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1 Einleitung

1.1 Visuell-raumliche Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeit ist ein kognitiver Selektionsmechanismus, der aus einer Vielzahl der
einstromenden Informationen diejenigen auswahlt, die fir den Organismus von Bedeutung
sind. Eine der ersten wissenschaftlichen Definitionen der Aufmerksamkeit stammt von
William James (1890):

,.Everyone knows what attention is. It is the taking possession of the mind, in clear and vivid
form, of one out of several possible objects or trains of thought. Focalisation, concentration
of consciousness are of its essence. It implies withdrawal from some things in order to deal

effectively with others*.

Funktion visuell-raumlicher Aufmerksamkeit

Visuell-raumliche Aufmerksamkeit wird bei der Ausfihrung von Augenbewegungen
verwendet. Die Funktion visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit kann an diesem Beispiel
anschaulich dargestellt werden:

Bei der Betrachtung einer visuellen Szene besteht das Explorationsverhalten aus
Fixationsphasen und ruckartigen  Augenbewegungen (Sakkaden). Wahrend der
Fixationsphasen wird ein Objekt von Interesse auf der Fovea abgebildet. Durch Sakkaden
wird die Fovea auf den ndchsten Ort gerichtet. Visuelle Aufmerksamkeit ist der
Hauptmechanismus fir die Auswahl des Objektes, auf das die ndchste Sakkade gerichtet
werden soll. Sie wird hdufig mit diesem Prozess gleichgesetzt (Colby und Goldberg, 1999;
Andersen und Gnadt, 1989). Des Weiteren ist sie flr alle visuell gesteuerten Handlungen, so
zum Beispiel auch bei Greif- und Zielbewegungen notwendig.

Visuelle Aufmerksamkeit kann auf verschiedene Modalitaten gerichtet werden, unter anderem
auf raumliche Information, Farbe, Form und Bewegung (Duncan und Humphreys, 1989). Die
am fruhesten bekannte und mittlerweile am besten untersuchte Modalitét ist die rdumliche
Komponente der Aufmerksamkeit (Posner et al., 1980; Shaw und Shaw, 1977).
Visuell-raumliche Aufmerksamkeit kann entweder endogen oder exogen ausgerichtet werden.
Endogen bedeutet, dass eine bewusste Verschiebung der Aufmerksamkeit erfolgt. Dies wird
auch als ,,Top-down* Prozess gesehen, also als Einfluss von hierarchisch hoheren Positionen

auf die frihen Areale der Verarbeitung. Exogen hingegen bedeutet, dass Aufmerksamkeit
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durch einen Reiz erfasst wird und unbewusst zum Beispiel auf ein hervorstechendes Objekt
gelenkt wird. Exogene Aufmerksamkeit wird als ,,Bottom-up*“ Prozess gesehen: Dabei
beeinflusst visuelle Information aus den frihen visuellen Arealen (z.B. primére Sehrinde V1
oder VV2) hoher positionierte Areale des hierarchisch aufgebauten visuellen Systems (Posner
und Petersen, 1990a).

Visuell-raumliche  Aufmerksamkeit kann verdeckt oder offen ausgerichtet werden
(Beauchamp et al., 2001). Verdeckt bedeutet, dass keine Augenbewegungen verwendet
werden; offen ausgerichtete Aufmerksamkeit hingegen bendtigt Augenbewegungen. Da sich
diese Arbeit ausschlieBlich mit verdeckter Aufmerksamkeit befasst, ist im Nachfolgenden bei
Erwahnung visuell-raumlicher Aufmerksamkeit automatisch verdeckte Aufmerksamkeit

gemeint.

Stationdare Aufmerksamkeit und visuelle Suche
Bei der experimentellen Untersuchung visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit wurden
verschiedene  Paradigmen  verwendet, die unterschiedliche Teilfunktionen  der

Aufmerksamkeit verwenden. Zwei haufige Teilfunktionen sind hier definiert:

1. Stationdre Aufmerksamkeit: Der Aufmerksamkeitsfokus wird auf eine Position im
Gesichtsfeld ausgerichtet und bleibt dort stationdr. Ein sehr bekanntes
Aufmerksamkeitsparadigma, das stationdre Aufmerksamkeit untersuchte, ist das
Experiment von Michael Posner (Posner et al., 1980) (siehe Abbildung 1a, Seite 3).

2. Visuelle Suche: Ein Zielobjekt muss unter anderen Objekten, sogenannten
Distraktoren, gefunden werden (Duncan und Humphreys, 1989; Horowitz und Wolfe,
1998; Donner et al., 2000; Donner et al., 2002; Wolfe, 2003; Donner, 2003; Treisman
und Gelade, 1980). Dabei steuert der Aufmerksamkeitsfokus innerhalb des
Gesichtsfeldes verschiedene Positionen an, bis das Zielobjekt gefunden wurde, oder
bis der Proband sicher ist, dass kein Zielobjekt vorhanden ist (Donner et al., 2000;
Donner et al., 2002; Wolfe, 1998) (siehe Abbildung 1b, Seite 3).



Stationare Aufmerksamkeit Visuelle Suche

Abbildung 1

a: Posner Paradigma: Paradigma zur Veranschaulichung des Effekts stationdrer Aufmerksamkeit. Die Probanden
mussten kontinuierlich das zentrale Kreuz fixieren. Ein Hinweisreiz (Cue) zeigte auf die Position, an der mit
einer 80%igen Wahrscheinlichkeit im Anschluss der Reiz dargeboten wurde. Die Aufgabe bestand darin, so
schnell wie mdglich einen Knopf zu driicken, sobald der Reiz sichtbar wurde (Posner et al., 1980).

b: Visuelles Suchparadigma. Dem Probanden werden verschiedene Zielreize iber das gesamte Gesichtsfeld
dargeboten. Zielreize unterscheiden sich durch gewisse Merkmale oder Merkmalsverknupfungen: In diesem
Beispiel sollten horizontale weiRe Linien oder vertikale schwarze Linien identifiziert werden (Abbildung aus
Wolfe et al. (Wolfe, 1998).

Stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche unterscheiden sich folglich in der ,,Dynamik
des Aufmerksamkeitsfokus®: Bei stationdrer Aufmerksamkeit wird der Fokus nur initial
verschoben und bleibt anschlieBend stationdr, wahrend er bei visueller Suche durch das
Gesichtsfeld verschoben wird. Diese beiden Teilfunktionen unterscheiden sich jedoch
dadurch, dass stationare Aufmerksamkeit eher ein ,,Top-down“ Prozess ist, also eher
endogene Aufmerksamkeit verwendet, wohingegen visuelle Suche je nach Paradigma und

Salienz des Zielreizes endogene und exogene Aufmerksamkeit benétigt (Donner et al., 2000).



1.2 Verarbeitung visuell-raumlicher Aufmerksamkeit

Beim Primaten erreicht visuelle Information von der Retina vor allem (ber das Corpus
geniculatum laterale mit der vierten Synapse die primare Sehrinde (V1). Bereits zwischen
Retina und primarer Sehrinde besteht eine funktionelle Trennung der visuellen Information,
so zum Beispiel im Corpus geniculatum laterale. Ab der priméren Sehrinde erfolgt eine
Weiterleitung, die teilweise hierarchisch, teilweise parallel organisiert ist. Eine Neusortierung
der visuellen Information findet in zwei Pfaden statt, einem ventralen und einem dorsalen
Pfad.

Nach der Theorie von Ungerleider und Mishkin handelt es sich hierbei um den sogenannten
»Was*“-Pfad, der ventral gelegen ist, und den ,Wo*-Pfad, der dorsal gelegen ist (Ungerleider
und Mishkin, 1982) (siehe Abbildung 2, Seite 5). Der ventrale Pfad verarbeitet vorwiegend
foveales Sehen. Er dient der Wahrnehmung von Objekten und verléuft von der primaren
Sehrinde (V1) zum inferotemporalen Cortex. Die einzelnen Areale innerhalb dieses Pfads
zeigen eine Spezialisierung fur Farbe, Form oder sogar spezielle Objekte. Die Spezialisierung
geht dabei so weit, dass es Areale gibt, die spezifisch der Gesichtserkennung dienen (Hemond
et al.,, 2007). Im Gegensatz dazu wird im dorsalen Pfad das komplette Gesichtsfeld
reprasentiert. Dieser Pfad verlauft von der priméren Sehrinde in den posterioren parietalen
Cortex, speziell in verschiedene Regionen entlang des intraparietalen Sulcus (IPS) und bis zu
prafrontalen Regionen, wie dem frontalen Augenfeld (Frontal Eye Field, FEF). Dieser Pfad ist
auf die rdumlichen Informationen des visuellen Systems spezialisiert und ist zum Beispiel an
der Detektion von Bewegung oder der visuellen Kontrolle von Bewegungsmustern beteiligt
(Danckert und Goodale, 2003).

Zehn Jahre spéter wurde die Theorie zur Funktion des dorsalen Pfades durch Goodale und
Milner modifiziert (Goodale und Milner, 1992): Sie berichteten, dass der dorsale Pfad visuell-
gesteuerte Zielbewegungen koordiniert. In den Regionen des dorsalen Pfades kommt es zur
sensomotorischen Integration, die fur die Programmierung von Bewegungen notwendig ist.
Somit kommen die Autoren zu dem Schluss, dass der dorsale Pfad eher als ,,Wie“-Pfad
angesehen werden muss (siehe Abbildung 2, Seite 5).

Weitere Untersuchungen von Dijkerman et al. kamen zu dem Ergebnis, dass der dorsale Pfad
die Programmierung von Bewegungen steuert, wahrend der ventrale der Planung von
Bewegungen dient (Dijkerman und de Haan, 2007; Mclntosh und Schenk, 2009). Mit
»Programmierung“ ist dabei der Prozess der Koordination und Ausfiihrung von Bewegungen



gemeint, wahrend unter ,,Planung” die Selektion von handlungsrelevanten Objekten und
Bewegungen zu verstehen ist.

Eine weiterer Unterschied zwischen ventralem und dorsalem Pfad besteht in der Segregation
von zentraler visueller Information, die auf der Fovea oder parafoveal abgebildet wird

(ventraler Pfad) und peripherer visueller Information (dorsaler Pfad) (Danckert und Goodale,
2003).

Dorsaler Pfad: - “wo” - piad / “Wie” - Pfad
- periphere visuelle Information
- Handlungsprogrammierung

Ventraler Pfad: - "Wos” - Pfad

- zentrale visuelle Information
- Handlungsplanung

Abbildung 2
Zusammenfassung des aktuellen Wissenstands der Theorien zu visueller Verarbeitung im ventralen und dorsalen

Pfad. V1. Area striata; PPC: Posteriorer parietaler Cortex; FEF: Frontales Augenfeld; IT: Inferotemporaler
Cortex.



Bei visuell-raumlicher Aufmerksamkeit ist vor allem der dorsale Pfad involviert, wie mithilfe
der  funktionellen  Magnetresonanztomographie  (fFMRT)  nachgewiesen  wurde.
Aktivierungskarten® fanden sich sowohl fiir stationare Aufmerksamkeit, als auch fiir visuelle
Suchaufgaben innerhalb der Regionen des frontoparietalen Netzwerkes beider Hemispharen
(Donner et al., 2000; Donner et al., 2002; Beauchamp et al., 2001; Miiller et al., 2003b;
Schluppeck et al., 2005).

1.3 Asymmetrische Verarbeitung der Halbfelder

In der Sehbahn besteht ab dem Chiasma opticum eine weitgehende Préaferenz fur das
kontralaterale Halbfeld, das bedeutet, dass die linke Hemiphére das rechte Gesichtsfeld
verarbeitet und umgekehrt. Dies kann in V1 nachgewiesen werden. Allerdings wurden in den
letzten Jahren fur die weitere Verarbeitung im ventralen und dorsalen Pfad gegensatzliche
Ergebnisse Uber eine asymmetrische Verarbeitung der Gesichtsfelder gefunden. Diese sollen
in diesem Abschnitt vor allem fur den dorsalen Pfad beschrieben werden.

Es bestehen seit langem Hinweise darauf, dass visuelle Aufmerksamkeit in den Hemisphéren
asymmetrisch verarbeitet wird (Lateralisierung) und dass auch die Halbfelder in den beiden
Hemispharen unterschiedlich reprasentiert werden (Halbfeldpraferenz).

1. Lateralisierung bedeutet eine funktionelle Asymmetrie der Verarbeitung wvon
Informationen. So besteht eine funktionale Spezialisierung der GrofRhirnhemisphéren.
Beispielsweise wissen wir, dass Sprache vorwiegend in der linken Hemisphare
verarbeitet wird. Ebenso wird stationdre Aufmerksamkeit eher durch die linke
Hemisphare verarbeitet, wahrend visuelle Suche eine Lateralisierung in die rechte
Hemisphare aufweist (Donner et al., 2002)

2. Halbfeldpraferenz beschreibt eine Spezialisierung eines Areals auf einen Teil des
Gesichtsfeldes. In der primédren Sehrinde der linken Hemisphédre wird das rechte
Gesichtsfeld abgebildet und umgekehrt. Wenn man das linke bzw. rechte Halbfeld
vergleicht, spricht man entweder von kontralateraler oder ipsilateraler Praferenz. Im
Bezug auf visuelle Aufmerksamkeit bedeutet kontralaterale Préferenz, dass eine
Region vor allem Aktivierung zeigt, wenn ein Stimulus oder der

Aufmerksamkeitsfokus im kontralateralen Halbfeld liegt.

! Der Begriff ,, Aktivierungskarte* bezeichet ein in der fMRT gefundenes Muster neuronaler Aktivitat oder eine
Aktivierung in umschriebenen Regionen entlang bekannter Netzwerke. ,,Aktivierungskarte® ist nur eine
annahernde Beschreibung fir die komplexen Muster neuronaler Aktivitat und kommt vom angloamerikanischen
nactivation map“. Da diese Arbeit wiederholt Aktivierungsmuster in kortikalen Regionen behandelt, wird aus
Grinden der Einfachheit der Begriff ,,Aktivierungskarte* verwendet.
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1.3.1 Asymmetrische Verarbeitung des linken und rechten Halbfeldes

Von den oben genannten Asymmetrien der Halbfelder ist jene zwischen linkem und rechtem
Halbfeld die am besten untersuchte. Dies hangt mit dem klinischen Bild des Neglektsyndroms
zusammen, das eindrucksvoll die Funktions- und Hemispharenspezialisierung widerspiegelt.
Im Nachfolgenden werden zuerst experimentelle Ergebnisse zu der Verarbeitung des linken
und rechten Halbfeldes beschrieben und diskutiert. AnschlieBend folgen klassische
Lasionsstudien und eine Erklarung, wie diese zu Erkenntnissen des Neglekts fihrten.

Experimentelle Untersuchungen der Halbfeldverarbeitung:

Sowohl in den Verhaltensexperimenten, als auch mithilfe von bildgebenden Verfahren
wurden zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, um die Verarbeitung der Halbfelder zu
untersuchen (Schwartz et al., 2005; Vandenberghe et al., 2005; Heilman und Van Den, 1980;
Pouget und Driver, 2000; Corbetta et al., 1993; Corbetta et al., 1995). Hier wurden Hinweise
darauf gefunden, dass das linke Aufmerksamkeitsnetzwerk die kontralaterale Seite, also das
rechte Halbfeld verarbeitet, wahrend die rechte Hemisphare beide Halbfelder abbildet (siehe
Abbildung 3b, Seite 8). Es wurden Paradigmen verwendet, wie zum Beispiel eine periphere
Detektionsaufgabe oder eine zentrale Detektionsaufgabe, mit variierenden peripheren
Distraktoren (Schwartz et al., 2005).

In den letzten Jahren wurden allerdings auch Ergebnisse publiziert, die keine Asymmetrien
bei der Verarbeitung zeigen, sondern so interpretiert werden, dass beide Hemisphéren jeweils
das kontralaterale Halbfeld verarbeiten (Silver et al., 2005; Hagler, Jr. und Sereno, 2006;
Sereno et al., 2001; Schluppeck et al., 2005) (siehe Abbildung 3a, Seite 8). Allerdings wurden
hier unterschiedliche Paradigmen verwendet, die moglicherweise tatsachlich andere
Lateralisierungscharakteristika aufweisen. Eines der hierbei verwendeten Paradigmen
benoétigte die Ausfuhrung von Sakkaden, die auf periphere Ziele gerichtet wurden
(Schluppeck et al., 2005). Ein anderes Paradigma, das zu keiner Asymmetrie fiihrte, war eine
Arbeitsspeicheraufgabe (,,n-back working memory task*), bei der der Aufmerksamkeitsfokus
im Kreis von einer Position zur nédchsten springt (Hagler, Jr. und Sereno, 2006). Ein drittes
Paradigma bestand aus einer Aufgabe, bei der der Aufmerksamkeitsfokus kontinuierlich von
dem zentralen Fixationskreuz zu peripheren Positionen verdeckt verschoben werden musste
(Silver et al., 2005).
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Abbildung 3

Modelle der hemisphdariellen Verarbeitung der Halbfelder. Craniale Ansicht der Oberflachenrekonstruktionen beider
Hemisphéren mit schematischer Darstellung des frontoparietalen Netzwerkes (FPN). Rote Linien zeigen eine Abbildung des
linken Halbfeldes, blaue Linien eine Abbildung des rechten Halbfeldes. a: Beidseitige Abbildung des kontralateralen
Halbfeldes; b: Asymmetrische Abbildung der Halbfelder mit kontralateraler Préferenz in der linken Hemisphére und sowohl
ipsi- als auch kontralateraler Abbildung in der rechten Hemisphére.

