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Abstract

Rapid detection of behaviourally relevant visual stimuli is one of the major challenges for the human
visual system. In most instances, visual stimuli gain behavioural relevance through their emotional or
motivational meaning. The aim of the present work was to explore the mechanisms underlying the
influence of emotion and motivation on visual perception in healthy individuals. The first two studies
examined how visual processing interacts with attention and awareness, respectively. In study 1, it
could be shown that emotional stimuli can enhance the effects of spatial attention in early visual
cortex. Study 2 demonstrated that eye movements can serve as an indicator for unconscious visual
processing, even in the objective absence of awareness. The last two studies focused on the effects of
implicit motivational information of visual stimuli. Study 3 showed that two psychological dimensions of
implicit motivation, namely motivational value and motivational salience, are processed in two distinct
areas of orbitofrontal cortex. Finally, study 4 provided empirical evidence for the impact of implicit
motivation on attentional selection processes. Taken together, these studies demonstrate the
profound effects of emotion and motivation on human visual perception and provide methodological
approaches for further investigations into the neural and behavioural effects of emotionally and

motivationally salient stimuli.

Abstract

Die schnelle Entdeckung verhaltensrelevanter visueller Reize ist eine der wichtigsten Herausfor-
derungen fir das menschliche visuelle System. In den meisten Fallen erhalten visuelle Reize eine
Verhaltensrelevanz durch ihre emotionale oder motivationale Bedeutung. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit war es, die Mechanismen zu untersuchen, die dem Einfluss von Emotion und Motivation auf die
visuelle Wahrnehmung bei gesunden Personen zugrunde liegen. Die ersten beiden Studien
Uberpruften, wie die Verarbeitung visueller Reize mit Aufmerksamkeits- und Bewusstseinsprozessen
interagiert. In Studie 1 konnte gezeigt werden, dass emotionale Reize die Auswirkungen raumlicher
Aufmerksamkeit im visuellen Kortex verstarken kénnen. Studie 2 zeigte, dass Augenbewegungen als
Indikator fur die unbewusste Verarbeitung visueller Reize dienen kodnnen, auch bei objektiver
Abwesenheit von Bewusstsein Uber einen Reiz. Der Schwerpunkt der letzten beiden Studien lag auf
den Auswirkungen impliziter motivationaler Informationen visueller Stimuli. Studie 3 zeigte, dass zwei
psychologische Dimensionen impliziter Motivation, und zwar motivationaler Wert und motivationale
Salienz, in zwei verschiedenen Regionen des orbitofrontalen Kortex verarbeitet werden. SchlieRlich
lieferte Studie 4 empirische Belege fir den Einfluss impliziter Motivation auf auf-
merksamkeitsgesteuerte Selektionsprozesse. Zusammen genommen zeigen diese Studien die tief
greifenden Auswirkungen von Emotion und Motivation auf die menschliche visuelle Wahrnehmung
und liefern zudem methodische Ansatze fir weitere Erforschungen neuronaler und behavioraler

Effekte von emotional und motivational salienten Reizen.



1 Einleitung

Das menschliche visuelle System ist fortwahrend mit einer Vielzahl sensorischer Eindrucke
konfrontiert. Um vorhandene Ressourcen optimal einzusetzen, steht es daher vor der
Herausforderung besonders relevante Informationen zu erkennen und effizient weiter zu
verarbeiten, um moglichst adaquate Handlungen zu generieren. Eine hohe Relevanz
erhalten sensorische Reize meist dadurch, dass sie Informationen von emotionaler oder
motivationaler Bedeutung fir das Individuum besitzen.

So wird beispielsweise die raumliche Aufmerksamkeit oft automatisiert auf Stimuli mit einer
hohen emotionalen Auspragung gelenkt (Ohman et al., 2001). Zahlreiche Bildgebungs-
studien haben zudem gezeigt, dass emotional bedeutsame Reize zu starkeren Aktivierungen
im visuellen Kortex filhren (z.B. Sabatinelli et al., 2007; Critchley et al., 2000; Lang et al.,
1998). Obwohl eine bevorzugte Verarbeitung emotional bedeutsamer Reize belegt ist, sind
dennoch viele Fragen Uber die zugrunde liegenden Prozesse offen. Besonders die
Interaktion von Aufmerksamkeitsprozessen mit der Verarbeitung emotionaler Stimulusinfor-
mation ist Gegenstand einer andauernden Debatte. Wahrend einige Studien darauf hin-
deuten, dass starkere neuronale Antworten auf emotionale Reize im visuellen Kortex
unabhangig von Aufmerksamkeit sind (Vuilleumier et al., 2001), legen andere Studien nahe,
dass eine solche bevorzugte Verarbeitung emotionaler Informationen von verfligbaren Auf-
merksamkeitsressourcen abhéngt (Pessoa et al., 2002). Hinzu kommt, dass sich Bild-
gebungsstudien zur Untersuchung der Verarbeitung emotionaler Reize bisher fast
ausschlieBlich auf hohere visuelle Areale konzentriert haben, deren hauptsachliche
funktionelle Bedeutung in der Objekt- und Gesichterverarbeitung liegt. Dagegen ist nur sehr
wenig dariber bekannt, wie emotionale Reize im friihen visuellen Kortex verarbeitet werden
und dort mit Aufmerksamkeitsprozessen interagieren. Der traditionellen Sicht, dass diese
Areale (insbesondere der als V1 bezeichnete primére visuelle Kortex) nur der passiven Ab-
bildung retinaler Signale dienen, stehen die Beobachtungen einiger jingerer Studien gegen-
Uber, die zeigen, dass der frihe visuelle Kortex auch in komplexere Mechanismen der
visuellen Wahrnehmung eingebunden ist (Smith & Muckli, 2010; Murray et al. 2006). Da die
frihen visuellen Areale retinotop organisiert sind, d.h. sich eine Aktivitat an einer bestimmten
Stelle im visuellen Kortex einem bestimmten Bereich im Gesichtsfeld zuordnen lasst, lassen
sich hier zudem lokal spezifische Effekte von Aufmerksamkeit und Emotion untersuchen.
Neben der Frage, ob emotionale Stimulusinformationen unabhangig von verfugbaren Auf-
merksamkeitsressourcen verarbeitet werden, gibt es auch Hinweise darauf, dass emotional
bedeutsame Reize sogar dann verarbeitet werden, wenn sie unterhalb der Schwelle zur be-
wussten Wahrnehmung liegen (Morris et al., 1998; Whalen et al., 1998). Kritisch in diesem
Zusammenhang ist allerdings die Operationalisierung von ,Bewusstsein®“. Meist gilt das sub-

