One-Shot-Paradigma, (B) Flicker-Paradigma.

Blackmore (1995) und Rensink et al. (1997) zeigten, dass sich mit beiden Paradigmen Veran-
derungsblindheit bei natiirlichen Bildern erzeugen lidsst. Wallis & Biilthoff (2000) sowie

Shinoda et al. (2001) erzielten entsprechende Ergebnisse bei dynamischem Stimulusmaterial.

Eine weitere kiinstliche globale Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung, die zu Verénde-
rungsblindheit fiihrt, stellt der Schnitt beim Film dar, der in der Regel einen Perspektivwech-
sel des Zuschauers markiert und somit Sakkaden (und/oder Kopfbewegungen) simuliert. So
zeigten Levin & Simons (1997), dass 89 von 90 kleinen Verdnderungen, die wihrend eines
Schnitts stattfanden (z.B. das Austauschen einer Getrinkedose gegen eine Schachtel oder das
Verschwinden eines Halstuches) nicht entdeckt wurden. In einem weiteren Versuchsteil dieser
Studie entdeckten nur 33% aller Probanden, dass der Hauptdarsteller ausgetauscht wurde. Die
Blindheit fiir diese sogenannten Anschlussfehler ist Filmemachern auch lange bekannt (z.B.
Kuleshov, 1920/1974; Dmytryk, 1984), so dass sogar bei grolen Hollywood-Produktionen
aus Kostengriinden hiufig davon abgesehen wird, entsprechende Szenen neu zu drehen. In
einem der mehreren hundert Anschlussfehlern der ,,Star Wars“-Saga beispielsweise, tauschen
zwei Personen wihrend eines Kampfes plotzlich ungewollt ihre unterschiedlich farbigen
Lichtschwerter. Bereits 1967 demonstrierte Kunstfilmer Jean Luc Godard in seinem Film
»Weekend“ ein Beispiel fiir klassische Verdnderungsblindheit: Kurz vor und schlieBlich zwi-
schen den beiden betroffenen Einstellungen kiindigt er einen Anschlussfehler auf eingeblen-

deten Texttafeln an (Abbildung 3.3).
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FALSCHER ANSCHLUSS

Abbildung 3.3. Godards Demonstration von Verdnderungsblindheit: Eine tote Frau dreht sich im rech-

ten Arm eines Mannes um 180° (Copyright: Grove Press, 1967).

Um Veridnderungsblindheit hervorzurufen, muss die Unterbrechung der visuellen Wahrneh-
mung nicht zwingend globaler Natur sein. So zeigten Rich & Gilliam (2000) sowie Saiki
(2002) anhand kiinstlichem Stimulusmaterials, dass es ausreicht, wenn nur das sich verén-
dernde Objekt kurz physikalisch verdeckt wird. Bereits zuvor zeigten Simons & Levin (1998),
dass sich dieser Sachverhalt auch in die reale Welt libertragen ldsst. In ihrer Studie fragte ein
Versuchsleiter Passanten nach dem Weg. Jeweils mitten im Gespréch trugen zwei andere ein-
geweihte Personen eine Tiir zwischen Versuchsleiter und Befragtem hindurch, so dass der
Versuchsleiter fiir kurze Zeit verdeckt wurde. Wéhrend dieser Zeit wurde er durch einen
zweiten Versuchsleiter ersetzt. Nur die Hélfte aller Befragten bemerkte dies, obwohl sich die

ausgetauschte Person deutlich in Kleidung, GroBe, Frisur und Stimme unterschied.

Al

mudsplashes inattentional blindness

Abbildung 3.4. Ablenkungsbedingte Verdanderungsblindheit ohne Verdeckung der Verdnderung: (A)
Ablenkung durch Mudsplashes, (B) Ablenkung durch Head Up Display (aus O'Regan, & Noé¢, 2001).

Letztlich zeigte eine Reihe von Studien, dass Verdnderungsblindheit sogar auftreten kann,
wenn die Verdnderung nicht verdeckt wird. O’Regan et al. (1999) boten bei natiirlichem Ma-
terial (Fotos alltdglicher Situationen) gleichzeitig mit der Verdnderung auftauchende Distrak-

toren (sogenannte Mudsplashes — siche Abbildung 3.4 A) dar und erschwerten so die Entde-
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ckung der ,richtigen” Verdnderung. Im Vergleich mit einer Blank-Bedingung fiel dieser Ef-
fekt jedoch etwas geringer aus. Turatto et al. (2003) kamen zu vergleichbaren Ergebnissen,
indem sie zwischen dem Ausgangsbild und dem veridnderten Bild zur globalen Ablenkung

erneut das Ausgangsbild mit negativen Kontrasten darboten.

Das Unvermdgen unverdeckte Verdnderungen aus Mangel an Aufmerksamkeitszuwendung
wahrzunehmen, wird allgemein als ,,Inattentional Blindness* bezeichnet (Mack & Rock,
1998), wenngleich Wolfe (1999b) davon ausgeht, dass Verdnderungen durchaus wahrge-
nommen werden konnen, aber nicht erinnert werden und das Phdnomen daher als ,,Inattentio-
nal Amnesia“ bezeichnet. Den bedeutendsten Beitrag leistete diesbeziiglich bereits Neisser
(1979) durch die Einfiihrung des Paradigmas des selektiven Sehens, einer Analogie zum Pa-
radigma des dichotischen Horens (Cherry, 1953) aus der Forschung zur selektiven Aufmerk-
samkeit. Er bot Probanden iiberlappende Videos von zwei basketballspielenden Gruppen dar.
Wenn die Probanden instruiert wurden, nur auf Pisse einer der beiden Mannschaften zu ach-
ten, wihrend sie die Pésse der anderen ignorieren sollten, wurde ein zusitzliches irrelevantes
Ereignis (eine Frau mit Regenschirm, die das Bild von rechts nach links durchquerte) oft nicht
wahrgenommen. Ahnliche und zugleich alarmierende Ergebnisse fand Haines (1991) bei fu-
Berst relevanten Ereignissen: Professionelle Piloten wurden instruiert, in einem Flugsimulator
unter schlechten Sichtbedingungen mit Hilfe eines ,,Head Up Displays* (zwei in das Sichtfeld
des Piloten projizierte Balken, die den genauen Abstand des Flugzeugs zum Boden anzeigten
- Abbildung 3.4 B) zu landen. Zwei der elf untersuchten Piloten nahmen ein grof3es Verkehrs-
flugzeug, das deutlich sichtbar und unmittelbar vor IThnen quer auf der Landebahn stand, nicht
wahr, acht sahen das Flugzeug im Schnitt erst 4 s nachdem es aufgetaucht war und nur einer
reagierte sofort. Einer der beiden ,,blinden* Piloten soll, schockiert von seinem eigenen Ver-
sagen, unmittelbar nach dem Versuch den Dienst quittiert haben (Albers, 2001). Versierten
Zauberkiinstlern, Illusionisten oder Filmemachern gelingt es seit Jahrhunderten scheinbar
miihelos ein derartiges Versagen kollektiv zu provozieren (siehe hierzu auch Clark, 2002). In
einer beriihmt-beriichtigten Szene des Films ,,Ein andalusischer Hund* des Jahres 1929 lenkte
Luis Buiiuel die gesamte Aufmerksamkeit des Zuschauers auf einen in Nahaufnahme gezeig-
ten horizontalen Rasiermesserschnitt durch das Auge einer jungen Frau. Dass es sich in
Wabhrheit um das Auge (und Teile des Kopfes) eines Schweins handelte, bemerkte keiner der
schockierten Zuschauer (fiir Abbildungen und eine ausfiihrliche Erorterung der Sequenz siehe
Messaris, 1994). Inattentional Blindness kann auch durch auditive Ablenkung (z.B. durch
Telefonieren beim Autofahren — z.B. Alm & Nilsson, 1995) verursacht werden und zusam-

men mit klassischer Verdnderungsblindheit auftreten. So zeigten Richard et al. (2002), dass
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sich Effekte klassischer Verdnderungsblindheit bei natiirlichem Material (Fotos von Ver-

kehrssituationen) durch eine zusitzliche auditive Aufgabe verstirken.

In der artverwandten klassischen Maskierungsforschung an {iberwiegend kiinstlichem Mate-
rial zeigte sich, dass Objekte, die deutlich sichtbar sind, durch die stérende Wirkung eines
zeitlich vorausgehenden oder folgenden Reizes schlechter oder gar nicht entdeckt werden (fiir
eine ausfiihrliche Erorterung der klassischen und neueren Maskierungseffekte siehe
Breitmeyer, 1984). Der vielversprechendste Ansatz, und Inattentional Blindness am &hn-
lichsten, stammt jedoch aus der neueren Maskierungsforschung. Beim sogenannten ,,Attentio-
nal Blink* (Raymond et al., 1992) wird dem Probanden schnell eine Folge von einzelnen auf-
einanderfolgenden Zeichen dargeboten (etwa acht Zeichen pro Sekunde) - z.B. P-F-V-X-J-5-
F-K. Die Probanden kénnen diese Folge in der Regel gut lesen und bei entsprechender In-
struktion erfolgreich auf die Zahl 5 reagieren. Sollen sie aber zusétzlich auf den Buchstaben X
achten, gelingt es ihnen zwar auf das X (Reiz 1) zu reagieren, die 5 (Reiz 2) wird jedoch oft
nicht entdeckt. Die Aufmerksamkeit, die auf Reiz 1 gerichtet wird, erschwert es offenbar auf
Reize, die in den folgenden 500 ms auftauchen, zu reagieren. Ahnlich wie bei einem Lid-
schlag kann fiir kurze Zeit keine Information bewusst aufgenommen werden und Reize, ver-
mutlich auch Verdnderungsreize, werden nicht bemerkt. Der Effekt zeigt sich auch, wenn es
sich bei Reiz 1 und 2 um Worte handelt, unabhéngig davon, ob deren Darbietung visueller
oder auditiver Natur ist (Joseph et al., 1997). Kanwisher (1987) zeigte dariiber hinaus mit dem
Phéanomen der Wiederholungsblindheit (Repetition Blindness), dass visuell dhnliche, schnell
hintereinander dargebotene Reize wie Buchstaben, Worte, Symbole oder Bilder schlechter
entdeckt werden, wenn sie zum zweiten Mal in identischer Form dargeboten werden. So wird
z.B. das zweite Wort ,,Sport* in dem Satz ,, Sie wollten Sport machen, aber Sport war nicht
erlaubt® seltener entdeckt als in dem Satz ,, Sie wollten Aerobic machen, aber Sport war nicht

erlaubt®.

Einen Sonderfall von unverdeckter Verdnderungsblindheit, sogar ohne jegliche Form von
Ablenkung, stellen graduelle Veranderungen dar. Diesbeziiglich zeigten Simons et al. (2000),
dass bei Verdnderungen, die sehr langsam in natiirlichen Bildern (Fotos alltdglicher Situatio-
nen) ein- bzw. ausgeblendet werden (12 s), das Bewegungssignal zu langsam ist, um die visu-
elle Aufmerksamkeit an den Ort der Verdanderung zu lenken. Sogar in der verdeckten (stati-

schen) Kontrollbedingung wurden mehr Verdnderungen entdeckt.

Abschlieflend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass viele der hier im Zusammenhang

mit Verdnderungsblindheit dargestellten Untersuchungen genaugenommen nur Aussagen zur
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Verianderungsentdeckung machen, da Kontrollbedingungen, in denen die Verdnderung unver-
deckt oder ungestort dargeboten wird, fehlen und so das Ausmall an Verdanderungsblindheit

unklar bleibt.

3.2 Faktoren, die sich auf Veranderungsblindheit auswirken

Zahlreiche Faktoren wirken sich auf die Entdeckung von Verdnderungen und somit auf das
Phinomen der Verdnderungsblindheit aus. Im Folgenden werden daher die wichtigsten dieser

Faktoren erldutert.

Hinsichtlich der Instruktion unterscheidet man prinzipiell zwischen Ansétzen, die entweder
eine ,absichtliche* oder eine ,beilaufige* Entdeckung provozieren (Simons, 2000). Beim
stark verbreiteten absichtlichen Ansatz wissen die Probanden, dass Verdnderungen auftau-
chen, und ihre einzige Aufgabe besteht darin, aufmerksam nach diesen zu suchen (z.B.
Pashler, 1988; Wright et al., 2000). Eine abgeschwichte Variante stellen Ansétze zur geteilten
Aufmerksamkeit dar, in denen eine andere Hauptaufgabe, z.B. das Merken des Bildinhaltes
fiir eine vermeintliche spitere Geddchtnisaufgabe, gestellt wird und zusédtzlich auf Verédnde-
rungen reagiert werden soll (z.B. Grimes, 1996). Beim beildufigen Ansatz hingegen betrach-
ten die Probanden, in der Regel unter Bearbeitung einer unabhingigen Hauptaufgabe, eine
Szene ohne zu wissen, dass sich etwas verdndern kann (z.B. Levin & Simons, 1997, Shinoda
et al., 2001, Triesch et al., 2003) und werden anschlieBend befragt, ob ihnen Verdnderungen
aufgefallen sind. So berichten Shinoda et al. (2001), dass das Austauschen eines Parkverbots-
schilds durch ein Stopschild wéhrend eines Blanks von Probanden duBerst selten entdeckt
wird, wenn sie ein vorausfahrendes Fahrzeug unter Einhaltung einer konstanten Geschwin-
digkeit verfolgen sollen. Das Ausmal} an Veridnderungsblindheit ist beim beildufigen Ansatz
und bei Aufgaben mit geteilter Aufmerksamkeit im Allgemeinen hoher als bei absichtlichen
Entdeckungsaufgaben (Rensink, 2002) - nicht zuletzt weil die klassische Verdnderungsblind-
heit durch die Konzentration auf die Hauptaufgabe (Inattentional Blindness) zusétzlich ver-
starkt wird. Dies bestdtigen auch Wallis & Biilthoff (2000) in einem Fahrsimulatorversuch, in
dem Probanden, die selbst den Simulator steuerten, Verdnderungen auf der Strale schlechter
entdeckten als Beifahrer, die sich nicht zusétzlich auf das Lenken konzentrieren mussten.
Levin et al. (2002) berichten, dass sich das Vorwissen liber Verdnderungsblindheit nicht auf
die Entdeckungsleistung auswirkt. Sechs von neun Probanden entdeckten Verdnderungen in

Filmen nicht, obwohl ihnen das Phdnomen bekannt war.
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Weiterhin muss die durch die Instruktion vermittelte Aufgabe beziiglich der Genauigkeit der
Entdeckung differenziert werden. So kann eine explizite Verdnderung entdeckt, lokalisiert
oder identifiziert werden. Die verbreitetste Aufgabe bei Untersuchungen zur Verdnderungs-
blindheit stellt die einfache Entdeckung dar. Hier werden die Probanden ohne weitere Ein-
schrinkung instruiert, auf Verdnderungen in einer visuellen Szene zu reagieren (z.B. Grimes,
1996; Austen & Enns, 2000b; Scott-Brown et al., 2000). Bei Aufgaben zur Lokalisation sol-
len die Probanden nur reagieren, wenn ihnen auch der Ort der Verdnderung bekannt ist (z.B.
Scott-Brown & Orbach, 1998; Fernandez-Duque & Thornton, 2000; Smilek et al., 2000). Die
komplexeste Aufgabe ist schlieBlich die Identifikation des sich verdndernden Objektes
(Wilken, 1999; Mondy & Coltheart, 2000, Thornton & Fernandez-Duque, 2002; Rutkowski et
al., 2003). Mondy & Coltheart (2000) zeigten, dass die Identifikation von Verdnderungen,
entsprechend der in Abschnitt 2.4 dargestellten Ebenen der visuellen Verarbeitung, schwieri-
ger ist als die einfache Entdeckung. Hierzu boten sie Probanden Verdnderungen in Fotogra-
fien dar, auf die sie bei Entdeckung mit einem Knopfdruck reagieren sollten. Bei erfolgreicher
Entdeckung wurden sie zusitzlich gebeten, die Verdnderung ausfiihrlich zu beschreiben, also
zu identifizieren. Verdnderungen wurden unabhingig von ihrer Art (Farbe, Ort, Auftauchen,
Verschwinden) seltener identifiziert als ,,nur* entdeckt. Entsprechend fanden Rutkowski et al.
(2003) bei veranderten Buchstaben schlechtere Leistungen bei der Identifikation. Vergleich-
bare Unterschiede fanden auch Fernandez-Duque & Thornton (2000) bei kiinstlichem Stimu-
lusmaterial (Rechtecke) durch Variation des Entscheidungskriteriums: 45% der Verdnderun-
gen wurden ,.bemerkt™ (liberales Entscheidungskriterium), nur 29% wurden identifiziert (kon-
servatives Entscheidungskriterium). In einer Nachfolgeuntersuchung zeigten Thornton &
Fernandez-Duque (2002) dariiber hinaus, dass Verdnderungen seltener identifiziert als lokali-
siert werden. Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass der Begriff ,,Entdeckung® zwar hinsichtlich
der Genauigkeit der Entdeckung am schlechtesten trennt (von einer vagen Vermutung bis hin
zur Identifikation ist alles moglich), Experimente zur einfachen Entdeckung aber gerade aus

diesem Grund ein unkomplizierteres, vergleichbar natiirliches Versuchsdesign ermoglichen.

Auch Erfahrung, Lernen und Alter wirken sich auf die Entdeckung von Verdnderungen aus.
So zeigten Werner & Thies (2000), dass Football-Experten Verdnderungen in Bildern, die
entsprechende Spielszenen darstellen, weitaus hiufiger entdeckten als Laien. Reingold et al.
(2001) fanden vergleichbare Expertise-Vorteile bei Schachspielern (siehe auch de Groot,
1965; Chase & Simon, 1973). Schachmeister entdeckten Verdnderungen in sinnvollen und
zufdlligen Schachkonstellationen deutlich besser als Spieler auf mittlerem Niveau oder An-

fanger. Bei sinnvollen Konstellationen zeigte sich zudem ein Expertenvorteil hinsichtlich der
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visuellen Spannweite, also des Bereichs des Sehfeldes, indem Informationen innerhalb einer
Fixation aufgenommen werden konnen (siehe auch Rayner, 1998). Derartige Untersuchungen
stiitzen die Annahme, dass sich die visuellen Abtaststrategien mit Erfahrung optimieren (im
Falle des StraBlenverkehrs siehe auch z.B. Mourant & Rockwell, 1972; Crundall &
Underwood, 1998): Experten suchen ein grofBeres Gebiet mit weniger Augenbewegungen
effektiver ab als Novizen. Archambault et al. (1999) berichten, dass sich die Kategorisie-
rungsebene, auf der Objekte gelernt werden (allgemein vs. spezifisch — siehe hierzu Rosch et
al., 1976) auf die Entdeckung auswirkt (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.3). Sie boten Probanden
in einer Lernphase allgemeine oder spezifische Informationen zu Objekten auf Fotografien
dar. Beispielsweise wurde eine Tasse an einem Arbeitsplatz entweder nur als ,, Tasse* (allge-
mein) oder als ,,Peters Tasse* (spezifisch) beschrieben. Verdnderungen von spezifisch ge-
lernten Objekten wurden in der Regel bereits nach dem ersten Darbietungszyklus des ange-
wendeten Flicker-Paradigmas entdeckt, wéahrend es bei allgemein gelernten Objekten bis zu

neun mal langer dauerte.

Pringle et al. (2001) untersuchten den Zusammenhang von visueller Aufmerksamkeitsspanne
und Verdnderungsentdeckung in verschiedenen Altersgruppen. Die Aufmerksamkeitsspanne
verringert sich generell mit zunehmendem Alter, da dltere Menschen ein engeres funktionelles
Sehfeld aufweisen (sieche hierzu Ball et al., 1988). Entsprechend fanden Pringle et al. (2001),
dass édltere Probanden ein eingeschriankteres funktionelles Sehfeld aufwiesen und ldnger
brauchten um Verdnderungen zu entdecken als jiingere. Harp & Rensink (1999) verglichen
die Fahigkeit der Verdnderungsentdeckung hinsichtlich des Alters und stellten fest, dass dltere
Erwachsene irrelevante Reize zwar genauso effektiv herausfilterten wie jlingere Erwachsene,
im Allgemeinen aber eine Verlangsamung der visuellen Aufmerksamkeit zeigten (zu weiteren
Altersunterschieden bei der visuellen Suche siehe z.B. Rogers & Fisk, 1991; Humphreys &
Kramer, 1997).

Nur wenige Untersuchungen beschéftigen sich bisher mit Verdnderungsblindheit bei spezifi-
schen Populationen mit neurologischen oder psychologischen Storungen. Ryan et al. (2000)
z.B. boten amnestischen und gesunden Probanden eine Serie komplexer Bilder dar. Bei einer
zweiten Prédsentation blieben die Inhalte der Bilder entweder unverdndert oder wurden modi-
fiziert. Nur die gesunden Probanden blickten bei den modifizierten Bildern héufiger auf die
verdnderte Region als bei den unverdnderten. Rutkowski et al. (2003) verglichen die Verdnde-
rungsentdeckung bei dyslexischen und gesunden Kindern. Sie verdnderten einen von vier

quadratisch angeordneten Buchstaben wéhrend der einmaligen Darbietung eines Blanks. Die
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dyslexischen Kinder brauchten ldnger, um die Verdnderungen zu entdecken als die gleichalt-

rigen ,,gesunden‘ Kinder.

Weitere Faktoren, die sich auf Verdnderungsblindheit auswirken, stellen die Semantik der
visuellen Szene und die Relevanz der Veranderung fiir den Betrachter dar. So zeigten Davies
& Hoffman (2002) anhand eines Flicker-Paradigmas, dass Verdnderungen der Augen- oder
Mundpartie in Bildern von aufrecht dargebotenen Gesichtern besser und schneller entdeckt
werden als entsprechende Verdnderungen in auf dem Kopf stehenden (und damit die Bedeu-
tung storende — siche auch Rock, 1975; Farah et al., 1995) Bildern. Dieselben Verinderungen
wurden bei aufrechten Bildern auch besser entdeckt als bei solchen mit negativem Kontrast.
Bei vergleichbarem Versuchsdesign fanden Austen & Enns (2003), dass Verdnderungen in
der Identitdt von aufrechten Gesichtern besser entdeckt werden als bei auf dem Kopf stehen-
den, keinen Unterschied fanden sie hingegen bei Verdnderungen des Ausdrucks. Kelly et al.
(2003) fanden entsprechende Vorteile mittels Flicker-Paradigma auch bei Fotografien alltdgli-
cher Situationen, Shore & Klein (2000) hingegen nicht. Auch Yokosawa & Mitsumatsu
(2003) fanden keine Unterschiede zwischen normal dargebotenen und semantisch ,,gestérten
Fotografien. In ithrem Versuch verschoben sie, ohne Auswirkung auf die Reaktionszeit, in der
gestorten Vergleichsbedingung, wie bei einem Schiebepuzzle, Teile der Fotos, in denen die
Verianderungen stattfinden konnten. Widerspriichliche Ergebnisse liefern auch Studien zur
semantischen Konsistenz. So boten Hollingworth & Henderson (1998, 1999, 2000, 2003) in
computergenerierten Bildern alltidglicher Situationen semantisch konsistente (z.B. ein Stuhl
im Wohnzimmer) und inkonsistente (z.B. Hydrant im Wohnzimmer) Verdnderungen dar und
fanden einen Vorteil fiir inkonsistente Verdanderungen. In natiirlicheren, dynamischen Szenen
konnte der Vorteil fiir inkonsistente und daher unerwartete Verdnderungen jedoch nicht bes-
tatigt werden. In einer Studie von Simons et al. (2002) z.B. bat eine Versuchsleiterin (Frage-
person), die zusammen mit einer weiteren Versuchsleiterin (Kontextperson) auftrat, auf dem
Campus der Harvard-Universitit vorbeilaufende Studenten um die Wegbeschreibung zum
Universitdtskrankenhaus. In der konsistenten Bedingung trat die Kontextperson entweder als
verletzte Fullballspielerin mit Fuball in der Hand (Spieler-Kontext) oder als Krankenhausbe-
sucherin mit Pliischhasen (Besucher-Kontext) auf. In der inkonsistenten Bedingung hielt die
verletzte Spielerin den Hasen und die Krankenhausbesucherin den Fuf3ball in der Hand. Be-
gann nun ein Student mit der Beschreibung, lief plotzlich eine Gruppe von acht eingeweihten
Personen zwischen den Versuchsleiterinnen und dem Befragten hindurch und entfernte wéh-
rend dieser Verdeckung den Fuf3ball oder den Pliischhasen der Kontextperson. Zwar fand sich

bei anschlieBender Befragung erwartungsgeméal in allen Fillen Verdanderungsblindheit, die
32



Verianderungsblindheit

Konsistenzbedingungen (konsistent vs. inkonsistent) unterschieden sich jedoch nicht vonein-
ander. Angelone et al. (2003) fanden vergleichbare Ergebnisse mit einer videobasierten Un-
tersuchung, in der die Veriinderungen (z.B. Anderung eines Basketballs oder einer Zeichen-
mappe einer Studentin, die ein Basketballshirt trdgt) wihrend eines Filmschnitts vorgenom-

men wurden.

In punkto Relevanz der Verdnderung fiir den Betrachter zeigt eine Reihe von Flicker-Unter-
suchungen, dass relevante Verdnderungen besser entdeckt werden als irrelevante (Rensink et
al., 1997; O'Regan et al., 1999, 2000; Richard et al., 2002). Um die Inhalte von Fotografien
alltdglicher Situationen zunichst hinsichtlich der Relevanz zu trennen, fragten Rensink et al.
(1997) in einem Vorversuch fiinf unabhingige Personen, welche Objekte (einer verbalen Be-
schreibung) einer Szene von marginalem oder aber zentralem Interesse fiir sie seien. Objekte
waren von zentralem Interesse, wenn mindestens drei der fiinf Personen sie entsprechend be-
urteilten, Objekte, die von niemandem erwédhnt wurden, galten als marginal interessant. Im
anschlieBenden Flicker-Versuch wurden zentrale Verdnderungen (z.B. ein Hubschrauber aus
der Sicht eines Piloten dndert seine Position) im Durchschnitt doppelt so schnell entdeckt als
marginale (z.B. ein Geldnder im Hintergrund einer Restaurant-Szene verindert die Hohe). Mit
identischem Stimulusmaterial bestitigten O'Regan et al. (1999) den Vorteil fiir zentrale Ver-
dnderungen bei einer Mudsplash-Untersuchung und O'Regan et al. (2000) bei der lidschlag-
kontingenten Darbietung der Verdnderungen. O'Regan et al. (2000) zeigten dariiber hinaus,
dass der Effekt auch dann bestehen bleibt, wenn der Abstand des Blickortes zum Ort der Ver-
dnderung kontrolliert wird. Schlielich zeigten Richard et al. (2002), dass verkehrsrelevante
Veridnderungen in Bildern (z.B. die Anderung eines Verkehrsschildes) schneller entdeckt

werden als verkehrsirrelevante (z.B. die Anderung einer Hochspannungsleitung).