Wéhrend die erstgenannten Studien in diesem Abschnitt eine asymmetrische
Halbfeldverarbeitung nachwiesen, wurde dies durch die letztgenannten Studien widerlegt.
Welcher Mechanismus zu den unterschiedlichen Halbfeldpraferenzen fihrt, blieb bisher
unklar. Es ist jedoch problematisch, funktionelle Bildgebungsdaten zwischen einzelnen
Probandengruppen, Paradigmen und Scannern zu vergleichen (Husain und Rorden, 2003).

a. Die Variabilitat zwischen den typischerweise relativ kleinen Probandengruppen ist ein
maoglicher Grund fir die unterschiedlichen Ergebnisse zu Halbfeldverarbeitungen in
den oben genannten Studien.

b. Auch die verschiedenen Paradigmen, die verwendet wurden, konnen die
Halbfeldpraferenzen beeinflussen, da unterschiedliche kognitive Prozesse und
Teilfunktionen visueller Aufmerksamkeit beansprucht werden. So unterschieden sich
die oben beschriebenen Paradigmen in folgenden Parametern:



- Bei einigen Aufgaben musste eine Entscheidung getroffen werden (Vandenberghe
et al., 2005; Schwartz et al., 2005; Hagler, Jr. und Sereno, 2006), wahrend bei
anderen keine getroffen werden musste (Schluppeck et al., 2005; Silver et al.,
2005).

- Einige Paradigmen erforderten h&ufiges Verschieben des Aufmerksamkeitsfokus
verdeckt (Silver et al., 2005; Hagler, Jr. und Sereno, 2006) oder offen (Schluppeck
et al., 2005), wéhrend bei anderen stationare Aufmerksamkeit erforderlich war
(Vandenberghe et al., 2005; Schwartz et al., 2005).

- Ebenfalls war die Aufmerksamkeitsausrichtung bei einigen Paradigmen eher
endogen (Vandenberghe et al., 2005; Hagler, Jr. und Sereno, 2006), bei anderen
exogen (Schluppeck et al., 2005; Silver et al., 2005).

Somit wird Klar, dass es zwischen den genannten Paradigmen viele Variablen gibt, die
maoglicherweise einen Einfluss auf die Aktivierungen haben, sodass ein Vergleich der Studien
problematisch ist. Andererseits lassen sich hieraus neue Fragestellungen ableiten, die auch die
Grundlage und Motivation fur unsere Untersuchungen sind und unter 1.4 weiter behandelt
werden.

Beziglich Halbfeldpréferenzen wurde in einer fMRT Studie bereits gezeigt, dass
verschiedene Aufgabenstellungen zu einem unterschiedlichen Grad an rdumlicher
Reprasentation in corticalen Regionen fiihren kénnen (Hagler, Jr. et al., 2007). Auf einen
peripheren visuellen Reiz sollte dabei nach einer variablen Zeit entweder mit dem Finger,
oder mittels Augenbewegung die Richtung des Zielreizes angegeben werden. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, ob nicht auch unterschiedliche kognitive Teilfunktionen der
Aufmerksamkeit zu verschiedenen Mustern der Halbfeldpréaferenz fihren. Wenn dies der Fall
ist, kénnen die widerspriichlichen Ergebnisse der oben genannten Studien erklart werden.

Um unterschiedliche kognitive Prozesse auf das Muster an Halbfeldpraferenzen zu

untersuchen, ist folgender Ansatz notwendig:

- Es muss die gleiche Probandengruppe in allen Aufgaben verwendet werden.

- Es werden verschiedene Aufgaben durchgefiihrt, die unterschiedliche
Teilfunktionen der Aufmerksamkeit im linken und rechten Halbfeld testen.

- Alternativ konnen die unterschiedlichen Teilfunktionen auch in verschiedenen
Phasen des gleichen Paradigmas getestet werden. Dies hat den Vorteil, dass keine

Variabilitit zwischen verschiedenen Messbldcken vorliegt.
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Lasionsstudien - Neglekt

Beim Neglektsyndrom handelt es sich um eine Aufmerksamkeitsstérung, bei der Objekte und
Vorgange des kontralateralen Halbfeldes nicht wahrgenommen oder beachtet werden. Die
Aufmerksamkeitsstorung kann multimodal sein: Visuell, auditiv, somatosensorisch oder sogar
olfaktorisch (Mesulam, 1981; Behrmann et al., 2004). In einer bekannten Studie von Bisiach
und Luzzatti (1978) konnte gezeigt werden, dass dieses Syndrom auch die mentale
Vorstellung von Orten oder Objekten beeintréchtigt (Bisiach und Luzzatti, 1978).

Bei Patienten mit rechtshemispharischen Lé&sionen zeigt sich deutlich héaufiger das
Neglektsyndrom, als bei Ldasionen der linken Hemisphare (Mesulam, 1981; Posner und
Petersen, 1990b). Das h&ufigere Auftreten von visuellem Neglekt nach Schéadigung der
rechten Hemisphére fiihrte zu unterschiedlichen Erklarungsansatzen.

Ein Erklarungsansatz ist die asymmetrische Verarbeitung der Halbfelder, die in verschiedenen
neurophysiologischen Untersuchungen am Menschen gefunden wurde (Schwartz et al., 2005;
Vandenberghe et al., 2005; Heilman und Van Den, 1980; Pouget und Driver, 2000; Corbetta
et al, 1993; Corbetta et al., 1995). Marsel Mesulam machte die asymmetrische
Raumreprésentation der Hemispharen flir das h&ufigere Auftreten des Neglekts nach
rechtshemispharischen Lésionen verantwortlich (Mesulam, 1999) und entwickelte ein Modell,
wonach das linke frontoparietale Netzwerk das kontralaterale Halbfeld verarbeitet, wahrend
das rechte die Halbfelder sowohl kontra- als auch ipsilateral abbildet. Dies ist in Abbildung
3b (Seite 8) dargestellt und wird generell als Mesulam Modell bezeichnet. Bei einer
Schédigung im Bereich des linken frontoparietalen Netzwerkes kdme es daraufhin nicht zu
einem Neglekt, da das rechte frontoparietale Netzwerk noch beide Halbfelder verarbeitet;
wird hingegen das rechte geschadigt, kommt es zu einem Neglekt des linken Halbfeldes.

Wie bereits erwahnt, konnte die asymmetrische Verarbeitung der Halbfelder, wie sie von
Mesulam vorausgesetzt wurde, nicht in allen Studien bestatigt werden. Andere Studien
zeigten die erwahnte bihemispharielle Praferenz fir das kontralaterale Halbfeld (siehe
Abbildung 3a, Seite 8). Zusatzlich wurde bei dem Mesulam Modell kritisiert, dass sich die
haufigste Lokalisation der Schadigung beim Neglektsyndrom nicht im IPS oder Superioren
Parietalen Lobulus befindet, sondern weiter ventral im Inferioren Parietalen Lobulus, oder in
der temporoparietalen Ubergangsregion (englisch: temporoparietal junction; TPJ). Dies fiihrte
zu alternativen Erklarungsansatzen des Neglektsyndroms. Corbetta et al. beschreiben sowohl

ein dorsales Aufmerksamkeitssystem, das dem frontoparietalen Netzwerk entspricht, als auch
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ein ventrales, zu dem die TPJ gehort. Die TPJ zeigt Aktivierung bei Wahrnehmung eines zu
suchenden Zielreizes und beeinflusst dann mittels eines Unterbrechungsmechanismus
(,circuit breaker®) das dorsale Aufmerksamkeitssystem. Da sich vor allem
rechtshemisphérisch eine Aktivierung der TPJ zeigt, wiirde dies auch das haufigere Auftreten
des Neglektsyndroms nach rechtshemisphdarischen Lasionen erkldaren. Die Autoren gehen
allerdings von einer bihemisphariellen Préaferenz des frontoparietalen Netzwerkes fir das
kontralaterale Halbfeld aus. Dadurch bleibt unklar, weshalb beim Neglektsyndrom vor allem
die Wahrnehmung des linken Halbfeldes gestort sein soll, da die rechtshemisphérische TPJ
das frontoparietale Netzwerk beider Seiten beeinflussen soll. Eine Koinzidenz der Schadigung
des rechten frontoparietalen Netzwerkes bei Schéadigung der rechten TPJ ist dabei keine
ausreichende Erklarung, da das Neglektsyndrom wie erwéhnt auch ohne Ldsionen des
frontoparietalen Netzwerkes auftreten kann.

Inzwischen wurden weitere Studien an Patienten mit rechtsparietalen Lasionen durchgefihrt,
welche die Komplexitdt des Neglekts verdeutlichen. Husain and Rorden (2003) fassten die
Ergebnisse dieser Studien zusammen und kamen zu dem Ergebnis, dass Neglekt eher als
Syndromenkomplex zu bezeichen ist.

Neglektsyndrome kodnnen durch Lasionen verschiedener Areale zustande kommen. Die
haufigsten Lasionen sind die TPJ, der superiore temporale Gyrus, der superiore und inferiore
parietale Lobulus, sowie frontale Regionen. Husain and Rorden unterscheiden anatomisch
frontale als auch parietale Neglektformen, welche auch einen unterschiedlichen zeitlichen
Verlauf besitzen. Des Weiteren unterscheiden sie zwischen rechts- und linkshemisphérischem
Neglekt. In der akuten Phase des Schlaganfalls zeigt sich fast genauso héaufig ein
Neglektsyndrom nach linkshemispharischen, wie nach rechtshemispharischen L&sionen. Im
Verlauf ist der linkshemisphdrische Neglekt rascher regredient (Husain und Rorden, 2003).
Die Persistenz des rechtshemisphdrischen Neglekts kdnnte damit zusammenhéngen, dass
zusatzlich zu den Defiziten raumlicher Aufmerksamkeit beim rechtshemisphérischen Neglekt
auch Defizite der nicht-raumlichen Aufmerksamkeit bestehen. Husain und Rorden gehen
davon aus, dass das haufigere Auftreten und der schwere Symptomenkomplex von Neglekt
nach rechtshemisphdrischen Lé&sionen an der zusatzlichen Schadigung nicht-raumlicher
Aufmerksamkeitsmechanismen liegt, die vorwiegend rechtshemisphérisch lokalisiert sind
(Husain und Rorden, 2003).

Die pathoanatomischen Grundlagen fur das Neglektsyndrom sind zum Teil recht gut

verstanden. Unscharfen gibt es allerdings bei den Auswirkungen auf rdumliche und nicht-

11



raumliche Aufmerksamkeit, sowie bei der Lateralisierung der Schadigungen, die zum Neglekt
fihren. Der vielversprechende Erklarungsansatz von Mesulam, wonach die asymmetrische
rdumliche Représentation fir die rechtshemispharische Dominanz verantwortlich ist, wurde in
Frage gestellt, da diese Asymmetrien nur teilweise in Studien gefunden werden konnten. Ein
Ziel dieser Arbeit ist es, diese Halbfeldasymmetrien flr das linke und rechte Halbfeld genauer
zu untersuchen fir verschiedene Teilfunktionen visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit, um so

eventuell fir den Syndromenkomplex Neglekt weitere Erklarungen zu finden.

1.3.2 Asymmetrische Verarbeitung des oberes und unteres Halbfeldes

Neben den Asymmetrien der Verarbeitung des linken und rechten Halbfeldes finden sich
ebenfalls Unterschiede zwischen der Verarbeitung von Stimuli im oberen und unteren Feld. In
vielen Paradigmen zeigen sich dabei Vorteile des unteren Halbfeldes, sowohl in
Reaktionszeiten, als auch in Fehlerraten (Ellison und Walsh, 2000; He et al., 1996; Previc,
1990; Malinowski et al., 2007; Kraft et al., 2007b). Dies konnte meist flr stationdre
Aufmerksamkeitsparadigmen, wie zum Beispiel periphere Detektionsaufgaben nachgewiesen
werden.

Erklarungsversuche fiir Halbfeldvorteile beim Vergleich des oberen und unteren Halbfeldes
schliessen auch anatomische Kriterien mit ein, da eine héhere Dichte der Ganglienzellen in
der oberen Retina besteht und diese teilweise flr den Unterschied aufkommen konnte (Curcio
und Allen, 1990). Allerdings bestehen auch Unterschiede der Verarbeitung, die nicht allein
durch die anatomischen Gegebenheiten erkléart werden. Rubin, Nakayama and Shapley (1996)
zeigten, dass die Illusion subjektiver Konturen im unteren Halbfeld deutlich starker auftritt,
als im oberen (Rubin et al., 1996). Diese Ergebnisse weisen auf eine Beteiligung von
Regionen jenseits der Retina hin.

Levine und McAnany wiesen nach, dass die Vorteile des unteren Halbfeldes mit der Art des
Paradigmas stark variieren. Probanden wiesen bei der Detektion von kleinen Bewegung,
Kontrast und Farbton einen Vorteil des unteren Halbfeldes auf, wéhrend sie bei der Detektion
rdumlicher Tiefe im oberen Halbfeld besser abschnitten (Levine und McAnany, 2005). Sie
interpretierten diese Halbfeldunterschiede in einem evolutiondren Kontext. Danach finden die
meisten Aufgaben, die eine genaue Unterscheidung von Farbe, Kontrast oder kleinen

Bewegungen erfordern, im unteren Halbfeld statt. Hingegen hat sich das obere Halbfeld
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hauptsachlich auf Detektion raumlicher Tiefe spezialisiert, da sich ndhernde Gefahren meist
in diesem Halbfeld abspielen.

Danckert und Goodale stellten einen Uberblick der aktuellen Literatur zu Halbfeldvorteilen
zusammen (Danckert und Goodale, 2003). Hierhin kommen sie zu dem Schluss, dass ein
Halbfeldvorteil des unteren Halbfeldes vorwiegend fir stationdare Aufmerksamkeit und feine
Handbewegungen besteht, wie Zeigeaufgaben oder Greifaufgaben. Dem entgegengesetzt ist
die Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus im oberen Halbfeld effizienter und schneller.
Ahnliche Ergebnisse wurden zuvor schon von Previc beschrieben (Previc, 1990). Sowohl
Danckert und Goodale, als auch Previc erklaren die Ergebnisse damit, dass das Gesichtsfeld
aus zwei Komponenten aufgebaut ist: ,,Peripersonal space”, also der Raum um die Person
herum, in dem typischerweise die meisten Greifbewegungen stattfinden und der in etwa dem
unteren Halbfeld entspricht. ,,Extrapersonal space” ist hingegen jenseits der Greifdistanz, und
erfordert die Einschatzung grofRerer Distanzen. Dies entspricht in etwa dem oberen Halbfeld.
Die Anforderungen des menschlichen Alltags haben dazu gefuhrt, dass das untere Halbfeld
flr zielgerichtete Bewegungen spezialisiert ist, wahrend im oberen Halbfeld visuelle Suche
und groRere Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfokus exakter und effizienter durchgefiihrt
werden kénnen.

Obwohl die Verarbeitung des oberen und unteren Halbfeldes in vielen
Verhaltensexperimenten untersucht wurde, gibt es nur wenige neurophysiologische Studien,
die Auskunft Gber eine eventuelle Praferenz des oberen oder unteren Halbfeldes innerhalb der
Regionen des frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes geben. Diese bildgebenden
Studien beschrénken sich auRerdem meist auf die friihen visuellen Areale und nicht auf das
frontoparietale Netzwerk (Malinowski et al., 2007; Kraft et al., 2007a).

Somit war ein weiteres Ziel dieser Studie, Halbfeldpraferenzen fir das untere und obere
Halbfeld im menschlichen frontoparietalen Netzwerk zu untersuchen. Diese
Halbfeldpraferenzen sollten wiederum fiir unterschiedliche Teilfunktionen visuell-raumlicher

Aufmerksamkeit analysiert werden.
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1.4 Fragestellung

In der bisherigen Literatur zu Halbfeldverarbeitung gibt es widerspriichliche Ergebnisse,
speziell fur Halbfeldpraferenzen des linken und rechten Halbfeldes. Diese Studie hat zum
Ziel, die Verarbeitung der Halbfelder wahrend verschiedener Teilprozesse visuell-raumlicher
Aufmerksamkeit zu untersuchen. Dies soll getrennt fir den Vergleich einerseits des linken
und rechten, andererseits des oberen und unteren Halbfeldes durchgefiihrt werden. Um den
Einfluss von verschiedenen Messbedingungen, Gerdten und Probandenpopulationen zu
minimieren, sind folgende Punkte in dieser Studie ausschlaggebend:
- Die verschiedenen Halbfelder und Teilfunktionen sollen im gleichen Paradigma
untersucht werden.
- Die verschiedenen Halbfelder und Teilfunktionen sollen an der gleichen
Probandengruppe untersucht werden.
- Blocke von Versuchsaufgaben sollen randomisiert Aufgaben in allen Halbfeldern
enthalten.
Die zwei Unterprozesse visueller Aufmerksamkeit, die verwendet werden, um die
Halbfeldverarbeitung zu untersuchen, sind stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche.
Diese Prozesse unterscheiden sich dadurch, dass bei ersterem der Aufmerksamkeitsfokus
stationar auf eine rdumliche Position gerichtet bleibt und bei letzterem nacheinander
verschiedene rdumliche Positionen angesteuert werden.
Die Fragestellungen, die in dieser Arbeit behandelt werden, wurden in den vorigen Kapiteln

ausfihrlich besprochen und sollen an dieser Stelle kurz zusammengefasst werden:

Verarbeitung des linken vs. rechten Halbfeldes:
1. Unterscheidet sich das Muster der Halbfeldpraferenz zwischen stationdrer
Aufmerksamkeit und visueller Suche?
2. Finden sich Asymmetrien in der Halbfeldpraferenz, die mit dem Modell von
Mesulam tbereinstimmen?
3. Hat die Aufgabenschwierigkeit einen Einfluss auf Lateralisierung und

Halbfeldpraferenz?
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Verarbeitung des oberen vs. unteren Halbfeldes:
4. Besteht fur das frontoparietale Netzwerk eine Préferenz fiir das obere oder untere
Halbfeld?
5. Unterscheidet sich die Préferenz zwischen stationdrer Aufmerksamkeit und
visueller Suche?
6. Hat die Aufgabenschwierigkeit einen Einfluss auf Lateralisierung und

Halbfeldpraferenz?
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2 Methoden

Fur die Untersuchung der beschriebenen Fragestellung wurde ein Aufmerksamkeitsparadigma
verwendet, das sowohl verdeckte stationdre Aufmerksamkeit, als auch verdeckte visuelle
Suche beinhaltet. Probanden mussten daher in der Lage sein, diese Teilfunktionen ohne
Augenbewegungen durchfiihren. Zur Auswahl der Probanden fiir die fMRT-Untersuchungen
wurde das Aufmerksamkeitsparadigma an 25 Probanden als Verhaltensexperiment
durchgefihrt. Hierbei wurden die Verhaltensdaten und die Augenbewegungen aufgezeichnet.
Das darauf folgende Hauptexperiment sollte mithilfe der fMRT die Aktivierungskarten
wéhrend der unterschiedlichen Phasen des Paradigmas darstellen.