jektive Erleben des Probanden als Malfistab fir vorhandenes bzw. nicht-vorhandenes Be-
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wusstsein Uber einen Reiz. Dieser Ansatz ist allerdings problematisch, da solch ein sub-
jektives Urteil verzerrt sein kann (Pessoa et al., 2005; Kunimoto et al., 2001). Eine objektive
Erfassung von Bewusstsein basierend auf der Signalentdeckungstheorie ist dagegen frei von
solchen Verzerrungen. Diesem Ansatz folgend kann nur davon ausgegangen werden, dass
der Proband einen Reiz nicht bewusst wahrnehmen konnte, wenn dessen Trefferrate sich
nicht vom zu erwartenden Zufallsniveau in einer Detektions- bzw. Diskriminationsaufgabe
unterscheidet. Bislang existieren nur wenige Studien, die eine neuronale Verarbeitung
visueller Stimuli trotz objektiver Abwesenheit von Bewusstsein zeigen konnten (Sterzer et al.,
2009). Ob dartiber hinaus ein objektiv unsichtbarer visueller Reiz auch direkt auf das Ver-
halten einwirken kann, ist dagegen noch weitestgehend ungeklart.

Ein visueller Reiz kann aber auch aufgrund motivationaler Aspekte eine hohe Relevanz fur
ein Individuum besitzen. Wahrend emotionale Informationen stimulusinh&rent sind und sich
somit nicht von den physikalischen Reizeigenschaften trennen lassen, wird einem Reiz eine
motivationale Relevanz meist durch sein Auftreten mit positiven oder negativen Konsequen-
zen verliehen. Motivationale Informationen kénnen somit unabhangig von den physikalischen
Eigenschaften, wie etwa Kontrast oder Helligkeit, des Reizes sein. Die motivationale Salienz
gibt dabei an, wie wichtig ein Reiz nach motivationalen Gesichtspunkten ist, unabhéangig da-
von, ob es sich dabei um positive oder negative Konsequenzen handelt (Lang & Dauvis,
2006). Im Vergleich dazu beschreibt der motivationale Wert die Erwiinschtheit eines Reizes.
Besonders positive Reize haben demnach den hdchsten motivationalen Wert und negative
den niedrigsten (Rangel et al., 2008). Bisherige Studien haben gezeigt, dass die moti-
vationale Salienz eines Reizes Aufmerksamkeitsprozesse lenkt und zu einer erhdhten
Effizienz in perzeptuellen Aufgaben fuhrt (Hickey et al., 2010; Milstein & Dorris, 2007). In em-
pirischen Untersuchungen wird der motivationale Gehalt eines Reizes zumeist dadurch kon-
trolliert, dass die Reaktion auf ebenjenen Reiz mit einem monetaren Gewinn oder Verlust
verbunden ist. Da in diesem Fall die motivationale Salienz entscheidend fur das Ab-
schneiden des Probanden in der jeweiligen Aufgabe ist, sind solche motivationsbezogenen
Effekte auf kognitiv kontrollierte Einflisse, also so genannte Top-down-Effekte, zurlick-
zufiihren. Wenig bekannt ist dagegen bislang noch, welchen Einfluss implizite motivationale
Informationen haben. Kann sich also der motivationale Gehalt eines Reizes auch dann
forderlich auf Aufmerksamkeitsprozesse auswirken, wenn diese Information keine unmittel-
bare Relevanz fir die Austibung der momentanen Aufgabe besitzt? Zudem ist auch noch
ungeklart, wie solche impliziten motivationalen Informationen auf neuronaler Ebene ver-

arbeitet werden.



2 Zielstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluss emotional und motivational bedeutsamer
Informationen auf die visuelle Wahrnehmung bei gesunden Probanden zu untersuchen.
Durch den Einsatz verschiedener experimenteller Methoden und Techniken (funktionelle
Bildgebung,  Blickbewegungsmessung, Verhaltensexperimente, ,Continuous flash
suppression®) soll ein moglichst umfassendes Bild tber die zugrunde liegenden Prozesse bei
gesunden Personen erarbeitet werden. Dies soll als Grundlage dafur dienen, emotionale und
motivationale Einflisse bei Patienten mit affektiven Erkrankungen zu untersuchen. Des
Weiteren wird in der vorliegenden Arbeit auch das Ziel verfolgt, experimentelle Paradigmen
zu entwickeln, die dazu geeignet sind, weiterfihrende, sich anschlieRende Fragestellungen

empirisch zu tGberprifen.

Die einzelnen Studien sollen dabei Antworten auf folgende Fragestellungen liefern:

» Wie interagieren Aufmerksamkeitsprozesse mit der Verarbeitung emotionaler Infor-
mationen in friihen retinotop organisierten Arealen des visuellen Kortex? (Studie 1)

» Welchen Einfluss haben objektiv unsichtbare visuelle Reize auf das menschliche
Verhalten? (Studie 2)

» Wie werden implizite motivationale Informationen im Gehirn verarbeitet? (Studie 3)

» Wie wird die raumliche Ausrichtung von Aufmerksamkeit durch implizite motivationale
Informationen beeinflusst? (Studie 4)



3 Methodik und Ergebnisse

Fir die vorliegende Arbeit wurde sowohl die funktionelle Magnetresonanztomographie zur
Untersuchung von Hirnaktivitaten als auch die Blickbewegungsmessung angewendet. Im
nachsten Abschnitt werden daher Datenerhebung und —analyse fir diese beiden Methoden
kurz skizziert, bevor im Anschluss die spezifischen Versuchsdesigns und Ergebnisse der ein-

zelnen Studien beschrieben werden.