Einen weiteren sich auf die Verdnderungsentdeckung auswirkenden Faktor stellen die Arten
der Veranderung dar. Die einfachste, eindeutigste und gleichzeitig am besten erforschte Art
ist die Prasenz, also das Hinzufiigen (Addition) oder Verschwinden (Subtraktion) eines Ob-
jektes. Bis heute zeigten sich diesbeziiglich widerspriichliche Ergebnisse in der Literatur. Be-
reits Phillips & Singer (1974) fanden mittels One-Shot-Design Vorteile fiir die Entdeckung
von Additionen bei dargebotenen Quadraten. Ergebnisse, die von Stelmach et al. (1984) mit
Punktmustern betdtigt wurden. Agostinelli et al. (1986) zeigten durch Verdnderungen an
schematischen Zeichnungen alltiglicher Objekte (Anderungen von Teilen eines Objektes -
z.B. der Stof3stange an einem Auto) jedoch einen Vorteil fiir Subtraktionen. Bei der Verédnde-
rung ,.kompletter Objekte in Zeichnungen alltdglicher Szenen hingegen fanden Miranda et

al. (1992) bei Kindergarten- und Grundschulkindern erneut einen Vorteil fiir Additionen. Bei
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erwachsenen Probanden bestitigten Nallan et al. (1994) diese Ergebnisse mit identischem
Stimulusmaterial und in einem Folgeexperiment mit Fotografien. Ebenfalls mit Fotografien
fanden Mondy & Coltheart (2000) wiederum einen Vorteil fiir Subtraktionen, unabhingig da-
von, ob Teile eines Objektes oder komplette Objekte verdndert wurden. Cole et al. (2003)
berichten sogar innerhalb einer Versuchsreihe von widerspriichlichen Ergebnissen. Wihrend
sie in einem Flicker-Versuch mit einfachen geometrischen Figuren einen Vorteil fiir Subtrak-
tionen fanden und so die Ergebnisse von Mondy & Coltheart (2000) stiitzen, fanden sie bei
identischem Stimulusmaterial mit einem One-Shot-Design (auch Mondy & Coltheart nutzen
ein One-Shot-Design) hinsichtlich der Entdeckungsrate und der Entdeckungszeit iiberra-
schenderweise einen klaren Vorteil fiir Additionen. In einem Folgeversuch bestdtigten sie

diesen Vorteil mit Fotografien alltdglicher Gegenstiande (Haushaltsgerdte auf einem Tisch).

Weitere Arten von Verdnderungen, auf die im Folgenden nur kurz eingegangen wird, bezie-
hen sich auf Ort, Austausch, Identitat, Farbe, Orientierung, Gréfl3e, Form, Detailliertheit und
Natdrlichkeit. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die hier dargestellten Arten
unmdglich scharf voneinander trennen lassen, da sie sich zum Teil stark iiberschneiden. Ein
Austausch beispielsweise beinhaltet genaugenommen eine Addition, eine Subtraktion und
unter Umstdnden eine Verdnderung von Ort, Identitdt, Farbe, Orientierung, Grofle, Form,
Detailliertheit und Natiirlichkeit. Anhand natiirlicher Objekte (z.B. Miitzen oder Schliissel),
die zufillig an fiinf von neun mdéglichen Orten auftauchten, zeigte Simons (1996), dass Ver-
dnderungen des Ortes eines Objektes besser entdeckt wurden als der Austausch zweier Ob-
jekte oder Verdnderungen in der Identitdt eines Objektes. Diese Ergebnisse wurden von
Keane et al. (2003) mit unbekannten Phantasiefiguren, sogenannten Greebles (z.B. Tarr &
Gauthier, 2000) oder Fribbles (Williams & Simons, 2000), bestétigt. Im Gegensatz zu den
Autoren der zwei zuletzt erwidhnten Studien unterscheidet beispielsweise Saiki (2003) hin-
sichtlich des Austausches weiter zwischen dem Ersetzen eines Objektes an Ort und Stelle
durch ein anderes (Replacement) und dem Tausch zweier rdumlich voneinander getrennten
Objekte (Switch). In einer Untersuchung mit zweidimensionalem dynamischem Material (sich
drehende, zeitweise verdeckte, bunte Scheiben) fand er erhebliche Vorteile in der Replace-
ment-Bedingung. Mondy & Coltheart (2000) fanden bei Fotografien eine bessere Entde-
ckungsleistung fiir Verdnderungen der Priasenz, verglichen mit Verdnderungen des Ortes. Mit
vergleichbarem Stimulusmaterial fanden auch Rensink et al. (nur bei Verdnderungen margi-
nalen Interesses - 1997) und Aginsky & Tarr (2000) diesen Vorteil und berichten dariiber hin-
aus, dass auch Veridnderungen der Farbe besser entdeckt werden als Verdnderungen des Ortes.
Wallis & Biilthoff (2000) bestétigten mit dynamischem Material (Videos und virtuelle Umge-
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bung) den Vorteil fiir Farbe und Priasenz gegeniiber Ort und auch Orientierung (Rotation eines
Objektes). In statischer virtueller Umgebung fanden auch Henderson & Hollingworth (1999)
eine bessere Entdeckung fiir Prisenz (Subtraktionen), verglichen mit Verdnderungen der Ori-
entierung (Rotation). In Grimes’ (1996) Versuch wurden Veridnderungen der Farbe und Ori-
entierung in Fotos besser entdeckt als Verdnderungen der Grofe. Henderson (1997) berichtet
in einer sakkadenkontingenten Untersuchung mit gezeichneten Bildern (Kiihe hinter einem
Gartenzaun), dass Verdnderungen der Form besser entdeckt werden als Verdnderungen des
Ortes. In bezug auf die Form berichten Barenholtz et al. (2003) in einer One-Shot-Untersu-
chung von einem erheblichen Vorteil fiir die Entdeckung konkaver Verianderungen (71%) an
Phantasiepolygonen, verglichen mit konvexen Verdnderungen (37%). Nach Austen & Enns
(2000) werden lokale, also detaillierte Verinderungen (Anderung von Buchstaben, die wie-
derum einen Buchstaben bilden) schlechter entdeckt als globale, also undetaillierte (Anderung
des Buchstabens, der aus einzelnen Buchstaben besteht). Hinsichtlich der Natiirlichkeit zeig-
ten z.B. Austen & Enns (2003), dass Verdnderungen von Gesichtern besser entdeckt werden

als Verdnderungen von Buchstaben.

Inwieweit sich die Art der Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung auf die Entdeckung
von Verdnderungen auswirkt, wurde bisher nur in wenigen Studien untersucht. Hollingworth
& Henderson (2003) fanden mit computergenerierten Bildern alltdglicher Situationen, dass
die Entdeckungsleistung bei Verdeckungen mit bedeutungslosen Mustern besser ist als bei
Verdeckungen, die ebenfalls alltdgliche Situationen zeigen (64% vs. 60%). Rensink et al.
(2000) boten zwischen alltdglichen Fotos Blanks verschiedener Farbe dar. Weil}, Grau und
Schwarz wirkten sich nicht auf die Entdeckung aus, unabhingig von der Art der Verdnderung
(Prasenz, Farbe, Ort) und der Relevanz (zentrales vs. marginales Interesse). Bei der Darbie-
tung roter Blanks zeigte sich ein Vorteil fiir Farbdnderungen marginalen Interesses. In einer
weiteren Versuchsbedingung stellte sich heraus, dass Mudsplashes die Entdeckung von Ver-
anderungen weniger hemmen als graue Blanks. Blackmore et al. (1995) verglichen kiinstlich
provozierte Sakkaden (sieche Abschnitt 3.1) mit Blanks, jeweils bei alltiglichen Fotos, und
fanden eine bessere Entdeckung in der Blank-Bedingung (65% vs. 55%). Shore & Klein
(2000) verglichen Sakkaden in einer Untersuchung zu Unterschiedsblindheit, bei der zwei zu
vergleichende alltdgliche Fotos jeweils iibereinander auf einem Papier dargeboten wurden,
mit Blanks bei einem klassischen Flicker-Versuch mit denselben Fotos. Bei beiden Paradig-
men kam es zu einem Vorteil fiir Verdnderungen zentralen Interesses, wenn die Fotos auf-
recht dargeboten wurden. Standen die Fotos jedoch auf dem Kopf, blieb dieser Vorteil nur

noch in der Flicker-Bedingung bestehen.
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Auch zeitliche und rdumliche Aspekte der Stimuluspridsentation wirken sich entscheidend auf
die Entdeckung von Verdnderungen aus. Hinsichtlich der Dauer der Unterbrechung der visu-
ellen Wahrnehmung zeigen sich in der Literatur unterschiedliche Ergebnisse. So zeigten
Phillips & Singer (1974) sowie Stelmach et al. (1984) bei kiinstlichem Stimulusmaterial
(Punkte und Quadrate), dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit mit zunehmender Blank-
Dauer bis ca. 80 ms monoton abnimmt und dann bis iiber 300 ms stabil bleibt. Bei der Be-
trachtung von natiirlichen Fotos berichten Rensink et al. (2000), dass die Entdeckungszeit mit
zunehmender Blank-Dauer (nichtmonoton) ansteigt. In ihrer Studie verschlechterte sich die
Leistung von 40 ms zu 80 ms, blieb bis 160 ms konstant und verschlechterte sich weiter zu
320 ms. Simons (1996) hingegen fand bei natiirlichen Objekten keinen Unterschied in der
Entdeckungswahrscheinlichkeit zwischen 250 ms und 4300 ms dargebotenen Blanks. Ent-
sprechend fanden Hollingworth & Henderson (2003) bei Bildern alltdglicher Situationen kei-
nen Unterschied zwischen 30 ms und 400 ms lang dargebotenen Verdeckungen (bedeutungs-
lose Muster). SchlieBlich zeigten Henderson & Hollingworth (2003) bei einem sakkadenkon-
tingenten Experiment mit natiirlichen Bildern, dass sich die Entdeckungsleistung mit zuneh-
mender Sakkadendauer (Amplituden von 2° bis 9°) nicht verschlechtert. Rensink et al. (2000)
untersuchten bei natiirlichem Material, ob sich die Prasentationsdauer des Ausgangsbildes
auf die Verdnderungsentdeckung auswirkt. Hierzu zeigten sie in einem Flicker-Versuch 8 s
lang das Ausgangsfoto und verglichen diese Ergebnisse mit denen einer fritheren Untersu-
chung mit identischem Stimulusmaterial, bei der das Anfangsbild 240 ms dargeboten wurde.

Die verldngerte Darbietungsdauer wirkte sich nicht auf die Entdeckungsleistung aus.

Zu tbereinstimmenden Ergebnissen kommen Untersuchungen, die die Anzahl der potentiellen
Veranderungsobjekte in der visuellen Szene (Set Size — siche z.B. Treisman & Gelade, 1980)
variieren. So zeigte Rensink (2000a), dass die Entdeckungszeit von Orientierungsveridnderun-
gen bei Rechtecken mit Zunahme der Set Size (2, 6 oder 10 Objekte) linear zunimmt. Zu ver-
gleichbaren Ergebnissen kamen Austen & Enns (2000, 2003) mit Verdnderungen in Buchsta-
ben und Gesichtern (jeweils 1, 3 oder 5 Objekte) und Zelinsky (2001) mit der Verdnderung
natiirlicher Gegenstinde (Werkzeug und Spielzeug — 1, 3 oder 9 Objekte). Zelinsky (2001)
berichtet dariiber hinaus, dass das Verdnderungsobjekt bei geringerer Set Size ofter fixiert
wird. SchlieBlich zeigten Fernandez-Duque & Thornton (2000), dass der Effekt auch bei Va-
riation des oberen Bereichs (8 vs. 12 Objekte) bestehen bleibt: Orientierungsveridnderungen
bei einem von insgesamt acht Rechtecken wurden von 52% der Probanden entdeckt - bei

zwoOlf Rechtecken sank die Entdeckungsrate bereits auf 40%.
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Die Entdeckungsleistung hingt auch von der Distanz der Verdnderung zum Fixationsort ab.
Henderson & Hollingworth (1999) z.B. verdnderten Objekte in computergenerierten Bildern
alltdglicher Situationen, entweder wéhrend eine Sakkade den Blick zu einem zu verdndernden
Objekt hinbewegte oder von einem bereits verdnderten Objekt wegbewegte. Sie fanden eine
ungleich bessere Entdeckungsleistung, wenn das verdnderte Objekt kurz vor oder unmittelbar
nach der Verdnderung fixiert wurde, verglichen mit Situationen, in denen das verdnderte Ob-
jekt vor oder nach der Verdanderung nicht fixiert wurde. Bei vergleichbarem Stimulusmaterial
beobachteten Hollingworth et al. (2001) die Augenbewegungen in einem Flicker-Versuch und
stellten fest, dass in iiber 80% der erfolgreich entdeckten Fille die Verdnderung direkt (also
foveal) betrachtetet wurde. Ein Folgexperiment zeigte, dass Probanden Verdnderungen besser,
schneller und mit weniger falschen Alarmen entdeckten, wenn sie ihre Augen frei bewegen
durften, anstatt die Mitte der Szene zu fixieren. Bei lidschlagkontingenten Verdnderungen in
natiirlichen Fotos zeigten O’Regan et al. (2000), dass zum Zeitpunkt der Verdnderung die
Entdeckungswahrscheinlichkeit ab 2° fovealer Distanz zum Ort der Verdnderung stark ab-

nimmt und bis etwa 10° konstant bleibt.

Mit der Auswirkung der Dynamik auf Veranderungsblindheit beschiftigten sich bisher drei
uns bekannte Studien. In flinf verschiedenen statischen One-Shot-Experimenten fand Simons
(1996) fiir Veranderungen der Identitdt Entdeckungsraten zwischen 40% und 78%. Um zu
priifen, ob diese Effekte womoglich ein Artefakt in der Verarbeitung statischer Bilder sein
konnten, entwickelte er eine dynamische Vergleichssituation. Hierzu tauschte er in einem
Videofilm, der das Gespriach zweier Frauen zeigte, wihrend eines Kameraschwenks, eine
groBe Cola-Flasche durch einen Serviettenspender aus. Keine von zehn Versuchspersonen
bemerkte die Verdnderung. Um einen direkteren Vergleich bemiihten sich Williams &
Simons (2000). In kurzen Filmen bewegten sie Fribbels von links nach rechts, die dabei kurz
hinter einem schwarzen Quadrat verschwanden und danach verdndert wieder auftauchen
konnten. Ein Vergleich mit einer Bedingung, in der statische Bilder der Fribbels wihrend ei-
nes Blanks verdndert werden konnten, zeigte keinen Unterschied hinsichtlich der Entde-
ckungsleistung. Wallis & Biilthoff (2000) bezogen zusitzlich die Illusion der Eigenbewegung
in einen Vergleich mit ein. Den Probanden wurden dynamische (Fahrsimulator) und statische
Bilder (dargebotene Standbilder des Simulators) von Verkehrssituationen dargeboten. Unter
Verwendung des Flicker-Paradigmas konnten sich auf der Stralle liegende Blocke jeweils in
ithrer Prisenz, Farbe, Form oder Orientierung verédndern. Im Gegensatz zu Williams & Simon
(2000) und im Einklang mit Simons (1996) zeigte sich ein Vorteil in der statischen Bedin-
gung.
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Bisher wurde in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich die explizite Entdeckung von Verin-
derungen besprochen. Eine stindig wachsende Anzahl von Untersuchungen weist jedoch dar-
auf hin, dass unser visuelles System Verdnderungen auch implizit, also ohne Bewusstwer-
dung, wahrnimmt (fiir eine ausfiihrliche Ubersicht siehe Thornton & Fernandez-Duque,
2002). So zeigten Fernandez-Duque & Thornton (2000) in einer One-Shot-Untersuchung mit
kiinstlichem Material (Rechtecke), dass Probanden, die Verdnderungen nicht entdeckt hatten,
dennoch {iiberzufillig hdufig den Ort der Verdnderung richtig geraten hatten. Williams &
Simons (2000) instruierten ihre Probanden im oben beschriebenen Versuch, auf verdnderte
Fribbels mit einem Druck auf die D-Taste (different) und auf unverinderte Fribbles mit einem
Druck auf die S-Taste (same) einer Tastatur zu reagieren. Ein Vergleich aller S-Antworten
zeigte, dass auf nicht erkannte, aber stattgefundene Veridnderungen langsamer reagiert wurde
als auf tatsdchlich nicht stattgefundene. Die ldngeren Reaktionszeiten bei den nicht erkannten
Verdnderungen werten die Autoren als Indiz fiir eine implizite Entdeckung. Rensink (1998,
2004) instruierte die Probanden in einer Flicker-Untersuchung mit natiirlichen Fotos zweimal
mit Knopfdruck zu reagieren. Erstens, wenn sie das Gefiihl hatten (Mindsight) etwas habe
sich verdndert und zweitens, wenn sie die Verdnderung bewusst erkannt hatten. Die Reakti-
onszeiten zeigten, dass einige Probanden verldsslich eine Verdnderung ,,fiihlten” — einige Se-
kunden bevor sie sich dieser bewusst wurden. Hayhoe (2000) berichtet bei Nichtentdeckung
von sakkadenkontingent dargebotenen kiinstlichen Verdnderungen (Quadrate) iiber verlin-
gertere Fixationsdauern fiir verdnderte Objekte gegeniiber unverinderten. Hollingworth et al.
(2001) unterstiitzen Hayhoes Ergebnisse. Sie verdnderten Objekte in natiirlichen Bildern,
wihrend eine Sakkade den Blick von selbigen wegbewegte und stellten fest, dass Refixatio-
nen von Objekten, die verdndert wurden, linger dauerten (749 ms) als die von unverdnderten

(499 ms).

3.3 Theorien zur Erklarung von Veranderungsblindheit

Das Entdecken einer Verdnderung bendtigt entweder ein die Verdnderung markierendes Be-
wegungssignal oder die geistige Reprisentation der Merkmale, die sich verdndert haben. Bei
Untersuchungen zur Verdnderungsblindheit wird das Bewegungssignal entweder durch Au-
genbewegungen, einen Blank oder Distraktoren verdeckt oder maskiert. Der Grund fiir das
Nichtentdecken von Verdnderungen kann also nur in einer unzureichenden oder nicht bewusst
werdenden Merkmalsreprisentation liegen (siche hierzu auch Simons, 2000). Im Folgenden

werden, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, fiinf theoretisch begriindete Modelle zur Erkla-
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rung von Verdnderungsblindheit beschrieben, die sich mit moglichen Arten der Merkmalsrep-

rasentation befassen. Alle Modelle sind in Abbildung 3.5 illustrativ dargestellt.
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Abbildung 3.5. Darstellung der fiinf im Text beschriebenen Erkldrungsmodelle zur Verénde-
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rungsblindheit (modifiziert nach Simons, 2000).

Eine in der Literatur stark verbreitete Erklirung fiir Verinderungsblindheit ist die Uber-
schreibungshypothese, die besagt, dass die Reprisentation des ersten Bildes, z.B. durch einen
Blank oder durch das nachfolgende Bild, iiberschrieben wird. Merkmale aus der Ausgangs-
szene, die nicht aufmerksam enkodiert wurden, werden demnach vollstindig durch die Repra-
sentation der verdnderten Szene ersetzt. Eine erfolgreiche Entdeckung von Verdanderungen ist
daher nur fiir zuvor aufmerksam enkodierte Objekte mdglich. Tatler (2001) berichtet, dass die
Uberschreibung der Ausgangsszene innerhalb der ersten 400 ms, 50% bereits innerhalb der
ersten 100 ms nach dem Erscheinen der neuen Szene stattfindet. Die Uberschreibungshypo-
these eignet sich vor allem zur Erkldrung von Verdnderungsblindheit fiir einfache visuelle
Stimuli, wie sie in der klassischen Maskierungsforschung (z.B. Kahneman, 1968; Intraub,

1980) benutzt werden.

Die Hypothese des ersten Eindrucks besagt, gegenteilig zur Uberschreibungshypothese, dass
der Betrachter nur die Details des ersten Bildes enkodiert, nicht die des zweiten. So berichtet

z.B. Friedman (1979), dass die Merkmale der Anfangszene enkodiert werden, um die allge-
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meine Bedeutung (Gist) zu erfassen. Bleibt diese Bedeutung in der verdnderten Szene gleich,
werden die bereits enkodierten Merkmale nicht erneut tiberpriift, d.h. es existiert keine Repra-
sentation der verdnderten Szene. Simons et al. (eingereicht) fanden Ergebnisse, die diese An-
nahme stiitzen. In ihrer Studie wurde der Hauptdarsteller eines Filmes wéhrend einem Schnitt
durch einen anderen ersetzt (sieche hierzu auch Abschnitt 3.1). Die 67% der Probanden, die
keine Verdnderung bemerkten, beschrieben bei einer anschlieBenden Befragung mehrheitlich

dennoch die Merkmale des ersten Darstellers.

Ein aktuell stark diskutiertes Erkldrungsmodell beruht auf der Annahme, dass aufgrund der
Begrenzung des visuellen Arbeitsgedichtnisses auf ein bis vier Details (z.B. Luck & Vogel,
1997; Saiki, 2002) praktisch keine Speicherung von Merkmalen stattfindet - weder bei der
Anfangsszene, noch bei der verdnderten Szene. Stattdessen nutzt der Betrachter die Umge-
bung als externen Wahrnehmungsspeicher (z.B. Stroud, 1955; Gibson, 1986; Dennet, 1991,
O'Regan & Noé, 2001) und richtet seine visuelle Aufmerksamkeit nur auf die jeweils fiir ihn
wichtigsten Aspekte aus. Lediglich die Information, die bewusst aus diesem Speicher abstra-
hiert wird, bleibt iiber die Verdnderung einer Szene hinaus bestehen. Fiir Entdeckungsaufga-
ben, bei denen die verdnderte Szene bis zur Reaktion des Probanden sichtbar bleibt, sagt die-
ses Model und das der Uberschreibung eine identische Leistung voraus. Vertreter einer abge-
schwichteren Variante (z.B. Ballard et al., 1997) gehen davon aus, dass dennoch bestimmte
Informationen von einer Szene zur nédchsten erhalten bleiben. Demnach werden beispiels-
weise Orte von Objekten, aber nicht ihre spezifischen visuellen Merkmale gespeichert, wo-
moglich weil gerade solche Informationen von einem Moment zum anderen zur Handlungs-
kontrolle bendtigt werden (Wang & Simons, 1998). Genauere, momentan fiir den Betrachter
wichtige Informationen werden ,,gerade rechtzeitig® zur Losung einer aktuellen Aufgabe auf-

genommen (,,Just-In-Time-Modelle* — siehe z.B. Hayhoe, 2000, Triesch et al., 2003).

Weiterhin ist es denkbar, dass der Betrachter eine Reprisentation beider Bilder formt, ohne
sich iiber einen Unterschied bewusst zu werden, da kein Vergleich der beiden Représentatio-
nen stattfindet. Unser visuell-kognitives System geht solange davon aus, dass sich Anfangs-
und Folgebild nicht unterscheiden, bis eine Anderung der allgemeinen Bedeutung (z.B. durch
einen Hinweis des Versuchsleiters) einen expliziten Vergleich ausldst. Die zahlreichen Unter-
suchungen zur impliziten Verdnderungsentdeckung (siche hierzu Abschnitt 3.2) sprechen da-
fiir, dass bei expliziter Nichtentdeckung ein bewusster, aufmerksamer Vergleich versdumt
wird. Simons et al. (eingereicht) fiihrten in diesem Zusammenhang eine Variation der bereits
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Untersuchung (Simons et al., 2002) durch. Ein Versuchsleiter

mit einem Basketball in der Hand fragte einen FuBBginger nach dem Weg. Wihrend der Weg-
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beschreibung des FuBgingers lief eine Gruppe Jugendlicher zwischen den beiden Personen
hindurch und entwendete gleichzeitig den Basketball. Die anschlieBende Frage, ob sie eine
Veridnderung am Versuchsleiter entdeckt hitten, verneinte die Mehrheit der Versuchsperso-
nen. Wurde jedoch explizit danach gefragt, ob der Versuchsleiter einen Basketball in der
Hand hatte, erinnerten sich wiederum mehr als die Hélfte an diesen, zum Teil sogar an seine
Farbe. Die Versuchspersonen nahmen also den Versuchsleiter ohne Ball wahr und konnten
sich dennoch an den Ball erinnern. Sie speicherten Aspekte beider Reprisentationen, bis zum

Zeitpunkt der Befragung fiihrten sie aber offenbar keinen Vergleich durch.

Das Modell der Merkmalskombination entspricht in seiner strengsten Form der Theorie des
,visuellen integrativen Puffers® (Visual Buffer — Rayner, 1975; McConkie & Rayner, 1976).
Diese Theorie geht davon aus, dass detailgetreue Abbilder einer Szene solange in einem visu-
ellen Puffer gespeichert werden, bis das Abbild der nichsten Szene verfiigbar ist und diese
beiden Bilder schlieBlich zu einer aktualisierten Wahrnehmung der Umgebungsinformation
miteinander verschmelzen. In den 1970er und 1980er Jahren wurde so eine stabile, detailge-
treue visuelle Wahrnehmung von einer Fixation zur nichsten erkldrt. Unter anderem zeigte
letztlich das Phidnomen der Verdnderungsblindheit, dass unsere Wahrnehmung keineswegs
ein genaues Abbild der Umwelt darstellt und die Annahme des klassischen visuellen Puffers
wurde verworfen (z.B. Bridgeman & Mayer, 1983; Irwin, 1991). Eine ,,entschirfte” Version
geht davon aus, dass einige Merkmale der ersten Szene, andere der zweiten entnommen wer-
den. Das Resultat ist eine neu konstruierte und mitunter nicht der Realitdt entsprechende, ko-
hérente Reprédsentation. Dieser Ansatz wird auch hdufig zur Erkldrung ,,manipulierter” Zeu-
genaussagen herangezogen, bei denen sich die Erinnerung an ein Ereignis aus einer Kombi-
nation tatsdchlich wahrgenommener und nachtriaglich suggerierter Details ergibt (siehe auch
Loftus, 1979). In diesem Zusammenhang zeigten Loftus & Palmer (1979) Probanden Bilder
von einem Fahrzeugzusammenprall und fragten anschlieBend, mit welcher Geschwindigkeit
die Fahrzeuge aufeinander gefahren seien. Die Intensitit des Verbs, das den Zusammenprall
beschreibt, wurde variiert: Statt ,,fahren” wurde z.B. ,beriihrt* oder ,,geknallt” benutzt. Je
intensiver der Zusammenprall suggeriert wurde, desto schneller wurde die Geschwindigkeit
geschitzt. Das jeweilig benutzte Verb fiihrte die Probanden also dazu, ihre Reprisentation
kohidrent zu ,,rekonstruieren”. Bisher wird die Hypothese der Merkmalskombination, nach
unserem Wissens, von keiner Studie zur Verdnderungsblindheit unterstiitzt (siehe auch

Simons, 2000).