2.1 fMRT: Prinzip und Technik

Die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) ist eine nichtinvasive
neurophysiologische Technik, mit deren Hilfe Gber den Cortex verteilte Aktivierungsmuster
dargestellt werden konnen. Seit Anfang der 90er Jahre wird sie in der
neurowissenschaftlichen Forschung intensiv verwendet (Kwong et al., 1992; Ogawa et al.,
1992). Durch wiederholte Messung der gleichen Hirnregionen mit sogenannten ,,Echoplanar
Imaging“ Sequenzen (=EPI-Sequenzen) kann der Zeitverlauf einer gemessenen T2*-
Zeitkonstante im Hirnparenchym und somit der Oxygenierungsgrad und die Durchblutung des
Hirnparenchyms aufgezeichnet werden. Das aufgezeichnete Signal wird als ,,blood
oxygenation level dependent* Signal (BOLD) bezeichnet. Die fMRT zeichnet sich durch eine
hohe rdumliche Auflésung (im Bereich weniger Millimeter) und durch eine gute zeitliche
Auflosung im Bereich weniger Sekunden aus. Mithilfe dieser Technik lassen sich kognitive

Prozesse in umschriebenen Hirnregionen relativ prazise charakterisieren (Wandell, 1999).

Neuronale Grundlagen und Interpretation des BOLD-Signals:

Der Technik der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) liegt die zeitliche und
rdumliche Kopplung von neuronaler Aktivitdat, metabolischer Aktivitat und von
Durchblutungsparametern (Blutfluss und Blutvolumen) im Cortex zugrunde (Villringer und
Dirnagl, 1995). Der BOLD Kontrast beruht auf einer tiberregulierten Antwort der Kapillaren
auf neuronale Aktivitat. Durch diese Uberregulierung verschiebt sich das Verhaltnis von
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oxygeniertem Hamoglobin (HbO,) zu desoxygeniertem Hamoglobin (Hb) in Richtung des
HbO,. HbO, und Hb unterscheiden sich in ihrer T2* Konstante, wobei HbO, diamagnetisch
und Hb paramagnetisch, also leichter magnetisierbar ist. Aus diesem Grund koénnen der
zeitliche Verlauf und die Verteilung dieser beiden Substanzen tber wiederholte Messungen
dargestellt werden. Im Cortex kommt es nach neuronaler Aktivitat infolge der
uberschielenden Blutgefaantwort zu einem ortlich begrenzten Anstieg von HbO,. Dadurch
wird der Suszeptibilitatsgradient zwischen den Kapillaren und dem umgebenden
diamagnetischen Nervengewebe herabgesetzt.

Die Inhomogenitit nimmt folglich ab und die Transversalrelaxationskonstante (T2*) nimmt
zu, was sich in einer Verlangsamung des Signalabfalls zeigt. Daraus resultiert, dass in einer
Cortexregion das Signal durch Aktivitat ansteigt, im Vergleich zu einer Ruhephase. Eben
dieser, durch Aktivierung hervorgerufene Anstieg, entspricht dem BOLD Signal. Wenn nun
ein Proband wéhrend der fMRT Messung ein Paradigma durchfuhrt, das sowohl Ruhephasen
(z.B. Fixationsphase) als auch Aktivitatsphasen (z.B. visuelle Suche) enthalt, so kénnen tber
ein Subtraktionsverfahren die Regionen mit spezifischer Aktivierung dargestellt werden.
Normalerweise werden die Ergebnisse dieser funktionellen Messungen auf die
hochaufgeldsten T1-Bilder bzw. Oberflachenrekonstruktionen projiziert, um diese anatomisch
genauer zuordnen zu kénnen.

Die genauen physiologischen Korrelate des BOLD-Signals flhrten in den letzten Jahren
immer wieder zu Diskussionen, die hier in den folgenden zwei Punkten zusammengefasst
werden sollen:

1. Einerseits ist die Kopplung des regionalen, zerebralen Blutflusses an den
metabolischen Bedarf nachgewiesen, andererseits wird der metabolische Bedarf
vorwiegend durch synaptische Aktivitat bestimmt (Heeger und Ress, 2002). Uber
diese beiden Kopplungen ist der Blutfluss indirekt an die synaptische Aktivitat
gekoppelt. Die Interpretation von Ergebnissen gestaltet sich insofern schwierig, als die
exakte Beziehung zwischen neuronaler Aktivitait und BOLD-Signal nicht sicher
bekannt ist. Am haufigsten wurde bei der Datenanalyse die Gultigkeit der einfachsten
Beziehung vorausgesetzt, ndmlich der linearen Transformation eines neuronalen
Signals in das BOLD-Signal (Heeger und Ress, 2002). Logothetis et al. zeigten im
Jahr 2002 zum ersten Mal durch simultane Mikroelektrodenableitungen und fMRT
Messungen, welche Parameter Gber das BOLD Signal tatsachlich gemessen werden.
Dabei stellte sich heraus, dass das BOLD Signal weniger mit der mittleren Feuerrate,

als vielmehr mit dem lokalen Feldpotential zusammenhangt (Logothetis, 2002).
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Waihrend die mittlere Feuerrate eher ein MaR fur den Output eines Neurons ist, zeigt
sich durch das lokale Feldpotential der Input der Dendriten. Weil prasynaptische
Elemente Uberwiegend zu einem Zellkdrper im lokalen corticalen Netzwerk
zuruckverfolgt werden kdnnen, sollten Input und Output in der Regel korreliert sein.

2. In weiteren Studien, die sich mit den physiologischen Korrelaten des BOLD-Signals
befassten, zeigte sich, dass das BOLD-Signal glutaminerge synaptische Aktivitat
widerspiegelt (Haydon und Carmignoto, 2006). GABA-erge Neurone, die zu einer
Inhibition fuhren, kénnen nach dem Stand der aktuellen Forschung im BOLD-Signal
nicht beurteilt werden (Patel et al., 2005). Eine Deaktivierung im BOLD-Signal
korreliert somit nicht mit einer Inhibition, sondern mit einer Abnahme neuronaler
Aktivitat (Shmuel et al., 2006; Raichle und Mintun, 2006).

Trotz berechtigter Zweifel an der Interpretation der Ergebnisse der fMRT gibt es mehrere
Studien aus den letzten Jahren, die die Mdglichkeiten der fMRT und speziell den positiven
pradiktiven Wert der Ergebnisse einzelner Versuchsdurchgange verdeutlichen:

John Dylan Haynes fiihrte fMRT Experimente mithilfe eines Paradigmas durch, das
binokulare Rivalitdt untersuchte. Das heildt, dass den Probanden auf beiden Augen
unterschiedliche Stimuli préasentiert wurden. Dabei wurde auf dem linken Auge ein blaues
Gitter und auf dem rechten ein rotes Gitter prasentiert und die Probanden mussten Uber den
gesamten Versuchsblock durchgehend mittels eines Knopfdruckes angeben, welches der
Gitter gerade wahrgenommen wurde (Haynes und Rees, 2005). Die Autoren zeigten, dass
selbst das BOLD-Signal einzelner Voxel in den frihen visuellen Arealen diese
unterschiedliche Wahrnehmung der Stimuli in ihrem Signal-Zeit-Verlauf abbildete. Mit 20
Voxeln der Region V1 wurde dabei in >80% der Falle die Antwort des Probanden richtig
vorhergesagt. Dies verdeutlicht den hohen Informationsgehalt, den das BOLD-Signal bei
korrekter Interpretation enthalt. In einer weiteren Studie von Haynes et al. (2005) konnte fiir
einzelne Voxel im Corpus geniculatum laterale eine Praferenz fir die linke oder rechte
Bedingung in einem dhnlichen Paradigma errechnet werden. Haynes et al. fihrten fur einzelne
aktivierte VVoxel jeweils einen T-Test durch, der anzeigte, ob dieses VVoxel eher durch das Bild
des linken Auges oder des rechten Auges aktiviert werden (Haynes et al., 2005). Da sich diese
T-Tests fiir einzelne VVoxel ebenfalls fir unsere Fragestellung der Halbfeldpréaferenzen eignen,

wurde die Auswertung teilweise mit dieser Methode durchgefiihrt.
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2.2 Aufmerksamkeitsparadigma

Fur diese Studie wurde ein Aufmerksamkeitsparadigma entworfen, das sowohl zwei
unterschiedliche Teilfunktionen rdumlicher Aufmerksamkeit (stationare Aufmerksamkeit und
verdeckte visuelle Suche), als auch die 4 Halbfeldbedingungen (links, rechts, oben, unten)
beinhaltete (siehe Abbildung 4).

FIXATION
(5/10 sec)

Hinweisreiz
(3,6,9 sec)
stationére
Zeit Aufmerksamkei

Reize

(2 sec)
visuelle
Suche

Leichte Suche oder Schwere Suche
Abbildung 4

Aufmerksamkeitsparadigma zur Untersuchung von stationdrer Aufmerksamkeit und visueller Suche: Jeder
Versuchsdurchgang begann mit einer Fixationsphase, anschliefend folgte ein Hinweisreiz (Cue) von
unterschiedlicher Dauer (3,6 oder 9 Sekunden), der das relevante Halbfeld flir den folgenden Versuchsdurchgang
anzeigte. Die Suchanordnung (Reize) wurde fiir 2 Sekunden dargeboten. Diese bestanden aus schwarzen Balken,
die sich lediglich in dem Winkel zur Horizontalen unterschieden. Anhand der Anzahl von Distraktoren, die eine
nicht-vertikale Ausrichtung hatten, wurde die Schwierigkeit der Suchaufgabe veréndert. In der leichten
Suchbedingung gab es 2, in der schweren 5 nicht-vertikale Stimuli innerhalb des relevanten Halbfeldes. Im
nicht-relevanten Halbfeld wurden ebenfalls Reize dargeboten, diese enthielten jedoch nie den Zielreiz. Die
Aufgabe der Probanden bestand darin, mdglichst schnell und exakt {iber 2 Kndpfe anzugeben, ob der Zielreiz

innerhalb des relevanten Halbfeldes anwesend oder abwesend war.
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Bei diesem Paradigma fixierten Probanden durchgehend ein zentrales Kreuz und verschoben
den Aufmerksamkeitsfokus in ein Halbfeld. Wéhrend eines Hinweisreizes wurde der
Aufmerksamkeitsfokus dort belassen (stationdre Aufmerksamkeit). Nach einer variablen Zeit
erschien ein Suchparadigma und die Probanden mussten innerhalb dieses Halbfeldes ein
Zielobjekt unter Distraktoren finden (visuelle Suche). Die Aufgabe bestand darin, Uber 2
Tasten jeweils anzugeben, ob das Zielobjekt (Target) vorhanden war, oder nicht (siehe
Abbildung 4, Seite 19).

Das zentrale Kreuz musste wéhrend des gesamten Versuchs mit den Augen fixiert werden. Es
wurde von einer kreisformigen Anordnung von schwarzen Punkten umgeben, die sich alle auf
einem Kreis von 7° Sehwinkel befanden und als Platzhalter dienten. Die kreisformige
Anordnung stellte sicher, dass sich die Exzentrizitat zwischen verschiedenen Positionen nicht
verénderte. Keine der 12 Positionen lag auf dem horizontalen oder vertikalen Meridian,
wodurch jeder Zielreiz klar einem Halbfeld zuzuordnen war. Jeder Versuchsdurchgang
begann mit einer Fixationsphase. Diese dauerte bei den Vorexperimenten 5 Sekunden, bei den
fMRT Experimenten 10 Sekunden. Wahrend der fMRT Untersuchungen diente diese dazu,
dass das BOLD Signal vor dem néchsten Versuchsdurchgang auf das Ausgangsniveau
zurlckkehrte.

Auf die Fixationsphase folgte die Phase mit dem Hinweisreiz (= Cue), der darin bestand, dass
das Fixationskreuz zu einem Halbfeld hin weil? wurde und somit dem Probanden das fiir den
nachsten Versuchsdurchgang relevante Halbfeld anzeigte. Die Hinweisreize wurden fur 3, 6
oder 9 Sekunden gezeigt. Die prozentuale Verteilung der Zeiten war: 20% 3 Sekunden, 40% 6
Sekunden, 40% 9 Sekunden. Die unterschiedliche Dauer des Hinweisreizes stellte sicher, dass
die Probanden wéhrend der gesamten Zeit die Aufmerksamkeit ausrichten und nicht erst
gegen Ende des Hinweisreizes die Aufmerksamkeit auf das Halbfeld richten. Durch die Cue-
Phase wurde die stationdre Aufmerksamkeit getestet.

Im Anschluss an die Hinweisreize erschien die Suchanordnung. Hierbei wurden anstelle der
12 Platzhalter fur 2 Sekunden jeweils schwarze Balken von 1° Sehwinkel mit einer
bestimmten Orientierung dargeboten. Die schwarzen Balken konnten 5 verschiedene
Orientierungen haben mit folgenden Winkelangaben zur Horizontalen: 30°, 60°, 90°, 120°,
150°. Der Zielreiz (Target) hatte zur Horizontalen die Orientierung 30° gegen den
Uhrzeigersinn. Die restlichen Balken waren Distraktoren. (siehe Abbildung 4, Seite 19). Die 6
Positionen des nicht-relevanten Halbfeldes wurden immer mit dem gleichen Muster von
Distraktoren besetzt und enthielten nie den Zielreiz. Die Aufgabe des Probanden bestand

darin, in Abwégung aus Geschwindigkeit und Genauigkeit mithilfe von zwei Tasten
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anzugeben, ob sich der Zielreiz in den 6 Positionen des vorher durch den Hinweisreiz
angezeigten Halbfeldes befand oder nicht. Die Antwort wurde Uber 2 Knopfe gegeben. Bei
der Hélfte der Probanden wurde die Tastenkombination so festgelegt, dass ein Driicken des
Zeigefingers der dominanten Hand die Anwesenheit bedeutete, wahrend ein Dricken des
Mittelfingers der gleichen Hand die Abwesenheit bedeutete. Bei den restlichen Probanden
wurde die Belegung der Tasten umgedreht. Falls innerhalb eines Versuchsdurchgangs nicht
geantwortet wurde, galt die Antwort automatisch als falsch. AufRerdem musste die Antwort

innerhalb von 3 Sekunden nach Présentation der Zielreize gegeben werden.

Leichte vs. schwere Bedingung

Wahrend der Suchphase gab es eine leichte und eine schwere Bedingung. Diese beiden
unterschieden sich in der Anzahl an Balken, die eine nicht-vertikale Ausrichtung hatten. Der
Schwierigkeitseffekt beruht darauf, dass bei mehreren vertikalen Balken ein
Gruppierungseffekt auftritt, sodass Probanden schneller die Anwesenheit des Zielreizes
ausschlieBen kdnnen (Carrasco et al., 1998). Die leichte Bedingung enthielt innerhalb der 6
Positionen des relevanten Halbfeldes 2 Balken mit einer nicht-vertikalen Ausrichtung,
wahrend die restlichen 4 Balken eine vertikale Orientierung hatten. Die schwere Bedingung
wies in 5 der 6 moglichen Positionen des relevanten Halbfeldes eine nicht-vertikale
Orientierung auf (siehe Abbildung 4, Seite 19).

Anzahl der Versuchdurchgéange und der Bedingungen
Die Verhaltensexperimente bestanden aus 240 Versuchsdurchgangen (Trials) pro Proband,
die Hauptexperimente hingegen aus 480 Versuchsdurchgangen. Fir die 480 Trials des

Hauptexperiments wurde ein 3-faktorielles Design verwendet mit:

- 1. Halbfeld (4 fach gestuft, je 25 %): links, rechts, oben, unten
- 2. Schwierigkeit (2-fach gestuft, je 50%): leicht, schwer
- 3. Target (2-fach gestuft, je 50%): abwesend, anwesend

Dies ergab 16 mogliche Bedingungen, die mit je 30 Trials pro Proband ausbalanciert waren.
Die Versuchsdurchgédnge wurden so gestaltet, dass sowohl die Distraktoren, als auch der
Zielreiz an jeder der 6 Positionen eines Halbfeldes gleich haufig auftraten. Die 480 Trials des

fMRT Experiments wurden randomisiert und in 12 Blocke zu je 40 Trials aufgeteilt.
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2.3 Probanden

An den Vorexperimenten nahmen 25 Probanden im Alter zwischen 20 und 30 Jahren teil
(Durchschnittsalter = 25,3£2,3 Jahre). Bei diesen Probanden gab es anamnestisch keine
neurologischen oder psychiatrischen Erkrankungen in der Vergangenheit. Alle Probanden
waren Rechtshander (nach Oldfield, 1972) und hatten eine ausreichende Sehschérfe fir den
benotigten Bildabstand der Experimente. Jeder Teilnehmer wurde Uber den Ablauf der
Experimente informiert und gab schriftlich eine Einwilligung. Fir die Teilnahme an den
Versuchen gab es eine Aufwandsentschadigung von 8 Euro/Std. bei den Vorexperimenten
und 10 Euro/Std. bei den fMRT Experimenten.