3.1 Datenerhebung und Datenanalyse

Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) Die MRT-Daten fur diese
Arbeit wurden an einem 3 T Magnetresonanztomographen (Tim TRIO, Siemens) erhoben.
Die Erhebung funktioneller MRT-Daten erfolgte mittels T2*-gewichteter EPI-Sequenzen (EPI
= echo planar imaging). Aufnahmen erfolgten vom ganzen Gehirn, wofir jeweils 38 Schich-
ten gemessen wurden. Die Voxelgrof3e betrug 3 x 3 x 3 mm3. Zusatzlich wurde von jedem
Probanden ein T1-gewichtetes strukturelles Bild mit einer VoxelgréRe von 1 x 1 x 1 mm3 auf-
genommen.

Die MRT-Daten wurden mit der SPM5- bzw. SPM8-Toolbox (SPM = Statistical Parametric
Mapping) fur Matlab ausgewertet. Zunachst wurden alle Daten einer Vorverarbeitung unter-
zogen. Diese umfasste eine Zeitkorrektur (Slice Timing), eine Bewegungskorrektur
(Realignment), die Segmentierung in weil3e und graue Substanz sowie raumliche Norma-
lisierung und Glattung (Smoothing) der Daten. Die anschlielBende statistische Auswertung
bestand jeweils aus zwei Stufen. Im ersten Schritt wurden fiir jeden Probanden die Effekte
der Versuchsbedingungen auf die Signale in jedem Voxel im Rahmen des allgemeinen
linearen Modells geschatzt. Auf Grundlage der dabei erstellten Kontrastbilder wurde dann im
zweiten Schritt die gruppenbezogene Analyse der fMRT-Daten vorgenommen. Da diese
Berechnungen fir jedes Voxel durchgefihrt werden, wurden die in SPM implementierten
Verfahren der FWE-Korrektur (FWE = family-wise error) fir multiples Testen angewendet.

In den durchgefiihrten MRT-Studien wurden Gesichter als visuelle Reize verwendet (s. Be-
schreibung der Studien 1 und 3). Eine Zielregion war daher das sogenannte fusiforme Ge-
sichtsareal (engl.: fusiform face area, FFA; s. Kanwisher et al., 1997). Von jedem Probanden
wurde zusatzlich eine funktionelle Lokalisierungssequenz aufgenommen, die dann dazu ver-
wendet wurde, neuronale Antworten gezielt in dieser Region zu untersuchen.

Zudem galt in Studie 1 auch der friihe visuelle Kortex als Zielregion. Dazu wurde fir jeden
Probanden eine retinotope Kartierung des visuellen Kortex vorgenommen. Durch die visuelle
Stimulation entlang des vertikalen und horizontalen Meridians des Gesichtsfeldes wurden

jeweils die ventralen und dorsalen Anteile der Regionen V1 bis V3 identifiziert. Anschliel3end



wurden die Reprasentationen der Stimuluspositionen innerhalb dieser Regionen bestimmt.

Dazu wurde das Programm FreeSurfer in Kombination mit SPM5 verwendet.

Eyetracking Augenbewegungsdaten wurden mit einem videobasierten Eyetracker
der Firma Cambridge Research Systems aufgezeichnet. Das Gerat beleuchtet das Auge
mittels zweier Infrarotlichtquellen, die zwei Reflexe auf der Cornea ergeben. Aus der
relativen Position der Pupille zu diesen beiden Reflexen berechnet das System die aktuelle
Blickrichtung. Es wurde mit einer zeitlichen Auflésung von 250 Hz gearbeitet, so dass alle 4
ms ein Datenpunkt mit der aktuellen Blickposition des Probanden (d.h. dessen x- und y-
Koordinaten) gespeichert wurde. Die aufgenommenen Daten wurden im Anschluss an das
jeweilige Experiment mit selbst geschriebenen Auswerteprozeduren in Matlab analysiert.
Neben Blickpositionen werden Augenbewegungen durch weitere bestimmte Parameter
charakterisiert. Ein bedeutsames Mal} ist dabei die Latenz einer Sakkade, welche die Dauer
von einer Stimulusprasentation bis zum Beginn einer Sakkade beschreibt.

In den fMRT-Studien wurden ebenfalls die Augenbewegungen der Probanden aufge-
zeichnet. Damit wurde kontrolliert, dass Unterschiede zwischen Versuchsbedingungen nicht
mit systematischen Augenbewegungen konfundiert sind. In diesem Fall wurden die
Augenbewegungsdaten mit einem fMRT-kompatiblen, videobasierten Eyetracker der Firma
SensoMotoric Instruments GmbH aufgenommen. Dieses Gerat hatte eine Abtastrate von 50
Hz. Auch hier wurden die Daten wahrend der Erhebung zunachst aufgezeichnet und

gespeichert und anschlieRend mit selbst geschrieben Auswerteroutinen analysiert.

3.2 Teilnehmer, Design und Ergebnisse der einzelnen Studien

3.2.1 Studie 1

Ziel dieser Studie war es die Interaktion von Aufmerksamkeitsprozessen mit der Verar-

beitung emotionaler Informationen im retinotopen visuellen Kortex zu untersuchen.