Keiner der bis hier dargestellten Ansétze reicht allein aus, um die Effekte der Verdnderungs-

blindheit ausreichend erkléren zu kdnnen. Da der zentrale Mechanismus zur expliziten Entde-
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ckung einer Verdnderung die visuelle Aufmerksamkeit ist, muss diese in einem theoretischen
Modell entsprechend berticksichtigt werden. Ein solches, groB3tenteils auf den in Abschnitt 2.4
beschriebenen Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit theoretisch aufbauendes, Modell stellt
die Kohéarenztheorie von Rensink (2000b, 2002) dar. Diese Theorie weist eine triadische Ar-
chitektur mit drei, groftenteils voneinander unabhéngigen, Systemen auf (Abbildung 3.6) und

wird im Folgenden ausfiihrlich beschrieben.

System lll - Umgebung (nicht aufmerksam, ( - Obi ]
( bearenzte Verarbeitun System Il - Objekt (aufmerksam)

Szenenschema

|

fokale Aufmerksamkeit

@ Nexus

riaumliche allgemeine
Anordnung Bedeutung
Kohérenzfeld
%._ .
— “ < PI'O“O'Ob]Gk‘lQ
‘ib»% / (zuganglich fur fokale
Aufmerksamkeit)
I Kanten
System |
friihes Sehen .
(nicht aufmerksam, Pixel

parallele Verarbeitung)

Abbildung 3.6. Triadische Architektur der visuellen Wahrnehmung: Drei {iberwiegend voneinander

unabhéngige, miteinander interagierenden Syteme (modifiziert nach Rensink, 2000b).

Auf einer, der fokalen Aufmerksamkeit vorgelagerten Ebene des frithen Sehens (System 1)
werden aus einzelnen Pixeln bei der Photorezeption - iiber Kantenerkennung durch
(quasi)lineares Filtern - sogenannte Proto-Objekte gebildet. Sie beschreiben jeweils einige
einfache rdumliche Aspekte einer Szene und stellen die ,,niedrigsten®, fiir die Aufmerksam-
keit zugéinglichen, Strukturen dar. Die Proto-Objekte werden schnell und parallel iiber das
gesamte visuelle Feld gebildet. Sie sind zeitlich und rdumlich unbestindig und kénnen daher
entweder von neuen Stimuli an derselben Stelle iiberschrieben werden (siehe auch DiLollo,

1980) oder zerfallen nach wenigen hundert Millisekunden (Rensink et al., 1997).
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Die fokale Aufmerksamkeit (System 2) ,,greift” sich dann wenige Proto-Objekte aus diesem
sich stidndig regenerierenden Strom und formt diese zur individuellen hochauflosenden Repra-
sentation eines Objektes, die aktiv im visuellen Arbeitsgedédchtnis gehalten wird und damit
zeitlich und rdumlich an Stabilitit gewinnt. Die Kapazitdt der fokalen Aufmerksamkeit be-
schréankt sich hierbei auf die Reprisentation eines Objektes pro Zeitpunkt (siche auch Deubel
& Schneider, 1996; Garavan, 1998). Die Interaktion der fokalen Aufmerksamkeit mit den
nicht aufmerksamen Strukturen des friihen Sehens findet iiber einen sogenannten Nexus statt.
Der Nexus stellt eine Verbindungsstruktur dar, die eine zusammenfassende Beschreibung des
aufmerksam wahrgenommenen Objektes enthélt, z.B. Informationen iiber die Gréfe, Form
oder dominierende Farbe. Interne Strukturen des Nexus’ ermdglichen eine Verarbeitung und
kurze Speicherung dieser Informationen. Wird nun ein Proto-Objekt aufmerksam ,,betrach-
tet, offnet sich eine Verbindung zwischen ihm und dem Nexus, die einen wechselseitigen
Kommunikationsfluss in einem interaktiven Koharenzfeld (vgl. auch object files — Kahneman
et al., 1992) ermoglicht. ,,HochflieBende™ Informationen liefern dem Nexus Beschreibungen
der Eigenschaften des Proto-Objektes, wéahrend ,,runterflieBende Informationen dem Proto-
Objekt Stabilitdt verleihen. Vier bis sechs Proto-Objekte kdnnen gleichzeitig im Kohirenzfeld
bearbeitet werden (siehe hierzu auch Pylyshyn & Storm, 1988). Die so gewonnenen stabilen,
stets aktualisierten Proto-Objekte formen letztlich die kohdrente Reprasentation eines Objek-
tes, bleiben auch iiber kurze Unterbrechungen der visuellen Aufmerksamkeit bestehen und
ermoglichen so das Erkennen einer Verdnderung. Sobald sich jedoch die Aufmerksamkeit von
einem Objekt losldst, bricht der Kommunikationsfluss, die Reprisentation verliert ihre Kohi-
renz und zerfillt wieder in Proto-Objekte. Dabei kommt es zu keinem oder nur einem sehr
geringen Nachhalten der Aufmerksamkeit (siehe auch Irwin, 1996; Wolfe, 1996, Horowitz &
Wolfe, 1998). Das explizite Erkennen von Verdnderungen ist also nur mittels fokaler Auf-
merksamkeit moglich. Wird der Ort der Verdanderung zum Zeitpunkt der Verdnderung nicht
betrachtet, kommt es zu Effekten der Verdnderungsblindheit (inklusive Inattentional Blind-
ness). Die begrenzte Menge an Information, die zu einem Zeitpunkt aufmerksam aufgenom-
men werden kann, erklart nicht nur das zum Teil erhebliche Ausmal} des Phidnomens, sondern
auch das mogliche Nichtentdecken betrachteter Verdnderungen: Wenn sich die fokale Auf-
merksamkeit auf ein Objekt (im weiteren Sinne) in der Umwelt richtet, konnen nur wenige
Details zeitgleich im Koharenzfeld reprasentiert werden. Verandert sich ein solches reprisen-
tiertes Detail, wird dies bemerkt. Bei Verdnderungen nicht reprisentierter Details kommt es
trotz ,,Betrachtung* zu Verdnderungsblindheit. Wenn aber zu einem Zeitpunkt nur ein Objekt

kohirent reprisentiert werden kann und selbst diese Représentation begrenzt ist, warum neh-
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men wir unsere Umgebung trotzdem ganzheitlich und detailliert wahr? Rensink (2000b) ori-
entiert sich diesbeziiglich an den oben erwidhnten Keine-Speicherung-Modellen und be-
schreibt unsere visuelle Wahrnehmung als virtuelle Représentation, die von uns real empfun-
den wird. Das Prinzip dhnelt einem Rechner, der auf die Seiten des Internets zugreift. Kein
Rechner kann alle Seiten und deren stindige Anderungen in seinem Speicher halten. Wenn
der Anwender nun eine Seite abruft, tiberpriift der Rechner, ob er diese bereits in seinem be-
grenzten Speicher hat. Ist dies nicht der Fall, 14dt er die entsprechende Information. Geschieht
dies schnell genug, hat der Anwender den Eindruck, dass der Rechner die gesamten Informa-
tionen des Internets enthédlt. In Wirklichkeit liegen die Informationen jedoch nicht simultan
vor, sondern werden dann (just in time) zugédnglich, wenn sie gebraucht werden (zur virtuellen
Représentation in Computernetzwerken siehe auch Tanenbaum, 1976). Um derartige ,,virtu-
elle* Reprisentationen erfolgreich nutzen zu konnen, benétigt das menschliche Sehen Augen-
bewegungen und Aufmerksamkeitsverschiebungen. Die von uns als real empfundenen Repré-

sentationen sind also nicht zwangsldufig komplett oder richtig (O'Regan & Noé, 2001).

Eine Reihe weiterer Fragen blieb bislang ungeklirt: Wie werden Augenbewegungen und
Aufmerksamkeitsverlagerungen gesteuert? Wie kann der Ort eines Objektes bekannt sein,
bevor sich die Aufmerksamkeit dorthin verlagert? Wenn Aufmerksamkeit keinen nachhalten-
den Effekt hat, warum existiert auch dann eine Erinnerung an eine Szene, wenn die Aufmerk-
samkeit bereits von dieser abgezogen wurde? Eine befriedigende Antwort auf diese und dhn-
liche Fragen kann nach Rensink (2000b) nur eine vollstdndige, integrative Theorie des Sehens
geben. Er betont, dass in einer derartigen Theorie zuerst die Annahme verworfen werden
muss, dass nur eine einzelne Form der Aufmerksamkeit existiert. Wie viele andere (vgl. auch
Abschnitt 2.4) vermutet auch er, dass die visuelle Verarbeitung auf mehreren
Aufmerksamkeitsebenen stattfindet (siehe z.B. Allport, 1992; Velichkovsky, 2002). So kdnnte
das Aufmerksamkeitssystem fiir Objektwahrnehmung eines unter vielen anderen sein, die
zeitgleich und tiberwiegend unabhingig voneinander arbeiten. Entsprechend fiigt Rensink
(2000b) den zwei bereits dargestellten Systemen ein drittes nicht-aufmerksames System mit
begrenzter Kapazitidt (System 3 - Abbildung 3.6) hinzu, das mindestens drei wichtige
Informationen zur Umgebung liefert. Es erfasst die abstrakte allgemeine Bedeutung einer
Szene (z.B. ob es sich um einen Hafen, eine Stadt oder einen Hinterhof handelt) und fiihrt die
Aufmerksamkeit zu den Objekten, die in diesem Kontext am wichtigsten sind. Die allgemeine
Bedeutung ist bereits 120 ms ab Pridsentation einer Szene bestimmt (Biederman, 1981) und
bleibt iiber Augenbewegungen sowie iiber Verdnderungen in der Komposition und Anord-

nung von Objekten konstant (Friedman, 1979). Zwei Bedeutungen konnen gleichzeitig, auch
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aus stark verzerrten Bildern, extrahiert werden (Olivia & Schys, 1997). Weiterhin nimmt
System 3 nach wenigen Millisekunden, ohne Bezug auf semantische Eigenschaften
(Hochberg, 1968), die rdumliche Anordnung von Objekten in einer Szene wahr und fiihrt die
Aufmerksamkeit so schneller zu Orten einer bestimmten Struktur. Die Bestimmung der An-
ordnung bleibt iiber kurze Unterbrechungen der visuellen Wahrnehmung (Sanocki & Epstein,
1997) und sogar bei Abwesenheit visueller Aufmerksamkeit (Chun & Nakayama, 2000) be-
stehen. Sie ist unabhingig von Augenbewegungen und kommt daher als Steuerungsmecha-
nismus der Augenbewegungen und Aufmerksamkeitsverschiebungen in Frage. Wéhrend die
allgemeine Bedeutung und die rdumliche Anordnung Informationen sind, die im Arbeitsge-
dachtnis gehalten werden und daher fiir begrenzte Dauer zur Verfligung stehen, ruft System 3
ein im Langzeitgedichtnis gespeichertes abstraktes Szenenschema ab. Uber die Interaktion
mit den beiden anderen Systemen erleichtert es so wahrscheinlich die Wahrnehmung eines
Objektes in der Szene. Die hier vorgestellte Architektur dreier iberwiegend voneinander un-
abhingigen, miteinander interagierenden Mechanismen stellt einen niitzlichen Ausgangspunkt
fiir eine integrative Theorie des Sehens dar, die gleichermallen physiologische Grundlagen der
visuellen Wahrnehmung, die geistige Reprisentation ihrer Inhalte und die Grenzen der visu-
ellen Aufmerksamkeit (z.B. Verdnderungsblindheit) beriicksichtigt. Die nicht- bzw. vorauf-
merksamen Systeme 1 und 3, deren Informationen nicht bewusst wahrgenommen werden,
ermdglichen zudem eine implizite Entdeckung von Verdnderungen, also eine Entdeckung
ohne Beteiligung der fokalen Aufmerksamkeit. Weiterhin deutet der Ansatz einen interessan-
ten Perspektivwechsel an: Die Reprisentation einer visuellen Szene ist nicht nur eine Struktur,
die durch Augenbewegungen und Aufmerksamkeitsverschiebungen gebildet wird, sondern die

Représentation selbst kann Augenbewegungen und Aufmerksamkeit steuern.
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4 Experiment 1: Variation von Unterbrechungsart und Relevanz

in natdrlicher statischer Umgebung

4.1 Einleitung

Mehr als 50% aller Kollisionen im Stralenverkehr werden durch eine fehlende oder verspi-
tete Wahrnehmung der Gefahrenquelle mitverursacht (Nagayama, 1978). Bei einem gesunden
Menschen zeigen sich Lidschldge mit einer mittleren Dauer von 150 ms durchschnittlich 12
bis 15 mal pro Minute (Barbato et al., 2000). Sakkaden mit einer mittleren Dauer von 35 ms
werden durchschnittlich vier mal pro Sekunde initiiert (Unema, 1995). Dies bedeutet, dass zu
etwa 18% der (wachen) Zeit die visuelle Informationsaufnahme allein durch natiirliche Unter-
brechungen gestort ist. Es liegt daher nahe, dass Verdnderungsblindheit beim Autofahren eine
Ursache fiir zu spit oder nicht erkannte Gefahren im Straenverkehr sein konnte. Wechselt
beispielsweise eine Ampel genau in dem Moment von griin auf rot, in dem der Fahrer in eine
andere Richtung blickt, birgt das die Gefahr, dass er diese Verdnderung beim Zuriickblicken
nicht oder zu spét erkennt und gegebenenfalls die rote Ampel sogar iiberfahrt. Auch kurze
Blendungen von entgegenkommenden Fahrzeugen oder Schlamm, der auf die Windschutz-
scheibe spritzt, konnen im ungiinstigen Fall Bewegungssignale von Verdnderungen verdecken

bzw. von ihnen ablenken.

Zahlreiche Untersuchungen zeigten, dass Blanks, Lidschlige und Sakkaden im Einzelnen
Verdnderungsblindheit hervorrufen, ein methodisch befriedigender direkter Vergleich dieser
drei wichtigsten Unterbrechungsarten steht, nach unserem derzeitigen Erkenntnisstand, bisher
noch aus. Er ist jedoch dringend erforderlich, um die Ergebnisse von unterschiedlichen Unter-

suchungen in bezug auf ihre Vergleichbarkeit angemessen zu interpretieren.

Daher untersuchten wir explorativ, in welchem Ausmal sich die drei, fiir den Stralenverkehr
gegebenenfalls gefahrlichen, Unterbrechungsarten Blank, Lidschlag und Sakkade jeweils auf
die (Nicht-)Entdeckung plotzlich auftauchender bzw. verschwindender verkehrsrelevanter
und -irrelevanter Objekte in Fotos auswirken. Zusitzlich interessierte uns, inwieweit die Pa-
rameter Fixationsort, Fixationsdauer und Sakkadenamplitude ergdnzende Informationen {iber
die Wahrnehmung (explizit vs. implizit) von Verdnderungen und die Ebenen der visuellen

Aufmerksamkeit (ambient vs. fokal) vor der (Nicht-)Entdeckung einer Verdnderung liefern.
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4.2 Methode

4.2.1 Probanden

An dem Versuch nahmen 24 Psychologiestudenten der TU-Dresden (13 weibliche und 11
méinnliche, im Alter von 20 bis 30 Jahren) teil. Sie wurden aus dem Bekanntenkreis des Ver-
suchsleiters und iiber Aushédnge rekrutiert. Alle Probanden verfiigten iiber normales oder ent-
sprechend korrigiertes Sehvermdgen, waren im Besitz einer Fahrerlaubnis, hatten die Nacht
zuvor mindestens sechs Stunden geschlafen und standen nicht unter Alkohol- oder Medika-
menteneinfluss. Sie wurden fiir ihre Miihe entweder mit 7 Euro oder mit zwei (fiir die Zulas-
sung zum Hauptstudium nétigen) Versuchspersonenstunden belohnt. An einer Untersuchung

zur Verdnderungsblindheit hatten sie zuvor noch nicht teilgenommen.

4.2.2 Stimuli und Versuchsdesign

Von Videos einer Vorgingeruntersuchung (Dornhéfer & Pannasch, 2000) wurden insgesamt
60 Standbilder extrahiert. Sie zeigten Verkehrssituationen aus der Sicht des Fahrers und wur-
den in eine Auflosung von 800 x 600 Pixel mit 24 Bit Farbtiefe konvertiert. Mittels digitaler
Bildbearbeitung wurden an jedem Bild vier Verdnderungen erzeugt, so dass inklusive unver-
anderter Bilder 300 verschiedene Bilder vorlagen. Das so gewonnene Stimulusmaterial wurde
allen Probanden in drei Versuchsblocken zu je 100 Durchgingen prisentiert, getrennt nach
den unabhédngigen Variablen Unterbrechungsart und Relevanz. Die Prisentation erfolgte in

einer von vier zuvor festgelegten quasi-zufélligen Reihenfolgen.

Die Unterbrechungsart wurde vierfach gestuft: Jeweils 60 verédnderte Bilder wurden wéhrend
eines Lidschlags, einer Sakkade oder eines Blanks (112 ms Dauer) auf einem Computermo-
nitor dargeboten. In der Kontrollbedingung wurde das verdnderte Bild wéhrend einer Fixa-
tion, also unverdeckt dargeboten. Die Probanden sollten auf entdeckte Verdnderungen
schnellstmoglich mit einem Knopfdruck (linke Maustaste) reagieren. Da der kiinstliche Blank
als Hinweisreiz fiir eine Verdnderung genutzt werden konnte, wurden in der Blank-Bedingung
zusitzlich 60 Catch Trials dargeboten, d.h. die Hélfte der Bilder verdnderte sich wahrend ei-
nes Blanks nicht. Ein Durchgang startete jeweils mit einem Blank von 1,5 s. Danach wurde
das Ausgangsbild fiir 4 s bis 6 s dargeboten, je nach dem wie lange es dauerte, bis die Pro-
banden eine Fixation, eine Sakkade oder ein Lidschlag ausfiihrten. In den Blank-Durchgéngen
wurde das Auftauchen eines Blanks nach der Prisentation des Ausgangsbildes entsprechend
zwischen 4 s und 6 s variiert. Bei den vergleichsweise selten auftretenden Lidschlédgen wurde

ein Durchgang automatisch abgebrochen, wenn ein Lidschlag 6 s nach Darbietung des An-
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fangsbildes nicht erfolgte. Ein Durchgang endete 5 s nach Erscheinen des zweiten (in der Re-
gel verdanderten) Bildes oder durch Knopfdruck. Den Nullpunkt fiir die Messung der Entde-
ckungszeit stellte der Zeitpunkt dar, bei dem eine Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung
zu Ende war. Das heift, in der Blank- und Fixations-Bedingung wurde die Entdeckungszeit
von dem Moment an gemessen, in dem das zweite Bild auftauchte, in der Sakkaden-Bedin-
gung vom Start der nichsten Fixation. In der Lidschlag-Bedingung wurde die Entdeckungs-
zeit entweder von dem Moment an gemessen, in dem der Lidschlag vorbei war (wenn er wih-
rend einer Fixation auftauchte) oder vom Start der ndchsten Fixation (wenn er wéhrend einer

Sakkade auftrat).

Hinsichtlich der Relevanz wurden die Verdnderungen zweifach gestuft: Sie waren entweder

verkehrsrelevant oder verkehrsirrelevant (Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1. Beispielstandbilder aus dem Experiment. (A) verkehrsrelevante Verdnderung: Ein Au-

to taucht plotzlich aus dem linken Feldweg auf (B) verkehrsirrelevante Verdnderung: Ein Baum taucht

plotzlich auf dem Griinstreifen auf.

Verkehrsrelevante Verédnderungen erfordern ein sofortiges Reagieren des Fahrers zur Vermei-

dung einer geféhrlichen Situation. Im hier beschriebenen Versuch umfassten sie Objekte (z.B.
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FuBgénger, Autos oder Fahrrdder), die vor den Probanden auftauchten oder verschwanden,
oder Verdnderungen an solchen Objekten, z.B. das Aufleuchten (oder Erloschen) von Brems-
lichtern. Verkehrsirrelevante Verdnderungen stellten alle anderen Arten von Verdnderungen
dar, z.B. das Auftauchen (oder Verschwinden) eines Baumes am Straenrand oder eines
Fensters an einem Haus. Die Unterteilung in verkehrsrelevante und verkehrsirrelevante Ver-
dnderungen wurde zuvor durch sechs unabhingige Beurteiler mit einer 95-prozentigen Uber-

einstimmung getroffen.

Die Art der Veranderungen (Prasenz, Grof3e, Ort und Farbe) wurde iiber alle Verdnderungen

hinweg ausbalanciert.

Es wurden die Einfliisse der unabhéngigen Variablen auf die abhidngigen Variablen Entde-
ckungswahrscheinlichkeit und Entdeckungszeit sowie auf die Sakkadenamplitude, die Fixa-

tionsdauer und den Fixationsort untersucht.

4.2.3 Hypothesen

Obwohl diese Untersuchung, wie bereits eingangs erwahnt, explorativer Natur ist, hatten wir
unter Beriicksichtigung der oben besprochenen Literatur folgende theoretisch begriindete An-

nahmen:

Wir erwarteten einen Effekt der klassischen Verdnderungsblindheit, d.h. eine geringere Ent-
deckungsrate bei Verdanderungen, die wihrend einer Unterbrechung der visuellen Wahrneh-
mung dargeboten werden, verglichen mit der unverdeckten Kontrollbedingung. Auch sollten
Verdnderungen, die wihrend einer Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung stattfinden,

spéter entdeckt werden als in der Kontrollbedingung.

Hinsichtlich der einzelnen Unterbrechungsarten (Lidschlag, Sakkade und Blank) interessierte

uns, ob sich diese in der Entdeckungsrate und der Entdeckungszeit unterscheiden.

Relevante, wihrend einer Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung dargebotene, Verdnde-
rungen sollten 6fter entdeckt werden als irrelevante. Auf relevante entdeckte Verdnderungen

wiederum sollte schneller reagiert werden als auf irrelevante.

Weiter nahmen wir an, dass Verdnderungen mit zunehmender Distanz zum Fixationsort selte-

ner entdeckt werden.

Aus fritheren Untersuchungen (Pannasch et al., 2001a; Velichkovsky et al., 2002; Unema et
al., im Druck) wissen wir, dass Verdnderungen der Situation mit einer phasischen Verldnge-

rung der Fixationsdauer einhergehen (siehe hierzu auch Abschnitt 2.4). Daher nahmen wir in
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bezug auf die implizite Entdeckung von Verdnderungen an, dass es bei Entdeckung, aber auch
bei Nichtentdeckung zu einer Verldngerung der Fixationsdauer zum Zeitpunkt der Darbietung

der Verdnderung kommt.

Hinsichtlich der Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit nahmen wir an, dass sich die Proban-
den unmittelbar vor der Nichtentdeckung einer Veridnderung auf der ambienten Ebene und

unmittelbar vor Entdeckung auf der fokalen Ebene befinden.

4.2.4 Apparatur

Die Registrierung der Augenbewegungen und damit eine gezielte Darbietung des verdnderten
Bildes wihrend eines Lidschlags, einer Sakkade oder einer Fixation wurde durch die Einbin-
dung einer EyeLink-I Augenbewegungskamera der Firma SR-Research (siche Abbildung 2.4
A) ermdglicht. Das kopfgestiitzte videobasierte System zeichnet mittels Infrarot-Pupillenre-
gistrierung Augenbewegungen in einem horizontalen Erfassungswinkel von 32° und einem
vertikalen Erfassungswinkel von 24° mit einer zeitlichen Auflosung von 250 Hz und einer
rdumlichen Auflésung von 0,5° auf und verfiigt iiber eine zufriedenstellende Kompensation
von Kopfbewegungen. Die Augenbewegungsdaten wurden monocular am dominanten Auge
erfasst und von einem EyeLink-Rechner (DOS-Betriebssystem) aufgezeichnet. Wahrend des
Versuchs war es moglich, die Blickbewegungen eines Probanden ,,online* auf einem Kon-
trollbildschirm dieses Rechners zu beobachten. Der Datenaustausch zwischen EyeLink-Rech-
ner und dem Rechner, der die Versuchsdarbietung steuerte und mit dem die Kalibrierung der
Augenbewegungskamera durchgefiihrt wurde (Steuerrechner, Windows-Betriebssytem), er-
folgte iiber eine Ethernet-Verbindung. Der Steuerrechner empfing die Augenbewegungsdaten
vom EyeLink-Rechner mit einer Verzégerung von etwa 8 ms. Blickbewegungen, mit einer
Amplitude von iiber 0,3° wurden innerhalb weiterer 16 ms vom EyeLink-Rechner als Sakka-
den erkannt. Fixationen wurden als Abwesenheit von Sakkaden definiert, es sei denn die Ver-
deckung der Pupille zeigte einen Lidschlag an. Fixationen und Lidschldge wurden genauso
schnell ,,online* erkannt wie Sakkaden. Die Information, welche Augenbewegungsart vorlag,
wurde also mit einer Gesamtverzogerung von 24 ms an den Steuerrechner iibertragen. Um ein
Flackern des Steuermonitors (17 Zoll), auf dem der Versuch dargeboten wurde, zu vermeiden,
wurden die Verdnderungen immer zu Beginn des Bildaufbaus dargeboten, so dass bei der
Bildwiederholungsrate von 100 Hz eine weitere Verzogerung von 0 ms bis 10 ms entstand.
An den Ecken des Steuermonitors befanden sich insgesamt vier Infrarotdioden, die zur Kom-
pensation von Kopfbewegungen mit der Kopfkamera kommunizierten und die Position des

Kopfes zum Monitor erfassten. Alle Stimulusdaten (Bild, Art der Verdnderung, Ort der Ver-
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anderung, Art der Unterbrechung) sowie die Reaktion der Probanden wurden zeitkodiert an
den EyeLink-Rechner geleitet und dort in einer Log-Datei mit den entsprechenden Augenbe-
wegungsdaten zur retrospektiven Analyse gespeichert. Die Programmierung der Versuchsan-

ordnung erfolgte mittels der Programmiersprache Delphi.

4.2.5 Versuchsdurchfihrung

Alle in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden im Blickbewegungslabor des Instituts
fiir Psychologie III fiir Arbeits-, Organisations- und Sozialpsychologie der TU-Dresden
durchgefiihrt. Im Labor waren bei allen Versuchen nur der Versuchsleiter (zum Teil unter

Aufsicht des Autors) und die jeweilige Versuchsperson anwesend.