Die Studie wurde von der Ethikkommission der Charité Berlin genehmigt und entsprechend

der Grundsatze der Deklaration von Helsinki durchgeftihrt.

2.4 Durchfuhrung der Experimente

Sowohl bei den Verhaltensexperimenten, als auch bei dem fMRT-Hauptexperiment wurde
das Programm Presentation® der Firma Neurobehavioural Systems zur Présentation des

Paradigmas und zur Aufzeichnung der Reaktionszeiten verwendet.

2.4.1 Verhaltensexperimente
Die Vorexperimente wurden in einem ruhigen, abgedunkelten Raum, dem Augenlabor des

psychologischen Instituts der Humboldt Universitat durchgefiihrt.

Die Prasentation des Paradigmas erfolgte auf einem 17-Zoll Farbmonitor. Bei den
Vorexperimenten zeichnete eine 50 Hz Kamera die Augenbewegungen mit einem I-View
System der Firma SMI (Sensomotoric Instruments, Teltow; I-View Version 10) auf. Diese
war mittels eines Helms so positioniert, dass sie tber eine Plexiglasscheibe, die als selektiver
Infrarot-Spiegel diente, ein Bild der Pupille darstellte. Zur weitgehenden Unterdriickung von
Kopfbewegungen diente bei den Verhaltensexperimenten eine Kinnstitze. Die 2
Reaktionstasten waren so positioniert, dass sie bequem mit dem Zeige- und Mittelfinger der
rechten Hand des Probanden bedient wurden.

Jeder Proband fiihrte nach der Instruktion und einem Ubungsdurchgang 6 Blocke mit jeweils
40 Trials durch.

Wahrend des Versuchs zeichnete die Kamera durchgehend die Augenposition des Probanden

auf. Veranderungen der Augenposition innerhalb eines Bereiches von 2° um den

22



Fixationspunkt wurden als irrelevante Mikrosakkaden gewertet (Fischer und Weber, 1993),
Veranderungen von mehr als 2° hingegen wurden als Abweichung und somit als Sakkade
betrachtet.

2.4.2 Hauptexperimente
Die fMRT Experimente wurden an einem 3 Tesla Magnetresonanztomographen der Firma

General Electrics in der alten Strahlenklinik des Virchow Klinikums durchgefiihrt. Nach den
Vorexperimenten fihrten 11 geeignete Probanden die fMRT Experimente durch. Bei der
Gruppenanalyse ist diese Probandenzahl fir qualitative Aussagen zur funktionellen
Neuroanatomie ausreichend. Hierbei werden nicht subtile Unterschiede der Aktivierungen
zwischen verschiedenen Populationen gemessen, wie es etwa bei der klinischen Forschung
der Fall ist, sondern Aktivierungen der Areale bei bestimmten Aufgaben (Friston et al., 1999).
Da neben der Gruppenanalyse auch auf individueller Ebene Daten analysiert werden sollten,
wurde mit 2 bzw. 3 Versuchstagen und 480 Trials pro Proband ein aufwéndiges
Versuchsdesign gewahit.

Zur Darbietung visueller Stimuli verwendeten wir den in der Abbildung 5 schematisch
dargestellten Aufbau. Ein PC in der Kontrollkabine des MRTs generierte das visuelle
Paradigma als RGB Signal und sandte dieses Signal mit einem LCD Videoprojektor tber ein
Lambda-Halbe Rohr in den MRT Raum. Dort wurde das Signal auf eine Mattscheibe
projiziert, die an der Kopfspule befestigt war. Die Optik des Projektors wurde durch eine
spezielle Linse mit grol3er Brennweite ersetzt, sodass das komplette Bild auf der Mattscheibe
abgebildet wurde. Das Signal wurde von der Mattscheibe tber einen Plastikspiegel mit einer

Kippung von 45° reflektiert. Somit konnte der Proband im Liegen das reflektierte Bild sehen.

Stimulations-
Rechner

Abbildung 5
Versuchsaufbau der MRT Experimente
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MRT Messungen

Anatomische Messungen

Fur eine moglichst optimale Darstellung und Rekonstruktion der individuellen
Cortexoberflachen wurde eine besonders kontrastreiche T1-gewichtete 3D-Flash Sequenz
gewahlt (Schichte: 180, Orientierung: Sagittal, Flipwinkel: 30°, TE: 5ms, TR: 38 ms,
VoxelgroRe: 1*1*1 mm, Matrix: 256). Der starke Kontrast diente der besseren Abgrenzung
zwischen grauer und weiller Substanz, die fir die Rekonstruktion der Cortexoberflache

wichtig ist.

Funktionelle Messungen

Die fMRT Experimente wurden an zwei Messtagen durchgefuhrt. An jedem Messtag
begannen die Probanden auBerhalb des Scanners mit einem Ubungsblock. Wahrend der
funktionellen Messungen lagen die Probanden in dem 3,0 Tesla MRT, wobei sich der Kopf in
einer 8 Phasen ,,Phased Array* Kopfspule befand. Ein Vakuumkissen innerhalb der Spule
diente dazu, Kopfbewegungen zu minimieren.

Waihrend jedes Blocks des Aufmerksamkeitsparadigmas wurde eine funktionelle Messung
durchgefuhrt. Diese bestand aus einer EPI Sequenz (Flipwinkel: 90°, TE: 60 ms, TR: 3000
ms, Schichtabstand: 0,5 mm, VoxelgroRRe: 2*2*3,5 mm, Matrix: 128) und beinhaltete 258
Volumina von je 32 Schichten, die so angeordnet waren, dass das gesamte Gehirn gemessen
wurde. Jedes Volumen dauerte 3000 ms. Ein Block dauerte somit 12 Minuten und 54
Sekunden. AnschlieRend fand nach einer kurzen Pause von 5 Minuten der zweite und dritte
Block statt. Nach dem dritten Block gab es eine halbstindige Pause. Danach wurden die

Messungen in der gleichen Reihenfolge erneut durchgefihrt.

2.5 Datenanalyse

Verhaltensdaten

Die statistische Analyse der Verhaltensdaten aus dem fMRT Hauptexperiment wurde mithilfe
der Software SPSS (Version 12.0) durchgefiihrt. Mittlere Reaktionszeit, Fehlerrate, sowie der
d” und ¢ wurden jeweils in eine zweifaktorielle ANOVA eingegeben mit den Faktoren
»Aufgabenschwierigkeit” und Halbfeld.

,d’* ist eine Malkeinheit der Signalentdeckungstheorie (Green und Swets, 1966), die Auskunft
gibt Uber die Sensitivitat einer Versuchsperson, unabhangig von der Antworttendenz. Es gibt
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zwei Arten von Fehlern, entweder einen verpassten Zielreiz (=,,Miss*) oder einen falschen
Alarm (=,,False Alarm*). Bei Aufgaben, in denen diese beiden Fehler nicht gleich haufig sind,
kommt es zu einer Verfdlschung der Ergebnisse, wenn man nur die absolute Fehlerrate
bestimmt. Das Criterion ,,c* ist ebenfalls ein Parameter der Signalentdeckungstheorie und ist

hierbei eine Malzahl flr eine Antworttendenz (Green und Swets, 1966).

Vorverarbeitung der fMRT Daten

Die Auswertung aller fMRT Daten erfolgte mithilfe der Software BrainVVoyager QX ®
(Brainlnnovation, Maastricht, Netherlands). Die ersten 3 Volumina jedes Blocks wurden
entfernt und nicht weiter analysiert, wahrend die folgenden 255 Volumina jedes Blocks
weiterverarbeitet wurden. Dazu wurden diese schichtweise zu ,,2D-Signal-Zeitverlaufen
zusammengefasst. Ein 2D-Signal-Zeitverlauf entspricht einer Anordnung des fMRT-
Signalverlaufs aller Bildelemente (,,Pixel*) in einer Schicht der EPI Messung. Die 2D-Signal-
Zeitverlaufe wurden anschlielend durch Koregistrierung mit dem anatomischen 3D-Datensatz
aus derselben funktionellen Sitzung (3D SPGR Messung) in ,,3D-Signal-Zeitverlaufe*, also
die entsprechenden Anordnungen fiir alle im Messvolumen enthaltenen Volumenelemente
(,,Voxel*) umgewandelt. Letztendlich erfolgte die Koregistrierung aller Datensétze auf die
hochaufgeldste 3D-Flash Sequenz. Dabei wurde die rdumliche Auflésung durch Interpolation
auf die Auflosung des anatomischen Datensatzes (VoxelgroRe: 1 mm®) erhoht. Die
Koregistrierung der Datensatze erfolgte durch eine lineare Transformation mit sechs
unabhéngigen Parametern (je drei fur die Translation entlang der drei Hauptachsen und fiir die
Rotation um die drei Hauptachsen). Die gespeicherten Positionierungsparameter der EPI- und
3D SPGR Sequenzen filhrten zu einer groben Uberlagerung. Die Feinabstimmung der
Koregistrierung wurde anschlieBend durch die schichtweise Uberlagerung der Datensatze
unter visueller Kontrolle ermittelt und durch manuelle Adjustierung der Parameter korrigiert.
Die 3D-Datensatze und 3D-Zeitverlaufe jedes einzelnen Probanden wurden in den
stereotaktischen Standard-Raum von Talairach und Tournoux (Talairach und Tournoux,
1988) uberfuhrt. Dies geschah durch eine individuelle Definierung von 8 Punkten: Anteriore
und posteriore Kommissur, sowie die VVoxel der grauen Substanz, die am weitesten anterior,
posterior, kranial, kaudal, rechts und links gelegen waren. Die individuellen 3D-Datensatze
wurden dann in einen Standard-Raum transformiert. Dieses Verfahren ermdglicht, dass in
diesem Standard-Raum statistische Analysen funktioneller Datensédtze Uber mehrere
Probanden durchgefuhrt werden konnen, da die korrespondierenden Regionen individueller

Gehirne in diesem Raum annahernd tibereinander liegen.
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In den funktionellen Datensatzen erfolgte dann eine Zeitkorrektur fir die einzelnen Schichten.
Dies ist notig, da die Registrierung der einzelnen Schichten eines Volumens nacheinander
erfolgt. Somit kann zwischen der Registrierung der ersten und letzten Schicht ein
Zeitunterschied von bis zu 3 Sekunden bestehen. Lineare Trends wurden aus dem Signal jedes
Voxels entfernt. Ein Frequenzfilter entfernte Frequenzen von weniger als 3 Zyklen pro Block.
Damit wurden langsame Schwankungen des fMRT Signals erfasst und eliminiert. Eine
Bewegungskorrektur erfasste zeitlich aufgeldst die Kopfbewegungen innerhalb eines Blocks
und glich die Auswirkungen der Bewegungen auf den 3D-Datensatz aus. Trotz des
Vakuumkissens kam es teilweise zu einem langsamen Abdriften des Kopfes wéhrend eines
Blockes. Bei einigen Probanden kam es zusatzlich zu ruckartigen Bewegungen des Kopfes
wahrend der Messungen. Bei Bewegungsiberschreitung von 2 mm innerhalb eines Blocks
wurde der gesamte Block aus der Analyse ausgeschlossen.

In der 3D Flash-Sequenz wurde eine Segmentierung zwischen weier und grauer Substanz
durchgefiihrt. AnschlieRend wurde fur jeden Probanden eine Oberflachenrekonstruktion der
weien Substanz erstellt. Die funktionellen Ergebnisse konnten so sichtbar auf der
Cortexoberflache dargestellt werden. Auf jeder individuellen Hemisphére wurden 4 Regionen
(,Region Of Interest* = ROI) des frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes anhand
anatomischer Kriterien definiert (siehe Abbildung 6, Seite 27). Diese waren innerhalb des
intraparietalen Sulcus: Der anteriore (AIPS) und posteriore (PIPS) Anteil des Sulcus, sowie
seine Verbindung mit dem transversen occipitalen Sulcus (IPTO). An der Kreuzung des
Sulcus frontalis superior mit dem Sulcus praecentralis wurde das frontale Augenfeld (,,Frontal
Eye Field* = FEF) definiert. Diese anatomischen Kriterien sind aus verschiedenen
Voruntersuchungen bekannt (Donner et al., 2000; Beauchamp et al., 2001). Zusatzlich wurde
am ventralen okzipitalen Pol eine ROI fir die frihen visuellen Areale definiert, die im

nachfolgenden VO bezeichnet ist.

Berechnung der Aktivierungskarten

Fur die Berechnung von ,Aktivierungskarten® aus den fMRT-Datensdatzen wurde das
Allgemeine Lineare Modell (General Linear Model = GLM) verwendet. In den resultierenden
Aktivierungskarten wird jedem Voxel in diesen Karten eine Farbe zugewiesen, die fur den
Signifikanzwert der Aktivierung kodiert.
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Abbildung 6
Dorsale Ansicht auf die rekonstruierten

Cortexoberflachen des Probanden SM. Farblich
markiert sind die ROIs entlang des
frontoparietalen Netzwerkes, die aufgrund
anatomischer Kriterien auf jeder individuellen
Hemisphere eingezeichnet wurden. Entlang des
intraparietalen Sulcus (IPS) befinden sich: die
Kreuzungsstelle des IPS und des transversen
occipitalen Sulcus (IPTQ), der posteriore Anteil
des IPS (PIPS) und der anteriore Anteil des IPS
(AIPS). An der Kreuzung des superioren
parietalen Sulcus mit dem Sulcus praecentralis
befindet sich das frontale Augenfeld (FEF).

Da es das Ziel dieses Experimentes war, verschiedene Unterprozesse innerhalb des gleichen
Paradigmas zu untersuchen, wurde ein ereigniskorreliertes (,,event-related”“) fMRT Design
verwendet. Dabei wurden verschiedene Pradiktoren je nach Unterprozess (stationére
Aufmerksamkeit oder visuelle Suche), Dauer des Prozesses (Cue: 3, 6, 9 Sekunden), Halbfeld
(links, rechts, oben, unten), sowie Schwierigkeit (Suche: leicht/schwer) definiert. Mithilfe der
GLM wurden die Aktivierungskarten der einzelnen Pradiktoren berechnet. Voxel wurden nur
dann als signifikant aktiviert gewertet, wenn sie einem vorher festgelegten
Signifikanzkriterium gentgten.

In dieser Arbeit wurden zwei Arten von Analysen verwendet: Gruppenanalysen und Analysen
einzelner Probanden:

- Bei der Gruppenanalyse werden die 3D-Zeitverlaufe aller Probanden
aneinandergereiht. Da 3D-Zeitverlaufe jedes einzelnen Probanden zuvor bereits in den
stereotaktischen Standard-Raum von Talairach und Tournoux gebracht wurden,
konnten die 3D-Datensatze aller Probanden fir die Gruppenanalyse auf einen
einzelnen anatomischen Datensatz tbertragen werden. Eine z-Transformation der 3D-
Zeitverlaufe  fand  zuvor statt, um den  Einfluss  unterschiedlicher
Ausgangssignalintensitdten und unterschiedlicher Varianzen von einem Sequenz-
Durchlauf zum néchsten zu eliminieren. Es wurde eine ,,Random Effects Analysis*
(RFX) — GLM durchgefiihrt, um den Effekt von starken Aktivierungen bei
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Einzelprobanden, die bei der restlichen Gruppe nicht auftraten, zu vermindern. Die
RFX gilt als eine konservative Interpretationsform einer Gruppenanalyse.

Bei der Einzelprobandenanalyse hingegen werden alle 3D-Zeitverldufe dieses
Probanden auf den individuellen anatomischen Datensatz dieses Probanden ubertragen
und es wurde eine GLM errechnet. Zuvor fand ebenfalls eine z-Transformation der

verschiedenen 3D-Zeitverlaufe statt.

Folgende Parameter wurden fir die unterschiedlichen Teilfunktionen (stationére

Aufmerksamkeit & visuelle Suche), sowie fiir die verschiedenen Schwierigkeitsbedingungen

der visuellen Suche bestimmt;

Grolle der Aktivierungskarte: bezeichnet die Anzahl aktivierter Voxel, die sich
innerhalb einer anatomisch definierten ROI befinden.

Lateralisierung der Aktivierungskarten: Bezeichnet das Verhaltnis der
Aktivierungskarten zwischen linker und rechter Hemisphére. Eine Lateralisierung in
die linke Hemisphéare bedeutet folglich, dass die ROIs der linken Hemisphare grofere
Aktivierungskarten zeigen als die entsprechenden der rechten Hemisphare.

Praferenz fir ein Halbfeld: Bezeichnet, ob eine Aktivierungskarte bzw. ein
einzelnes Voxel durch Aufmerksamkeitsprozesse in beiden Halbfeldern gleich
aktiviert wird, oder vor allem durch ein Halbfeld. Bei der Auswertung des linken vs.
rechten Halbfeldes wird im Folgenden auch der Begriff kontralaterale Praferenz bzw.
ipsilaterale Praferenz verwendet. Bei der Kartierung der Halbfeldpréferenz waren
folgende zwei Schritte notwendig:

o Die fur die entsprechende Fragestellung aktivierten VVoxel wurden definiert
(z.B. alle Voxel, die Aktivierung zeigen bei visueller Suche im linken oder
rechten Halbfeld). In der Gruppenanalyse wurden hierfir alle Voxel
verwendet, die bei einem Signifikanzniveau von p < 0,005 in der RFX-GLM
Aktivierung zeigten.

o Fir jedes aktivierte Voxel wurde eine Halbfeldpraferenz errechnet. Hierfir
wurde ein T-Test durchgefihrt, der untersuchte, ob das VVoxel starker durch die

linke oder rechte Halbfeldbedingung beeinflusst wurde.
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3 Ergebnisse

Aus Grunden der Darstellung sind im nachfolgenden Abschnitt den Halbfelder Farben
zugeteilt. Diese sind: Rot (linkes Halbfeld), blau (rechtes Halbfeld), griin (oberes Halbfeld)
und orange (unteres Halbfeld).