Versuchsteilnehmer und -design 15 gesunde Probanden nahmen an dieser Studie teil.
Wahrend der Durchfihrung des Experimentes wurde die Hirnaktivitdt der Probanden mittels
fMRT aufgezeichnet. Die Versuchsteilnehmer fihrten eine Aufgabe durch, bei der sie ihre
raumliche Aufmerksamkeit in jedem Versuchsdurchgang auf ein Stimuluspaar richten sollten.
Insgesamt wurden in jedem Versuchsdurchgang vier visuelle Reize prasentiert, von denen
sich jeder in jeweils einem der vier Quadranten befand. Stimuluspaare waren dabei immer
zwei Stimuli entlang einer Diagonale des Bildschirms, also z.B. der obere rechte und der

untere linke Stimulus. Ein vorher eingeblendeter Hinweisreiz gab an, auf welches Stimulus-
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paar der Proband im Folgenden seine Aufmerksamkeit richten sollte. Jedes Stimuluspaar
bestand aus einem intakten Gesicht und einem Gesicht, dessen einzelne Teile zufallig
zusammengesetzt waren und welches somit nicht mehr als Gesicht erkennbar war. Die zwei
intakten Gesichter, die in einem Versuchsdurchgang gezeigt wurden, konnten jeweils
entweder einen neutralen oder einen angstvollen Gesichtsausdruck haben. Nach der
Prasentation der vier Reize sollten die Probanden das Geschlecht desjenigen intakten
Gesichtes angeben, das in ihrem Aufmerksamkeitsfokus lag. Die unabh&ngige experi-
mentelle Manipulation von Aufmerksamkeit und Emotion ermdglichte somit die Untersuchung
der Wechselwirkung beider Faktoren im friihen visuellen Kortex.

Ergebnisse Zunachst wurden die neuronalen Antworten in der linken und rechten FFA je-
weils mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) ausgewertet (Faktorstufen: atten-
dierte Emotion, keine Emotion, nicht-attendierte Emotion). Dabei ergab sich eine starkere

Aktivierung, wenn die Aufmerksamkeit auf das I atlended
O non-altended
w1

I
I

>

emotionale Gesicht gerichtet war im Vergleich zu

o
*

Durchgangen, in denen kein emotionales Gesicht

(=

gezeigt wurde. Die statistische Analyse der re-

L]

tinotop spezifischen neuronalen Antworten in den

effect size [a.u.]

-

Arealen V1 bis V3 des visuellen Kortex (s.

Abbildung 1) wurde mit einer 3 x 3 x 2-faktoriellen
ANOVA mit Messwiederholung durchgefihrt. Die 4
Faktoren waren Region (V1, V2, V3), Emotion

@

(angstvolles Gesicht, neutrales Gesicht, neutrales

Gesicht mit gleichzeitiger Prasentation eines

effect size [a.u]

angstvollen Gesichts) und Aufmerksamkeit (atten-

neutral nautral +emo

neutral neutral s emo

diert, nicht attendiert). Die daraus resultierenden

signifikanten Interaktionseffekte (Aufmerksamkeit C, v3

x Emotion, Region x Aufmerksamkeit sowie =, e L
Emotion x Region) wurden mit Bonferroni- %

korrigierten paarweisen t-Tests weiter aufgeklart. 'S ;

Dies ergab fiir alle drei Regionen keine sig- E

nifikanten Unterschiede zwischen attendierten ’ emo neutral neurral + eme
emotionalen und nicht attendierten emotionalen Abbildung 1: Neuronale Antworten
Gesichtern. Jedoch zeigte sich ein robuster Auf- auf die Versuchsbedingungen in den
merksamkeitseffekt fiir neutrale Gesichter, bei de- retinotop organisierten Arealen V1

(A), V2 (B) und V3 (C) des frihen

visuellen Kortex.

nen gleichzeitig ein emotionales Gesicht auf dem
Bildschirm vorhanden war. Dieser Effekt war in

allen drei Regionen vorhanden (jeweils p < 0,05).
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3.2.2 Studie 2

Die Ergebnisse von Studie 1 verdeutlichen die hohe Relevanz emotionaler Informationen bei
der Verarbeitung visueller Reize, selbst wenn die Aufmerksamkeit nicht auf die emotionale
Information gerichtet ist. Daran ankniUpfend stellt sich die Frage, ob emotionale Reize auch
unbewusst verarbeitet werden und sich auf das Verhalten eines Individuums auswirken
kénnen. Da bisher kein etabliertes Verfahren fir Verhaltensmessungen bei gleichzeitiger
Kontrolle objektiver Unbewusstheit Uber einen Reiz existiert, soll in Studie 2 zunachst eine
neue, zu diesem Zweck entwickelte Methode geprift werden. Diese Studie folgt somit einem
Proof-of-concept-Ansatz. Das heil3t, dass hier die generelle Eignung der neu entwickelten
Methode fir die erwdhnte Fragestellung empirisch geprift werden soll, weshalb zunachst nur

neutrale Reize verwendet wurden.

Versuchsteilnehmer und -design An dieser Studie nahmen 25 gesunde Probanden teil.
Ihre Aufgabe war es die Position eines visuellen Reizes, eines so genannten Gabor Patches,
zu bestimmen. Dieser Reiz wurde allerdings mit Hilfe eines Spiegelstereoskops nur auf dem
nicht-dominanten Auge der Probanden gezeigt. Auf dem anderen Auge hingegen wurden zur
gleichen Zeit bunte, kontrastreiche Muster in schneller Abfolge (10 Hz) préasentiert. Diese als
scontinuous flash suppression® (CFS) bekannte Methode fiihrt dazu, dass der kontrast-
schwachere Reiz auf dem anderen Auge (in diesem Fall das Gabor Patch) unterdriickt wird
und nicht bewusst wahrgenommen werden kann (Tsuchiya & Koch, 2005). In der vorliegen-
den Studie wurde der visuelle Reiz in jedem Durchgang flr eine Dauer von einer Sekunde
gezeigt. In dieser Zeit durften die Probanden auf dem Bildschirm umherschauen um den
Reiz zu entdecken. Gleichzeitig wurden auch ihre Augenbewegungen aufgezeichnet. Im An-
schluss daran wurden die Probanden gebeten, jeweils die Position des Reizes (linke vs.
rechte Bildschirmhalfte) und ihre Sicherheit bei der Positionsbestimmung anzugeben. Der
Kernpunkt dieser Studie war, dass der visuelle Reiz nicht nur nach subjektiven Gesichts-
punkten, sondern auch nach objektiven Messmethoden fir die Probanden unsichtbar sein
sollte. Um diese Voraussetzung zu gewahrleisten, wurden nur diejenigen Probanden in die
Analyse einbezogen, die die Position des Reizes nicht mit Uberzufalliger Genauigkeit
angeben konnten.