Nach der BegriiBung wurden die Probanden jeweils zu Beginn des Versuchs aufgefordert,
einen Fragebogen zur Erhebung von Kovariablen (Alkohol- und Medikamentenkonsum,
Schlafdauer, Sehvermogen, Fahrerlaubnis, Computererfahrung) und soziodemographischen
Daten auszufiillen. AnschlieBend wurden sie mit einem Abstand von 60 cm (Auge zu Bild-
schirmoberfldche) vor dem Monitor des Darbietungsrechners platziert, so dass ihr Sichtwinkel
(in bezug auf den Bildschirm) exakt dem Erfassungswinkel der Augenbewegungskamera ent-
sprach. Durch Vorlesen einer standardisierten Instruktion wurden die Probanden aufgefordert,
die ihnen im Anschluss dargebotenen Fotos aus der Sicht eines Autofahrers zu betrachten und
auf mogliche Verdnderungen zu achten. Beim Entdecken einer Verdnderung sollten sie dies
unmittelbar mit einem Mausklick signalisieren. Von einem gelegentlich kurz auftauchenden
grauen Bildschirm (Blank) sollten sie sich nicht storen lassen. In einem Testdurchlauf mit 20
Durchgingen wurden die Probanden mit dem Stimulusmaterial vertraut gemacht. Keine der
hierzu verwendeten Verdanderungen wurde im Hauptversuch erneut verwendet. SchlieBlich
begann nach Anpassung und Kalibrierung der Augenbewegungskamera der Versuch. Nach
jedem filinften Durchgang wurde eine automatische Drift-Korrektur (zur Kompensierung
leichter Verschiebungen der Augenbewegungskamera) und alle 30 Durchginge eine Neuka-
librierung der Augenbewegungskamera durchgefiihrt. Nach 100 und 200 Durchgingen fand

eine fiinfmintitige Pause statt. Inklusive der Pausen dauerte der gesamte Versuch 75 Minuten.

Wihrend der gesamten Versuchsdauer wurden Verhaltensbeobachtungen auf einem Proto-
kollbogen notiert. Nach dem Versuch wurden den Probanden auf Wunsch die Ziele der Unter-

suchung erldutert.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Datenanalyse

Alle Daten wurden auf mégliche Artefakte iiberpriift. Einzelne Durchgénge wurden dann von
der Analyse ausgeschlossen, wenn eine beabsichtigte Unterbrechung zum Zeitpunkt der Ver-
anderung bereits wieder vorbei war (z.B. wenn eine Sakkade sehr kurz war) oder wenn der
Algorithmus zur Erkennung der Unterbrechungsarten (z.B. durch Rauschen) versagte. Wenn
ein Lidschlag die beabsichtigte Unterbrechung darstellte und die maximale Wartezeit von 6 s
iberschritten war, wurde dieser Durchgang aussortiert, um systematische Unterschiede durch
die Prisentationsdauer des Ausgangsbildes zu vermeiden. Schlielich wurden fiinf Probanden
mit weniger als zehn Wahrnehmungen in einer der acht Zellen des experimentellen Designs
(Unterbrechungsart und Relevanz) aussortiert, so dass ein finaler Datensatz von 4461 giiltigen
Durchgingen in die statistische Analyse einging. Mittelwertdifferenzen wurden durch Vari-
anzanalysen (Allgemeines lineares Modell) mit Messwiederholung gepriift. Die Daten wurden
hierzu aggregiert. Alle statistischen Analysen, auch die der folgenden in dieser Arbeit darge-
stellten Experimente, wurden mit Hilfe des statistischen Programmpakets SPSS 11.0 fiir Win-

dows durchgefiihrt.

Der Blank wurde nicht als Hinweisreiz genutzt: Die durchschnittliche Falsche-Alarm-Rate bei
den Catch Trials lag bei 5,3% (der hochste Wert eines Probanden lag bei 8,3%). Die durch-
schnittliche Fixationsdauer betrug 364 ms. Die durchschnittliche Lidschlagrate aller Proban-
den betrug 14 pro Minute, mit einer mittleren Dauer von 154 ms. Sakkaden wurden ca. 2,5
mal pro Sekunde mit einer Durchschnittsdauer von 30 ms und einer mittleren Amplitude von

4,5° initiiert.
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Abbildung 4.2. Entdeckungswahrscheinlichkeit nach Présentations-
dauer des Ausgangsbildes.
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Da das Auftauchen von Sakkaden, Fixationen und insbesondere von Lidschldgen nicht vor-
hergesagt werden konnte, iiberpriiften wir, ob unterschiedliche Présentationsdauern des Aus-
gangsbildes die Ergebnisse verzerren. Die Prisentationsdauer war die Zeit, die vom Erschei-
nen des Ausgangsbildes bis zur Initiierung der jeweiligen Unterbrechung der visuellen Wahr-
nehmung (Blank, Lidschlag, Sakkade sowie Fixation als Kontrollbedingung) verging. In
Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass sich Priasentationsdauern zwischen 4 s und 6 s (unterteilt
in Klassen von jeweils 500 ms) nicht auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit auswirkten (Fa 3

= 1,076; p>.3) und keine Interaktionen mit der Unterbrechungsart vorlag (F7 3 = 0,609; p>.7).

4.3.2 Artder Unterbrechung

Abbildung 4.3 zeigt die Entdeckungswahrscheinlichkeit und die Entdeckungszeit fiir
Verdnderungen, die wéhrend einer der drei Unterbrechungen der visuellen Wahrnehmung

oder wéhrend der Kontrollbedingung dargeboten wurden.
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Abbildung 4.3. (A) Entdeckungswahrscheinlichkeit nach Unterbrechungsart (B) Entdeckungszeit nach
Unterbrechungsart.

Hinsichtlich der Entdeckungswahrscheinlichkeit (Abbildung 4.3 A) zeigte sich kein Unter-
schied zwischen den drei Unterbrechungsarten (F ;3= 1.371; p>.2). Verdnderungen, die wéh-
rend einer Unterbrechung dargeboten wurden, wurden jedoch in allen drei Bedingungen deut-
lich (durchschnittlich zu 37%) seltener entdeckt als in der Fixationsbedingung (alle Verglei-
che: p<.001): Es zeigten sich Effekte klassischer Verdnderungsblindheit.

Auch die Entdeckungszeiten fiir die entdeckten Verdnderungen (Abbildung 4.3 B) unterschie-
den sich bei Blanks, Lidschldgen und Sakkaden nicht (F»,5= 3.997; p>.1). Von der Kontroll-
bedingung unterschieden sie sich auch hier (mit durchschnittlich 228 ms) deutlich (alle Ver-

gleiche: p<.001).
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4.3.3 Relevanz

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit (A) und die Entdeckungszeit (B) fiir relevante und irrele-
vante Verdanderungen sind in Abbildung 4.4 dargestellt, jeweils fiir die einzelnen Unterbre-

chungsarten und die Fixationsbedingung.
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Abbildung 4.4. (A) Entdeckungsrate nach Unterbrechungsart und Relevanz (B) Entdeckungszeit nach

Unterbrechungsart und Relevanz.

Es zeigte sich, dass wihrend einer Unterbrechung dargebotene relevante Verdnderungen
deutlich (durchschnittlich 46%) hédufiger (F; 15 = 360.32; p<.001) und (durchschnittlich 150
ms) schneller (F; ;5 = 6.32; p<.013) entdeckt wurden als irrelevante Verdnderungen. Dieser
Relevanz-Effekt zeigte sich in allen Unterbrechungsbedingungen, sowohl bei der Entde-
ckungswahrscheinlichkeit (alle Vergleiche: p<.002) als auch bei der Entdeckungszeit (alle
Vergleiche: p<.002). Im Vergleich zur Fixationsbedingung wurden die relevanten Verdnde-
rungen in allen Unterbrechungsbedingungen (durchschnittlich zu 17%) seltener entdeckt (alle
Vergleiche: p<.001). Zwischen den einzelnen Unterbrechungsarten zeigten sich keine Unter-

schiede (alle Vergleiche: p>.5).

Die entdeckten relevanten Verdnderungen wurden in den Unterbrechungsbedingungen insge-
samt durchschnittlich 220 ms langsamer entdeckt als in der Fixationsbedingung (alle Verglei-
che: p<.001). Zwischen den einzelnen Unterbrechungsbedingungen zeigte sich auch hinsicht-
lich der Entdeckungszeit kein Unterschied (alle Vergleiche: p>.8). Bei den irrelevanten Ver-
anderungen zeigte sich ein analoges Bild: Beziiglich der Entdeckungswahrscheinlichkeit (alle
Vergleiche: p<.001) und der Entdeckungszeit (alle Vergleiche: p<.001) zeigten sich in allen
Unterbrechungsbedingungen Unterschiede zur Fixationsbedingung. Zwischen den einzelnen

Unterbrechungsbedingungen zeigten sich keine Unterschiede (alle Vergleiche: p>.1).
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4.3.4 Artder Veranderung

Wir analysierten die Daten zuséitzlich hinsichtlich der zwei hdufigsten Arten der Verdnderung:
Subtraktionen und Additionen. Obwohl diese Stufung im eigentlichen Versuchsdesign nicht
vorgesehen war, stellen wir die interessanten und aufgrund ausreichender Daten statistisch
priifbaren Ergebnisse dennoch dar. Abbildung 4.5 zeigt die Entdeckungsrate (A) und die
Entdeckungszeit (B) nur fiir relevante Additionen und Subtraktionen, jeweils fiir die einzelnen

Unterbrechungsarten und die Fixationsbedingung.
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Abbildung 4.5. Relevante Verdnderungen. (A) Entdeckungswahrscheinlichkeit nach Unterbrechungs-
art und Art der Verdnderung (B) Entdeckungszeit nach Unterbrechungsart und Art der Verdnderung.

In allen Unterbrechungsbedingungen wurden Additionen, mit einer Rate von mindestens
90%, besser entdeckt als Subtraktionen (alle Vergleiche: p<.001). Die Unterbrechungsarten
unterschieden sich nicht voneinander, weder bei den Subtraktionen, noch bei den Additionen
(alle Vergleiche: p>.9). Im Vergleich zur Fixationsbedingung wurden Additionen (F3 ;5 =
8,668; p<.001) und Subtraktionen (Fs ;3= 9,130; p<.001), die wéhrend einer Unterbrechung
der visuellen Wahrnehmung dargeboten wurden, durchschnittlich seltener entdeckt (Addition

zu 8%; Subtraktion zu 38%).

Additionen wurden in allen Unterbrechungsbedingungen schneller entdeckt als Subtraktionen
(alle Vergleiche: p<.001). Zwischen den Unterbrechungsarten zeigten sich, fiir beide Arten
der Veranderung, keine Unterschiede (alle Vergleiche: p>.2) hinsichtlich der Entdeckungs-
zeit. Im Vergleich zur Fixationsbedingung wurden Additionen (F; ;5 = 19,905; p<.001) und
Subtraktionen (F3 ;3= 16.919; p<.001), die wéhrend einer Unterbrechung der visuellen Wahr-
nehmung dargeboten wurden, durchschnittlich spéter entdeckt (Addition: 180 ms; Subtrak-
tion: 390 ms).
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Bei irrelevanten Verdnderungen zeigten sich, abgesehen vom allgemeinen Relevanzeffekt,

analoge Effekte.

4.3.5 Foveale Distanz

Da eine Verdanderung mit zunehmender Distanz zum Fixationsort unschérfer und farbloser auf
der Retina abgebildet wird, kann eine schlechtere Entdeckungsleistung auf diese geringere
visuelle Auflosung in der Peripherie zuriickzufiihren sein. Um diesbeziiglich Informationen zu
gewinnen, betrachteten wir die foveale Distanz zum Zeitpunkt der Darbietung einer Verén-
derung. Genauer legten wir die Distanz des Mittelpunktes der Fovea zum Mittelpunkt der
Verdnderung zu dem Zeitpunkt fest, an dem eine Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung
beendet war. Die Distanz unterteilten wir in zehn Kategorien (1° bis 10°). Da wir diese Para-
meter ,,post hoc* festlegten, sind die Wahrnehmungen pro Distanz-Kategorie nicht fiir alle
Probanden gleichverteilt, so dass eine statistische Analyse keine sicheren Ergebnisse liefert.
Dennoch beschreiben wir im Folgenden einige Tendenzen. So zeigt Abbildung 4.6 A , dass
relevante Verdnderungen (mit und ohne Unterbrechung) iiber einen Bereich von 0° bis 10°

iiberwiegend unabhingig von der Distanz der Verianderung zum Fixationsort entdeckt werden.
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Abbildung 4.6. Entdeckungsrate nach fovealer Distanz und Unterbrechungsart. (A) relevante Verin-

derungen (B) irrelevante Verdnderungen.

Bei den irrelevanten Verdnderungen (Abbildung 4.6 B) ist die Entdeckung ohne Unterbre-
chung, also wéhrend einer Fixation, dhnlich unabhéngig von der fovealen Distanz. Findet die
Verdnderung jedoch wihrend eines Blanks, eines Lidschlages oder einer Sakkade statt, deutet
sich dann ein Vorteil an, wenn die Verdnderung nach der Unterbrechung (para)foveal, d.h. bis

zu 4° Abweichung, fixiert wird.
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Abbildung 4.7 zeigt die Entdeckungsrate bei Subtraktionen und Additionen fiir die einzelnen

Unterbrechungsarten zum Zeitpunkt der Verdnderung, bis zu 10° fovealer Distanz zum Ve-

rdnderungsort.
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Abbildung 4.7. Entdeckungsrate nach fovealer Distanz und Art der Verdnderung. (A) Blank-Bedin-
gung (B) Lidschlagbedingung (C) Sakkadenbedingung.

Wihrend Additionen iiber einen groflen Bereich der fovealen Distanz iiberwiegend gleich gut
entdeckt werden, zeigt sich bei Subtraktionen, dass sich die Entdeckung mit zunehmender

fovealer Distanz vergleichsweise verschlechtert.

4.3.6 Implizite Entdeckung

Wir betrachteten die phasischen Fixationsdauern (vgl. Abschnitt 2.4) um den Zeitpunkt des
Auftretens der Verdnderung — bei explizit wahrgenommenen und bei nicht (womdglich aber
implizit) wahrgenommenen Verdnderungen. Hierbei beriicksichtigten wir aus folgenden
Griinden Veridnderungen nicht, die wiahrend Blanks oder Lidschldgen auftraten: Bei Verdnde-
rungen wéhrend eines Blanks wirkt dieser als Distraktor und fiihrt daher zu einer kiinstlichen
Verldngerung der aktuellen Fixation. Bei Verdnderungen wihrend eines Lidschlages ldsst sich
nicht sicher feststellen, ob dieser eine Fixation unterbrochen hat oder nicht, d.h. eine kurze
Fixation jeweils vor und nach einem Lidschlag konnte auch eine langere, durch den Lidschlag

unterbrochene, sein.

Abbildung 4.8 zeigt die phasischen Fixationsdauern um das Auftreten der Verdnderung fiir
die Fixationsbedingung (A) und die Sakkadenbedingung (B) bei explizit entdeckten und nicht

entdeckten Verdnderungen.
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Abbildung 4.8. Phasische Fixationsdauern fiir entdeckte und nicht entdeckte Verdnderungen um den

Zeitpunkt der Verdnderung. (A) Fixationsbedingung (B) Sakkadenbedingung.

Der Nullpunkt markiert in der Sakkadenbedingung die erste Fixation nach der Sakkade, wih-
rend der die Verdnderung dargeboten wurde und in der Fixationsbedingung die Fixation, wéh-
rend der die Verdnderung stattfand. Zum Vergleich wurden die zwei vorangehenden und die

zwel nachfolgenden Fixationen, wéihrend derer kein Ereignis stattfand, herangezogen.

Verdnderungen, die wéhrend einer Fixation dargeboten wurden, fiihrten zu einer deutlichen
Verlidngerung dieser Fixationsdauer (0), verglichen mit den Dauern der beiden vorangehenden
Fixationen (-2, -1). Diese spezifische Verldngerung zeigte sich sowohl bei Entdeckung (F» 5=
33,650; p<.001) als auch bei Nichtentdeckung (F» ;s = 7,085; p<.004) einer Veranderung und
unterschied sich in beiden Bedingungen nicht (F; ;5 = 0,770; p>.3). Bei Verdnderungen, die
wihrend einer Sakkade dargeboten wurden, kam es zu einer entsprechenden Verldngerung der
Dauer der, dieser Sakkade folgenden, Fixation — wieder gleichermallen (F, ;5= 0,028; p>.8)
bei Entdeckung (F,,13= 17,656, p<.001) und Nichtentdeckung (F»,;5=22,312; p<.001).

Nachdem die Verdnderung entdeckt wurde, zeigte sich sowohl bei der Fixations- (Fy 5 =
91,998; p<.001) als auch bei der Sakkadenbedingung (F»,;5 = 50,802; p<.001) ein deutlicher
Abfall der, der Verdnderung folgenden, Fixationsdauern (+1, +2), verglichen mit der Fixati-
onsdauer zum Zeitpunkt der Verdnderung (0). Bei nicht entdeckten Verdnderungen zeigte sich
in der Fixationsbedingung kein entsprechender Abfall (F s = 1,844; p>.1), obwohl sich ein
solcher ,,verzégert* andeutet. In der Sakkadenbedingung hingegen kam es auch bei den nicht
entdeckten Verdnderungen zu einem deutlichen Absinken der Fixationsdauern (F; ;5= 16,862;
p<.001). Ein Vergleich der beiden Verlaufe (0, +1, +2; Entdeckung vs. Nichtentdeckung)

zeigt, dass nach entdeckten Verdnderungen, sowohl fiir die Fixationsbedingung (F3 36 = 4,063;
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p<.03) als auch fiir die Sakkadenbedingung (Fs 3¢ = 4,026; p<.03), die phasischen Fixations-

dauern starker abfallen als nach nicht entdeckten Verdanderungen.

4.3.7 Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit

Beim Betrachten einer neuen visuellen Szene werden Objekte zuerst auf einer ambienten
Ebene lokalisiert und anschlieend auf einer fokalen Ebene identifiziert. Um das Trennungs-
kriterium fiir die beiden Ebenen festzulegen, analysierten wir, entsprechend der in Abschnitt
2.4 Dbeschriecbenen Vorgehensweise, das Verhiltnis von Fixationsdauern und
Sakkadenamplituden. Ambiente Fixationen wiesen hier eine Linge von 80 ms bis 330 ms auf
und gingen Sakkaden mit einer Amplitude iiber 4,5° voraus. Diese Sakkadenamplitude ist
abhingig von der rdumlichen Dichteverteilung der Objekte auf den dargebotenen Bildern. Sie
wiirde sich erh6hen, wenn Objekte weiter auseinanderliegen, da so groBlere Sakkaden ndtig
wiren, um die einzelnen Objekte in der ambienten Phase auf dem Bild zu lokalisieren. Uns
interessierte, auf welcher Ebene sich die Probanden unmittelbar vor Entdeckung oder Nicht-
entdeckung einer Verdnderung befinden. Daher betrachteten wir diesbeziiglich die relative
Haufigkeitsverteilung ambienter und fokaler Fixationen vor dem Auftreten der Verdnderung -
fiir die Fixationsbedingung (Abbildung 4.9 A) und die Sakkadenbedingung (Abbildung 4.9
B). Entsprechend der Darstellung in Abschnitt 4.3.6 stellt der Nullpunkt auch hier den Zeit-
punkt des Auftauchens einer Verdnderung dar. Um Artefakte zu vermeiden, wurden Blank-

und Lidschlagbedingung erneut vernachléssigt.

Veranderung wahrend Fixation Veradnderung wahrend Sakkade
- 100 -
100 = = = = entdeckt ambient 00
5 entdeckt fokal 7]
o 80 4 = = nicht entdeckt ambient ° 80 1
ETIRS nicht entdeckt fokal P
—Y@EGO— _9560— .. F=---
= c E < - .—\ s -
3 3 40 1 £ 9 40 et —
28 °z
2 & 20 - =~ 20 A
5] ©
T o
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
A Fixationen um die Veranderung B Fixationen um die Veranderung

Abbildung 4.9. Relative Haufigkeitsverteilung ambienter und fokaler Fixationen. (A) um Verdnderun-

gen wihrend Fixationen (B) um Verdnderungen wéhrend Sakkaden.

Bei Verdnderungen, die wihrend einer Fixation dargeboten und entdeckt wurden, befanden
sich die Probanden unmittelbar vor der Verdnderung (-2, -1) deutlich hdufiger (F; 5= 12,064;

p<.002) auf der ambienten (51%) als auf der fokalen Ebene (30%). Auch vor nichtentdeckten
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Verianderungen zeigte sich dieser Vorteil (F; 3= 7,760; p<.02) fiir die ambiente (50%) gegen-
iiber der fokalen Ebene (31%). Bei Verdnderungen, die wahrend einer Sakkade dargeboten
wurden, befanden sich die Probanden ebenfalls unmittelbar vor der entdeckten Veridnderung
(F1,18=19,135; p<.001) oder der nichtentdeckten Verénderung (F; 3= 10,094; p<.006) hiufi-
ger auf der ambienten Ebene der visuellen Aufmerksamkeit (entdeckt: 53% zu 27%; nicht
entdeckt: 51% zu 29%).

4.4 Zusammenfassende Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen erwartungsgemil klassische Untersuchungen, die
zeigten, dass sich Verdnderungsblindheit durch natiirliche Sakkaden (Grimes, 1996) und Lid-
schldge (O'Regan et al., 2000), aber auch durch kiinstliche Blanks (Rensink et al., 1997) er-
zeugen ldsst. Dies unterstreicht zum einen die Robustheit des Effektes und zum anderen, dass
es sich dabei nicht um ein experimentelles Artefakt handelt. Stattdessen zeigen die Ergebnisse
Schwachstellen von Mechanismen auf, die wir fiir das alltdgliche Sehen bendtigen. Der Effekt
der klassischen Verdnderungsblindheit spiegelte sich auch, wie von uns angenommen, in der

verzogerten Entdeckungszeit der entdeckten Verdnderungen wieder.

Weiterhin bestdtigte sich unsere Annahme hinsichtlich der einzelnen Unterbrechungsarten.
Wir konnten erstmals zeigen, dass diese sich hinsichtlich der Entdeckungswahrscheinlichkeit
und der Entdeckungszeit nicht unterscheiden, unabhingig von der Relevanz, von der Art der
Verdnderung und von der Prasentationsdauer des Anfangsbildes. Dies widerspricht den Er-
gebnissen von Blackmore et al. (1995) und Shore & Klein (2000), die jeweils von Unter-
schieden zwischen Sakkaden und Blanks berichten. Der Blank-Vorteil bei Blackmore et al.
(1995) ist weniger auf deren etwa doppelt so lange Blank-Dauer (250 ms), sondern eher auf
deren spezifische Sakkadenbedingung zuriickzufiihren (siehe hierzu Abschnitt 3.1). Dies lieBBe
sich einzig durch einen direkten Vergleich ihrer kiinstlich provozierten mit unseren natiirli-
cheren, also okologisch valideren, Sakkaden aufkldren. Die Untersuchung von Shore & Klein
(2000) wiederum ist in keiner Weise mit unserem methodischen Vorgehen zu vergleichen.
Erstens konnte der von ihnen gefundene Blank-Vorteil, der sich ohnehin lediglich auf kopfste-
hende Verdnderungen mit zentralem Interesse beschrinkt, auf die spezifischen Bedingungen
des von ihnen verwendeten unnatiirlicheren Flicker-Paradigmas zuriickzufiihren sein. Zwei-
tens handelt es sich in ihrer ,,Sakkadenbedingung® um eine Untersuchung zur Unterschieds-
blindheit, da nach Unterschieden in zwei iibereinander dargebotenen Bildern gesucht wurde.

Die Entdeckung von Unterschieden und die Entdeckung von Verinderungen stellen aber zwei
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grundverschiedene Aktivititen dar (Rensink, 2002). Beziiglich der Unterbrechungsart kom-
men wir daher zu dem Schluss, dass sich der kiinstliche Blank mit einer Dauer von 112 ms,
zumindest in einer statischen Bedingung und unter Verwendung des One-Shot-Paradigmas,
gut zur Simulation von Lidschldgen und Sakkaden eignet und somit einfachere Versuchsde-

signs rechtfertigt.

Beziiglich der Relevanz zeigte sich erwartungsgemail, dass verkehrsrelevante Verdnderungen,
die wahrend einer Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung dargeboten wurden, besser
entdeckt wurden als verkehrsirrelevante. Dennoch wurde jede flinfte relevante Verdnderung
iibersehen. Wie bereits erwéhnt ist die Sicht zu etwa 18% der (wachen) Zeit allein durch Lid-
schldge und Sakkaden unterbrochen. Wenn nun nach diesen Unterbrechungen jede fiinfte re-
levante Verdnderung nicht entdeckt wird, bedeutet dies, dass jede 28. relevante Gefahr iiber-
sehen wird. Dies ist libertragen auf den StraBenverkehr ein beunruhigendes Ergebnis. Ver-
deckte verkehrsrelevante Verdnderungen wurden, wie erwartet, auch schneller entdeckt als
verkehrsirrelevante. Verglichen mit der Fixationsbedingung dauerte eine Entdeckung ver-
deckter verkehrsrelevanter Verinderungen dennoch 220 ms linger. Ubertragen auf den Stra-
Benverkehr wiederum, wiirde ein Fahrer bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h ohne kurze
Unterbrechung seiner Sicht etwa 9 m zurilicklegen, bevor er entdeckt, dass sich etwas Rele-
vantes gedndert hat und er entsprechende Reaktionen vorbereiten kann. Findet eine Verdnde-
rung jedoch z.B. wihrend eines Lidschlages oder einer Sakkade statt, wiirde der Fahrer wei-

tere (womdglich entscheidende) 3 m bis zur Entdeckung bendtigen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die gefdhrlicheren verkehrsrelevanten Verdnde-
rungen in der Regel solche sind, die auftauchen. Eine weiterfithrende Auswertung der Art der
Verdnderung zeigte, dass solche Verdnderungen fast immer, auch bei zunehmender Entfer-
nung vom aktuellen Fixationsort, entdeckt wurden. Dennoch blieb im Falle einer Entdeckung
auch hier eine beunruhigende Latenz von 180 ms. Insgesamt wurden Additionen deutlich hiu-
figer und schneller entdeckt als Subtraktionen. Da Additionen, wie erwihnt, im Stralenver-
kehr die gefdhrlicheren (und realistischeren) Gefahren darstellen, fithren wir diesen Vorteil
auf einen ,,verborgenen Relevanzeffekt zuriick, was auch einige der Widerspriiche in bishe-

rigen Untersuchungen erkliren konnte.