An den fMRT Untersuchungen nahmen insgesamt 11 Probanden teil (4 weiblich, 7 mannlich,
mittleres  Alter: 25.3 Jahre; Standardabweichung 2.3 Jahre), die in den
Verhaltensexperimenten mindestens 95% der Versuchsdurchgange ohne Augenbewegungen
durchfuhren konnten. Wie in dem Methodenteil erwahnt, ist dies eine typische Probandenzahl
fir qualitative Aussagen zur funktionellen Neuroanatomie. Der Grund hierfur ist, dass bei der
aktuellen Untersuchung nicht subtile Unterschiede der Aktivierungen zwischen verschiedenen
Populationen gemessen werden, wie es etwa bei der klinischen Forschung der Fall ist. Es geht
vielmehr um Aktivierungen von Hirnregionen bei bestimmten Aufgaben (Friston et al., 1999).
Aufgrund von exzessiven Kopfbewegungen wéhrend der funktionellen Messungen mussten 3
Blocke eines Probanden (MB) ausgeschlossen werden. Ein anderer Proband wurde aufgrund

deutlicher Bewegungen in allen Blocken komplett von der weiteren Analyse ausgeschlossen.
Im Folgenden werden die Ergebnisse in zwei Teile gegliedert:
- Halbfeldpréferenz: linkes vs. rechtes Halbfeld (siehe Kapitel 3.1)

- Halbfeldpréferenz: oberes vs. unteres Halbfeld (siehe Kapitel 3.2)

Die Abbildungen und Tabellen zu dem jeweiligen Teil finden sich am Ende von Kapitel 3.1
und 3.2.
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3.1 Halbfeldpraferenz: linkes vs. rechtes Halbfeld

3.1.1 Verhaltensdaten
Es wurden separate zweifaktorielle ANOVAs mit den Faktoren ,,Aufgabenschwierigkeit*

(leichte vs. schwere visuelle Suche) und ,,Halbfeld* (linkes vs. rechtes Halbfeld) fir die
Reaktionszeiten, die Fehlerrate, d* und ¢ durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich ein signifikanter
Haupteffekt fiur den Faktor ,,Aufgabenschwierigkeit“ bei den Reaktionszeiten [F (1,9) =
91.77; p < 0,001], bei der Fehlerrate [F (1,9) = 23,77; p < 0,001], bei d’ [F (1,9) = 23,36; p <
0,001], allerdings nicht bei ¢ [F (1,9) = 1,8; p > 0,05]. Fir den Faktor ,,Halbfeld* wurde
jedoch bei keinem dieser Parameter ein signifikanter Haupteffekt gefunden; Reaktionszeit: [F
(1,9) = 3,98; p > 0,05], Fehlerrate [F (1,9) = 2,62; p > 0,05], d’ [F (1,9) = 2,10; p > 0,05] und
c [F (1,9) = 1,7; p > 0,05]. Es zeigten sich keine signifikanten Interaktionen zwischen den
beiden Faktoren. (Reaktionszeit: [F (1,9) = 0; p > 0,05]; Fehlerrate [F (1,9) = 0,11; p > 0,05];
d’ [F (1,9) =0,05; p>0,05]; c [F (1,9) = 1; p > 0,05]).

Der Parameter ¢ der Signalentdeckungstheorie wies bei allen Bedingungen positive Werte
auf. Dies bedeutet, dass die Haufigkeit von nicht-erkannten Zielreizen hoher war, als die
Héufigkeit eines falschen Alarms, also eines falsch-positiv bewerteten Zielreizes. Positive c-
Werte entsprechen somit einer Nein-Tendenz in dem Antwortverhalten der Probanden. Dies
ist ein bekanntes Phanomen bei visuellen Suchaufgaben (Zenger und Fahle, 1997). In den
meisten visuellen Suchaufgaben sind Distraktoren haufiger als Zielreize, daher stellen sich die
Probanden auf eine Strategie ein, bei der ein unklarer Stimulus eher als Distraktor bewertet
wird. Dies wiederum fihrt zu der Nein-Tendenz in dem Antwortverhalten. Eine
Zusammenfassung der Verhaltensdaten fir visuelle Suche im linken und rechten Halbfeld
findet sich in Tabelle 1 (Seite 33).

3.1.2 fMRT Ergebnisse
Halbfeldpréaferenzen

Sowohl wahrend stationdrer Aufmerksamkeit, als auch wéhrend visueller Suche wurden
Aktivierungskarten in beiden Hemisphéren gefunden, die dem bekannten frontoparietalen
Netzwerk entsprechen (Donner et al., 2000; Donner et al., 2002). Bei der Analyse der
Halbfeldpraferenzen zeigen die Ergebnisse, dass stationdre Aufmerksamkeit und visuelle

Suche unterschiedliche Muster in den Hemispharen aufweisen. Positive T-Werte deuten im
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Folgenden auf eine Praferenz des rechten Halbfeldes hin und werden blau kodiert, wéhrend

negative T-Werte auf eine Praferenz fur das linke Halbfeld deuten und rot kodiert werden. T-

Werte um 0 hingegen werden weil} kodiert und zeigen an, dass die entsprechenden Voxel

zwar durch die Teilfunktion visueller Aufmerksamkeit aktiviert werden, jedoch keine

relevante Halbfeldpraferenz aufweisen.

Stationdre Aufmerksamkeit: Aus den mittleren T-Werten fir aktivierte Voxel
wéhrend stationdarer Aufmerksamkeit ergibt sich ein Muster, das dem in der Einleitung
erwahnten Mesulam-Modell entspricht (siehe Abbildung 7a, links; Seite 34). Hierbei
weist die linke Hemisphdre eine Préferenz fiir das kontralaterale Halbfeld auf,
wahrend die rechte Hemisphére beide Halbfelder repréasentiert. In frihen visuellen
Areals (VO) zeigt sich wahrend stationarer Aufmerksamkeit erwartungsgemal eine
Préferenz flr das kontralaterale Halbfeld in beiden Hemisphéren (siehe Abbildung 7c,
links, Seite 34). Im linken frontoparietalen Netzwerk wurden positive T-Werte und
somit eine Praferenz fur das kontralaterale Halbfeld in den folgenden ROIs gefunden:
IPTO (T:2,18); PIPS (T: 1,39) und im FEF (T: 1,41). AIPS der linken Hemisphére
wies keine eindeutige kontralaterale Praferenz auf (T: 0,22). Die
rechtshemispharischen ROIs zeigen nur in IPTO eine Préaferenz fur das kontralaterale
Halbfeld (somit negative mittlere T-Werte): IPTO (T: -1,25), wéhrend PIPS, AIPS und
das FEF mittlere T-Werte um 0 aufweisen. Dies entspricht einer Abbildung beider
Halbfelder in diesen ROIs (PIPS T: -0,34; AIPS T: -0,37; FEF T: 0,09).

Visuelle Suche: Wahrend der visuellen Suchphasen des Paradigmas wiesen die friihen
visuellen Areale (VO) vergleichbare Préaferenzen fur das kontralaterale Halbfeld auf
(VO links: T: 0,64; VO rechts: T: -0,74; siehe Abbildung 7c rechts, Seite 34). Im
frontoparientalen Netzwerk hingegen stellte sich ein Muster von Halbfeldpraferenzen
dar, das sich nahezu komplementar verhdlt: Hierbei wurde von den
rechtshemispharischen ROIs vorwiegend das kontralaterale Halbfeld reprasentiert
(entsprechend negative mittlere T-Werte: IPTO T: -1,23; PIPS T: -1,35; AIPS T: -
1,97; FEF T: -1,37). Die ROIs der linken Hemisphére zeigten wahrend visueller Suche
hingegen entweder keine relevante Halbfeldpraferenz (IPTO T: -0,21; AIPS T: -0,48)
oder sogar eine Préferenz fir das ipsilaterale Halbfeld (PIPS T: -1,42) (siehe
Abbildung 7a, rechts, Seite 34). Der Wechsel der Halbfeldpréferenz wurde somit
sowohl in den Regionen des intraparietalen Sulcus (IPTO, PIPS und AIPS), als auch
besonders deutlich im frontalen Augenfeld (FEF) beobachtet.
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- Schwierigkeitseffekt bei visueller Suche: Das beschriebene Muster der
Halbfeldpraferenzen wahrend visueller Suche zeigte sich sowohl bei der einfachen, als
auch bei der schwierigen Suchbedingung (siehe Abbildung 8b, Seite 35). Der
Vergleich dieser beiden Suchbedingen hingegen ergab, dass die mittleren T-Werte bei
der einfachen Suchbedingung signifikant niedriger waren, als bei der schwierigen
Suchbedingung (p<0,01). Dies entspricht fur die linke Hemisphére einer vermehrt
ipsilateralen Tendenz und fur die rechte Hemisphare einer vermehrt kontralateralen
Halbfeldpraferenz.

3.1.3 Weitere Ergebnisse
Unter den ROIs des frontoparietalen Netzwerkes zeigte sich nur in IPTO eine Abhéngigkeit

der Anzahl aktivierter Voxel von der Aufgabenschwierigkeit (siehe Tabelle 2, Seite 36). Auch
fir VO, die fruhen visuellen Areale, zeigte sich eine hohe Abhédngigkeit der
Aktivierungsgrolle von der Aufgabenschwierigkeit. Da VO nicht anatomisch vordefiniert
wurde, sondern nur anhand der funktionellen Aktivierungen bestimmt wurde, kann hier keine
Prozentangabe gemacht werden. Hier werden die absoluten Zahlen der aktivierten Voxel
gezeigt: VO links: Leichte Suche: 1017 Voxel; schwere Suche: 4711 Voxel; VO rechts:
Leichte Suche: 1980 Voxel; schwere Suche: 4772 Voxel. Die tbrigen ROIs (PIPS, AIPS und
FEF) wiesen keine vergleichbare Abhéangigkeit der Aktivierungskarten von der
Aufgabenschwierigkeit auf.

Zwischen stationdarer Aufmerksamkeit und visueller Suche fanden sich des Weiteren
Unterschiede in der Lateralisierung. Bei dem Vergleich der AktivierungsgroRe (Prozent
aktivierter Voxel unter allen Voxel der vordefinierten ROIs unter dem beschriebenen
Signifikanzniveau (RFX, p<0,005)) fuhrte stationdre Aufmerksamkeit zu einer vorwiegend
linkshemispharischen Lateralisierung. Das bedeutet, die Aktivierungskarten der linken
Hemisphdre zeigten mehr aktivierte VVoxel, als die der Gegenseite, speziell fir die ROIs PIPS,
AIPS und FEF. Im Gegensatz dazu fuhrte visuelle Suche zu einer Lateralisierung in die rechte
Hemisphare, vor allem in IPTO, PIPS und dem FEF (siehe Tabelle 2, Seite 36 und Abbildung
7, Seite 34). Die rechtshemisphérische Lateralisierung der Aktivierungen besteht sowohl
wéhrend der einfachen, als auch wéhrend der schwierigen Suchbedingung. Bei der einfachen

Suchbedingung war diese jedoch noch starker ausgepragt (siehe Tabelle 2, Seite 36).
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Bedingung RT (ms) FR (%) d’ c
Linkes Halbfeld 1229 + 59 4,45 + 0,66 3,51+0,14 0,18 + 0,07
Rechtes Halbfeld 1207 + 56 5,52 +0,99 3,41+0,17 0,29 + 0,07
Leichte Suche 1090 + 59 2,60 + 0,38 3,90 + 0,07 0,19 + 0,06
Schwere Suche 1352 + 58 7,36 +1,24 3,12+0,20 0,28 + 0,07
Leichte Suche
) 1101 + 60 2,20 £ 0,67 3,76 £0,15 0,11 +0,08
linkes Halbfeld
Leichte Suche

1076 + 56 3,01+0,74 3,59+0,10 0,27 £ 0,07
rechtes Halbfeld
Schwere Suche

1364 + 61 6,70 £ 1,27 3,03+0,19 0,25 + 0,07
linkes Halbfeld
Schwere Suche

1339 + 58 8,03+1,34 2,92 +0,16 0,32 +0,09

rechtes Halbfeld

Tabelle 1

Reaktionszeiten (RT), Fehlerrate (FR), Detektionssensitivitdat (d’) und Antworttendenz (c) der

visuellen Suche im linken und rechten Halbfeld. Vergleich leichter und schwerer Suchbedingungen

und Vergleich der Verhaltensdaten bei leichter und schwerer Suche getrennt fiir das linke und rechte
Halbfeld. Dargestellt sind die absoluten Werte + Standardfehler.

Die schwere Suchbedingung fiihrte zu signifikant langeren Reaktionszeiten, als die leichte

Bedingung. Auch die Fehlerrate war signifikant hdher. Der Parameter ¢ der Signalentdeckungstheorie

war positiv fir alle Bedingungen. Dies entspricht einer Nein-Tendenz bei der Antwort.
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Ergebnisse der Gruppenanalyse: Aktivierungen fir stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche im linken und
rechten Halbfeld. Fir alle aktivierten Voxel innerhalb der ROIs (p < 0,005, RFX, Schwellenwert fir
Aktivierungskarten: 50 mm?) wurden T-Werte berechnet, die eine Préferenz fir das ipsi- oder kontralaterale
Halbfeld anzeigen. Negative T-Werte werden rot dargestellt und weisen auf eine Praferenz fur das linke Halbfeld

hin. Positive T-Werte werden blau dargestellt und zeigen eine Préferenz fiir das rechte Halbfeld.

- a: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der ROIs des frontoparietalen Netzwerkes.
Jeder Balken umfasst einen Bereich 1,13. Voxel mit T-Werten < -2,26 oder > 2,26 deuten auf eine
signifikante Praferenz fir ein Halbfeld hin (p < 0,05).

- b: Visualisierung der T-Werte der Gruppenanalyse auf einer einzelnen Cortexoberflache.

- ¢: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der Kontroll ROIs, dem rechten Motorcortex
(MC) und den friihen visuellen Arealen (VO).

Abkirzungen: N: Anzahl aktivierter 1*1*1 mm Voxel innerhalb einer ROI. T: Mittlerer T-Wert der aktivierten
Voxel innerhalb einer ROI; STD: Standardabweichung der T-Werte vom Mittelwert; Gelb gepunktete Linien:
anatomisch vordefinierte Grenzen der ROIs. FEF: Frontales Augenfeld; AIPS, PIPS, IPTO: Regionen innerhalb
des intraparietalen Sulcus (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 8
Ergebnisse der Gruppenanalyse; Aktivierungen fir leichte und schwere visuelle Suche im linken und rechten
Halbfeld. Details der Visualisierung wie in Abbildung 7.
- a: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der ROIs des frontoparietalen Netzwerkes.
- b: Visualisierung der T-Werte der Gruppenanalyse auf einer einzelnen Cortexoberfléche.
- ¢: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der Kontroll ROls, dem rechten Motorcortex
(MC) und den friihen visuellen Arealen (VO).
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RO ROI GroRe Stationare Visuelle Leichte Schwere
(mm) Aufm.(%) Suche (%) Suche (%) Suche (%)
FEF links 3863 65 0 0 0
FEF rechts 4451 50 18 9 11
AIPS links 7437 56 44 26 24
AIPS rechts 5460 40 56 38 29
PIPS links 8719 48 29 10 11
PIPS rechts 5970 27 68 36 40
IPTO links 4997 41 39 6 42
IPTO rechts 5846 46 81 30 53
Linkes FPN 25016 52 31 12 19
Rechtes FPN 21727 40 58 30 34

Tabelle 2

Anatomisch definierte ROI-GroRen (1x1x1 mm Voxel); Prozent (%) aktivierter Voxel wéhrend

stationdrer Aufmerksamkeit (Stat. Aufm.) und der visuellen Suchbedingungen.

frontoparietales Netzwerk).

(FPN =

Waéhrend stationdrer Aufmerksamkeit weist das linke frontoparietale Netzwerk mit den Regionen
FEF, AIPS, PIPS und IPTO mehr aktivierte VVoxel auf, als die Gegenseite. Bei visueller Suche

hingegen zeigt sich ein umgekehrtes Muster mit mehr aktivierten Voxeln im rechten FPN. Diese

Lateralisierung in die rechte Hemisphére zeigt sich sowohl bei der leichten, als auch bei der

schweren Suchbedingung.
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3.2 Halbfeldpraferenzen: Oberes vs. unteres Halbfeld

3.2.1 Verhaltensdaten
Es wurden separate zweifaktorielle ANOVAs mit den Faktoren ,,Aufgabenschwierigkeit*

(leichte vs. schwere visuelle Suche) und ,Halbfeld” (oberes vs. unteres Halbfeld)
durchgefiihrt. Diese wurden separat erstellt flir Reaktionszeiten, Fehlerrate, d* und c (siehe
Tabelle 3, Seite 40).

Ein signifikanter Haupteffekt fir den Faktor ,,Aufgabenschwierigkeit” zeigte sich erneut fir
folgende drei Parameter: Reaktionszeit [F(1,9) = 73,11; p < 0,005], Fehlerrate [F(1,9) =
15,46; p < 0,005], d' [F(1,9) = 18,48; p < 0,005] aber nicht fur c [F(1,9) = 0,56; p > 0,05].
Keiner der vier Parameter zeigte einen signifikanten Haupteffekt fur den Faktor ,,Halbfeld*;
Reaktionszeit [F(1,9) = 3,62; p > 0,05], Fehlerrate [F(1,9) = 2,81; p > 0,05], d' [F(1,9) = 2,09;
p > 0,05] und ¢ [F(1,9) = 1,15; p > 0,05]. Es bestanden keine signifikanten Interaktionen
zwischen den Faktoren ,, Aufgabenschwierigkeit und ,,Halbfeld” (Reaktionszeit: [F(1,9) =
2,28; p > 0,05]; Fehlerrate [F(1,9) = 3,78; p > 0,05]; d' [F(1,9) = 1,55; p > 0,05]; ¢ [F(1,9) =
0,23; p > 0,05]).