Fir diese Studie wurde zusétzlich noch ein Kontrollexperiment mit 23 weiteren Teilnehmern
durchgefuhrt. Im Vergleich zum Versuchsdesign des ersten Experiments wurde den
Probanden zusétzlich nach jedem Versuchsdurchgang eine Rickmeldung dariiber gegeben,
an welcher Stelle des Bildschirms der visuelle Reiz sich tatsachlich befand. Damit sollte
ausgeschlossen werden, dass die Probanden stimulusbezogene Signale wahrnehmen

kénnen, ohne diese als dem Zielreiz zugehdrig zu interpretieren.
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Ergebnisse Die Probanden konnten die Position des Zielreizes weder im Haupt- noch im
Kontrollexperiment Uberzuféllig h&ufig angeben (durchschnittliche Trefferrate: 51,2% bzw.
50,2%; Einstichproben-t-Test gegen 50% in beiden Fallen p > 0,2). Dies zeigt deutlich, dass
die Probanden nicht nur den subjektiven Eindruck hatten, den Zielreiz nicht bewusst
gesehen zu haben, sondern auch, dass sie nach objektiven Kriterien kein Bewusstsein Uber
die Position des Stimulus besal3en.

Aus den aufgezeichneten Augenbewegungen der Probanden wurde fur die Suchphase die
durchschnittliche Verweildauer auf dem Stimulus berechnet. Diese wurde dann mit der
Verweildauer auf einer gleich grof3en Kontrollregion verglichen. Insgesamt richteten die
Probanden ihren Blick haufiger auf den unsichtbaren Zielreiz als auf die Kontrollregion
(durchschnittlich 15,4% vs. 11,0% der Zeit der Suchphase). Dieser Unterschied war hoch
signifikant (p = 0,0045) und bestétigte sich auch in dem durchgefiihrten Kontrollexperiment
(durchschnittliche Verweildauern: 9,9% vs. 7,5%; p = 0,002). Dies zeigt, dass visuelle
Informationen zielgerichtete Augenbewegungen hervorrufen koénnen, auch wenn der

betreffende Reiz objektiv unsichtbar ist.

3.2.3 Studie 3

Studie 3 und 4 befassten sich mit dem Einfluss motivationaler Informationen auf die Verar-
beitung visueller Reize. Dabei stand die Frage im Mittelpunkt welche Auswirkungen der moti-
vationale Gehalt eines Reizes auf die Informationsverarbeitung hat, wenn er nur implizit vor-
handen ist, d.h. keine unmittelbare Verhaltensrelevanz fiir die gegenwartige Aufgabe besitzt.
In Studie 3 wurde die neuronale Verarbeitung solcher impliziten motivationalen Informationen

untersucht.

Versuchsteilnehmer und -design Fir diese Studie wurden 23 gesunde Probanden rekru-
tiert, die jeweils an zwei aufeinander folgenden Aufgaben teilnahmen. Der erste Teil bestand
aus einer instrumentellen Lernaufgabe, bei der die Teilnehmer die Assoziation von Ge-
sichterreizen mit monetarer Belohnung und Bestrafung lernen sollten. Dazu wahlten sie in je-
dem Versuchsdurchgang ein Gesicht aus einem Gesichterpaar aus, wobei jeweils ein Ge-
sicht mit einer hohen und das andere Gesicht mit einer niedrigen Wahrscheinlichkeit einer
Belohnung bzw. Bestrafung verbunden war. Direkt daran schloss sich der zweite Teil des Ex-
periments an, in dem fMRT-Daten der Probanden erhoben wurden. Die Gesichter aus dem
ersten Teil wurden hier erneut prasentiert. Allerdings folgte keine monetare Belohnung oder
Bestrafung auf die Reize, weshalb sie sich nun lediglich hinsichtlich ihrer impliziten moti-
vationalen Information voneinander unterschieden. Die Aufgabe der Probanden bestand da-
rin, entweder das Geschlecht des gezeigten Gesichtes zu bestimmen oder die raumliche

Ausrichtung zweier umliegender Balken anzugeben. Diese beiden Aufgaben dienten dazu zu
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erfassen, ob die neuronale Verarbeitung impliziter motivationaler Informationen von be-
stehenden Aufmerksamkeitsressourcen abhangt oder automatisiert verlauft. Im ersten Fall
waren neuronale Antworten auf implizite motivationale Informationen nur in der Gesichter-
nicht aber in der Balkenaufgabe zu beobachten. Bei einer automatisierten Verarbeitung der
impliziten Motivation wéren die neuronalen Antworten hingegen unabhéangig vom Fokus der
Aufmerksamkeit und damit in beiden Aufgaben zu erwarten.