Im Einklang mit O’Regan et al. (2000) fanden wir, dass Verdnderungen, die wéhrend eines
Lidschlags dargeboten wurden, gut im fovealen Bereich entdeckt wurden. Selbiges fanden wir
dariiber hinaus fiir Verdnderungen, die wihrend Blanks und Sakkaden stattfanden. Hinweise

auf die von O’Regan et al. (2000) gefundene und von uns prognostizierte Verschlechterung
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der Entdeckung mit zunehmender Distanz zum Fixationsort fanden wir (ohne statistische Ab-
sicherung) jedoch nur bei irrelevanten Verdnderungen. Relevante Verdnderungen wurden im
(para)fovealen und peripheren Bereich (bis 10°) gleich gut entdeckt. Wir fithren die Unter-
schiede zu O’Regan et al. (2000) weniger auf die unterschiedlichen experimentellen Paradig-
men (Flicker vs. One-Shot) als auf den inhaltlich nicht zu vergleichenden Relevanzbegriff
zuriick. Womoglich fiihrt eine stiarkere Trennung (verkehrsbezogene Relevanz vs. Irrelevanz
statt allgemeines zentrales vs. marginales Interesse) auch zu einer erhohten Bereitschatft, rele-
vante Verdnderungen auch auBlerhalb des fovealen Bereichs zu entdecken. Bei einer weiter-
fiihrenden Betrachtung der Art der Veridnderung fiel zusétzlich auf, dass sich die Entdeckung
mit zunehmender fovealer Distanz bei Additionen, im Gegensatz zu Subtraktionen, nicht ver-
schlechtert. Die im Verkehr wichtigsten Verdnderungen — also relevante Additionen — werden
nicht nur am héufigsten und schnellsten, sondern auch iiber das Gesichtsfeld (zumindest bis

10° Exzentrizitdt) am besten entdeckt.

Entsprechend unserer Annahme fanden wir, wie Hayhoe (2000) und Hollingworth et al.
(2001), Anzeichen fiir eine implizite Verdnderungswahrnehmung in der Fixationsdauer. Nicht
nur entdeckte, sondern auch nicht entdeckte Verdnderungen gingen, sowohl in der unver-
deckten Fixationsbedingung als auch in der Sakkadenbedingung, mit einer deutlichen Verlédn-
gerung der phasischen Fixationsdauer einher. Zwar ist diese Verlingerung zum Zeitpunkt des
Auftauchens der Verdnderung (genauer: unmittelbar danach) bei Nichtentdeckung ausrei-
chend, um eine implizite Entdeckung der Verdnderung zu vermuten, zwischen einer expliziten
Entdeckung und einer impliziten Entdeckung trennt sie jedoch nicht. Eine zusitzliche Be-
trachtung der Verldufe der phasischen Fixationsdauern nach der expliziten und impliziten
,~Entdeckung® legt eine derartige Differenzierung nah: Es zeigte sich, dass die Dauer der bei-
den nachfolgenden Fixationen, nach entdeckten Verdnderungen stdrker abfillt als nach nicht
(explizit) entdeckten. Womoglich spiegeln die vergleichsweise langen Fixationen nach der
impliziten Entdeckung einen Zustand der Bereitschaft zur Reaktion wieder (&hnlich einer
verldngerten Orientierungsreaktion; Sokolov, 1963), der ,,nach erledigter Aufgabe* bei den

explizit entdeckten Verdnderungen nicht notwendig ist.

Hinsichtlich der Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit wurden unsere Annahmen nicht bes-
tatigt. Die Probanden befanden sich in beiden analysierten Versuchsbedingungen (Fixations-
und Sakkadenbedingung) sowohl unmittelbar vor der Nichtentdeckung als auch unmittelbar
vor der Entdeckung deutlich haufiger auf der ambienten Ebene der visuellen Aufmerksamkeit.
Den Grund hierfiir sehen wir in der Art der Instruktion, die wir zugunsten ihrer Natiirlichkeit

fiir das Experiment wiéhlten - der einfachen Entdeckung. Sie trennt nicht zwischen lokalisier-
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ten und identifizierten entdeckten Verdnderungen. Angesichts des deutlichen Vorteils fiir die
ambiente Ebene bei Entdeckung und der Tatsache, dass die Probanden ,,so schnell wie mog-
lich* reagieren sollten, ist es sehr wahrscheinlich, dass die iiberwiegende Mehrheit bereits bei
einer Lokalisierung einer Verdnderung (auf der ambienten Ebene) reagierten und nicht bis zu
einer Identifizierung (auf der fokalen Ebene) warteten. Im Rahmen von Rensinks Kohérenz
Theorie (2000b, 2002) wiirden die Verdnderungen also mit den nicht- oder voraufmerksamen
Systemen 1 (frithes Sehen) und 3 (Umgebung) entdeckt. Eindeutig liee sich dies jedoch ein-

zig mit einer experimentellen Trennung von Lokalisation und Identifikation untersuchen.

Insgesamt fithren uns die Ergebnisse zu dem Schluss, dass Verdanderungsblindheit, unabhin-
gig von der Unterbrechungsart, ein Grund fiir zu spéte oder nicht erkannte Gefahren im Stra-

Benverkehr sein kann, wenngleich sie fiir die gefdhrlichsten Situationen deutlich geringer aus-

fallt.
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5 Experiment 2: Variation der Unterbrechungsart in virtueller

dynamischer Umgebung

5.1 Einleitung

Die Ergebnisse aus Experiment 1 wurden ausschlieBlich in einer statischen Umgebung ge-
wonnen und lassen sich daher mangels 6kologischer Validitit nicht ohne weiteres auf den
StraBBenverkehr iibertragen. Daher fiihrten wir eine Folgeuntersuchung in dynamischer Umge-
bung durch. Es interessierte uns, inwieweit die tatsdchlich gefahrlichsten Situationen, also
auftauchende verkehrsrelevante Verdnderungen, in einer dynamischen Umgebung Verdnde-
rungsblindheit erzeugen, wenn sie wihrend eines Blanks dargeboten werden. Auch die Para-
meter Fixationsort, Fixationsdauer und Sakkadenamplitude und ihr Zusammenhang mit der
(expliziten und impliziten) Wahrnehmung von Verdnderungen sowie die Ebenen der visuellen
Aufmerksamkeit (ambient vs. fokal) vor der (Nicht-)Entdeckung einer Verdnderung sollten

erneut in dynamischer Umgebung untersucht werden.

5.2 Methode

5.2.1 Probanden

Zwolf Versuchspersonen (6 weibliche und 6 ménnliche, im Alter von 19 bis 31 Jahren) wur-
den aus dem Bekanntenkreis des Versuchsleiters und liber Aushinge rekrutiert. Alle Proban-
den verfligten iiber normales oder entsprechend korrigiertes Sehvermogen, waren im Besitz
einer Fahrerlaubnis, standen nicht unter Alkohol- oder Medikamenteneinfluss und waren mo-
tiviert, konzentriert und wach. Fiir die Teilnahme erhielten sie entweder eine Versuchsperso-
nenstunde oder 5 Euro. An Experiment 1 oder einer anderen Untersuchung zur Verdnde-

rungsblindheit hatten sie zuvor nicht teilgenommen.

5.2.2 Stimuli und Versuchsdesign

Das wihrend einer simulierten Stadtfahrt dargebotene Stimulusmaterial bestand aus insgesamt
50 verschiedenen Verdnderungen, z.B. Tieren, Personen oder Verkehrszeichen. Fiir die
Verdnderungen und die iibrige Simulationsumgebung dienten Fotos als Vorlage. Alle Verén-
derungen waren verkehrsrelevante Additionen und gehorten damit der Kategorie an, die in
Experiment 1 am besten entdeckt wurde. Als zweifach gestufte unabhédngige Variable fun-

gierte die Unterbrechungsart: Die Verdnderungen tauchten entweder wihrend eines Blanks
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(ca. 150 ms Dauer) oder wihrend einer Fixation (Kontrollbedingung) auf. In der Blank-Be-
dingung wurden erneut Catch Trials dargeboten, um Rateeffekte zu kontrollieren. Abbildung

5.1 illustriert am Beispiel zweier Standbilder eine im Experiment verwendete Verédnderung.

Abbildung 5.1. Standbilder aus Experiment 2. (A) vor einem Blank (B) nach einem Blank: Ein FuB3-

ganger taucht rechts auf der Fahrspur auf.

Um fiir alle Probanden eine Entdeckungszeit von exakt 2 s zu ermdglichen, wurde eine Ver-
dnderung in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit dargeboten, d.h. bei hoherer Fahrge-
schwindigkeit tauchte die Verdnderung weiter entfernt auf und umgekehrt. Entdeckte Verén-
derungen verschwanden zum Zeitpunkt der Entdeckung von der Strafle. Es folgte eine Zeit-
spanne von 8 s, in der nichts geschah, gefolgt von einem Intervall von 10 s, in dem zu einem
zufdlligen Zeitpunkt die ndchste Verdnderung auftauchte. GroBe und Farbe wurden {iber alle
Verianderungen hinweg ausbalanciert. Da in der Realitét (bei Rechtsverkehr) relevante Veran-
derungen haufiger rechts stattfinden, tauchten Objekte in der Simulation hiufiger (zu 65%)

auf der rechten Fahrspur auf.

Die urspriinglich geplante gezielte Darbietung der Verdnderungen wiahrend der natiirlichen
Unterbrechungen (zum erneuten Vergleich der einzelnen Unterbrechungsarten) lie8 die Fra-
merate (18 Hz bis 25 Hz) des Fahrsimulators nicht zu. Eine Sakkade z.B. wére bei Darbietung
der Verdnderung mit dem néchsten generierbaren Bild (nach bis zu 60 ms) hiufig bereits vor-
iiber. Die Information, welche Augenbewegungsart vorlag, wire mit einer weiteren Verzoge-
rung (z.T. iiber 50 ms) liber den Steuerrechner an den Simulatorrechner {ibertragen worden, so
dass auch eine gezielte Darbietung wihrend Lidschldgen nicht zu realisieren war. Um den-
noch Informationen zu augenbewegungskontingenten Verdnderungen zu gewinnen, erhdhten

wir die Wahrscheinlichkeit, dass Verdnderungen zufillig wéihrend eines Lidschlags oder eine
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Sakkade stattfinden. Dazu absolvierten die Probanden eine langere Fahrt als fiir die Manipu-

lation der eigentlichen experimentellen Bedingungen ,,Blank‘ und ,,Fixation* notwendig.

Abhéngige Variablen waren wie in Experiment 1 Entdeckungswahrscheinlichkeit und Entde-
ckungszeit sowie Sakkadenamplitude, Fixationsdauer und Fixationsort. Den Nullpunkt fiir die
Messung der Entdeckungszeit stellte wie in Experiment 1 der Zeitpunkt dar, in dem eine Un-

terbrechung der visuellen Wahrnehmung zu Ende war (siehe auch Abschnitt 4.2.2).

5.2.3 Hypothesen

In dieser explorativen Untersuchung hatten wir folgende theoretisch begriindete Annahmen:

Davon ausgehend, dass die Entdeckung einer Verdnderung in dynamischen Umgebungen
(verglichen mit statischen), aufgrund der erhdhten Informationsverarbeitung, schwieriger ist
und unter Berlicksichtigung der oben besprochenen Literatur, erwarteten wir (trotz der guten
Entdeckungsrate entsprechender Verdnderungen in Experiment 1) einen Effekt der klassi-
schen Verdnderungsblindheit, also eine geringere Entdeckungsrate bei Verdnderungen, die
wihrend einem Blank auftauchen, verglichen mit der unverdeckten Fixationsbedingung. Auch
sollten entdeckte Verdanderungen in der Blank-Bedingung spiter entdeckt werden als in der
Kontrollbedingung. Unter Vorbehalt (wegen der zu erwartenden zu geringen sakkaden- und
lidschlagkontingenten Verdnderungen, die eine statistische Auswertung erschweren oder ver-
hindern) nahmen wir erneut an, dass sich die Entdeckungsrate und die Entdeckungszeit bei

den einzelnen Unterbrechungsarten (Lidschlag, Sakkade und Blank) nicht unterscheiden.

Die Ergebnisse aus Experiment 1 beriicksichtigend, nahmen wir hinsichtlich der fovealen
Distanz an, dass Verdnderungen mit zunehmender Distanz zum Fixationsort (bis 10°) im All-

gemeinen nicht schlechter entdeckt werden.

In bezug auf die implizite Entdeckung von Verdnderungen erwarteten wir bei Entdeckung und
Nichtentdeckung wieder eine Verldngerung der Fixationsdauer zum Zeitpunkt des Auftau-

chens der Verdnderung.

Da die Probanden, wie in Experiment 1, instruiert wurden, eine einfache Entdeckungsaufgabe
zu bearbeiten, nahmen wir hinsichtlich der Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit trotz der
komplexeren dynamischen Umgebung an, dass sich die Probanden sowohl unmittelbar vor
der Entdeckung als auch unmittelbar vor der Nichtentdeckung einer Verdnderung auf der am-

bienten Ebene der Aufmerksamkeit befinden.
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5.2.4 Apparatur

Zur Registrierung der Augenbewegungen fand erneut das in Abschnitt 4.2.4 beschriebene
EyeLink-I System Verwendung. Als Fahrsimulator diente das von der ARTEC-Gruppe an der
Universitit von Valencia entwickelte ,,SIRCA® — System, das bereits erfolgreich am Nissan
Cambridge Basic Research-Center in den USA eingesetzt wurde. Urspriinglich wurde der
»SIRCA®“- Simulator fiir Silicon Graphics Workstations (SGI) entwickelt. Es gelang uns je-
doch, ihn ohne LeistungseinbuBen auf ein kostengiinstigeres Linux Red Hat-System zu portie-
ren. Die Auflésung des in Echtzeit dargebotenen Simulatorbildes betrug 1280 x 1024 Pixel,
bei einer Framerate von 18 Hz bis 25 Hz. Der Simulator wurde durch die Einbindung der Au-
genbewegungskamera weiterentwickelt und an unsere experimentellen Bediirfnisse angepasst.
Das so entstandene Fahrsimulator-System basierte auf drei, tiber Ethernet miteinander verbun-

denen Rechnern (vgl. hierzu Abbildung 5.2 A).

Steuerrechner

Rechner Rechner
Eyelink Fahrsimulator

Leinwand

Infm!otdioden e

lq_—Augenkamera

@——Kopﬂtamem

S~

A Projektor

Abbildung 5.2. Darstellung des Versuchsautbaus. (A) schematische Darstellung (B) Foto.

Der EyeLink-Rechner erfasste und speicherte die Augenbewegungsdaten der Probanden. Der
Fahrsimulator-Rechner erzeugte die Simulation und speicherte zusétzlich Daten zum Fahr-
verhalten der Probanden (Spurhaltung, Geschwindigkeit, Bremsverhalten etc.) und zur Fahr-
umgebung (Verdnderungen, Kreuzungen, andere Verkehrsteilnehmer etc.). Die Speicherung
der Reaktion auf Verdnderungen, integriert in eine zweite Speicherung der Augenbewegungs-
daten, erfolgte liber den Steuerrechner. Ein realistisches Fahrgefiihl erzeugte ein mit dem
Steuerrechner verbundenes Lenkrad mit Kraftriickmeldung sowie ein Gas- und ein Bremspe-

dal. Die Kalibrierung der Augenbewegungskamera wurde ebenfalls {iber den Steuerrechner
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durchgefiihrt. Ein Videobeamer mit vollstdndiger SXGA-Auflosung (1280 x 1024 Pixel) pro-
jizierte schlieBlich das Simulatorbild mit einer Bildwiederholfrequenz von 75 Hz auf eine 2 x
1,5 m groBBe Leinwand. An den Ecken der Leinwand befanden sich Infrarotdioden zur Kom-
pensation von Kopfbewegungen. Die Programmierung des Fahrsimulators sowie die pro-
grammiertechnische Realisierung der Versuchsanordnung erfolgten mittels der Programmier-

sprache C++.

5.2.5 Versuchsdurchfihrung

Nach der BegriiBung wurden die Versuchspersonen gebeten, Platz zu nehmen, und die Au-
genbewegungskamera wurde angepasst. Um ein ,,Verrutschen* der Kamera durch Kopf- oder
Korperbewegungen (z.B. durch ,,energisches” Lenken) zu verhindern, salen die Probanden
auf einem unbeweglichen Halbschalensitz und trugen zur Stabilisierung des Kopfes eine
Halskrause. Der Abstand der Probanden zur Leinwand betrug 3,5 m, so dass die Darstellung

dem Erfassungswinkel der Augenbewegungskamera entsprach.

Um sie mit dem Versuchsablauf und dem Simulator vertraut zu machen, absolvierten alle
Versuchspersonen eine Probefahrt. Wie im anschlieBenden Versuch befanden sich dabei beide
Hénde am Lenkrad. Zur Regulierung der Geschwindigkeit sollten die Versuchspersonen Gas-
und Bremspedal mit dem rechten Ful} betétigen. Sie wurden durch Vorlesen einer standardi-
sierten Instruktion aufgefordert, sich wie im normalen Stralenverkehr zu verhalten und dem-
entsprechend Unfille zu vermeiden. Um Kopf- und Korperbewegungen zu vermeiden, sollten
sie nicht links oder rechts abbiegen. Weiter sollten sie sich an einer Richtgeschwindigkeit von
50 km/h orientieren und die Entdeckung einer auftauchenden Verdnderung so schnell wie
moglich mit einem Knopfdruck signalisieren. Die Kndpfe befanden sich links und rechts auf
der Riickseite des Lenkrads und waren bei jeder Lenkposition sowohl fiir Links- als auch fiir
Rechtshiander gut erreichbar. Von einem gelegentlich kurz auftauchenden grauen Bildschirm
(Blank) sollten sie sich nicht stéren lassen. Nach der Probefahrt fiillten die Probanden einen
Fragebogen zur Erhebung von Kovariablen (Alkohol- und Medikamentenkonsum, Sehvermo-
gen, Fahrerlaubnis, Motivation, Konzentration, Wachheit) und soziodemographischen Daten
aus. Es folgte, nach Kalibrierung der Augenbewegungskamera, der erste Versuchsdurchgang.
Insgesamt gab es vier Durchgéinge zu je zehn Minuten. Zwischen jedem Versuchsdurchgang
wurde das System neu kalibriert und ein Fragebogen zur Motivation , Konzentration und

Wachheit ausgefiillt.

Links hinter der Versuchsperson sa3 der Versuchsleiter (siche Abbildung 5.2 B), iberwachte

die auf dem Monitor des EyeLink-Rechners dargestellten Informationen und notierte Beson-
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derheiten auf einem Protokollbogen. Insgesamt dauerte der Versuch etwa eine Stunde. Auf

Wunsch wurde den Probanden im Anschluss das Ziel der Untersuchung erklért.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Datenanalyse

Alle Daten wurden nach zeitlicher Synchronisation der Augenbewegungs- und Reaktionsda-
ten mit den Simulatordaten auf mogliche Artefakte liberpriift. Der finale Datensatz fiir die
statistische Analyse bestand aus 1300 Darbietungen. Auch in der dynamischen Umgebung
wurde der Blank nicht als Hinweisreiz genutzt: Die durchschnittliche Falsche-Alarm-Rate bei
den Catch Trials lag bei 7,1% (der hochste Wert eines Probanden lag bei 13,6%). Die durch-
schnittliche Fixationsdauer betrug 429 ms (Folgebewegungen wurden als Fixationen gewer-
tet). Die durchschnittliche Lidschlagrate aller Probanden betrug 9,5 pro Minute mit einer
durchschnittlichen Dauer von 148 ms. Sakkaden wurden zwei mal pro Sekunde mit einer
durchschnittlichen Dauer von 26 ms und einer mittleren Amplitude von 3,3° initiiert. Die
durchschnittliche Blank-Dauer betrug 148 ms mit einer Standardabweichung von 14 ms. Die
Abweichungen entstanden durch die, in Abhéngigkeit der Rechenleistung, schwankende Fra-
menrate des Simulators. Die Mittelwertdifferenzen wurden mittels Varianzanalysen (Allge-

meines lineares Modell) mit Messwiederholung (aggregiert) getestet.

5.3.2 Art der Unterbrechung
Abbildung 5.3 zeigt die Entdeckungswahrscheinlichkeit (A) und die Entdeckungszeit (B) fiir

Verdnderungen, die wihrend eines Blanks oder wihrend einer Fixation auftauchten.
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Abbildung 5.3. (A) Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir Blank- und Fixationsbedingung (B) Entde-

ckungszeit fiir Blank- und Fixationsbedingung.
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Wihrend eines Blanks dargebotene Verdnderungen wurden hiufiger (F;;; = 11.797; p<.007)
entdeckt als solche, die wihrend einer Fixation auftauchten. Es kam zu einem ,,umgekehrten

Effekt der klassischen Verdnderungsblindheit.

Verianderungen wurden in der Blank-Bedingung auch schneller (F; ;; = 6.852; p<.03) entdeckt

als in der unverdeckten Kontrollbedingung.

Eine retrospektive Analyse der Blickbewegungsdaten ermoglichte es, bei acht Probanden die
wenigen Fille zu isolieren, in denen Verdnderungen zufillig wiahrend einer Sakkade (N=38)
oder wihrend eines Lidschlages (N=17) auftraten. In Abbildung 5.4 sind Entdeckungswahr-
scheinlichkeit und Entdeckungszeit fiir Veranderungen, die wahrend eines Lidschlags, eines

Blanks, einer Sakkade oder einer Fixation auftauchten, dargestellt.
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Abbildung 5.4. Entdeckungsrate und Entdeckungszeit nach Unter-
brechungsart.

Insgesamt lassen sich die einzelnen Bedingungen wegen der unterschiedlichen Probanden-
und Fallzahlen statistisch nicht miteinander vergleichen. Bei einer ,,spekulativen® Betrachtung
der Grafik fallt jedoch auf, dass Verdnderungen, die wihrend Fixationen oder Sakkaden auf-
tauchten, seltener entdeckt wurden als in der Blank-Bedingung, wéhrend sie in der Lidschlag-

bedingung immer entdeckt wurden.

Hinsichtlich der Entdeckungszeit zeigte sich der Blank-Vorteil sowohl gegeniiber den anderen

Unterbrechungsarten als auch der Fixationsbedingung.

5.3.3 Foveale Distanz

Wie in Experiment 1 wurde die foveale Distanz als Abstand des Mittelpunktes der Fovea zum
Mittelpunkt der Verdnderung genau zu dem Zeitpunkt, an dem eine Unterbrechung der visu-

ellen Wahrnehmung beendet war, festgelegt und in zehn Kategorien (1° bis 10°) unterteilt.
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Abbildung 5.5 zeigt die Entdeckungsraten in Abhingigkeit der fovealen Distanz zu Verédnde-
rungen, die wihrend eines Blanks oder einer Fixation auftauchten. Wegen der geringen Fall-
zahl wird auf die Darstellung der Sakkaden- und Lidschlagbedingung verzichtet. Da die fo-
veale Distanz ,,post hoc* festlegt wurde und daher die Wahrnehmungen pro Distanz-Katego-
rie nicht fiir alle Probanden gleichverteilt sind, werden im Folgenden, wie in Experiment 1,

lediglich Tendenzen beschrieben.
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Abbildung 5.5. Entdeckungsrate nach fovealer Distanz fiir Fixations-

und Blank-Bedingung.

In der Blank-Bedingung wurden auftauchende Verdnderungen tiber einen Bereich von 0° bis
10° unabhéngig von der Distanz der Verdnderung zum Fixationsort gleich gut entdeckt. In der

Fixationsbedingung deutete sich ab 7° eine Verschlechterung der Entdeckungsrate an.

5.3.4 Implizite Entdeckung

Wir betrachteten, entsprechend der Vorgehensweise bei Experiment 1, die phasischen Fixati-
onsdauern um den Zeitpunkt des Auftretens der Verdnderung bei explizit entdeckten und bei
nicht (womdoglich aber implizit) entdeckten Verdnderungen. Aus folgenden Griinden schlos-
sen wir Veranderungen, die nicht wiahrend Fixationen auftraten von der Analyse aus: Verédn-
derungen, die wihrend einer Sakkade auftauchten wiesen eine zu geringe Fallzahl auf. Lid-
schlagkontingente Verdnderungen, auf die diese Problematik ebenfalls zutraf, wurden wegen
der moglichen Unterbrechungen von Fixationen ohnehin nicht ausgewertet. Die Blank-Bedin-

gung wurde wegen der Distraktorwirkung des Blanks vernachlissigt.

Abbildung 5.6 zeigt die phasischen Fixationsdauern um das Auftreten der Verdnderung fiir

die Fixationsbedingung. Den Nullpunkt stellt die Fixation dar, wihrend der die Verdnderung

71



Experiment 2

stattfand. Zum Vergleich wurden die zwei vorangehenden und die zwei nachfolgenden Fixa-

tionen, wihrend derer kein Ereignis stattfand, herangezogen.
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Abbildung 5.6. Phasische Fixationsdauern fiir entdeckte und nicht ent-
deckte Verdnderungen um den Zeitpunkt der Verdnderung, die wéh-

rend einer Fixation stattfand.

Verianderungen, die wéahrend einer Fixation (0) auftauchten, fiihrten zu einer deutlichen Ver-
langerung der Fixationsdauer, verglichen mit den beiden vorangehenden Fixationen (-2, -1).
Die Verldngerung zeigte sich sowohl bei Entdeckung (F,1; = 20,475; p<.001) als auch bei
Nichtentdeckung (F1, = 4,524; p<.03) einer Verdnderung und unterschied sich hinsichtlich
der Dauer in beiden Bedingungen nicht (F; ;= 1,517; p>.2).

Nachdem eine Verdnderung entdeckt wurde, zeigte sich ein deutlicher Abfall (F,;; = 16,806;
p<.001) der beiden der Veridnderung folgenden Fixationsdauern (+1, +2), verglichen mit der
Fixationsdauer zum Zeitpunkt der Verdnderung (0). Auch bei nicht entdeckten Verdnderun-
gen zeigte sich ein entsprechender Abfall (F,;; = 3,479; p<.05). Ein Vergleich der beiden
Verldufe (0, +1, +2; Entdeckung vs. Nichtentdeckung) zeigt, dass die Fixationsdauern bei den

entdeckten und den nicht entdeckten Verdnderungen gleichstark abfielen (F32,=2,118; p>.1).