Der Faktor Halbfeld zeigte in der ANOVA keinen signifikanten Haupteffekt. Ein zusétzlich
durchgefiihrter T-Test fihrte jedoch zu einer signifikant hdheren Detektionssensitivitat fir das
obere Halbfeld, verglichen mit dem unteren Halbfeld (p < 0,05). Wie in der Auswertung flr
das linke und rechte Halbfeld (siehe Kapitel 3.1.1) hatte die Antworttendenz ¢ immer positive

Werte, was einer Nein-Tendenz entspricht.

3.2.2 TMRT Ergebnisse

Halbfeldpraferenzen

Stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche im oberen und unteren Halbfeld fuhrten zu
bihemisphérischen Aktivierungen im frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerk (Donner et
al., 2000; Donner et al., 2002) (siehe Abbildung 9 b, Seite 41). Es zeigte sich jedoch, dass sich
die Aktivierungskarten der beiden Teilprozesse (stationare Aufmerksamkeit und visuelle
Suche) innerhalb einzelner ROIs unterscheiden (siehe Abbildung 9 b, Seite 41). Zudem
weisen sie eine unterschiedliche Halbfeldpréaferenz fur das obere und untere Halbfeld auf.
Positive T-Werte deuten im Folgenden auf eine Praferenz des oberen Halbfeldes hin und

werden grun kodiert, wahrend negative T-Werte auf eine Praferenz fur das untere Halbfeld
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deuten und orange kodiert werden. T-Werte um 0 hingegen werden weil} kodiert und zeigen
an, dass die entsprechenden Voxel zwar durch den Teilprozess aktiviert werden, jedoch keine

relevante Halbfeldpréaferenz aufweisen.

- Stationare Aufmerksamkeit: Bei stationdrer Aufmerksamkeit wiesen alle ROIs des
frontoparietalen Netzwerkes negative T-Werte auf (siehe Abbildung 9 a, links). Dies
entspricht einer Praferenz fur das untere Halbfeld in beiden Hemisphdren wahrend
dieses Teilprozesses (Mittlerer T-Wert (= T) IPTO links T: -0,38; IPTO rechts T:
-1,33; PIPS links T: -0,55; PIPS rechts T: -1,07; AIPS links T: -1,09; AIPS rechts T:
-1,44; FEF links T: -1,16; FEF rechts T: -1,81). Die rechtshemisphérischen ROIs
wiesen hierbei jeweils noch niedrigere mittlere T-Werte auf, als die entsprechenden
ROIs der Gegenseite. Dies deutet auf eine noch starkere Préferenz fiir das untere
Halbfeld in der rechten Hemisphére. Interessanterweise nahm die Préaferenz fiir das
untere Halbfeld in weiter dorsal gelegenen ROIls, wie z.B. AIPS und FEF zu, was

durch die negativeren Werte belegt wird.

- Visuelle Suche: Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen T-Werten wiesen alle ROIs
des frontoparietalen Netzwerkes hohere T-Werte auf, als wéhrend stationérer
Aufmerksamkeit (siehe Abbildung 9a, Seite 41). Dies entspricht einer stérkeren
Préferenz fur das obere Halbfeld wéhrend visueller Suche. Bei dem Vergleich
zwischen den links- und rechtshemispharischen ROIs bei visueller Suche zeigt die
rechte Hemisphére hohere T-Werte und somit auch eine starkere Préaferenz flr das
obere Halbfeld. Hingegen hat die linke Hemisphére in den ROIs PIPS und FEF keine
relevante Halbfeldpraferenz und die T-Werte dieser ROIs liegen nahe 0 (PIPS links T:
-0,46, FEF links T: -0,21). Nur die ROI AIPS hat in beiden Hemispharen positive T-
Werte (siehe Abbildung 9a, Seite 41; AIPS links: T: 0,67; AIPS rechts: T: 1,31).
Somit ergibt sich auch fir den Vergleich des oberen und unteren Halbfeldes ein
unterschiedliches Muster der Halbfeldpréferenzen wéhrend visueller Suche,
verglichen mit der Halbfeldrepréasentation wéhrend stationarer Aufmerksamkeit. Diese
Anderung der Halbfeldprasentation konnte in den Kontroll-ROIs des linken
Motorcortex (MC) und der frihen visuellen Areale (VO) nicht beobachtet werden
(siehe Abbildung 9c, Seite 41). Die direkte Umkehr der Halbfeldpraferenz zwischen

stationdrer Aufmerksamkeit und visueller Suche zeigt sich auch besonders deutlich in
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der rechten Hemisphére einzelner Probanden. Die rechte Hemisphare von zwei
Probanden ist in Abbildung 10 (Seite 42) dargestellt.

- Schwierigkeitseffekt bei visueller Suche: Die Aufgabenschwierigkeit hat einen
deutlichen Effekt auf das Muster der Halbfeldreprasentation des oberen und unteren
Halbfeldes (sieche Abbildung 11, Seite 43). Um einen Uberblick Uber die
Halbfeldpréaferenzen des gesamten frontoparietalen Netzwerkes zu bekommen, wurde
ein mittlerer T-Wert fir alle aktivierten Voxel im frontoparietalen Netzwerk unter
folgenden Bedingungen bestimmt: stationdre Aufmerksamkeit, visuelle Suche (alle
Bedingungen), leichte Suchbedingung, schwere Suchbedingung (siehe Tabelle 4, Seite
42). Stationare Aufmerksamkeit wies hierbei den negativsten mittleren T-Wert auf (-
1,05). Dies entspricht einer starken Préferenz fur das untere Halbfeld. Die schwere
Suchbedingung hingegen fuhrte zu T-Werten um 0, wahrend die leichte
Suchbedingung zu den hochsten mittleren T-Werten fiihrte (0,68) und somit die
starkste Praferenz fur das obere Halbfeld aufwies. Das obere Halbfeld wird wahrend
der leichten Suchbedingung vor allem in rechtshemisphdrischen ROIls dargestellt
(siehe Abbildung 11 a und b, Seite 43). Dies zeigte sich nicht in den friihen visuellen
Arealen (VO; siehe Abbildung 11 c, Seite 43) und scheint somit charakteristisch fiir

das frontoparietale Aufmerksamkeitsnetzwerk zu sein.

3.2.3 Weitere Ergebnisse
Des Weiteren wurde analysiert, ob die Teilprozesse visueller Aufmerksamkeit zu

unterschiedlichen Lateralisierungen der Aktivierungskarten fiihren, oder ob beide
Hemispharen &hnlich groRe Aktivierungskarten aufweisen. Wie in Abbildung 9 und
Abbildung 11 zu sehen, filhren sowohl stationdre Aufmerksamkeit, als auch die
unterschiedlichen Suchbedingungen zu Aktivierungskarten in beiden Hemisphéren. Jedoch
zeigten sich bei der definierten Signifikanzschwelle (RFX, p < 0,005) wahrend stationérer
Aufmerksamkeit vergleichbare Aktiverungskarten in beiden Hemisphéren. Das bedeutet, dass
etwa die gleiche Anzahl aktivierter Voxel im linken und rechten frontoparietalen Netzwerk zu
finden ist (siehe Tabelle 4, Seite 42; linkes frontoparietales Netzwerk: 19 % aktivierte Voxel;
rechtes frontoparietales Netzwerk: 18% aktivierte VVoxel). Hingegen fiihrte visuelle Suche zu
einer Lateralisierung der Aktivierungskarten in die rechte Hemisphare (linkes frontoparietales
Netzwerk: 20 % aktivierte VVoxel; rechtes frontoparietales Netzwerk: 37% aktivierte VVoxel).

In einer weiteren Unterscheidung der zwei Schwierigkeitsbedingen fuhrte leichte visuelle
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Suche zu einer stdrkeren Lateralisierung, als die schwere Suchbedingung (leichte
Suchbedingung: linkes frontoparietales Netzwerk: 10 % aktivierte Voxel; rechtes
frontoparietales Netzwerk: 24% aktivierte Voxel; schwere Suchbedingung: linkes
frontoparietales Netzwerk: 26 % aktivierte VVoxel; rechtes frontoparietales Netzwerk: 36%

aktivierte Voxel).

Bedingung RT (ms) FR (%) d’ c
Oberes Halbfeld 1221 + 66 6,01 + 158 340 + 0,25 021008
Unteres Halbfeld 1170 + 53 7214119 307018 028006

Leichte Suche 1060 + 55 3,03 +0098 366 + 0,18 021006
Schwere Suche 1341 + 66 9,28 +1,90 2,92+0,23 0,27 +0,08
Leichte Suche
oberes Halbfeld 1078 + 62 4,18 +1,30 3,45+ 0,20 0,19 +0,07
Leichte Suche
unteres Halbfeld 1042 + 49 3,68+ 0,94 348+0,15 0,23+0,07
Schwere Suche
oberes Halbfeld 1370+ 74 7,84 £1,99 2,97+0,24 0,22 + 0,09
Schwere Suche
1309 + 61 10,73 + 1,97 2,66 +0,22 0,32+0,10

unteres Halbfeld

Tabelle 3

Reaktionszeiten (RT), Fehlerrate (FR), Detektionssensitivitat (d’) und Antworttendenz (c) der visuellen
Suche im oberen und unteren Halbfeld. Vergleich leichter und schwerer Suchbedingungen und
Vergleich der Verhaltensdaten bei leichter und schwerer Suche getrennt fiir das obere und untere
Halbfeld. Dargestellt sind die absoluten Werte + Standardfehler.

Die schwere Suchbedingung fuhrte zu signifikant langeren Reaktionszeiten, als die leichte Bedingung.
Auch die Fehlerrate war signifikant hther. Der Parameter ¢ der Signalentdeckungstheorie war positiv

flr alle Bedingungen. Dies entspricht einer Nein-Tendenz bei der Antwort.
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Abbildung 9
Ergebnisse der Gruppenanalyse: Aktivierungskarten fir stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche im

oberen und unteren Halbfeld. Eine Praferenz fur das obere Halbfeld ist durch positive T-Werte angezeigt und
wird grin kodiert. Negative T-Werte stehen fiir eine Praferenz fiir das untere Halbfeld und werden orange
kodiert. Die ibrigen Details zu der Abbildung kénnen Abbildung 7 (Seite 34) entnommen werden.

- a: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der ROIs des frontoparietalen Netzwerkes.

- b: Visualisierung der T-Werte der Gruppenanalyse auf einer einzelnen Cortexoberfléche.

- ¢: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der Kontroll ROIs, dem rechten Motorcortex

(MC) und den friihen visuellen Arealen (VO).
Abkilrzungen: N: Anzahl aktivierter 1*1*1 mm Voxel innerhalb einer ROI. T: Mittlerer T-Wert der aktivierten
Voxel innerhalb einer ROI; STD: Standardabweichung der T-Werte vom Mittelwert; Gelb gepunktete Linien:
anatomisch vordefinierte Grenzen der ROIs. FEF: Frontales Augenfeld; AIPS, PIPS, IPTO: Regionen innerhalb
des intraparietalen Sulcus (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 10

Halbfeldpraferenz fiir das obere und das untere Halbfeld wahrend stationarer Aufmerksamkeit und visueller
Suche in zwei Einzelprobanden. Die rechte Hemisphdre weist bei diesen beiden Probanden eine deutliche
Préaferenz flir das untere Halbfeld wahrend stationarer Aufmerksamkeit auf. Hingegen wird wahrend visueller
Suche vorwiegend das obere Halbfeld reprasentiert.

Stationére Visuelle Leichte Schwere
Aufmerksamkeit Suche Suchbedingung Suchbedingung
Mittlere T-Werte im
) -1.05+£1.20 0.29 +1.08 0.68 £ 0.85 -0.05£0.99

frontoparietalen Netzwerk
% aktivierter Voxel im linken

. 19 20 10 26
frontoparietalen Netzwerk
% aktivierter Voxel im
rechten frontoparietalen 18 37 24 39
Netzwerk
Tabelle 4

Aktivierte Voxel in den anatomisch vordefinierten ROIs im frontoparietalen Netzwerk. Mittlere T-Werte +
Standardabweichung und Prozentsatz (%) aktivierter Voxel wahrend stationdrer Aufmerksamkeit und
verschiedenen Suchbedingungen.

Im FPN flhrt stationdre Aufmerksamkeit zu negativen T-Werten und somit zu einer Praferenz fir das untere
Halbfeld. Die leichte Suchbedingung hingegen fiihrte zu positiven T-Werten und somit zu einer Préferenz fur
das obere Halbfeld. Wéhrend der schweren visuellen Suchaufgabe gab es hingegen keine wesentliche
Halbfeldpréaferenz. Dies entspricht den T-Werten um 0.
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Abbildung 11
Ergebnisse der Gruppenanalyse; Aktivierungen fir leichte und schwere visuelle Suche im oberen und unteren

Halbfeld. Methodik der Visualisierung wie in Abbildung 9 (Seite 41).
- a: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der ROIs des frontoparietalen Netzwerkes.

- b: Visualisierung der T-Werte der Gruppenanalyse auf einer einzelnen Cortexoberflache.

- c: Histogramme mit der Verteilung der T-Werte innerhalb der Kontroll ROIs, dem rechten Motorcortex
(MC) und den friihen visuellen Arealen (VO).
Abkurzungen: N: Anzahl aktivierter 1*1*1 mm Voxel innerhalb einer ROI. T: Mittlerer T-Wert der aktivierten
Voxel innerhalb einer ROI; STD: Standardabweichung der T-Werte vom Mittelwert; Gelb gepunktete Linien:
Anatomisch vordefinierte Grenzen der ROIs.
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4 Diskussion:

Zuerst werden in Kapitel 4.1 die Ergebnisse der Halbfeldpraferenzen fiir das linke und rechte
Halbfeld diskutiert. AnschlieBend werden in Kapitel 4.2 die Halbfeldpréferenzen fur das
obere und untere Halbfeld bewertet. Die weiteren Ergebnisse, vor allem die Lateralisierung,
die fir alle Halbfeldbedingungen zutrifft, werden im folgenden Kapitel 4.3 besprochen.
Kapitel 4.4 stellt eine abschlieRende Beantwortung der Fragen dar, die in Kapitel 1.4 gestellt
wurden. In Kapitel 4.5 werden die Ergebnisse dieser Dissertation zusammengefasst. Dabei
werde ich versuchen, sowohl fiir die Ergebnisse des Vergleichs linkes vs. rechtes Halbfeld, als
auch flr den Vergleich des oberen vs. unteren Halbfeldes eine gemeinsame Erklarung zu

finden.

4.1 Vergleich: Linkes vs. rechtes Halbfeld

Halbfeldpraferenzen

Die funktionellen Daten fir das linke und rechte Halbfeld deuten darauf hin, dass
Halbfeldpraferenzen keine Konstante darstellen, sondern dynamisch wechseln kénnen. Die
Halbfeldpraferenzen andern sich mit den Teilfunktionen visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit,
die jeweils in dem Paradigma verwendet werden.

Wéhrend  stationdrer Aufmerksamkeit fanden wir das bekannte Muster der
Halbfeldpraferenzen nach Mesulam, bei dem die linke Hemisphare eine starke Préferenz fur
das kontralaterale Halbfeld aufweist, wéhrend die rechte Hemisphdre beide Halbfelder
verarbeitet (Mesulam, 1981; Mesulam, 1999). Dazu im Gegensatz steht das Muster der
Halbfeldpraferenzen waéhrend visueller Suche. Hier zeigen die Regionen des rechten
frontoparietalen Netzwerkes eine kontralaterale Praferenz und die linke Hemisphére
verarbeitet beide Halbfelder gleichermalen. Diese Verdnderung der Halbfeldpréaferenzen fand
sich sowohl bei einfacher, als auch bei schwerer visueller Suche. Schematisch werden die
unterschiedlichen Muster der Halbfeldpréaferenzen in Abbildung 12 (Seite 45) dargestellt.

In der Einleitung wurde bereits eine schematische Darstellung der in der Literatur gefundenen
Muster der Halbfeldverarbeitung gezeigt (siehe Abbildung 3, Seite 8). Wie erwahnt stimmt
das Muster wéhrend stationdrer Aufmerksamkeit (siehe Abbildung 12a, Seite 45) mit dem
Mesulam Modell Uberein (Abbildung 3b, Seite 8). Visuelle Suche hingegen fuhrt nicht etwa

zu einer kontralateralen Préaferenz beider Hemisphéren, wie es von unterschiedlicher Seite
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gezeigt wurde (Hagler, Jr. und Sereno, 2006; Schluppeck et al., 2005; Silver et al., 2005)
(siehe Abbildung 3a, Seite 8), sondern weist ebenfalls eine asymmetrische Verarbeitung der

Halbfelder auf. Diese ist jedoch umgekehrt zum Mesulam Modell (siehe Abbildung 12b).