Ergebnisse Im ersten Teil des Experiments, der instrumentellen Lernaufgabe, konnten die
Probanden erfolgreich lernen, die fur sie glinstigen Gesichter auszuwahlen. Im nachfolgen-
den zweiten Teil, in dem die fMRT-Messungen durchgefihrt wurden, unterschieden sich die
Gesichter nur noch hinsichtlich ihrer impliziten motivationalen Informationen. Dabei wurde
untersucht, in welchen Hirnregionen der implizite motivationale Wert (d.h. die Erwiinschtheit)
der Stimuli und in welchen Regionen die implizite motivationale Salienz (d.h. die Wichtigkeit)
verarbeitet wird. Die neuronalen Antworten im lateralen orbitofrontalen Kortex entsprachen
den impliziten motivationalen Werten der Reize (p = 0,02; Abbildung 2A). Dieser Effekt nahm
allerdings Uber die Zeit des Experimentes ab. Ein neuronales Korrelat der impliziten moti-
vationalen Salienz wurde im medialen Teil des orbitofrontalen Kortex beobachtet (p = 0,004;
Abbildung 2B). Im Gegensatz zur neuronalen Verarbeitung der impliziten motivationalen
Stimuluswerte war dieser Effekt stabil Gber die gesamte Dauer der fMRT-Messung. Zudem
erwiesen sich die neuronalen Antworten fir beide motivationale Dimensionen als unab-
hangig davon, ob die Aufmerksamkeit der Probanden auf die Gesichterstimuli selbst oder auf
die umliegenden Balken gerichtet war.
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Parameter estimates (a.u ) at (30 38 -14]
Parameter estimates (a.u.) at [0 26 -14]
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Abbildung 2: Neuronale Antworten auf implizite motivationale Informationen im orbitofrontalen Kortex:
(A) Verarbeitung des impliziten motivationalen Wertes im lateralen orbitofrontalen Kortex und (B)

Verarbeitung der impliziten motivationalen Salienz im medialen orbitofrontalen Kortex.
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3.2.4 Studie 4

Wie Studie 3 gezeigt hat, werden motivationale Stimulusinformationen auch dann neuronal
verarbeitet, wenn sie fur die Auslbung der gegenwartigen Aufgabe nicht relevant sind.
Ausgehend von diesen Ergebnissen war das Ziel von Studie 4 zu untersuchen, ob solche
impliziten  motivationalen  Stimulusinformationen auch die Allokation raumlicher

Aufmerksamkeitsprozesse beeinflussen kdnnen.

Versuchsteilnehmer und -design Diese Studie bestand aus zwei Experimenten. Am
ersten Experiment nahmen 23 Probanden teil. Fir das zweite Experiment wurden 22
Versuchsteilnehmer gemessen. Wie in Studie 2 fuhrten die Probanden zunachst eine
Lernaufgabe durch mit dem Ziel, die Zuordnung monetarer Belohnungs- und
Bestrafungswerte zu Gesichterreizen zu lernen. In einer sich direkt anschlieBenden
Sakkadenaufgabe wurden diese Reize erneut prasentiert, wobei deren zuvor gelernte
motivationale Assoziationen irrelevant fir die Ausiibung der Aufgabe waren. In Experiment 1
wurde in jedem Durchgang eines der Gesichter auf einer Seite des Bildschirms gezeigt. Auf
der gegenuberliegenden Seite erschien gleichzeitig das gleiche Gesicht in einer zufallig
zusammengesetzten Version. Die Probanden bekamen jeweils am Anfang eines Blockes die
Aufgabe fur die folgenden Versuchsdurchgange jeweils so schnell und so korrekt wie
mdoglich ihre Augen auf einen der beiden Reize zu richten. Diese Aufgabe erforderte die
Generierung willkirlicher Sakkaden, was bedeutet, dass bestimmte kognitive Ver-
arbeitungsschritte erfolgen missen — in diesem Fall die Diskrimination zwischen Ziel- und
Distraktorreiz — bis die Ausfihrung einer Sakkade erfolgen kann. Experiment 2 unterschied
sich von Experiment 1 dadurch, dass den Probanden nur ein Gesichterreiz pro Durchgang
prasentiert wurde, wodurch keine Unterscheidung zwischen Ziel- und Distraktorreiz
notwendig war. Die hierbei ausgeltsten reaktiven Sakkaden zeichnen sich dadurch aus,
dass sie bedeutend schneller und mit erheblich reduziertem kognitiven Aufwand erfolgen.
Der Vergleich beider Experimente liefert Auskunft dartber, auf welche Prozesse der
Aufmerksamkeitsallokation implizite motivationale Informationen einwirken kénnen.

Ergebnisse Wie auch in Studie 3 konnten die Versuchsteilnehmer in beiden Experimenten
von Studie 4 erfolgreich die Zuordnung von Gesichterreizen zu den zugehdrigen monetéren
Werten lernen. In den anschlielienden Sakkadenaufgaben wurden die Latenzen gemessen,
mit denen die Versuchsteilnehmer Augenbewegungen zu den jeweiligen Zielreizen
ausfuhrten. In den Durchgangen des ersten Experimentes, in denen der motivationale Reiz
als Distraktor prasentiert wurde, wurden Sakkadenlatenzen nicht durch den motivationalen
Wert dieses Reizes beeinflusst. War hingegen der motivationale Reiz selbst der Zielreiz, so

hatte der motivationale Wert einen Einfluss auf die Schnelligkeit, mit der Sakkaden initiiert
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wurden: Sakkaden zu Gesichterreizen, denen in der Lernaufgabe zuvor eine hohe
Belohnungswahrscheinlichkeit zugeordnet war, wurden mit signifikant kirzeren Latenzen
ausgefuihrt verglichen mit den Gesichterreizen, auf die zuvor nur mit geringer
Wahrscheinlichkeit eine Belohnung folgte (Bonferroni-korrigierter paarweiser t-Test: p =
0,005; Abbildung 3). Besonders Sakkaden im kiirzeren bis mittleren Latenzbereich (etwa
zwischen 180 und 220 ms) trugen zu diesem Effekt bei. Im zweiten Experiment, in dem nur
noch ein Gesichterreiz pro Versuchsdurchgang prasentiert wurde, ergaben sich keine
signifikanten Latenzunterschiede zwischen Reizen mit unterschiedlichem impliziten

motivationalen Gehalt.