5.3.5 Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit

Wir betrachteten, wie in Experiment 1, getrennt die relative Haufigkeitsverteilung ambienter
und fokaler Fixationen vor dem Auftreten der, wahrend Fixationen auftauchenden, Veridnde-
rungen (Abbildung 5.7). Der Nullpunkt stellt den Zeitpunkt des Auftauchens einer Verdnde-
rung dar. Um Artefakte zu vermeiden, wurden Blank-, Lidschlag- und Sakkadenbedingung
erneut vernachldssigt. Als Trennungskriterium diente das Verhéltnis von Fixationsdauern und

Sakkadenamplituden (siehe hierzu auch Abschnitt 2.4). Ambiente Fixationen wiesen eine
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Liange von 70 ms bis 390 ms auf und gingen Sakkaden mit einer Amplitude iiber 4° voraus.
Diese Sakkadenamplitude entspricht der aus einer Untersuchung zur Gefahrenwahrnehmung

im StraBBenverkehr (Velichkovsky et. al, 2002), die am selben Simulator durchgefiihrt wurde.
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Abbildung 5.7. Relative Haufigkeitsverteilung ambienter und fokaler

Fixationen um Verdnderungen, die wéihrend einer Fixation auftauchten.

Bei Verdnderungen, die wihrend einer Fixation auftauchten und entdeckt wurden, befanden
sich die Probanden unmittelbar vor der Verdnderung (-2, -1) haufiger (F,;; = 11.547; p<.007)
auf der ambienten (57%) als auf der fokalen Ebene (34%). Vor der nichtentdeckten Verdnde-
rung zeigte sich dieser Vorteil (Fi 1, = 3.610; p>.08) fiir die ambiente (50%) gegeniiber der
fokalen (31%) Ebene nicht, wenngleich sich ein Trend in dieselbe Richtung zeigte.

5.4 Zusammenfassende Diskussion

In Experiment 2 zeigten sich generell sehr hohe Entdeckungsraten, da es sich bei den Verin-
derungen ausschliefSlich um verkehrsrelevante Additionen handelte, die auch in Experiment 1
am besten entdeckt wurden. Vergleicht man in dieser Kategorie die Fixationsbedingungen der
beiden Experimente (Abbildung 4.5 und Abbildung 5.3) fillt auf, dass die Verdnderungen in
der dynamischen Bedingung vergleichsweise seltener (89% vs. 100%) und langsamer (717 ms
vs. 508 ms) entdeckt wurden als in der statischen Bedingung. Dieser Unterschied ldsst sich
wegen der ungleichen Methodik der Experimente zwar nicht statistisch absichern, konnte aber

dennoch auf den Faktor der Dynamik zuriickzufiihren sein.

Obwohl Verinderungen in einer dynamischen Umgebung wahrscheinlich schwieriger zu ent-
decken sind, fanden wir, entgegen unserer Hauptannahme, keine klassische Verdnderungs-
blindheit. Vielmehr zeigte sich eine hohere Entdeckungsrate fiir Verdnderungen, die wiahrend
einem Blank auftauchten, verglichen mit der unverdeckten Fixationsbedingung, also ein um-
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gekehrter Effekt von klassischer Veranderungsblindheit. Wie aber ldsst sich dieser Blank-
Vorteil, der sich auch bei den Entdeckungszeiten zeigte, erkldren? Ein technisches Artefakt ist
nach genauer Uberpriifung des Rechner-Netzwerks und ausfiihrlicher Riicksprache mit den
Programmierern unwahrscheinlich. Gegen die Hypothese, dass der Blank per se in einer kom-
plexen dynamischen Umgebung als Hinweisreiz genutzt wurde, spricht die niedrige Falsche-
Alarm-Rate bei den Catch Trials der Blank-Bedingung, wenngleich diese hoher ausfiel als bei
Experiment 1. Auch die perfekte Entdeckungsrate der wenigen Verdnderungen, die wihrend
eines Lidschlags auftauchten, spriche gegen diese Erklirung. Letztere Uberlegung ist jedoch
wegen der zu geringen Fallzahl statistisch nicht priifbar. Ebenfalls wegen zu geringer Fall-
zahlen bleibt offen, inwieweit sich die Art bzw. Dauer der Unterbrechung der visuellen
Wahrnehmung auf die Entdeckungsrate (und die Entdeckungszeit) auswirken. Ein spekulati-
ver Blick zeigt zumindest, dass mit zunehmender Dauer der Unterbrechung die Entdeckungs-
rate steigt (die Entdeckungszeit hingegen verhélt sich unsystematisch). Womoglich erleichtert
jede Unterbrechung, die lang genug der virtuellen dynamischen ,,.Bewegungsflut® entgegen-
wirkt, die Entdeckung einer Verdnderung. Dies kann jedoch ausschlieBlich durch eine Repli-
kationstudie iiberpriift werden, in der alle Unterbrechungsarten untersucht werden und er-
scheint zunichst nicht plausibel. Mdglicherweise ist die Erkldrung fiir den Blank-Vorteil un-
gleich einfacher: Die Probanden nutzten eine Strategie. In beiden Experimenten erhoben wir
diesbeziiglich leider keine Daten, es erscheint uns jedoch in der kiinstlichen Simulatorumge-
bung, im Vergleich zu den Bildern aus Experiment 1, wahrscheinlicher, sich die wenigen po-
tentiellen Objekte in der Szene zu merken, zumal sich diese viel deutlicher vom Rest des Sze-
narios (z.B. von Hiusern) abhoben und zum Teil unnatiirlich statisch (wie Pappaufsteller)
wirkten. Tatsdchlich ergab sich bei einer nachtraglichen miindlichen Befragung von Proban-
den, dass einige die Objekte zédhlten. Bei der Nutzung einer derartigen Strategie wire es
durchaus denkbar, dass der Blank schlie8lich doch als Hinweisreiz dafiir genutzt wurde, auf-
merksamer darauf zu achten, ob sich die Anzahl der Objekte dndert. Denkbar wire auch, dass
in der von dem Blank provozierten Phase hoherer Bereitschaft ein neues Objekt, das plotzlich
zu bereits gemerkten hinzukommt, iiberzufillig haufig entdeckt wird. Letztere auch als
naming bezeichnete Strategie setzt jedoch eine verbale Enkodierung und damit zumindest
eine teilweise Identifizierung der gemerkten Objekte voraus (sieche hierzu auch Simons,
1996). Leider konnen auch die bisher einzigen bekannten vergleichbaren Untersuchungen zur
Verdnderungsentdeckung in virtueller dynamischer Umgebung von Wallis & Biilthoff (2000)
und Shinoda et al. (2001) beziiglich unseres Blank-Vorteils oder Verdnderungsblindheit im

Allgemeinen keine Information liefern, da dort keine Kontrollbedingungen existierten oder
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zumindest nicht von den Autoren dargestellt werden. Deubel et al. (1996) berichten in einer
Untersuchung zur sakkadischen Unterdriickung jedoch von einem artverwandten Phdnomen:
Beim sogenannten Blanking-Effekt fiihrt die kiinstliche ,,Verldngerung® einer Sakkade durch
einen unmittelbar danach fiir 50 ms bis 300 ms dargebotenen Blank dazu, dass Verdnderun-
gen (Ortsverschiebung einfacher Reize), die wihrend einer solchen Sakkade dargeboten wer-
den, deutlich besser erkannt werden als Verdnderungen, die wéahrend einer nicht verlangerten
Sakkade dargeboten werden. Das Phidnomen zeigt sich auch dann, wenn statt eines Blanks
eine nicht globale Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung (horizontaler Balken, der die
Verdnderung verdeckt) genutzt wird oder wenn Distraktoren (zwei Balken, die die Verdnde-
rung nicht verdecken) verwendet werden (Deubel et al., 2002). Interessanterweise flihrt die
Verlidngerung einer Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung durch einen unmittelbar auf
eine Sakkade folgenden Lidschlag nicht zu einer Verbesserung der Verdnderungsentdeckung

(Deubel et al., im Druck).

Beziiglich der fovealen Distanz fanden wir entsprechend unserer Annahme, dass relevante
Additionen im (para)fovealen und peripheren Bereich (bis 10°) in der Blank-Bedingung
gleich gut und in der Fixationsbedingung iiberwiegend gleich gut entdeckt wurden. Die Er-
gebnisse aus Experiment 1 konnten also in einer virtuellen dynamischen Umgebung bestitigt

werden.

Auch bestitigt wurden unsere Annahmen hinsichtlich der impliziten Verdnderungsentdeckung
zum Zeitpunkt des Auftauchens der Verdnderung, zumindest in bezug auf die auswertbare
Fixationsbedingung: Nicht nur entdeckte sondern auch nicht entdeckte Verdnderungen gingen
mit einer deutlichen Verldngerung der Fixationsdauer zum Zeitpunkt des Auftauchens der
Verdnderung einher. Diese féllt im Vergleich zum ersten Experiment insgesamt sogar um 172
ms lidnger aus, was sich wahrscheinlich auf die komplexere dynamische Umgebung zuriick-
fiihren ldsst. Ein weiterer Unterschied zu Experiment 1 zeigt sich bei der Betrachtung der
Verldufe der phasischen Fixationsdauern nach der Verdanderung. Sowohl nach entdeckten als
auch nach nicht (explizit) entdeckten Verdnderungen fielen die Dauern der beiden nachfol-
genden Fixationen gleichstark ab. Womoglich zeigt sich in einer komplexen dynamischen
Umgebung im Vergleich zu einer statischen nach nicht entdeckten Veridnderungen keine ver-
langerte Reaktionsbereitschaft, da die Verarbeitung bedeutend groferer Datenmengen diese

Bereitschaft hemmt.

In bezug auf die Ebenen der visuellen Aufmerksamkeit wurden unsere Annahmen teilweise

bestitigt. Die Probanden befanden sich in der analysierten Fixationsbedingung unmittelbar
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vor der Entdeckung deutlich héufiger auf der ambienten Ebene der visuellen Aufmerksamkeit,
vor Nichtentdeckung zeichnete sich zumindest ein Trend in dieselbe Richtung ab. Auch in der
komplexeren dynamischen Umgebung scheinen die Probanden also, bei Instruktion zur einfa-
chen Entdeckung, iiberwiegend bereits bei einer Lokalisierung einer Verdnderung zu reagie-
ren. Diese Ergebnisse schlieBen prinzipiell nicht aus, dass auf beiden Ebenen Merk-Strategien
angewandt wurden. Es sei auch hier darauf hingewiesen, dass sich diese Vermutungen nur mit

einer experimentellen Trennung von Lokalisation und Identifikation {iberpriifen lieBen.

Diese ersten Ergebnisse in einer verkehrsrelevanten dynamischen Umgebung miissen repli-
ziert und erweitert werden, um Aufschluss iiber das tatsdchliche Ausmall der Verdnderungs-
blindheit im StraBenverkehr zu erhalten. In jedem Fall wire es bei dem unklaren Blank-Vor-
teil voreilig und wahrscheinlich falsch, ,,Entwarnung* zu geben. Da unverdeckte Verdnderun-
gen in dynamischer Umgebung wahrscheinlich schwieriger zu entdecken sind als in der stati-
schen, raten wir davon ab, Ergebnisse aus statischen Untersuchungen zur Veridnderungsblind-

heit auf dynamische Umgebungen, z.B. auf den Stralenverkehr zu tibertragen.

76



Experiment 3

6 Experiment 3: Direkter Vergleich statischer und dynamischer
nattrlicher Umgebungen mit Variation der Unterbrechungs-

dauer und Art der Veranderung.

6.1 Einleitung

Die unterschiedlichen Versuchsdesigns der beiden ersten Experimente erlauben keinen direk-
ten Vergleich der widerspriichlichen Ergebnisse. Ein derartiger Vergleich ist jedoch zwingend
notwendig, um Aufschluss iiber das tatsdchliche Ausmall von Verdnderungsblindheit in stati-
scher und dynamischer Umgebung zu erlangen. Daher untersuchten wir im dritten Experiment
explorativ, wie sich Blanks unterschiedlicher Dauer auf die (Nicht-)Entdeckung pl6tzlich
auftauchender oder verschwindender identischer Objekte in einer dynamischen (Filme aus der
Perspektive eines Fahrers) und einer vergleichbaren statischen Situation (Standfotos derselben
Filme) auswirken. Auf die Erhebung von Augenbewegungen wurde zu Gunsten eines opti-
malen Vergleichs verzichtet (die Augenbewegungskamera lief3 sich nicht in die Software zum
Abspielen von Filmen einbinden). Sakkaden und Lidschlige wurden in dieser Untersuchung
mittels Blanks simuliert. Weiter interessierte uns, ob sich auch ohne die Erhebung von Au-
genbewegungsparametern Anzeichen fiir eine implizite Wahrnehmung von Verdnderungen

zeigen und ob entdeckte Verdnderungen eher lokalisiert oder identifiziert werden.

6.2 Methode

6.2.1 Probanden

An der Untersuchung nahmen 16 Psychologiestudenten der TU-Dresden (9 weibliche und 7
ménnliche, im Alter von 19 bis 35 Jahren) teil. Sie wurden aus dem Bekanntenkreis des Ver-
suchsleiters und iiber Aushédnge rekrutiert. Alle Probanden verfiigten liber normales oder ent-
sprechend korrigiertes Sehvermodgen und waren im Besitz einer Fahrerlaubnis. Sie standen
nicht unter Alkohol- oder Medikamenteneinfluss und waren motiviert, konzentriert und wach.
Fiir die Teilnahme erhielten sie entweder 15 Euro oder fiinf Versuchspersonenstunden. An

einer Untersuchung zur Verdnderungsblindheit hatten sie zuvor nicht teilgenommen.

6.2.2 Stimuli und Versuchsdesign

Die unabhéngige Variable Umgebung wurde getrennt in eine dynamische und eine statische

Bedingung. Fiir einen optimalen Vergleich der beiden Umgebungen entschieden wir uns aus
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mehreren Griinden gegen einen erneuten Einsatz unseres Fahrsimulators. Zunédchst sollten
mogliche Artefakte und technische Probleme (Framerate etc.) aus Experiment 2 nicht unnétig
libernommen werden. Auflerdem ist ein ,,aktiver* Fahrsimulator nicht die optimale Losung fiir
einen Vergleich, da es fiir ,,Eigenlenkung® in der dynamischen Bedingung kein statisches
Aquivalent gibt. In der dynamischen Bedingung wire daher ein ,,Autopilot* vorzuziehen (zu
Unterschieden in der Entdeckungsleistung bei Fahrern und Beifahrern sieche Wallis &
Biilthoff, 2000). Eine 6konomischere und natiirlichere Alternative zum Autopilot eines Si-
mulators stellen fiir die dynamische Bedingung Filme dar. Da es jedoch nicht ohne weiteres
moglich ist, Verdnderungen kontrolliert in freier Natur zu filmen und eine entsprechende di-
gitale Nachbearbeitung sehr zeit- und kostenintensiv ist, nutzten wir in Zusammenarbeit mit
dem Lehrstuhl fiir Gebdudelehre und Entwerfen der Fakultit Architektur die Methode der
Videogestiitzten Modellsimulation. Fiir die dynamische Bedingung erstellten wir so 336 kurze
Filme (4 16 s), in denen sich auf einer insgesamt 180 m langen Strale liegende Wiirfel auf
den ersten 150 m aus der Sicht eines mit 36 km/h fahrenden Kleinbusfahrers (Augenhdhe:
1,50 m) verdndern konnten. AufBer bei den Catch Trials verdanderte sich pro Film ein Wiirfel.
Die Wiirfel waren identisch in Farbe (gelb), GroBe (50 cm Kantenlédnge) und Ausrichtung, so
dass moglichst wenige unterschiedliche Faktoren die Entdeckung beeinflussen konnten.
Merkstrategien und Erfahrungsvorteile wurden so (und durch die hohe Anzahl der Wiirfel)
verhindert und eine Wiedererkennung in der unten beschriebenen statischen Bedingung war

praktisch unmoglich.

Ein Wiirfel konnte entweder auftauchen oder verschwinden, die Art der Veranderung wurde
also zweifach gestuft. Insgesamt waren je nach Art der Verdnderung 101 (bei Subtraktion)
oder 100 (bei Addition) Wiirfel zufillig auf der gesamten Strecke verteilt. Genauer wurden 77
Wiirfel zufillig verteilt und zusétzlich (in 8 Reihen zu 6 Platzierungsmoglichkeiten) zufillig
jeweils 3 Target-Wiirfel positioniert. So waren letztlich entweder alle 101 Wiirfel vorhanden
(von denen in der Subtraktionsbedingung ein Target-Wiirfel verschwand) oder einer der ins-
gesamt 24 Target-Wiirfel fehlte (und wurde in der Additionsbedingung wieder hinzugefiigt).
Der Abstand der Wiirfel zueinander war so grof3, dass sich die Wiirfel aus der Sicht der Pro-

banden nicht tiberdeckten.

Abbildung 6.1 A =zeigt Beispielstandbilder einer Subtraktion aus der dynamischen
Versuchsbedingung, unmittelbar vor und nach einem Blank. In Abbildung 6.1 B ist die Tar-

get-Wiirfel Anordnung auf der Strecke dargestellt.
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Abbildung 6.1. (A) Stimulusmaterial aus der dynamischen Versuchsbedingung (ein Wiirfel ver-
schwindet wihrend einem zeitlich variablen Blank), (B) Schema der Target-Wiirfel-Anordnung auf

der Strecke, zur Ausbalancierung des Verdnderungsortes.

Die Unterbrechungsdauer wurde vierfach gestuft, d.h. die Verdnderung fand wéihrend eines
Blanks von 40 ms (durchschnittliche Sakkadendauer), 160 ms (durchschnittliche Lidschlag-
dauer) oder 320 ms (um zusétzlich Wirkung der Dauer der Unterbrechung zu testen) oder
wihrend einer unverdeckten Kontrollbedingung statt. Um auszuschlieBen, dass die Blanks als
Hinweisreiz fiir eine Verdnderung genutzt werden, wurde in allen entsprechenden Bedingun-
gen zusitzlich die gleiche Anzahl von Filmen ohne eine Verdnderung dargeboten (Catch
Trials). Weiter traten die Blanks (ausbalanciert iiber alle Bedingungen) in zwei unterschiedli-
chen Abstinden zu den Target-Reihen auf, um zu vermeiden, dass die Probanden nach einer
Anzahl von Durchgéngen vorhersagen konnen, in welchem Abstand die Veridnderung stattfin-

den wird.
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Die statische Bedingung entsprach in allen Punkten der dynamischen, nur dass anstatt Filmen
die entsprechenden Standbilder der Verdnderungen aus den Filmen verwendet wurden. In der
dynamischen Bedingung allerdings ,,bewegte* sich der Proband auch wihrend eines Blanks
bis zu 8 Frames (je nach Blank-Dauer) weiter vorwirts, um das Gefiihl eines ,,Hédngenblei-
bens“ zu vermeiden. Dieses wiirde entstehen, wenn der Film wéhrend des Blanks anhalten
wiirde. Wiirde man nun in der statischen Bedingung die exakt entsprechen Bilder (Frames)
der dynamischen Bedingung verwenden - also als statisches Anfangsbild das letzte Film-
Frame vor dem Film-Blank und als statisches verdndertes Bild das erste Film-Frame nach
dem Film-Blank — hétte der Proband dadurch das Gefiihl eines ,,Vorwértssprungs®™ (am deut-
lichsten in der Kontrollbedingung). Daher wurde in der statischen Bedingung nur das erste
Film-Frame nach dem Film-Blank (bei Addition) oder nur das letzte Film-Frame vor dem
Film-Blank (bei Subtraktion) verwendet, so dass der Target-Wiirfel in der statischen Bedin-
gung zum Zeitpunkt der Verdnderung hinsichtlich der Grofle exakt dem in der dynamischen
Bedingung entsprach. Fiir diese Bilder wurde jeweils das korrespondierende Film-Frame ohne
den entsprechenden Target-Wiirfel gesucht und als Anfangsbild (Addition) oder verdndertes
Bild (Subtraktion) dargeboten. Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fiir eine Addition. In den
Catch Trials wurden nur die letzten Film-Frames vor den Film-Blanks genutzt und vor sowie

nach den Blanks dargeboten.

Abbildung 6.2. Stimulusmaterial aus der statischen Versuchsbedingung (ein Wiirfel taucht wéhrend

einem zeitlich variablen Blanks auf).

Da alle Wiirfel in GroBe, Farbe und Orientierung identisch waren, konnen Lerneffekte von

einer Umgebungsbedingung auf die andere ausgeschlossen werden. Dennoch wurden die ein-
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zelnen Durchgiinge in beiden Umgebungen randomisiert dargeboten und die Reihenfolge der
Umgebungsbedingung in Blocken ausbalanciert. Das Ausgangsbild wurde in der statischen
Bedingung, in Anlehnung an Experiment 1, mit 4 s ausreichend lang dargeboten, das verin-
derte Bild maximal 2,5 s (falls keine Riickmeldung stattfand). Letzteres entsprach der Zeit, in
der ein ,,verdnderter Wiirfel in der dynamischen Bedingung spétestens aus dem Bild ver-
schwunden war, also passiert wurde. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es uns in
der dynamischen Bedingung, im Gegensatz zur statischen, programmiertechnisch nicht ge-
lang, einen Film nach Entdeckung abzubrechen. Die Probanden sahen also immer den kom-

pletten Film.

Um zusitzlich Informationen zur Lokalisierung und Identifizierung der Verdnderungen zu
erlangen, wurde jeweils unmittelbar nach einem Durchgang eine Bildschirmbefragung durch-
gefiihrt. Hier erschienen nach einer vorherigen Bestitigung, dass eine Verdnderung entdeckt
wurde (,,Hast Du eine Verdnderung bemerkt?*: Ja) zwei weitere Fragen zur Lokalisation und

zur Identifikation (Abbildung 6.3 A).

HastDu eine Yarinderung bemerkt 7 HastDu eine Veranderung bemerkt 7

[T e Hsin
R :
i X

Rate trotzdé:m:

rWa ist die Verinderung aufgeireien,
; # links
® rechis # mifte
# bin mir mcht sicher # rechls

Welcher Art war die Verdnderung—

& Wiirfel v rWelcher Art war die Veranderung

# Wurfel verschwunden

® hin mir nicht sicher

® Wirfel auigetaucht

Abbildung 6.3. Bildschirmbefragung. (A) In der dynamischen und in der statischen Bedingung zur

Lokalisation (mittleres Feld) und Identifikation (unteres Feld), nachdem eine Verdnderung riickgemel-
det wurde (oberes Feld). (B) Nur in der statischen Bedingung zur impliziten Erkennung (Lokalisation:
mittleres Feld; Identifikation: unteres Feld), nachdem eine Verdnderung nicht riickgemeldet wurde

(oberes Feld).

Beziiglich der Lokalisation wurde nach dem Ort der Verdnderung (links, mittig, rechts, nicht

sicher) gefragt, beziiglich der Identifikation nach der Art der Verdnderung (Addition, Sub-
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traktion, nicht sicher). Da sich die Wiirfel in jeder Hinsicht glichen, konnte nur diese abge-
schwichte und weniger trennscharfe Form der Identifikation genutzt werden, bei der nicht die
Identitét des verdnderten Objekts (z.B. Hase vs. Igel) sondern die Identitdt der Verdnderung
an sich (z.B. Art der Verdnderung) abgefragt wurde (siehe hierzu auch Rensink, 2002). Wurde
eine Veranderung nicht entdeckt und dies bestitigt (,,Hast Du eine Verdnderung bemerkt?*:
Nein), wurde die Befragung in der dynamischen Bedingung beendet, da Vorversuche zeigten,
dass eine weitere Befragung in dieser zeitintensiven Bedingung zu anstrengend fiir die Pro-
banden ist. In der kiirzeren statischen Bedingung hingegen folgte eine weitere Befragung zur
impliziten Erkennung. Hier sollten die Probanden raten, wo die Verdnderung stattfand und

welcher Art sie war (Abbildung 6.3 B).

Abhéngige Variablen waren Entdeckungswahrscheinlichkeit, Entdeckungszeit, Angaben zur
Lokalisierung oder Identifizierung der Veranderungen und in der statischen Bedingung zu-
satzlich die Ratewahrscheinlichkeit lokalisierter und identifizierter Veranderungen bei vorhe-
riger Nichtentdeckung. Die Entdeckungszeit wurde von dem Moment an gemessen, in dem

das veranderte Bild auftauchte.

6.2.3 Hypothesen

In dieser letzten explorativen Untersuchung hatten wir folgende theoretisch begriindete An-

nahmen:

Wir erwarteten, unter Berlicksichtigung der Ergebnisse aus Experiment 1 und skeptisch ge-
geniiber der in kiinstlicherer Umgebung gewonnenen Ergebnisse aus Experiment 2, sowohl in
der statischen als auch in der dynamischen Bedingung einen Effekt der klassischen Verénde-
rungsblindheit, also eine geringere Entdeckungsrate bei Verdanderungen, die wihrend eines
Blanks dargeboten werden, verglichen mit der unverdeckten Kontrollbedingung. Wir erwar-
teten darliber hinaus, dass das Ausmal} der Verdanderungsblindheit in der ,,kognitiv aufwendi-
geren® dynamischen Umgebung grofer ist als in der statischen. Auch sollten verdeckte Ver-
dnderungen in statischer und dynamischer Umgebung spéter entdeckt werden als in der Kon-

trollbedingung.

Hinsichtlich der Unterbrechungsdauer nahmen wir an, dass sich sowohl die Entdeckungsrate
als auch die Entdeckungszeit von Veridnderungen, die wihrend 40 ms oder 160 ms langen
Blanks aber auch wihrend den ldngeren Blanks von 320 ms dargeboten werden, in der stati-

schen und in der dynamischen Umgebung, nicht voneinander unterscheiden.
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In bezug auf die Art der Verdnderung sollten, wie in Experiment 1, Additionen besser und
schneller entdeckt werden als Subtraktionen, sowohl in statischer als auch in dynamischer

Umgebung.

Weiter nahmen wir an, dass Probanden mit dem durch die Instruktion vermittelten Wissen,
dass sie nach jedem Durchgang gefragt werden, wo eine Verdnderung stattfand (Lokalisation)
und ob diese aufgetaucht oder verschwunden ist (Identifikation), in statischer und dynami-
scher Bedingung beziiglich Lokalisation und Identifikation gleich gute Erinnerungsleistungen

zeigen.

Letztlich erwarteten wir in der statischen Bedingung bei nicht entdeckten Verdnderungen, wie
in den beiden ersten Experimenten, Anzeichen fiir eine implizite Entdeckung. Verdnderungen

sollten also durch ,,Raten* iiberzufillig hdufig richtig lokalisiert und identifiziert werden.

6.2.4 Apparatur

Mittels der Methode der Videogestiitzten Modellsimulation wurde ein Dresdner Stralenzug
mit angrenzenden Hé&usern originalgetreu nachgebaut (Abbildung 6.4). Hierzu wurden
hochauflosende Fotografien (1024 x 768 Pixel) der Originalumgebung angefertigt, auf mat-
tem Spezialpapier ausgedruckt (600 dpi) und auf einem maBstabsgerechten Styropormodell
(1:100) der Originalumgebung angebracht. Das Modell wurde anhand von Originalplidnen
erstellt. Fiir die Raumbildung bedeutende geometrische Elemente (Dachlinie, Gesimslinie,
Sockellinie und Bordstein) wurden plastisch modelliert. Das fertige Modell, mit einer Ge-
samtldnge von 1,80 m, wurde in einem Raum mit konstanten Lichtverhdltnissen vor einer

hellblauen Stoff-Umgebung befestigt (Abbildung 6.4).

Abbildung 6.4. Aufbau der videogestiitzten Modellsimulation.
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Durch eine professionelle Ausleuchtung wurde aus Sicht der Kamera, die Stimmung eines
sonnigen Tages mit korrektem Schattenwurf erzeugt. Die Trennlinie zwischen Modell und
Stoff war am Horizont nicht zu erkennen. Etwa 2 m tiber dem Modell befand sich ein Alumi-
niumrahmen mit einer Schiene, an der sich ein verstellbarer, von Schrittmotoren angetriebe-
ner, herabhingender Kamerakran befand. Die Geschwindigkeit der Schrittmotoren und damit
der Kamerafahrt waren exakt programmierbar. Definierte Aufnahmewege der Kamera konn-

ten so beliebig oft wiederholt werden.

Bei der Kamera handelte es sich um eine Mini-Fernsehkamera (PAL-Composit-Signal), die
25 Vollbilder pro Sekunde aufzeichnet. Wir verwendeten ein Weitwinkelobjektiv mit einem
Linsendurchmesser von 17 mm, 7 mm Brennweite und einem horizontalen Erfassungswinkel
von etwa 45°. Die Kamera fuhr 25 mal mit einer konstanten Geschwindigkeit von 33 mm/s in
einer Hohe von 7,5 mm tiber dem Boden durch den modellierten Stralenzug. Inhaltlich unter-
schieden sich die Aufnahmen lediglich dadurch, dass entweder alle 101 Wiirfel vorhanden

waren oder einer der 24 Target-Wiirfel fehlte.

Das analoge S-VHS-Signal der Kamera wurde wéhrend der Aufnahme in ein digitales Signal
umgewandelt und als AVI-Datei (volle PAL-Auflosung, 24bit True Color Farbtiefe) auf ei-
nem Videoschnitt-Rechner gespeichert. Auf diesem Schnitt-Rechner wurde die Geschwindig-
keit der Filme zunichst verdreifacht, so dass die resultierende Geschwindigkeit etwa 100
mm/s entsprach, die in den Filmen wiederum als eine Fahrgeschwindigkeit von 36 km/h
wahrgenommen wurde. Bei den Originalaufnahmen wurde deshalb eine langsamere Kamera-
fahrt programmiert, weil alle Filme, bis auf die jeweilige Veridnderung, absolut identisch und
hierfiir auch absolut ,,ruckelfrei” sein mussten, um sie spéter ,,unsichtbar ineinander schnei-
den zu konnen. Aus dem Rohmaterial konnten so schlieBlich Filme hergestellt werden, in de-
nen jeweils entweder ein Wiirfel plotzlich verschwand oder auftauchte. Im Falle einer Addi-
tion z.B. wurde der Anfang eines Filmes benutzt, bei dem ein Target-Wiirfel fehlt und (gege-
benenfalls nach dem Einfiigen eines Blanks) zum Zeitpunkt der Verdnderung ,,in“ den Film
geschnitten, in dem alle 101 Wiirfel vorhanden waren. Alle Filme wurden zur endgiiltigen

Darbietung in das MPEG 1 Format komprimiert.

Den eigentlichen Versuch steuerte der Windows-Steuerrechner aus Experiment 2, auf dem
auch die Reaktionen der Probanden und die Daten der anschlieBenden Befragung gespeichert
wurden. Die fertigen Filme und Bilder wurden, entsprechend Experiment 2, mittels Video-
beamer (Auflosung: 720 x 576 Pixel) auf einer Leinwand (2 x 1,5 m) dargeboten. Die Pro-

grammierung der Versuchsanordnung erfolgte mittels der Programmiersprache Delphi.
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6.2.5 Versuchsdurchfiihrung

Wegen des groBen zeitlichen Aufwands absolvierten die Probanden die Untersuchung jeweils
an zwei verschiedenen Tagen — an einem Tag die statische Bedingung, am anderen die dyna-
mische. Zwischen den beiden Untersuchungszeitpunkten lagen durchschnittlich drei Tage.
Nach der BegriiBung wurden die Probanden jeweils zu Beginn einer Untersuchung aufgefor-
dert, einen Fragebogen zur Erhebung von Kovariablen (Alkohol-, Koffein- und Medikamen-
tenkonsum, Sehvermdgen, Motivation, Konzentration, Wachheit) und soziodemgraphischen
Daten auszufiillen. AnschlieBend wurden sie in beiden Untersuchungen in einem Abstand von
3,5 m, entsprechend Experiment 2, vor der Leinwand an einem Tisch platziert. In der dynami-
schen Umgebung wurden die Probanden mittels standardisierter Bildschirminstruktion ange-
wiesen, auf mogliche auftauchende oder verschwindende Wiirfel in den folgenden Filmen zu
achten. Eine derartige Verdnderung sollten sie sofort mit einem Druck auf die Enter-Taste, der
vor ihnen auf dem Tisch liegenden Tastatur riickmelden. Von einem gelegentlich kurz auftau-
chenden schwarzen Bildschirm (Blank) sollten sie sich nicht stéren lassen. Nach einer Erldu-
terung zur Befragung von Lokalisation und Identifikation nach einer Entdeckungsriickmel-
dung folgte die Demonstration eines Films mit und eines Films ohne Blank. Nach einem Pro-
bedurchgang begann der eigentliche Versuch, der insgesamt 120 Minuten dauerte. Nach 40
und 80 Minuten fand eine fiinfminiitige Pause statt. Die Instruktion in der statischen Umge-
bung entsprach der in der dynamischen, mit dem Unterschied, dass die Probanden hier auf
mogliche Verdnderungen in den Standbildern reagieren sollten und dass zusétzlich die Befra-
gung zur impliziten Wahrnehmung nach Nichtentdeckung erldutert wurde. Die statische Un-
tersuchung dauerte insgesamt 70 Minuten. Nach der Hélfte dieser Zeit fand eine flinfminiitige

Pause statt.

In beiden Untersuchungen wurden Verhaltensbeobachtungen vom Versuchsleiter auf einem
Protokollbogen notiert. Weiterhin sollten die Probanden nach beiden Untersuchungen erneut
Angaben zu Motivation, Konzentration und Wachheit machen und wurden befragt, ob und
welche Strategien sie nutzten, die eine Entdeckung von Veridnderungen hétten vereinfachen

konnen. AbschlieBend wurde auf Wunsch das Ziel der Untersuchung erklart.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Datenanalyse

Alle Daten wurden auf mogliche Artefakte iiberpriift. Eine Versuchsperson wurde aussortiert,

weil in der dynamischen Bedingung nach der Hélfte des Versuches die Verhaltensdaten nicht
85



Experiment 3

aufgezeichnet wurden. Zwei weitere Versuchspersonen wurden aufgrund zu hoher Falscher-
Alarm-Rate (iiber 38%) in der statischen oder der dynamischen Bedingung aussortiert. Von
den verbleibenden Probanden (7 Méanner und 6 Frauen) wurde der Blank nicht als Hinweisreiz
genutzt: In der statischen Umgebung lag die durchschnittliche Falsche-Alarm-Rate bei den
Catch Trials bei 6,3% (der hochste Wert eines Probanden lag bei 21,5%), und in der dynami-
schen Umgebung gab es durchschnittlich 5,2% falsche Alarme (Hochstwert: 18,8%). Anhand
der entsprechenden Befragung zeigten sich keine Hinweise auf effektiv nutzbare Entde-
ckungsstrategien, wie beispielsweise ein Abzéhlen der Wiirfel oder das Einpragen der Wiir-
felanordnung. Auch gab keiner der Probanden an, dass der Ort einer Verdnderung vorhersag-
bar gewesen wire. Die Mittelwertdifferenzen wurden mittels Varianzanalysen (Allgemeines
lineares Modell) mit Messwiederholung (aggreggiert) oder mittels Chi-Quadrat-Anpassungs-

tests (implizite Erkennung) getestet.

6.3.2 Unterbrechungsdauer

Die Entdeckungswahrscheinlichkeit (A) und die Entdeckungszeit (B) fiir Verdnderungen, die
wihrend einer der drei Unterbrechungsdauern oder wahrend der unverdeckten Kontrollbedin-
gung dargeboten wurden, sind in Abbildung 6.5 dargestellt, jeweils fiir statisches und dynami-

sches Stimulusmaterial.
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\o 7]
°ClOO .- £1200 -
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o 80 - £
c o T 800 4 988
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Unterbrechung Unterbrechung
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Abbildung 6.5. (A) Entdeckungsrate nach Unterbrechungsdauer und Stimulusmaterial (B) Entde-

ckungszeit nach Unterbrechungsdauer und Stimulusmaterial.

Hinsichtlich der Entdeckungswahrscheinlichkeit zeigte sich, dass durch einen Blank ver-
deckte Verdnderungen immer deutlich schlechter entdeckt wurden als nicht verdeckte (sta-
tisch: F3 12 =205,484; p<.001; dynamisch: F3 ;= 364,469; p<.001), es also zu Effekten klassi-
scher Veranderungsblindheit kam. Die einzelnen Blank-Dauern unterschieden sich nicht von-

einander (statisch bzw. dynamisch alle Vergleiche: p>.8).
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Zu erkennen ist weiterhin, dass das Ausmal} an Verdnderungsblindheit (AVB) in der dynami-
schen Bedingung (AVB4=85%) durchschnittlich deutlich groler war (F; 12 = 41,935; p<.001)
als in der statischen (AVB=64%). Das AusmaB} wurde fiir jede Blank-Bedingung nach

folgender Formel berechnet:

Entdeckungsrate (Blank) x 100

AVB =100 - : -
Entdeckungsrate (Vergleichsbedingung)

Die Entdeckungszeiten (Abbildung 6.5 B) zeigen, dass durch einen Blank verdeckte Verdnde-
rungen auch deutlich spiter entdeckt (statisch: 348 ms; dynamisch: 483 ms) wurden als nicht
verdeckte (statisch: Fs 1o = 25,054; p<.001; dynamisch: F3 19 = 50,573; p<.001). Die einzelnen
Blank-Dauern unterschieden sich in der statischen Umgebung (alle Vergleiche: p>.5) nicht
voneinander. In der dynamischen Umgebung stieg die Entdeckungszeit mit zunehmender
Blank-Dauer. Es zeigten sich Unterschiede zwischen dem 40 ms und dem 160 ms Blank
(p<.04), dem 160 ms und dem 320 ms Blank (p<.02) und am stédrksten zwischen dem 40 ms
und dem 320 ms Blank (p<.002). Zwischen der statischen und dynamischen Bedingung zeig-

ten sich im Allgemeinen keine Unterschiede in der Entdeckungszeit (Fi 0= 1,077; p>.3).

6.3.3 Art der Veranderung

Abbildung 6.6 zeigt die Entdeckungsrate bei statischem (A) und bei dynamischem (B) Stimu-
lusmaterial, jeweils fiir die einzelnen Unterbrechungsdauern (und die Kontrollbedingung) und

getrennt danach, ob ein Wiirfel verschwunden (Subtraktion) oder aufgetaucht (Addition) ist.
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Abbildung 6.6. (A) Entdeckungsrate nach Unterbrechungsdauer und Art der Verdnderung in der stati-
schen Umgebung (B) Entdeckungsrate nach Unterbrechungsdauer und Art der Verdanderung in der dy-

namischen Umgebung.
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Die Art der Verdanderung wirkte sich in der statischen Umgebung nicht auf die Entdeckungs-
rate aus (F; 12 = 0,858; p>.3), d.h. Additionen und Subtraktionen wurden gleich hiufig ent-
deckt. Die Entdeckungsraten fiir Verdnderungen in den einzelnen Blank-Bedingungen unter-
schieden sich auch hier nicht voneinander, weder bei den Subtraktionen, noch bei den Additi-

onen (alle Vergleiche: p>.4).

Auch in der dynamischen Umgebung unterschieden sich die Entdeckungsraten von Additi-
onen und Subtraktionen nicht (F; 1, = 1,125; p>.2). Zwischen den Blank-Bedingungen zeigten
sich fiir beide Arten der Verdnderung hinsichtlich der Entdeckungsrate keine Unterschiede

(alle Vergleiche: p>.7).

Abbildung 6.7 zeigt die Entdeckungszeiten bei statischem (A) und bei dynamischem (B)

Stimulusmaterial, wieder getrennt nach Unterbrechungsdauer und Art der Verdnderung.
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Abbildung 6.7. (A) Entdeckungszeit nach Unterbrechungsdauer und Art der Verdnderung in der stati-
schen Umgebung (B) Entdeckungszeit nach Unterbrechungsdauer und Art der Verdnderung in der dy-

namischen Umgebung.

Wir fanden auch beziiglich der Entdeckungszeit keinen Unterschied zwischen den beiden Ar-
ten der Verdnderung, weder in der statischen (F;;; = 0,677; p>.4) noch in der dynamischen
(F16=3,020; p>.1) Umgebung. Die einzelnen Blank-Dauern unterschieden sich in der stati-
schen Bedingung, sowohl bei den Additionen als auch bei den Subtraktionen, nicht voneinan-

der (alle Vergleiche: p>.2).

In der dynamischen Bedingung unterschieden sich bei den Additionen die Entdeckungszeiten
zwischen 40 ms und 160 ms Blanks sowie zwischen den 160 ms und 320 ms Blanks nicht
voneinander (alle Vergleiche: p>.4), Additionen, die wihrend 40 ms Blanks stattfanden, wur-
den jedoch schneller entdeckt als die, die wéhrend 320 ms Blanks dargeboten wurden

(p<.005). Bei den Subtraktionen ergab sich ein analoges Bild: 40 ms und 160 ms Blanks so-
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wie 160 ms und 320 ms Blanks unterschieden sich nicht voneinander (alle Vergleiche: p>.09),

zwischen 40 ms und 320 ms Blanks zeigte sich ein Unterschied (p<.05).

6.3.4 Lokalisation vs. Identifikation

Abbildung 6.8 zeigt die Daten der Bildschirmbefragung zur Erinnerungsleistung von
Lokalisation und Identifikation, die im statischen und dynamischen Versuchsteil jeweils nach

einem Durchgang erhoben wurden.

| B Lokalisation [] Identifikation [] sowohl als auch|
(=] (=]
i 100 + statisch > i 100 + dynamisch
< g0 | < g0 | 93 95
Q 3 79 80 [
g 60 g 60 2
92
< < 56
@ 20 - o 20 40
é 0 - T T T 1 é 0 A T T T 1
[ 40ms  160ms 320ms  kein S 40ms  160ms 320ms  kein
Blank Blank Blank Blank Blank Blank Blank Blank
Unterbrechung Unterbrechung
A B

Abbildung 6.8. Korrekte Erinnerungsleistungen bzgl. der Lokalisation und/oder Identifikation der

Verdnderung bei (A) statischem und (B) dynamischem Material.

In die Auswertung flossen jeweils alle korrekten Antworten auf die Fragen nach dem Ort
(links, mittig, rechts) und der Art der Verdnderung (Addition, Subtraktion) ein, vorrausgesetzt
die bereits wihrend des Durchgangs durch Knopfdruck riickgemeldete Entdeckung der Ver-
anderung wurde erneut bestdtigt. Obwohl der Prozess der Identifikation auf dem der Lokali-
sation aufbaut (siche Abschnitt 2.4), setzten wir aus zweierlei Griinden fiir eine erfolgreiche
Identifizierung keine vorangegangene Lokalisierung voraus. Zum Einen wurde nicht der un-
mittelbare Verarbeitungsprozess analysiert (wie bei Experiment 1 und 2), sondern die Erinne-
rungsleistung. Da also Gedichtnisprozesse abgefragt wurden, ist es moglich und kein Arte-
fakt, dass trotz einer falschen Erinnerung des Ortes der Verdnderung (Lokalisation) die Art
der Verdnderung (Identifikation) korrekt erinnert wird. Zum Anderen handelt es sich bei der
hier untersuchten Art der Verdnderung, wie bereits erwédhnt, um eine abgeschwéchtere und
weniger trennscharfe Form der Identifikation (vgl. Abschnitt 6.2.2). Zum Vergleich zeigen die
weillen Sdulen in Abbildung 6.8 die Fille, in denen sich die Probanden sowohl an den Ort als

auch an die Art der Veridnderung korrekt erinnerten.
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Sowohl der Ort als auch die Art Verdnderung wurden in der statischen Bedingung im Ver-
gleich zur unverdeckten Kontrollbedingung immer schlechter erinnert, wenn die Verdnderung
wihrend eines Blanks stattfand (Lokalisation: F3j, = 13,717; p<.001; Identifikation: F3, =
10,628; p<.001). Die einzelnen Blank-Bedingungen unterschieden sich nicht in der Hiufigkeit
der korrekten Antworten, weder bei der Lokalisation noch bei der Identifikation (alle Ver-

gleiche: p>.1).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse fiir die dynamische Bedingung, dass sowohl die Erinne-
rungsleistung des Ortes (F310= 8,669; p<.001) als auch die der Art einer Verdnderung (F3 ;o=
12,769; p<.001) fiir Verdnderungen, die wahrend eines 160 ms oder eines 320 ms Blanks
stattfanden, schlechter waren als in der Kontrollbedingung. Die Erinnerungsleistungen fiir
Verianderungen, die wihrend eines 40 ms Blanks dargeboten wurden, unterschieden sich nicht
von denen der Kontrollbedingung (Lokalisation: p>.5; Identifikation: p>.05). Hinsichtlich des
Ortes der Verdnderung zeigte sich eine schlechtere Erinnerungsleistung fiir Verdnderungen,
die wihrend 320 ms Blanks dargeboten wurden als fiir Verdnderungen, die wihrend 160 ms
oder 40 ms Blanks stattfanden (alle Vergleiche: p<.02), wobei sich die Erinnerungsleistungen
fiir Verdnderungen, die wihrend 160 ms oder 40 ms Blanks dargeboten wurden, nicht vonein-
ander unterschieden (p>.1). Die Art der Verdnderung wurde bei, durch 320 ms Blanks ver-
deckten, Verdnderungen schlechter erinnert als bei durch 160 ms Blanks verdeckten und bei
diesen wiederum schlechter als bei durch 40 ms Blanks verdeckten Verdnderungen (alle Ver-

gleiche: p<.03).

In dynamischer Umgebung war die Erinnerung der Lokalisation und Identifikation, abgesehen
von Verdnderungen, die wéihrend eines 40 ms Blank stattfanden, immer schlechter als in der

statischen (Lokalisation: F; 1= 10,053; p<.02; Identifikation: F; ;o= 5,624; p<.04).

SchlieBlich konnten sich die Probanden in statischer Umgebung generell besser an die Art als
an den Ort der Verdnderung erinnern (F; 1, = 25,337; p<.001), wihrend in der dynamischen
Umgebung kein entsprechender Unterschied gefunden wurde (F ;0= 4,015; p>.07). Insgesamt
ging einer richtig erinnerten Identifikation in der iiberwiegenden Mehrheit der Félle auch eine

richtige Lokalisation voraus (siche weille Balken).

6.3.5 Implizite Erkennung in statischer Umgebung

Nach jedem Durchgang sollten die Probanden, unabhingig davon, ob sie zuvor eine Verinde-
rung durch Knopfdruck riickgemeldet hatten oder nicht, mittels Bildschirmbefragung bestéti-

gen, ob eine Verdnderung entdeckt wurde. Nach einer Beantwortung mit ,,Nein* sollten sie
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nur in der statischen Bedingung dennoch raten, wo und auf welche Art die Verdnderung statt-
fand. Ein iiberzufillig richtiges Raten des Ortes und der Art der Verdnderung sollte Auf-

schluss tiber eine mogliche implizite Erkennung geben.

In die Auswertung gingen alle Durchginge ein, bei denen es nach einer Verdnderung nicht zu
einer Riickmeldung dieser durch einen Knopfdruck kam und die anschlieBende Frage ,,Verin-
derung bemerkt?* mit ,,Nein*“ beantwortet wurde. Die Priifung, ob jeweils liberzufillig haufig
der richtige Ort und die richtige Art der Verdnderung erraten wurde, erfolgte mittels Chi-
Quadrat-Anpassungstests. Die Wahrscheinlichkeit, zuféllig den richtigen Ort der Verdnderung
(links, mittig, rechts) zu erraten, lag bei 1:3. Somit sind relative Haufigkeiten tiber 33% als
iiberzufillig zu bewerten und lassen auf implizite Erkennung des Ortes der Verdnderung
schlieen. Die jeweiligen Rateleistungen fiir den Ort der Verdnderung sind in Tabelle 6.1.

angegeben.

Tabelle 6.1. Relative Haufigkeiten der Rateleistung des Ortes der Verdnderung.

Einschéatzung Wo ist die Verdnderung aufgetreten?

Zustand Links Mitte Rechts

Links richtig (42,8%) falsch (34,3%) falsch (22,9%)

Ort der Verdnderung Mitte falsch (30,5%) richtig (44,4%) falsch (25,1%)

Rechts falsch (26,9%) falsch (37,2%) richtig (35,9%)

Die Analysen ergaben, dass Verdnderungen, die links (xz(z) = 26,174; p<.001) oder mittig
('@ = 18,450; p<.001) dargeboten wurden, iiberzufillig hiufig richtig geraten wurden.
Rechts dargebotene Verdnderungen wurden auch iiberzufillig haufig richtig, aber auch

iiberzufallig hdufig mittig geraten (Xz(z) =8,591; p<.02).

Die jeweiligen Rateleistungen fiir die Art der Verdnderung zeigt Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2. Relative Haufigkeiten der Rateleistung der Art der Verdnderung.

Einschatzung Welcher Art war die Verdnderung?

Zustand Subtraktion Addition
Subtraktion richtig (67,6%) falsch (32,4%)
Art der Veranderung.
Addition falsch (48,7%) richtig (51,3%)
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Die Wahrscheinlichkeit, zufillig die richtige Art der Verdnderung (Addition, Subtraktion) zu
erraten, lag bei 1:2. Relative Haufigkeiten von iiber 50% sind hier als {iberzufillig und als
Indiz fiir eine implizite Erkennung zu werten. Die Ergebnisse zeigen, dass Subtraktionen
tiberzufillig hiufig richtig erraten wurden (X2(1) =76,235; p<.001). Bei der Addition von Ver-

dnderungen kann von zufilligen Rateleistungen ausgegangen werden (Xz(l) =0,379; p>.5).

6.4 AbschlieRende zusammenfassende Diskussion

Wir fanden, wie erwartet, sowohl in der statischen als auch in der dynamischen Bedingung
Effekte klassischer Verdanderungsblindheit, also eine geringere Entdeckungsrate bei Verinde-
rungen, die wihrend einer Unterbrechung der visuellen Wahrnehmung dargeboten wurden,
verglichen mit der unverdeckten Kontrollbedingung. Auch entsprechend unserer Erwartungen
wurden verdeckte Verdanderungen sowohl in der statischen als auch in der dynamischen Be-
dingung langsamer entdeckt als in der Kontrollbedingung. Dass wir den Blank-Vorteil aus
Experiment 2 in der dynamischen Bedingung nicht replizieren konnten, bestitigt uns in der
Annahme, dass dieser durch Merk- bzw. Abzdhlstrategien zustande kam. Die Nutzung solcher
Strategien wurde in Experiment 3 durch die Verbesserung des Versuchsdesigns praktisch aus-
geschlossen. Bei dem erstmals moglichen direkten Vergleich bestétigte sich dariiber hinaus
unsere Annahme, dass das Ausmal} der Verdnderungsblindheit in der dynamischen Umge-
bung grofer ist als in der statischen (85% vs. 64%), was sich bereits beim Vergleich von
Experiment 1 und Experiment 2 andeutete. Dieser Befund stiitzt frithere Ergebnisse von
Simons (1996) und Wallis & Biilthoff (2000), die zwar methodisch nicht mit unseren ver-
gleichbar (siehe hierzu Abschnitt 3.2), aber ebenso plausibel sind: Im Vergleich zur statischen
Bedingung, in der die Inhalte zweier einzelner Bilder in einem Zeitraum von mehreren Se-
kunden verarbeitet werden konnen, wird dem Gehirn in einer dynamischen Bedingung eine
ungleich groflere Rechenleistung abverlangt. Eine Serie von Einzelbildern (25 Vollbilder pro
Sekunde) muss aktiv zu einer Bewegungswahrnehmung ,,geformt* werden (Phi—Phédnomen -
Wertheimer, 1912). Unter weiterem kognitivem Aufwand muss nun aus zahlreichen ablen-
kenden Bewegungssignalen das Relevante, also die Verdnderung, isoliert werden. In einer
statischen Bedingung hingegen markiert lediglich ein einziges Bewegungssignal die Verdnde-
rung. In Verbindung mit der ohnehin geringeren Rechenleistung wird so die Entdeckung von
Verdanderungen in einer statischen Bedingung begiinstigt. Dieser Vorteil muss sich jedoch
nicht in der Entdeckungszeit niederschlagen. Auf entdeckte Verdnderungen wurde in stati-
scher und dynamischer Umgebung gleich schnell reagiert. Der beschriebene Unterschied im

Ausmal der Veranderungsblindheit verdeutlicht jedenfalls, dass es nicht ohne weiteres mog-
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lich ist, Ergebnisse aus Studien zur Verdnderungsblindheit, die in statischen Umgebungen

gewonnen wurden, auf dynamische Umgebungen zu iibertragen.