220 -
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Ll A g
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4 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war es den Einfluss emotional und motivational bedeutsamer
Stimulusinformationen auf die visuelle Informationsverarbeitung zu untersuchen. Ausgehend
von der biologischen Relevanz emotionaler und motivationaler Informationen, stand die
Frage im Mittelpunkt, welche Mechanismen der effizienten visuellen Verarbeitung solcher
Informationen zugrunde liegen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Studien
noch einmal kurz zusammengefasst und diskutiert. Den Abschluss bildet ein Ausblick fir

weitere, sich anschlielende Fragestellungen und Untersuchungen.

Die Verarbeitung emotionaler Reize im frithen visuellen Kortex

Studie 1 befasste sich mit dem Einfluss emotionaler Stimulusinformationen auf Aufmerksam-
keitsmodulationen in friihen, retinotop organisierten Arealen des visuellen Kortex. Es wurden
keine Unterschiede in den neuronalen Antworten auf attendierte emotionale und nicht-
attendierte emotionale Gesichter gefunden. Allerdings erhdhte die Présenz nicht-attendierter

emotionaler Gesichter den Effekt von raumlicher Aufmerksamkeit bei der Verarbeitung
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neutraler Gesichter. Bereits zuvor wurde in einer Studie von Damaraju et al. (2009) berichtet,
dass aufgaben-irrelevante emotionale Stimulusinformationen neuronale Antworten im frihen
visuellen Kortex erhohen. Ahnliche Ergebnisse wurde auch fiir die Prasentation von furcht-
konditionierten Gittermustern gezeigt (Padmala & Pessoa, 2008). Das in Studie 1 ver-
wendete Versuchsdesign erméglichte allerdings im Gegensatz zu vorherigen Studien, retino-
top spezifische Effekte emotionaler Stimulusinformationen in Abhé&ngigkeit von réaumlicher
Aufmerksamkeit zu untersuchen. Der hierbei beobachtete Effekt, dass nicht-attendierte
emotionale Stimuli neuronale Antworten auf attendierte neutrale Stimuli verstarken spiegelt

moglicherweise eine erhdhte Bereitschaft des Individuums auf potentielle Gefahren wider.

Auswirkungen objektiv unbewusster Reize auf das Verhalten

Einige Studien legen nahe, dass emotionale Reize nicht nur aul3erhalb des momentanen
Aufmerksamkeitsfokus sondern sogar generell auRerhalb der bewussten Wahrnehmung
noch verarbeitet werden kdnnen. Allerdings hat die bisherige Studienlage zu dieser Frage
noch kein eindeutiges Bild ergeben. Eine wesentliche Ursache daflr ist die Messung von
.Bewusstsein“, welches meist Uber das subjektive Empfinden des Probanden ermittelt wird.
Wie mit der in Studie 2 entwickelten Methode gezeigt werden konnte, kénnen sich aber auch
objektiv unbewusst prasentierte Reize auf das Verhalten von Individuen auswirken: Obwohl
die Probanden der Studie den jeweiligen Reiz manuell nicht lokalisieren konnten — was ein
objektiver Indikator dafir ist, dass der Reiz nicht bewusst wahrgenommen werden konnte —
waren ihre Augenbewegungen haufiger auf diesen Reiz gerichtet. Diese Methode — die
Messung okulomotorischer Reaktionen bei gleichzeitiger objektiver Erfassung von Bewusst-
sein in einer manuellen Diskriminationsaufgabe — stellt daher einen fruchtbaren Ansatz fir
weitere Untersuchungen dar. Da Studie 2 eine Proof-of-concept-Studie fur die erwéhnte
Methode darstellt, wurde hier mit neutralen Reizen als Stimulusmaterial gearbeitet. In
weiteren Untersuchungen kann diese Methode nun dazu genutzt werden die Auswirkung
einer Vielzahl von Reizeigenschaften, darunter sowohl physikalische als auch emotionale
und motivationale Salienz, auf das Verhalten bei gleichzeitiger objektiver Uberpriifung des
Bewusstseins Uber diesen Reiz untersucht werden. Zudem lasst sich dieser Versuchsaufbau

auch fir die Erforschung der neuronalen Korrelate unbewusster Wahrnehmung einsetzen.

Der Einfluss impliziter Motivation auf neuronale und attentionale Prozesse

Der Fokus der Studien 3 und 4 lag auf der Verarbeitung impliziter motivationaler Informa-
tionen. Der motivationale Gehalt der visuellen Reize stammte aus einer instrumentellen Lern-
aufgabe. Im Kontext der sich anschlieenden Aufgabe waren diese motivationalen Infor-
mationen allerdings irrelevant. Die Ergebnisse der Studie 4 zeigten, dass solche impliziten

motivationalen Informationen die Allokation raumlicher Aufmerksamkeit beeinflussen kdnnen,
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gemessen an der Latenz durchgefuhrter Augenbewegungen zu diesen Reizen. In mehreren
friheren Studien wurde bereits berichtet, dass aktuelle Belohnungen attentionale Se-
lektionsprozesse begiinstigen kdnnen (z.B. Milstein & Dorris, 2007; Della Libera & Chelazzi,
2006). Dies ist auf Top-down-Einflisse zurtickzufiihren, da in diesen Fallen hohere Auf-
gabenleistungen zu hoheren Gewinnen fihrten. Die hier vorgestellte Studie zeigt dagegen,
dass neben dem Einfluss von Top-down-Prozessen (und dem Einfluss stimulusgetriebener
Bottom-Up-Verarbeitung) weitere Mechanismen an der Verteilung von Aufmerksamkeits-
ressourcen beteiligt sind, die Uber eine bloRe Dichotomie von Bottom-up- und Top-down-
Prozessen hinausgehen (vgl. Awh et al. 2012).