Bei den einzelnen Unterbrechungsdauern zeigte sich erwartungsgemaf, dass sich diese hin-
sichtlich der Entdeckungsrate sowohl in der statischen als auch in der dynamischen Bedin-
gung nicht unterscheiden. Ein differenzierteres Bild ergab sich bei den Entdeckungszeiten.
Hier zeigten sich in der statischen Bedingung erwartungsgeméil keine Unterschiede, in der
dynamischen Bedingung hingegen dauerte eine Entdeckung mit zunehmender Blank-Dauer
langer. Die Ergebnisse in der statischen Bedingung decken sich mit denen von Experiment 1,
die zeigten, dass sich in statischer Umgebung Unterbrechungsarten mit einer mittleren Dauer
von 30 ms bis 154 ms nicht auf Entdeckungswahrscheinlichkeit und Entdeckungszeit auswir-
ken. Dies spricht gegen frithere Ergebnisse von Phillips & Singer (1974) sowie Stelmach et al.
(1984), die bei kiinstlichem Stimulusmaterial eine Verschlechterung der Entdeckung mit stei-
gender Dauer der Unterbrechung feststellten und steht im Einklang mit neueren Ergebnissen,
die in natiirlicherer Umgebung gewonnen wurden (z.B. Simons, 1996; Henderson &
Hollingworth, 2003; Hollingworth & Henderson, 2003). Womdglich ist es in einer natiirliche-
ren und dadurch vertrauteren statischen Umgebung einfacher, eine langere Unterbrechung der
visuellen Wahrnehmung zu iiberbriicken als in einer im Alltag eher seltenen vorkommenden,
abstrakten statischen Umgebung. Diese Annahme liee sich einzig durch die Variation der
Natiirlichkeit der Umgebung bei unterschiedlichen Unterbrechungsdauern tiberpriifen. In dy-
namischer Umgebung wirkte sich die Unterbrechungsdauer zwar nicht auf die Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit und somit auch nicht auf Verdanderungsblindheit per se aus. Die Entde-
ckungszeit erwies sich hier mit Unterschieden zwischen allen Blank-Dauern jedoch als ver-
gleichsweise sensibler Faktor, der zusétzliche Informationen iiber kognitive Zustdnde liefern
kann. Wertvoll ist die Entdeckungszeit vor allem deshalb, weil sie genauere Abstufungen zu-
lasst als die reine Ja/Nein-Entscheidung bei der einfachen Entdeckung. Dies macht es plausi-
bel, dass sich spezifisches Verhalten schon in der sensibleren Entdeckungszeit zeigen kann,
bevor es sich bei einer stirkeren oder neuen Manipulation der unabhidngigen Variablen auch
in der Entdeckungsrate niederschlagen wiirde (z.B. bei der ,,Erweiterung* der Unterbre-
chungsdauer oder Variation der Set Size). Qualitative Unterschiede zwischen Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit und Entdeckungszeit sind nicht ungewohnlich. Sie zeigen sich in statischer
Umgebung z.B. bei Untersuchungen zur Semantik (z.B. Davies & Hoffman, 2002; Kelly et
al., 2003) und in unserer dynamischen Umgebung beim beschriebenen Ausmal3 der Verdnde-
rungsblindheit und miissen nicht zwingend in dieselbe Richtung weisen. Ein genauerer Auf-

schluss tiber das Verhéiltnis der beiden Mafle wird leider dadurch erschwert, dass unseres
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Wissens nach nur die wenigsten Studien mit statischem und bisher keine mit dynamischem
Material sowohl iiber Entdeckungswahrscheinlichkeit als auch tiber Entdeckungszeit berich-
ten. Im Allgemeinen bestétigen die Ergebnisse unsere Annahme, dass sich Blanks bei Unter-
suchungen zur klassischen Verdanderungsblindheit gut zur Simulation von natiirlichen Unter-
brechungen der visuellen Wahrnehmung eignen — nicht nur in statischer, sondern auch in dy-
namischer Umgebung und bis zu einer Dauer von 320 ms. Dennoch zeigt das differenziertere
MaB der Entdeckungszeit, dass eine zunehmende Unterbrechungsdauer in der komplexeren
dynamischen Umgebung einen negativen Einfluss auf die Qualitit der Entdeckung hat. Die
Ergebnisse aus Experiment 2 werden letztlich erneut in Frage gestellt, da die Dauer der Un-
terbrechung als mogliche Erkldrung fiir eine ,,bessere Entdeckung in einer dynamischen

Umgebung durch die nun vorliegenden Ergebnissen sehr unwahrscheinlich erscheint.

Additionen und Subtraktionen wurden sowohl in statischer als auch in dynamischer Umge-
bung gleich gut und gleich schnell entdeckt. Erwartet hatten wir jedoch einen Vorteil fiir Ad-
ditionen. Wir fiihren diesen Unterschied zu Experiment 1, in dem sich ein deutlicher Vorteil
fiir Additionen zeigte, vor allem darauf zuriick, dass in dem hier diskutierten dritten Experi-
ment alle potentiellen Verdnderungsobjekte bekannt und in Form, Farbe, Grof3e und Orientie-
rung identisch waren. Die damit zwangsldufig verbundene Kiinstlichkeit konnte dariiber hin-
aus die Entstehung des, von uns in Experiment 1 postulierten, verborgenen Relevanzeffektes
hemmen. Die Objekte in den statischen Versuchen von Phillips & Singer (1974) und Stel-
mach et al. (1984) waren zwar auch identisch und dort zeigte sich ein Vorteil fiir Additionen,
insgesamt war deren Stimulusmaterial jedoch nicht mit unserem vergleichbar (zweidimensio-
nal, einfarbiger Hintergrund). Dennoch wire es interessant in zukiinftigen Experimenten zu
iiberpriifen, ob die von uns gefundenen Effekte z.B. auch bei einer insgesamt hoheren Entde-
ckungsrate (z.B. bei geringerer Set Size) bestehen bleiben. SchlieBlich werfen unsere Ergeb-
nisse die Frage auf, inwieweit Faktoren wie Gréfe, Form, Orientierung und Erfahrung die
zum Teil sehr widerspriichlichen Ergebnisse zur Art der Verédnderung in bisherigen Untersu-

chungen erkldren.

Hinsichtlich der Erinnerungsleistung von Lokalisation und Identifikation bestétigte sich un-
sere Annahme, dass die Probanden in beiden Fillen gleich gute Leistungen zeigen, nur teil-
weise. In der statischen Umgebung erinnerten sich die Probanden héufiger an die Art als an
der Ort der Verdnderung, wéhrend sich die Leistungen in der dynamischen Umgebung er-
wartungsgemaf} nicht unterschieden. In beiden Umgebungen fiihrte das Wissen, dass nicht nur
— wie in den beiden ersten Experimenten — so schnell wie moglich auf eine Verdnderung rea-

giert werden soll, sondern auch auf deren Ort und Art geachtet werden soll, wahrscheinlich
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dazu, dass die anspruchsvollere Identifikationsleistung nicht schlechter war als die Lokalisati-
onsleistung. Die anspruchsvolle Instruktion schlug sich wahrscheinlich auch in den Entde-
ckungszeiten nieder, die in Experiment 3, verglichen mit Experiment 1 und 2, am ldngsten
waren. Dass wir nicht wie Mondy & Coltheart (2000) Vorteile fiir die Lokalisation fanden,
fiihren wir zudem darauf zuriick, dass wir eine abgeschwéchte Form der Identifikation — die
Identitit der Verdanderung an sich — untersuchten. Mondy & Coltheart (2000) hingegen baten
thre Probanden nach erfolgreicher Entdeckung, die Verdnderung ausfiihrlich zu beschreiben.
Dass wir in der statischen Umgebung sogar eine bessere Identifikationsleistung fanden, ldsst
sich dariiber hinaus auf mdgliche Geddchtniseffekte zuriickfiihren: Die tiefer verarbeitete
Identifikation wird besser behalten als die ihr vorangehende oberflachlichere Lokalisation
(siehe hierzu auch Craik & Lockhart, 1972; Velichkovsky, 1999, 2001). Womdoglich zeigen
sich derartige Gedichtniseffekte hdufiger in der weniger komplexen statischen Umgebung.
Unsere oben beschriebenen Ergebnisse zur Verdnderungsblindheit, zu deren Ausmal} und zur
Unterbrechungsdauer spiegeln sich insgesamt auch in der Erinnerung der Lokalisation und

Identifikation wieder.

Ebenfalls teilweise bestitigt wurden unsere Annahmen beziiglich der impliziten Erkennung,
fiir die wir in den ersten beiden Experimenten anhand der Verlangerung der Fixationsdauer
zum Zeitpunkt des Auftauchens der Verdnderung deutliche Anzeichen fanden. Hier zeigte
sich insgesamt, dass Verdnderungen des Ortes iiberzuféllig haufig richtig geraten wurden.
Eindeutig war der Effekt jedoch nur bei links und mittig dargebotenen Verdnderungen. Rechts
dargebotene Verdanderung wurden zwar auch iiberzufillig hdufig richtig geraten, aber auch
iiberzufillig hdufig als mittig, also falsch, eingeschitzt. Im Allgemeinen bestéitigen unsere
Ergebnisse damit die statische Untersuchung von Fernandez-Duque & Thornton (2000), in
der Probanden, die Veridnderungen nicht entdeckt hatten, dennoch tiberzufillig hdufig den Ort
der Veridnderung richtig errieten, wenngleich bei unnatiirlicherem Stimulusmaterial (schwarze
Rechtecke vor weilem Hintergrund) und in der Auswertung nicht getrennt nach unterschied-
lichen Orten. Die Art der Verdnderung wurde in unserer Untersuchung nur im Fall der Sub-
traktionen iiberzufillig hiufig richtig erraten. Dieser Vorteil gegeniiber den Additionen, die
nur zufillig erraten wurden, erscheint zunichst paradox, konnte aber ein Hinweis dafiir sein,
dass der impliziten und expliziten Wahrnehmung (bei der sich kein Unterschied beziiglich der
Art der Verdnderung zeigte) zwei oder mehr grundverschiedene kognitive Mechanismen
zugrunde liegen. Im Rahmen von Rensinks Kohédrenz Theorie (2000b, 2002) stiinde z.B.

System 1 und 3 fiir die implizite Erkennung, System 2 fiir die explizite Erkennung gegeniiber.
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Insgesamt scheint es, dass in Experiment 3, verglichen mit Experiment 1 und 2, Verdnderun-
gen am seltensten und langsamsten entdeckt wurden, was zu gro3en Teilen auf die Gleichheit
der Stimuli (Wiirfel), die hohe Set Size und die konservativere Instruktion zuriickzufiihren
sein konnte. Das in Experiment 3 ermittelte hohere Ausmal} an Verdnderungsblindheit fiir die
dynamische Umgebung, direkt verglichen mit der statischen, bleibt von diesen Variablen je-
doch unbeeinflusst. Wir gehen daher und wegen der zusédtzlich erschwerenden Konzentration
auf die Lenkaufgabe (siche Wallis & Biilthoff, 2000) davon aus, dass die in Experiment 1 er-
orterte Gefahr in Form von Verdnderungsblindheit, sich im tatsdchlichen, ,,dynamischen*
StraBBenverkehr verstirken wird und einen ernstzunehmenden Grund fiir zu spéit oder nicht
erkannte Gefahren darstellt. Mit Verdnderungsblindheit wire vor allem dann zu rechnen,
wenn sich der Fahrer in einer uniibersichtlichen Situation befindet, die ihm vermehrte Blick-
und Kopfbewegungen abverlangt (z.B. Suchen eines Parkplatzes, einer Strafle oder einer
Hausnummer), er abgelenkt wird (z.B. durch den Beifahrer, Telefonieren oder Hupen), eine
natiirliche globale Verdeckung einer Verdnderung stattfindet (z.B. ein rechtsabbiegender
LKW hinter dem ein FuBginger auf die Strale lduft oder blendendes Licht), die Sicht teil-
weise verdeckt wird (z.B. durch Scheibenwischer, Schnee, Regen oder Schlammspritzer) oder
bei erhohtem, die Speicherkapazitit des Arbeitsgedédchtnis bei weitem {ibersteigenden, Ver-
kehrsautkommen. In Zukunft sollte das Phanomen ausfiihrlich in verkehrsbezogenem Kontext

untersucht werden.
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7 Ausblick und offene Fragen

Die drei in der vorliegenden Arbeit dargestellten Experimente liefern wichtige erginzende
und neue Erkenntnisse im Bereich der Verdnderungsblindheit. Mit ihren zum Teil wider-
spriichlichen Ergebnissen (z.B. Experiment 1 vs. 2) zeigen sie deutlich, wie sensibel sich ver-
schiedene Faktoren auf die explizite oder implizite Wahrnehmung von Verdnderungen
auswirken (vgl. Abschnitt 3.2) und wie wichtig aber auch schwierig es ist, diese zu erkennen
und zu kontrollieren. Wir konnten z.B. zeigen, dass die Art der Instruktion (liberal vs. konser-
vativ), die Relevanz (verkehrsrelevant vs. verkehrsirrelevant) und die Art (Addition vs. Sub-
traktion) der Verdnderung sowie die Umgebungsbedingung (statisch vs. dynamisch) sich un-
terschiedlich auf die Entdeckungswahrscheinlichkeit, die Entdeckungszeit und die Art der
Entdeckung (implizit vs. explizit, Identifikation vs. Lokalisation) auswirken. Es liegt auf der
Hand, dass bisherige Studien zur Verdnderungsblindheit nur bedingt und unter genauer
Kenntnis dieser und weiterer Wirkungsfaktoren interpretiert und miteinander verglichen wer-
den konnen. So steht es z.B. aufler Frage, dass es sich beim Phidnomen der Verdnderungs-
blindheit im Allgemeinen um einen robusten Effekt handelt, der sich in nahezu allen Untersu-
chungen zeigt (siche auch Rensink, 2002) und nach unseren Erkenntnissen relativ unabhingig
von der Art (Blanks, Lidschldge, Sakkaden) und Dauer der Unterbrechung (bis zu 320 ms) zu
sein scheint (dass wir in Experiment 2 keine Verdanderungsblindheit fanden, fiihren wir auf ein
suboptimales Versuchsdesign zuriick - siche Abschnitte 5.4 und 6.4). Das Ausmal} dieses
Effektes aber ist nur dann von einer Untersuchung auf eine andere {libertragbar, wenn sich die
Untersuchungsdesigns nicht unterscheiden, was selten der Fall ist. Fiir die angewandte Kog-
nitionsforschung sind aber gerade Vergleiche des Ausmales duflerst wichtig, um Aufschluss
dariiber zu erlangen, wie sensibel das unter Umsténden gefahrliche Wahrnehmungsphinomen
(siehe Albers, 2001; Richard et al., 2002) auf einzelne Faktoren reagiert, um dann, beispiels-
weise im StraBlenverkehr, gezielt entgegenwirken zu konnen. Unser direkter Vergleich von
Verdnderungsblindheit in statischer und dynamischer Umgebung (Experiment 3) kann dazu
beitragen, die Erkenntnisse zur Verdnderungsblindheit mittelfristig ,,aus dem Labor* zu brin-
gen, wenngleich wir an dieser Stelle darauf hinweisen, dass sich die Wahrnehmung beim Be-
trachten von Filmen nur eingeschrinkt mit der Wahrnehmung in der realen Welt vergleichen

lasst (Arnheim, 1956; Levin & Simons, 2000).

Um jedoch in zukiinftigen Experimenten nicht erneut in das Dilemma der unterschiedlichen
Designs zu gelangen, bietet sich ein universaler Ansatz in Form eines fiir alle zugénglichen,

verwendbaren und weiterentwickelbaren Grund-Versuchsdesigns an. Mit der Programmie-
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rung eines derartigen Open-Source-Tools haben wir, basierend auf den Erkenntnissen der
vorliegenden Arbeit, begonnen und bereits erfolgreich erste Versuche durchgefiihrt (z.B.
Helmert et al., 2003). Dieses sogenannte Dresden-Change-Blindness-Tool-Kit (DCBTK)
wurde in Delphi unter Zuhilfenahme einer OpenGL-Komponente programmiert. Die Stimuli
(zur Zeit zweidimensionale gelbe Scheiben vor schwarzem Hintergrund) bilden ein Stimulus-
feld, das sich aus beliebigen (zur Zeit vier), in die Tiefe gestaffelten Ebenen zusammensetzt

(vgl. Abbildung 7.1).

Abbildung 7.1. Stimulusfeld. (A) Aufschliisselung der Ebenen nach ihrer Tiefe (B) Gesamtes, aus den

vier Ebenen bestehendes Stimulusfeld.

In jeder dieser Ebenen gibt es eine definierte Anzahl von Stimuli bzw. Objekten. Als Objekte
kdnnen prinzipiell alle geometrischen Figuren (auch Polygone) in allen Farben und Strukturen
und in unterschiedlicher Grofe vor beliebigem statischen oder dynamischen (gegebenenfalls
strukturierten) Hintergrund verwendet werden. In der dynamischen Bedingung wird der Ein-
druck einer Eigenbewegung im Stimulusfeld dadurch erreicht, dass die Ebenen sich mit einer
variablen Geschwindigkeit auf der z-Achse (Tiefenachse) auf den Betrachter zubewegen.
Verlasst eine Ebene den Sichtbarkeitsbereich, baut sich am Horizont eine neue auf. Damit so
neu entstehende Objekte nicht fiir zusétzliche Ablenkung sorgen, werden diese in einem fest-
gelegten Bereich in der Tiefe langsam heller und farbiger. Jedes einzelne Objekt des Stimu-
lusfeldes lésst sich durch Koordinaten auf einer x-, y- und z-Achse beschreiben. Die gleich-
formige Bewegung der Objekte auf der z-Achse bewirkt fiir den Betrachter auch eine Verin-
derung der Position und GréBe auf der x- und y-Achse. Dadurch ergibt sich, dass sich Ob-
jekte, die mit groBer Exzentrizitit (Abstand vom Bildschirmmittelpunkt) im Hintergrund kre-
iert wurden, schneller zu bewegen scheinen und auch schneller aus dem Sichtbarkeitsbereich
verschwinden. Im Gegensatz dazu wiirde ein Objekt, das genau im Mittelpunkt entsteht, am

langsten zu sehen sein und am Ende den gesamten Sichtbarkeitsbereich einnehmen. Um diese
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Extremauspragungen zu kontrollieren, wird die mogliche Exzentrizitdt der Objekte auf einen
Bereich innerhalb eines bestimmten Mindest- und Maximalwertes festgelegt. Dartiber hinaus
konnen sowohl die Anzahl der Ebenen als auch die der Objekte in den Ebenen dahingehend
optimiert werden, dass Uberlagerungen von Objekten so selten wie mdglich auftreten. Weiter
findet die Bildung neuer Objekte im Hintergrund randomisiert statt. Additionen, Subtraktio-
nen sowie Austausch-Verdnderungen konnen wéhrend eines variablen, beliebig farbigen oder
strukturierten Blanks oder Mudsplashes sowie wihrend eines Lidschlags oder einer Sakkade
dargeboten werden. Zur Realisierung der blickkontingenten Veridnderungsdarbietung wird auf
der z-Achse ein Bereich (ggf. mehrere) festgelegt, innerhalb dessen Verdanderungen auftreten
konnen. Zu jedem Zeitpunkt eines Durchgangs muss sich dazu eine Ebene innerhalb dieses
Bereichs befinden, so dass der Bereich mindestens den Abstands zwischen zwei Ebenen ha-
ben muss. Die statische Bedingung entspricht in allen Punkten der dynamischen, nur dass die
entsprechenden Standbilder der Verdnderungen verwendet werden (siehe hierzu Abschnitt
6.2.2). Derzeit ist das EyeLink-I System an die Software angebunden. Eine Anbindung an
weitere Fabrikate ist moglich. Alle Blickbewegungs- und Verhaltensdaten werden in Log-

Dateien gespeichert.

AbschlieBend erdrtern wir einige Fragen, die sich unmittelbar aus unseren oben dargestellten
Experimenten ergeben und mit dem beschriebenen DCBTK oder einem &hnlichem ,,Univer-
salinstrument* untersucht werden kénnen. Zunéchst sollte in einem direkten Vergleich von
statischer und dynamischer Umgebung abgeklart werden, inwieweit sich auftauchende oder
verschwindende Verdnderungen, die wiahrend Sakkaden oder Lidschldgen dargeboten werden,
voneinander und auch von Blanks entsprechender Lange unterscheiden. Um diesbeziiglich zu
moglichst artefaktfreien Ergebnissen zu gelangen, empfiehlt es sich vorerst erneut mit identi-
schen Stimuli zu arbeiten. Weiter sollten die Probanden liberal instruiert werden, so schnell
wie moglich auf Verdnderung zu reagieren. Um Abzdhlstrategien zu vermeiden, sollte in
Vorversuchen sowohl die optimale Zahl der Ebenen (auf der z-Achse) als auch die optimale
Set Size festgelegt werden. Informationen zur fovealen Distanz und zur impliziten Entde-
ckung lassen sich post hoc anhand der Augenbewegungsparmeter ermitteln, was eine an-
schlieBende Befragung einspart. Aufschluss iiber die Lokalisation und Identifikation von Ver-
dnderungen muss in einem getrennten Versuch, moglichst mit denselben Versuchspersonen,
erlangt werden. Hier sollten flir einen moglichen Vergleich sowohl in statischer als auch dy-
namischer Umgebung die Lokalisations- und Identifikationsleistung jeweils voneinander ge-
trennt werden. Dazu sollte den Probanden zur Lokalisation im dynamischen Stimulusfeld oder

auf den entsprechenden Standbildern wéhrend einer Sakkade, eines Lidschlages oder eines
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Blanks entsprechender Linge identische Objekte dargeboten werden. Zur Identifikation soll-
ten unterschiedliche, jedoch untereinander und mit denen zur Lokalisation moglichst ver-
gleichbare Objekte als Stimulusmaterial verwendet werden. Verdnderungen sollten entweder
nur Additionen oder nur Subtraktionen sein, um auch eine mdgliche Identifikation der Art in
der Lokalisationsbedingung zu kontrollieren. Weiterhin sollten die Probanden nach jeder Ver-
anderungsriickmeldung befragt werden, wo ein Objekt oder welches Objekt auftauchte (bzw.
verschwand). Zur Kreuzvalidierung bote sich die anschlieende Analyse der relativen Hiufig-
keitsverteilungen ambienter und fokaler Fixationen an. Durch die Erfassung von Entde-
ckungswahrscheinlichkeit und Entdeckungszeit in allen Experimenten kann deren funktio-
neller Zusammenhang analysiert werden. Weitere Fragen sollten mittelfristig geklart werden:
Wie wirkt sich die Relevanz von Veridnderungen auf das Ausmal von Verdanderungsblindheit
in statischer und dynamischer Umgebung aus? Hierzu konnte im Stimulusfeld zunédchst mit
einfachen, in Grof3e, Farbe und Form vergleichbaren Objekten gearbeitet werden, die sich z.B.
hinsichtlich ihrer Verkehrsrelevanz unterscheiden. Inwieweit wirkt sich die optische Beschaf-
fenheit eines Blanks oder der Hintergrund des Stimulusfeldes auf die Entdeckung von Ver-
dnderungen in statischen und dynamischen Umgebungen aus? Farbe, Helligkeit und Struktu-
rierung konnten diesbeziiglich systematisch variiert werden. Inwieweit wirken sich Erwartun-
gen auf Verdnderungsblindheit in statischer und dynamischer Umgebung aus? Hier kdnnten
Hinweisreize genutzt werden, die vor einem Teil der Durchgédnge z.B. den Ort einer Verdnde-
rung markieren oder in Form von eingeblendeten Worten dargeboten werden. Inwieweit un-
terscheiden sich Verdnderungen an unbewegten (z.B. Quadrat) oder bewegten (z.B. drehendes
Quadrat) Objekten in dynamischer Umgebung? Unterscheidet sich eine zweidimensionale
dynamische Umgebung (z.B. sich verfolgende Kreise) von einer zweidimensionalen, die Ei-
genbewegung suggeriert, und wie verhélt es sich in einer echten 3D-Umgebung (z.B. Rot-
Griin-Bilder bei suggerierter Eigenbewegung)? Langfristig sollte in statischer und dynami-
scher Umgebung untersucht werden, inwieweit sich die Erfahrung des Betrachters auf die
Veranderungsentdeckung auswirkt (z.B. durch die experimentelle Trennung der Fahrerfah-
rung bei der Darbietung von verkehrsbezogenem Stimulusmaterial), inwieweit sich das funk-
tionale Sehfeld mit steigender Aufgabenanforderungen einengt (zur Messung und Variation
des funktionalen Sehfeldes sieche Rayner, 1998), inwieweit sich graduelle Verdnderungen
(z.B. langsam eingeblendete Kreise) auf Verdnderungsblindheit auswirken und inwieweit sich
One-Shot-Paradigma, Flicker-Paradigma und Mudsplash-Paradigma voneinander unterschei-
den. Weiterhin sollte in statischer und dynamischer Umgebung abgeklért werden, in welchem

Ausmall Formen der Ablenkung, z.B. Inattentional Blindness, auditive und visuelle Distrakto-
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ren (siehe hierzu auch Pannasch et al., 2001a) oder die Verlagerung der Aufmerksamkeit nach
innen, die klassische Verdnderungsblindheit beeinflussen. Auch von groBBem Interesse ist
letztlich die Beantwortung der Frage, inwieweit in dynamischer Umgebung Folgebewegungen
sowie Linsen- bzw. Vergenzbewegungen als weitere Formen von Augenbewegungen
Verianderungsblindheit auslosen. Letztere sind nicht im Rahmen des DCBTK untersuchbar. In
einem solchen, von uns derzeit geplanten Versuch sollten Filme dargeboten werden, in denen
sich wihrend einer Schirfeverlagerung der Kamera von einem Objekt in der Tiefe auf ein

Objekt in der Néhe (oder umgekehrt) eines dieser Objekte verdndern kann.

Die systematische Beantwortung dieser Fragen kann wichtige Informationen fiir die Grundla-
genforschung, aber auch fiir den Anwendungsbereich liefern. So kann z.B. die Analyse von
Lokalisation und Identifikation von Verdnderungen sowie die Analyse impliziter Verdnde-
rungswahrnehmung fiir den z.B. von Rensink (2000b, 2002) im Rahmen seiner Kohérenzthe-
orie vertretenen Multilevel-Ansatz der visuellen Wahrnehmung (siehe auch Velichkovsky,
1990, 1994, 2002) wertvolle Hinweise auf qualitativ unterscheidbare, zugrundeliegende kog-
nitive Mechanismen liefern. Das Flicker-Paradigma konnte als Verfahren zur Messung der
Ausrichtung der visuellen Aufmerksamkeit genutzt werden (Richard et al., 2002) — ohne die
Erhebung von Augenbewegungen. Weitere Informationen iiber das Ausmall von Verdnde-
rungsblindheit in dynamischer Umgebung und die sich gegebenenfalls daraus ergebende Ge-
fahr, konnen zur Entwicklung von entsprechenden Gegenmafinahmen fiithren. Zum Beispiel
zu ,flackernden* Bremslichtern im Stralenverkehr, die durch die wiederholte Erzeugung von
Bewegungssignalen die Aufmerksamkeit auf sich ziehen (Albers, 2001). Menschen, die unter
groBBem Druck viele Informationen gleichzeitig verarbeiten miissen, z.B. Techniker in einem
Kernkraftwerk, konnte man wiederum durch die Eindimmung von Bewegungssignalen ent-

gegenkommen: Hier sollten nur wirklich wichtige Warnlampen blinken (Albers, 2001).
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