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, wie implizite motivationale Infor-
mationen im Gehirn verarbeitet werden. Studie 3 ergab eine Verarbeitung des impliziten
motivationalen Wertes im lateralen Bereich des orbitofrontalen Kortex, wahrend hingegen die
implizite motivationale Salienz im medialen Bereich dieser Hirnregion verarbeitet wurde.
Ferner deutete die unterschiedliche zeitliche Stabilitéat dieser beiden Prozesse auf eine unter-
schiedliche Funktionalitat dieser beiden motivationalen Dimensionen hin: Motivationale
Salienz ist eng verknipft mit der Handlungsbereitschaft des Individuums. Eine hohe Salienz
beglnstigt dabei die Initierung von Annaherungs- oder Vermeidungsverhalten (Lang &
Davis, 2006). Demgegeniber spiegelt der motivationale Wert, der tUber die Dauer des Ex-
perimentes abnahm, die Erwiinschtheit eines Stimulus wider. Die zeitliche Abnahme weist
darauf hin, dass der aktuelle Kontext, in dem der motivationale Wert keine Rolle mehr
spielte, einen Einfluss auf diesen Effekt hatte. Dies ist in Einklang mit friiheren Befunden, die
eine Reduzierung der Verarbeitung des empfundenen Wertes von Nahrungsmitteln im
lateralen orbitofrontalen Kortex bei Sattigung des Individuums ergeben haben (Kringelbach
et al., 2003).

Zusammen genommen zeigen die Befunde von Studie 3 und 4, dass motivationale Infor-
mationen von visuellen Reizen auch dann noch neuronal verarbeitet werden und Aus-
wirkungen auf das Verhalten haben, wenn sie im gegenwartigen Kontext keine unmittelbare
Relevanz mehr besitzen. Dies passt zu neueren Vorstellungen utber die Mechanismen zur
visuellen Wahrnehmung, wonach die sensorische Verarbeitung eines Reizes automatisch

mit der Verarbeitung dessen affektiven Gehalts einhergeht (Barrett & Bar, 2009).

Zusammenfassung und Ausblick

Die Studien der vorliegenden Arbeit konnten deutlich die hohe Relevanz emotionaler und
motivationaler Informationen bei der visuellen Informationsverarbeitung zeigen: Stimuli mit
erhohtem emotionalen oder motivationalen Gehalt fihrten auch dann zu einer bevorzugten
Verarbeitung, wenn (1) sie nicht im gegenwartigen Aufmerksamkeitsfokus des Individuums

standen und (2) sie nicht unmittelbar verhaltensrelevant, d.h. nur implizit vorhanden waren.
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In Studie 2 wurde zudem ein neuer experimenteller Ansatz entwickelt mit dem die visuelle In-
formationsverarbeitung auch bei objektiv unbewussten Reizen nachgewiesen werden
konnte. In Folgestudien soll nun dieses Paradigma dazu verwendet werden zu untersuchen,
ob emotional und motivational bedeutsame Reize auch bei objektiver Unbewusstheit zu ziel-
gerichtetem Verhalten fuhren kdnnen. Zudem ist der vorgestellte Ansatz auch dann bei der
Beantwortung solcher Fragestellungen anwendbar, wenn sie sich auf komplexere und
naturalistischere Stimuluskonfigurationen beziehen, wie sie beispielsweise in Studien zur
visuellen Suche eingesetzt werden.

Bei der Untersuchung motivationaler Einflisse auf die neuronale Verarbeitung sowie auf
Aufmerksamkeitsprozesse standen in dieser Arbeit implizite motivationale Informationen im
Vordergrund. Diese Art motivationaler Informationen sind — im Gegensatz zu aktuell verhal-
tensrelevanten motivationalen Einflissen — in der wissenschaftlichen Literatur bisher kaum
bertcksichtigt worden und standen deshalb besonders im Fokus dieser Arbeit. Allerdings
sind auch bei motivationalen Informationen mit gegenwartiger Verhaltensrelevanz noch viele
Aspekte unklar. So ist wie auch bei der Verarbeitung emotionaler Reize bisher noch nicht
geklart, wie die Verarbeitung motivationaler Informationen mit Aufmerksamkeitsprozessen
interagiert (Maunsell, 2004). Diese Fragestellung wurde aber in einer weiteren fMRT-Studie
untersucht, die sich in Vorbereitung befindet, aber den Rahmen der vorliegenden
Dissertation sprengen wurde.

Wie in der Einleitung zu dieser Arbeit bereits ausgefiihrt wurde, sollen die durchgefihrten
Studien und verwendeten experimentellen Paradigmen auch als Grundlage dafir dienen, die
Einflisse emotionaler und motivationaler Stimulusinformationen auf die visuelle Informations-
verarbeitung bei Patienten mit affektiven Erkrankungen zu untersuchen. So gibt es bereits
Hinweise darauf, dass die Verarbeitung emotionaler Reize bei depressiven Patienten im Ver-
gleich zu gesunden Kontrollprobanden verandert ist — auch wenn diese Reize aul3erhalb der
bewussten Wahrnehmung prasentiert werden (Sheline et al., 2001). Ob dagegen depressive
Patienten auch veranderte Reaktionen auf objektiv unbewusste emotionale Reize zeigen,
kann mit dem in Studie 2 beschriebenen Ansatz empirisch tberprift werden. Auch die Frage
der Verarbeitung und des Einflusses impliziter motivationaler Stimulusinformationen ist bei
Depressiven von besonderer Relevanz. Da Anhedonie — der Verlust von Freude an vormals
als positiv erlebten Ereignissen oder Reizen (Der-Avakian & Markou, 2012) — ein zentrales
Symptom der Depression ist, stellt sich die Frage, wie sich die Verarbeitung motivationaler
Informationen, die im gegenwartigen Kontext zu keiner expliziten Verstarkung mehr fihren,
bei Depressiven und Gesunden voneinander unterscheidet. Dies soll eine unldngst
begonnene fMRT-Studie mit unmedizierten depressiven Patienten und unter Verwendung

des in Studie 3 beschriebenen Versuchsdesigns ndher beleuchten.
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