Q’a
;ﬁ"

stationare visuelle
Aufmerksamkeit Suche
Abbildung 12

Verarbeitung der Halbfelder wéhrend stationdrer Aufmerksamkeit und visueller Suche. Craniale Ansicht der
Oberflachenrekonstruktionen beider Hemisphdren mit schematischer Darstellung des frontoparietalen
Netzwerkes (FPN). Rote Linien zeigen eine Abbildung des linken Halbfeldes, blaue Linien eine Abbildung des
rechten Halbfeldes. (a) Wéhrend stationdrer Aufmerksamkeit fanden wir fiir das frontoparietale Netzwerk (FPN)
ein Muster an Halbfeldpréferenzen, das mit dem sogenannten Mesulam-Modell Gbereinstimmt (siehe Text). Die

Halbfeldpraferenzen wéhrend visueller Suche verhielten sich hingegen komplementér dazu.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen rdumlichen Codierung im dorsalen Pfad des
Aufmerksamkeitssystems, der dem frontoparietalen Netzwerk entspricht, stehen im Gegensatz
zu den Arealen im ventralen Pfad. Hier wurde eine stabile Praferenz fiir kontralaterale Stimuli
bei unterschiedlichen Aufgaben gefunden (Hemond et al., 2007). Dies wurde flr
unterschiedliche Areale getestet, zum Beispiel fir Areale zur Objekterkennung und
Gesichtererkennung.

Bei unseren Ergebnissen zeigt sich, dass die asymmetrische Halbfeldverarbeitung erst in den
Regionen des intraparietalen Sulcus beginnt. Friihe visuelle Areale in beiden Hemisphéren
weisen eine Praferenz fur kontralaterale Stimuli auf. Diese Tatsache spricht auch gegen einen

systematischen Fehler in unserem Paradigma oder unseren Ergebnissen.
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Der Vergleich bisheriger Studien zu Halbfeldpréferenzen war nur eingeschrankt maéglich, da
unterschiedliche Paradigmen und Probandengruppen untersucht wurden. Aus diesem Grund
wurden die aktuellen Untersuchungen so geplant, dass diese beiden Faktoren keinen Einfluss
auf unsere Ergebnisse haben konnten. Dies wurde erreicht durch Untersuchung beider
Teilprozesse im gleichen Paradigma und an der gleichen Probandengruppe.

Eine mogliche Verfalschung der Ergebnisse der Halbfeldpraferenzen konnte aus
unterschiedlichen Verhaltensdaten fiir visuelle Suche im linken und rechten Halbfeld
resultieren. Jedoch zeigten sich weder Unterschiede in Reaktionszeiten, noch in Fehlerraten,
noch in Detektionssensitivitat oder der Antworttendenz.

Ein mdglicher Erklarungsversuch fir die unterschiedliche rdumliche Codierung bei
stationdrer Aufmerksamkeit und visueller Suche wére, dass der Aufmerksamkeitsfokus bei
visueller Suche sowohl in ipsilaterale, als auch in kontralaterale Richtung verschoben wird,
wahrend er sich bei stationdrer Aufmerksamkeit nur in eine Richtung bewegt. AuBerdem
finden wahrend visueller Suche im linken und rechten Halbfeld auch Verschiebungen des
Aufmerksamkeitsfokus nach oben und unten statt. Wé&hrend stationdarer Aufmerksamkeit
hingegen ist die Richtung auf links-rechts beschrénkt. Bei dieser Erklarung konnten die
unterschiedlichen Muster der Halbfeldpraferenz teilweise durch die verschiedenen
Bewegungsarten des Aufmerksamkeitsfokus zustande kommen. Jedoch sprechen Ergebnisse
aus friheren Studien gegen diesen Ansatz. Aktivierungskarten im frontoparietalen Netzwerk
sind eher von der Lage des Aufmerksamkeitsfokus, als von dessen Richtung abhangig
(Corbetta et al., 1993). Aullerdem wurde in einer weiteren Studie nachgewiesen, dass die
Achse der Verschiebung von Aufmerksamkeit keinen Einfluss auf die Aktivierungskarten hat
(Macaluso und Patria, 2007). Daher erscheint dieser Erklarungsansatz nicht ausreichend, um
die deutlichen Unterschiede der Halbfeldrepréasentation zwischen stationarer Aufmerksamkeit
und visueller Suche zu erklaren.

Fur die Ergebnisse der Halbfeldpraferenzen ist noch wichtig zu erwéhnen, dass die
veranderten Halbfeldpréaferenzen durch Aufmerksamkeitsprozesse zustande kommen und
nicht durch einen unterschiedlichen visuellen Input. Sowohl bei der Suchbedingung im
linken, als auch im rechten Halbfeld wurden Stimuli in beiden Halbfeldern dargeboten. Daher
kdnnen die unterschiedlichen Halbfeldpraferenzen nicht durch verénderte visuelle Stimuli
erklart werden.

In unserer Studie war eine motorische Antwort nur wéhrend der visuellen Suchphase
notwendig. Diese Antwort wurde stets mit der rechten Hand gegeben. Es kdnnte argumentiert

werden, dass die rdumliche Reprasentation des linken und rechten Halbfeldes durch die
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motorische Antwort der rechten Hand beeinflusst wird. Bisher gibt es jedoch in der Literatur
keine Hinweise dafiir, dass die Antworthand einen Einfluss auf rdumliche Représentation in
visuellen Arealen oder dem frontoparietalen Netzwerk hat (Hagler, Jr. und Sereno, 2006;
Silver et al., 2005).

Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus

Eine mdgliche Ursache der unterschiedlichen Halbfeldpréferenzen liefert die unterschiedliche
»,Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus* wéhrend stationdrer Aufmerksamkeit und visueller
Suche. Die ,,Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus* bedeutet, dass bei einigen Teilfunktionen
visuell-raumlicher Aufmerksamkeit der Fokus stationar auf eine Lokalisation gerichtet bleibt,
wahrend er bei anderen Teilfunktionen wiederholt verschoben werden muss. Genau diese
Dynamik unterscheidet die beiden Teilfunktionen unseres Paradigmas: Stationére

Aufmerksamkeit und visuelle Suche.

Einfluss endogener und exogener Aufmerksamkeit

Neben der Dynamik der Aufmerksamkeitsfokus ergibt sich jedoch ein weiterer plausibler
Erklarungsansatz fir die unterschiedliche rdumliche Codierung bei den einzelnen
Bedingungen des Paradigmas (stationdrer Aufmerksamkeit, leichte Suchbedingung, schwere
Suchbedingung). Diese Bedingungen unterscheiden sich deutlich darin, ob eher endogene
oder exogene Aufmerksamkeit bendtigt wird. In unserem Paradigma war die Phase der
stationdren Aufmerksamkeit deutlich durch endogene Aufmerksamkeit bestimmt. Hierbei gab
es einen zentralen Hinweisreiz und ein langes Intervall, wahrend derer der
Aufmerksamkeitsfokus stationar gehalten wurde. Dies ist somit ein typischer ,, Top-down*
Prozess (Nakayama und Mackeben, 1989; Weichselgartner und Sperling, 1987; Collie et al.,
2000). Fir die visuelle Suchphase ist es nicht eindeutig, ob die Aufgabe mithilfe endogener
oder exogener Aufmerksamkeit durchgefihrt wurde, oder einer Mischung der beiden
Komponenten. Wahrend die Probanden fir die Aufgabe endogene Aufmerksamkeit
bendétigen, um die visuelle Information nach bestimmten Kriterien zu durchsuchen, fihrt der
Zielreiz zu exogener Aufmerksamkeit, indem er sich von den anderen Stimuli unterscheidet
und somit hervortritt (Wolfe, 2003). Die Aufgabenschwierigkeit kann somit die Komponente
der exogenen und endogenen Aufmerksamkeit entscheidend beeinflussen: Wahrend der
leichten Suchbedingung ist moglicherweise keine endogene Aufmerksamkeit notwendig, da

der Zielreiz Gber einen ,,Pop-out Effekt” unter den tbrigen vertikalen Linien hervorsticht und
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eine exogene Aufmerksamkeitsausrichtung auslost. Wahrend der schwierigen visuellen
Suchbedingung hingegen scheint eine Mischung sowohl aus endogener, als auch aus exogener
Aufmerksamkeit notwendig, da die Suchanordnung zu komplex flir eine rein exogene,
stimulusbasierte Aufmerksamkeitsausrichtung ist.

Die graduelle Verédnderung der Halbfeldpréferenz von stationarer Aufmerksamkeit (endogene
Komponente) uber die schwere Suchbedingung (endogene und exogene Komponente) zu der
leichten Suchbedingung (exogene Komponente) wird durch diesen Ansatz erklart. Dadurch
werden ebenfalls die Ergebnisse der Lateralisierung erklart, die eine &hnliche Veranderung
von stationédrer Aufmerksamkeit (Lateralisierung der Aktivierungen in die linke Hemisphére)
uber die schwere Suchbedingung (etwa gleich groRe Aktivierungen in beiden Hemisphéren)
zu der leichten Suchbedingung (Lateralisierung der Aktivierungen in die rechte Hemisphére)

aufweisen. Dies wird in dem Kapitel 4.3 weiter diskutiert.

Modellbildung fur die Ergebnisse des linken und rechten Halbfeldes

Wie aus der Aufmerksamkeitsforschung bekannt, finden sich im frontoparietalen Netzwerk
sowohl Regionen mit rdumlichen, als auch mit nicht-rdumlichen Funktionen (Coull und Frith,
1998). Dies konnte ebenfalls sowohl fiir die wechselnde rdumliche Codierung, als auch fur
die wechselnde Lateralisierung der Aktivierungskarten verantwortlich sein, wie in der
aktuellen Studie beobachtet. Sowohl wahrend stationarer Aufmerksamkeit, als auch wahrend
visueller Suche zeigen sich Areale des frontoparietalen Netzwerkes, die keine
Halbfeldpraferenz aufweisen und somit am ehesten nicht-rdumliche Funktionen besitzen.
Zum Beispiel weist die Region AIPS der linken Hemisphére fir das linke und rechte Halbfeld
keine Halbfeldpréaferenz auf, weder wahrend stationdrer Aufmerksamkeit, noch wéhrend
visueller Suche. Dies ist vereinbar mit friiheren Studien, die zeigen konnten, dass die Region
AIPS der linken Hemisphére vor allem fur Objekterkennung und die Erkennung von
Stimuluseigenschaften verantwortlich ist, also flr nicht-rdumliche Aufmerksamkeit (Muller et
al., 2003a; Donner et al., 2000). Andere ROIs des frontoparietalen Netzwerkes weisen
deutlichere Halbfeldpraferenzen auf und entsprechen somit eher Regionen mit raumlichen
Funktionen (z.B. PIPS). Wéhrend die Regionen mit nicht-rdumlichen Funktionen in beiden
Hemispharen zu Aktivierungskarten fuhren, gilt fiir die Regionen mit rdumlichen Funktionen
Folgendes: Stationare Aufmerksamkeit wird vorwiegend durch das linke frontoparietale
Netzwerk verarbeitet, visuelle Suche hingegen durch das rechte. Dies wirde erklaren, dass
sich sowohl die Halbfeldpraferenz, als auch die Lateralisierung der Aktivierungskarten

zwischen den beiden Teilprozessen andert (siehe Abbildung 13, Seite 49).
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Regionen mit Regionen mit nicht- stationare visuelle
raumlichen Funktionen raumlichen Funktionen Aufmerksamkeit Suche
Abbildung 13

Erklarungsmodell fur die Verarbeitung von rdumlichen und nicht-rdumlichen Funktionen innerhalb des

Aufmerksamkeitsnetzwerkes fir das linke und rechte Halbfeld. Siehe Erklarung im Text.

4.2 Vergleich: Oberes vs. unteres Halbfeld

Halbfeldpréaferenzen

In den Verhaltensdaten findet sich bei der visuellen Suche ein signifikanter Unterschied fir
den T-Test, der die Detektionssensitivitat (d’) zwischen dem oberen und unteren Halbfeld
vergleicht. Dabei war fiir die visuelle Suchaufgabe die Verarbeitung des oberen Halbfeldes
exakter.

Die Halbfeldpréaferenzen des frontoparietalen Netzwerkes unterscheiden sich zwischen den
verschiedenen Teilprozessen. Wéhrend stationdrer Aufmerksamkeit zeigt sich eine Préferenz
fur das untere Halbfeld, die sich fir visuelle Suche in eine Préferenz fir das obere Halbfeld
umkehrt. Die veranderte Halbfeldpréferenz stellt sich vor allem in den rechtshemispharischen
Arealen dar und vor allem wéhrend der einfachen Suchbedingung.

Diese dynamische Halbfeldpraferenz steht in Einklang mit der zuvor Beschriebenen fir das
linke und rechte Halbfeld, bei der ebenfalls ein verandertes Muster fur stationére

Aufmerksamkeit und visuelle Suche dargestellt werden konnte.

Halbfeldvorteile in Verhaltensdaten
Die funktionellen Daten fir die Halbfeldpréferenzen sind ebenfalls in Einklang mit

Verhaltensdaten aus friiheren Studien, die fur stationdre Aufmerksamkeit einen Vorteil fur das
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untere Halbfeld fanden (Kraft et al., 2005; He et al., 1996; Intriligator und Cavanagh, 2001).
Auf der anderen Seite wurde bei Verhaltensexperimenten wahrend visueller Suche ein Vorteil
fur das obere gefunden (Previc, 1990; Fecteau et al., 2000). Dies stimmt mit unseren
Ergebnissen der hoheren Detektionssensitivitat d* im oberen Halbfeld Gberein.

Insgesamt werden Halbfeldvorteile kontrovers diskutiert: Einerseits wurde von Danckert und
Goodale postuliert, dass die Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus eine wichtige Rolle spielt
und es hierdurch zu einem Halbfeldvorteil fir das untere Halbfeld bei stationérer
Aufmerksamkeit kommt, wahrend das Verschieben des Aufmerksamkeitsfokus im oberen
Halbfeld exakter funktioniert (Danckert und Goodale, 2003). Wie in der Einleitung erwahnt,
gibt es jedoch auch andere Parameter, die flr die unterschiedlichen Halbfeldpréferenzen in
Frage kommen (Levine und McAnany, 2005). Halbfeldvorteile flr das obere Halbfeld wurden
vor allem gefunden, wenn Distraktoren iber das gesamte Gesichtsfeld verteilt waren, wie es
auch in unserer Studie der Fall war. Alternativ kénnte der Halbfeldvorteil auch dadurch
erklart werden, dass der Aufmerksamkeitsfokus im oberen Halbfeld leichter geteilt werden
kann, als im unteren Halbfeld (Malinowski et al., 2007a).

Der Halbfeldvorteil wurde jedoch nicht fur alle Aufmerksamkeitsaufgaben gefunden. Michel
und Ojeda fanden keine Verhaltensunterschiede fur das obere und untere Halbfeld in einer
visuellen Suchaufgabe. Hierbei waren allerdings die Zielreize nur 2,3° Sehwinkel vom
Mittelpunkt entfernt, sodass sie parafoveal gelegen waren (Michael und Ojeda, 2005). Daher
waren keine grofReren Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfokus notwendig, fur die der
Halbfeldvorteil des oberen Halbfeldes nach Danckert und Goodale zutrifft. Aufgaben, die
groRere Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfokus bendtigen, werden im dorsalen Pfad des
Aufmerksamkeitsnetzwerkes verarbeitet, der dem frontoparietalen Netzwerk entspricht,
wahrend foveales Sehen eher im ventralen Pfad verarbeitet wird.

Carrasco et al. fihrten mehrere visuelle Suchstudien durch: bei einem Experiment war kein
Halbfeldvorteil zu sehen (Carrasco und Frieder, 1997); bei einer Diskriminationsaufgabe, die
auch eine visuelle Suchkomponente enthielt, wurde sogar ein Halbfeldvorteil fur das untere
Halbfeld beobachtet (Carrasco et al., 2001). Dabei wurden an 8 Positionen einer zirkul&ren
Anordnung die Verhaltensdaten fiir eine Detektions- und Diskriminationsaufgabe gemessen.
Die Positionen wurden nach den Himmelsrichtungen N, O, S, W, sowie NO, SO, SW und
NW benannt. Interessanterweise resultierte der Vorteil des unteren Halbfeldes einzig und
allein durch ein deutlich schlechteres Antwortverhalten bei der Position N, wahrend sich die
Positionen NO, SO, SW und NW nicht voneinander unterschieden. Dies spricht daher gegen

einen generellen Nachteil des oberen Halbfeldes in den Aufgaben, sondern fiir einen
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spezifischen Nachteil der Position, die im oberen Halbfeld genau in der Mitte auf dem
vertikalen Meridian liegt. Da die 12 Positionen in unserem Paradigma nie auf dem
horizontalen oder vertikalen Meridian zu liegen kamen, sondern immer Kklar einem
Quadranten zugeordnet werden konnten, ist es moglich, dass der Nachteil der Position N in
der Studie von Carrasco et al. bei unserem Experiment nicht zum Tragen kam. Eine weitere
Erklarung der Ergebnisse der erwédhnten Studie kdnnte aber auch die Anzahl der Shifts sein,
die in diesem Experiment aufgrund der geringeren Anzahl an Distraktoren (0, 3 oder 7)
deutlich niedriger war, als in unserem Paradigma. AulRerdem spielt eventuell noch eine Rolle,
dass es eine ,,Grating“-Diskriminierungsaufgabe war, bei der eine feinere Auflosung des
Aufmerksamkeitsfokus notig war, als in unserem Experiment, was folglich die
Verhaltensdaten eher in Richtung eines Vorteils des unteren Halbfeldes beeinflussen wiirde.

Insgesamt folgere ich aus den Studien, dass Halbfeldvorteile keine feste Grofe in der
Aufmerksamkeitsverarbeitung darstellen, sondern dass sie von der Teilfunktion visueller
Aufmerksamkeit, der Anzahl und der Entfernung von Aufmerksamkeitsverschiebungen,
sowie der Art der Zielreize abhangig sind. Bei unserem Paradigma scheint die visuelle
Suchaufgabe weniger hochaufgeldste Aufmerksamkeit (Vorteil des unteren Halbfeldes) zu
beanspruchen, als vielmehr eine hohe Anzahl an Aufmerksamkeits-Shifts Gber die Mittellinie
(Vorteil des oberen Halbfeldes). Dadurch kommt die signifikant hthere Sensitivitat im oberen
Halbfeld zustande. Die aktuelle Studie erganzt nun die Literatur der Halbfeldvorteile, indem

sie die corticalen Korrelate darstellt.

Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus

Das Modell von Danckert und Goodale legt nahe, dass die Halbfeldvorteile aufgrund der
unterschiedlichen Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus zustande kommt (Danckert und
Goodale, 2003). Jedoch spricht der Vergleich der Halbfeldvorteile bei der leichten und
schweren Suchbedingung gegen diesen Erklarungsansatz als alleinigen Grund fiur die
verénderten Halbfeldpréferenzen: Wéhrend der schweren Suchbedingung sind mehr
Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfokus notwendig, als wahrend der leichten
Suchbedingung. Somit sollte auch die Halbfeldpraferenz deutlicher ausgepragt sein. Jedoch

zeigen sich entgegengesetzte Ergebnisse.
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Einfluss endogener und exogener Aufmerksamkeit

Fur dieses Muster ist wieder die genauere Analyse der endogenen und exogenen Komponente
der Aufmerksamkeit hilfreich: Wie auch fir die Analyse des linken Halbfeldes beschrieben,
beinhaltet die Hinweisreizphase eher endogene Aufmerksamkeit. Bei schwerer visueller
Suche wird sowohl endogene, als auch exogene Aufmerksamkeit benétigt. Bei der leichten
Suchbedingung ist hingegen vorwiegend exogene Aufmerksamkeit erforderlich. Die
Halbfeldpraferenzen zeigen sich direkt mit der endogenen/exogenen
Aufmerksamkeitskomponente verbunden. Hierbei fiihrt endogene Aufmerksamkeit (stationare
Aufmerksamkeit) eher zu einem Vorteil des unteren, exogene Aufmerksamkeit (leichte
Suchbedingung) eher zu einem Vorteil des oberen Halbfeldes. Die schwere Suchbedingung
hingegen zeigt hingegen nur eine minimale Praferenz des oberen Halbfeldes. Dieser
Argumentation folgend, kann der Vorteil des oberen Halbfeldes im Modell von Danckert und

Goodale nur fur exogen-induzierte Aufmerksamkeitsverschiebungen angenommen werden.

4.3 Generelle Diskussionspunkte

Lateralisierung

Da sich &hnliche Muster der Lateralisierung sowohl fiir den Vergleich linkes/rechtes Halbfeld,
als auch oberes/unteres Halbfeld gezeigt haben, werde ich die Diskussion dieses
Ergebnisteiles zusammen behandeln.

In unserem Paradigma fihrte stationdre Aufmerksamkeit zu einer bihemisphéariellen
Aktivierung bzw. zu einer geringen Lateralisierung der Aktivierungen in die linke
Hemisphare. Visuelle Suche hingegen aktivierte vermehrt das rechte frontoparietale
Netzwerk. Corbetta und Shulman postulierten, dass eine starke Asymmetrie wéhrend visueller
Aufmerksamkeit nur im rechten ventralen frontoparietalen Netzwerk, der sogenannten ,, TPJ —
temporoparietal junction* zu finden ist (Corbetta und Shulman, 2002).

Fur das dorsale frontoparietalen Netzwerk beschrieben die Autoren eher bilaterale
Aktivierungskarten sowohl flr das linke, als auch fiir das rechte Halbfeld. Jedoch gibt es
verschiedene parietale Areale, die eine stérkere kontralaterale Praferenz aufweisen und deren
Aktivierungskarten in die rechte Hemisphére lateralisiert sind (Corbetta et al., 2002;
Hopfinger et al., 2000; Corbetta et al., 2000). Die Autoren berichten weiter in dieser Studie,

dass das dorsale frontoparietale Netzwerk den parietalen und frontalen Korrelaten des
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Mesulam Modells entspricht. Die Ergebnisse der aktuellen Studie sind mit diesen Vorstudien
vereinbar, zeigen jedoch zum ersten Mal, dass auch die Lateralisierung direkt von der
Teilfunktion visueller Aufmerksamkeit abhédngig ist. Dieser direkte Wechsel der
Lateralisierung zwischen Teilfunktionen wird in der aktuellen Studie zum ersten Mal in einem

einzelnen Paradigma nachgewiesen.

Einige alternative Erklarungsversuche fir die wechselnde Lateralisierung sollten noch
diskutiert werden.

- Es ist unwahrscheinlich, dass die unterschiedliche GrolRe des Aufmerksamkeitsfokus
wahrend stationdrer Aufmerksamkeit und visueller Suche eine Rolle spielt. Zwar gibt
es Erkenntnisse, dass globale Aufmerksamkeit eher die rechte Hemisphére aktiviert.
Jedoch ist globale Aufmerksamkeit eher wahrend der Hinweisreizphase notwendig,
die bei der aktuellen Studie zu einer Lateralisierung in die linke Hemisphére fiihrte
(Robertson et al., 1988). AuRerdem wurde durch die Platzhalter wéhrend der
Hinweisreizphase bereits versucht, der globalen Aufmerksamkeit entgegenzuwirken
(Kraft et al., 2007b; Turatto et al., 2000).

- Stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche unterscheiden sich unter anderem
darin, ob eine Entscheidung getroffen werden muss (Vallar et al., 1988). Dies ist bei
der Aufgabe dieser Studie nur wahrend visueller Suche der Fall. Perzeptuelle
Entscheidungen beanspruchen vor allem linkshemisphérische Ressourcen (Vallar et
al., 1988). Daher ist dieser Erklarungsansatz fur die Lateralisierung nicht geeignet, die
Muster in der aktuellen Studie zu erkl&ren.

- Wie schon fur die Halbfeldprasentationen angesprochen, muss auch fir die
wechselnde Lateralisierung als alternativer Erklarungsansatz ein Einfluss der
rechtshandigen motorischen Antwort diskutiert werden. Da die Antworthand immer
die rechte war, kann ein Einfluss nicht ausgeschlossen werden. Bei einem Uberblick
Uber die Literatur, die sich mit der Lateralisierung von Aufmerksamkeitsprozessen
befasst (Donner et al., 2000; Corbetta et al., 2000; Hopfinger et al., 2000; Hopfinger
und West, 2006; Hahn et al., 2006; Nobre et al., 1997), stellt sich jedoch heraus, dass
nur die Studie von Hopfinger et al. die Antworthand wechselte und sowohl die linke,
als auch die rechte eingesetzt wurde. Alle ubrigen Studien verwendeten die rechte
Hand als Antworthand. Wenn die rechte Antworthand in der aktuellen Studie einen
Einfluss auf die Lateralisierung der Aktivierungskarten haben sollte, dann wiirde man

eher erwarten, dass es zu einer linkshemisphérischen Lateralisierung wahrend

53



visueller Suche kommt. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, wodurch diese Erklarung
fir die Ergebnisinterpretation nicht weiter relevant ist. In den erwahnten Studien
wurden Tendenzen einer Lateralisierung von stationdrer Aufmerksamkeit in die linke
Hemisphare berichtet (Hahn et al., 2006; Hopfinger und West, 2006) und von visueller
Suche in die rechte Hemisphére (Donner et al., 2002; Donner et al., 2000). Dies ist in

Einklang mit den Ergebnissen der aktuellen Studie.

Wie bereits fur die Halbfeldpréferenzen diskutiert, liefert die unterschiedliche Verteilung
endogener und exogener Aufmerksamkeit unter den verwendeten Versuchsbedingungen eine
Erklarung auch fur die wechselnde Lateralisierung der corticalen Aktivierungskarten
(Nakayama und Mackeben, 1989; Weichselgartner und Sperling, 1987; Collie et al., 2000). Es
wird derzeit noch diskutiert, ob gleiche oder unterschiedliche neuronale Netzwerke fur
endogene und exogene Aufmerksamkeit verantwortlich sind (Kim et al., 1999; Peelen et al.,
2004; Mayer et al., 2004). Nach dem Modell von Corbetta & Shulman (Corbetta und
Shulman, 2002) sollte eine rechtshemisphérische Lateralisierung zu beobachten sein, sobald
exogene Aufmerksamkeit benétigt wird. Hahn et al. fanden ebenfalls, dass ,, Top-down
Prozesse* (endogene Aufmerksamkeit) eine stdrkere linkshemisphdrische Lateralisierung
aufweisen als ,,Bottom-up Prozesse” (Hahn et al., 2006). Die Ergebnisse unserer Studie sind
mit den Ergebnissen aus der Literatur vereinbar, da ndmlich stationare Aufmerksamkeit mit
einer starker endogenen Komponente zu einer linkshemisphérischen Lateralisierung der
Aktivierungskarten fihrt. Dem gegenlber wird unter schwerer Suchbedingung, die sowohl
endogene, als auch exogene Aufmerksamkeit bendtigt, keine relevante Lateralisierung
nachgewiesen. Die leichte Suchbedingung, die vorwiegend exogene Aufmerksamkeit

benétigt, fuhrt zu einer Lateralisierung der Aktivierungen in die rechte Hemisphare.
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4.4 AbschlieRende Beantwortung der Fragestellung aus Kapitel 1.4

Die Fragestellungen dieser Arbeit, die unter Kapitel 1.4 formuliert wurden, konnten

folgendermalien beantwortet werden:

Verarbeitung des linken vs. rechten Halbfeldes:

1. Unterscheidet sich das Muster der Halbfeldpraferenz zwischen stationarer
Aufmerksamkeit und visueller Suche?
Fur stationdre Aufmerksamkeit fanden wir eine kontralaterale Praferenz der linken
Hemisphare und eine bilaterale Verarbeitung der Halbfelder in der rechten
Hemisphdre. Hingegen zeigte sich ein umgekehrtes Muster wahrend visueller Suche,
speziell wahrend der leichten Suchbedingung. Somit fanden wir, dass diese Muster
komplementér zueinander sind (siehe Abbildung 14 oben, Seite 57).

2. Finden sich Asymmetrien in der Halbfeldpraferenz, die mit dem Modell von
Mesulam Ubereinstimmen?
Es fand sich eine Asymmetrie der Halbfeldverarbeitung, die dem Modell von Mesulam
entspricht. Dieses Muster zeigt sich jedoch nur bei stationarer Aufmerksamkeit, nicht
jedoch bei visueller Suche. Somit konnten wir nachweisen, dass die
Halbfeldverarbeitung, wie sie im Neglekt-Modell von Mesulam postuliert wird, beim
gesunden Probanden vor allem fir stationdre Aufmerksamkeit, nicht aber fir visuelle
Suche zutrifft (Mesulam, 1981) (siehe Abbildung 14 oben, Seite 57). Dies ist kein
Widerspruch sondern eher Abbild der in den letzten Jahren zunehmend gewdrdigten

komplexen Syndromatologie des Neglektes.

3. Hat die Aufgabenschwierigkeit einen Einfluss auf Lateralisierung und
kontralaterale Praferenz?
Sowohl die Halbfeldpraferenzen, als auch die Lateralisierungen zeigten eine
Abhéngigkeit von der Aufgabenschwierigkeit. Die schwere Suchbedingung aktivierte
beide Hemisphéren etwa gleichermaRen, wahrend die leichte Suchbedingung zu einer

Lateralisierung in die rechte Hemisphare flhrte. Auch das Muster der
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Halbfeldpraferenz wies Unterschiede auf. Vor allem die rechte Hemisphére wies bei
der leichten Suchbedingung eine starkere Praferenz fur das kontralaterale Halbfeld auf,

als bei der schweren Suchbedingung.

Verarbeitung des oberen vs. unteren Halbfeldes:

4. Besteht im frontoparietalen Netzwerk eine Praferenz fur das obere oder untere
Halbfeld?
Die Regionen im frontoparietalen Netzwerk weisen teilweise eine starke Préferenz fur
das obere und untere Halbfeld auf. Wé&hrend sich fir einige Areale eine deutliche
Préaferenz nachweisen lasst, finden sich jedoch in anderen Arealen keine eindeutigen
Halbfeldpraferenzen. Dieser Unterschied wird am ehesten dadurch erklart, dass sich im
frontoparietalen Netzwerk sowohl Areale fiir radumliche, als auch flr nicht-rdumliche

Aufmerksamkeit befinden.

5. Unterscheidet sich die Praferenz zwischen stationdrer Aufmerksamkeit und
visueller Suche?
In unserem Paradigma konnten wir nachweisen, dass sich die Halbfeldpraferenz
unterscheidet, je nachdem ob stationdre Aufmerksamkeit oder visuelle Suche
beansprucht wurde. Bei stationarer Aufmerksamkeit fanden wir eine Préferenz fur das
untere Halbfeld. Bei der visuellen Suchaufgabe stellte sich hingegen eine Praferenz fur
das obere Halbfeld dar (siehe Abbildung 14 unten, Seite 57). Diese Ergebnisse stellen
ein neurophysiologisches Korrelat fiir das evolutionshasierte Modell von Danckert &
Goodale zur Verarbeitung des oberen und unteren Halbfeldes dar (Danckert und
Goodale, 2003). Wie von Danckert und Goodale beschrieben, bestehen Vorteile des
unteren Halbfeldes meist bei Aufgaben, die stationare Aufmerksamkeit oder manuelle
Bewegungen bendtigen, wahrend das obere Halbfeld auf exakte Aufmerksamkeits-
Shifts spezialisiert ist. Somit konnten im Rahmen dieser Arbeit die Spezialisierungen
des visuellen Systems, die von Danckert und Goodale in einem evolutionaren Kontext
erklart wurden, mit den Praferenz-Mustern der funktionellen Bildgebung korreliert

werden.
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6. Hat die Aufgabenschwierigkeit einen Einfluss auf Lateralisierung und

Halbfeldpréaferenz

Wie fur den Vergleich des linken und rechten Halbfeldes fanden wir auch bei dem

Vergleich des oberen und unteren Halbfeldes einen Effekt der Aufgabenschwierigkeit.

Hierbei war die Préferenz flr das obere Halbfeld wahrend der leichten Suchbedingung

starker ausgepragt, als wéhrend der schweren Bedingung. Die leichte Suchbedingung

flhrte zu einer starkeren Lateralisierung in die rechte Hemisphére, als die schwere

Bedingung.

Halbfeld- stationare visuelle
vergleich | Aufmerksamkeit Suche
T Y /
\\\\\\\\:&1!;44{!,//?; \i\\\kk\ntrﬁ,:‘.///////
VS. f T GO
rechts '
oben
VS.
unten
Abbildung 14

Zusammenfassende Darstellung der beiden Hauptergebnisse. Dargestellt sind die Halbfeldpraferenzen fiir die
Unterprozesse stationare Aufmerksamkeit und visuelle Suche. Sowohl fir den Vergleich des linken und rechten
Halbfeldes, als auch des oberen und unteren Halbfeldes wurde ein Wechsel der Halbfeldpraferenz nachgewiesen.
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4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Dissertationsprojektes haben wir die Verarbeitung der Halbfelder wahrend
verschiedener Teilprozesse visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit untersucht.
Halbfeldpraferenzen wurden sowohl mithilfe von Verhaltensexperimenten, als auch mit
funktionell-bildgebenden  Verfahren analysiert. Die Untersuchung der corticalen
Aktivierungskarten richtete sich vor allem auf das frontoparietale Netzwerk, da dort
raumliche Information visueller Aufmerksamkeit verarbeitet wird. Ziel unseres Ansatzes war,
in dem gleichen Paradigma und in der gleichen Probandengruppe verschiedene Unterprozesse
(stationdre Aufmerksamkeit und visuelle Suche) zu testen und dabei die Verarbeitung der
verschiedenen visuellen Halbfelder zu vergleichen.

Es wurde stationdre Aufmerksamkeitsausrichtung als Teilprozess getestet, ein ,, Top-down
Prozess”, der vorwiegend endogene Aufmerksamkeit bendtigt. Eine schwere visuelle
Suchbedingung beanspruchte sowohl endogene, als auch exogene Aufmerksamkeit. Wéhrend
einer leichten Suchbedingung wurde hingegen vorwiegend exogene Aufmerksamkeit
beansprucht (,,Bottom-up Prozess®). Zum einen untersuchten wir die Verarbeitung des linken
und rechten Halbfeldes fur diese Teilfunktionen, zum anderen die Verarbeitung des oberen

und unteren Halbfeldes.

Fir den Vergleich des linken und rechten Halbfeldes findet sich bei stationérer
Aufmerksamkeit ein Muster an Halbfeldpréaferenzen, das dem Mesulam-Modell entspricht.
Die linke Hemisphére weist eine kontralaterale Praferenz auf, wahrend die rechte Hemisphére
beide Halbfelder verarbeitet. Visuelle Suche hingegen zeigt ein komplementéres Muster.
Dieses Muster der visuellen Suche war bei der leichten Suchbedingung starker ausgepragt, als
bei der schweren Bedingung.

Bei dem Vergleich des oberen und unteren Halbfeldes fanden wir wahrend stationdrer
Aufmerksamkeit im frontoparietalen Netzwerk vorwiegend eine Verarbeitung des unteren
Halbfeldes, wéhrend visueller Suche hingegen eine Praferenz fir das obere Halbfeld. Auch
hier zeigte sich diese Halbfeldpréferenz bei der leichten Suchbedingung starker ausgepragt,
als bei der schweren Suchbedingung.

Bei allen Halbfeldbedingungen konnten wir zusétzlich eine Anderung der
Lateralisierungskarten nachweisen. Diese sind wahrend stationdrer Aufmerksamkeit

vorwiegend linkshemispharisch lokalisiert. Visuelle Suche hingegen fihrte zu einer

58



Lateralisierung in die rechte Hemisphare. Auch der Wechsel der Lateralierung zeigte sich bei

leichter Suche deutlicher ausgepragt, als wahrend der schweren Suchbedingung.

In Anbetracht der hier durchgefiihrten Untersuchungen beruht der Wechsel sowohl der
Halbfeldpraferenz, als auch der Lateralisierung vorwiegend auf zwei Ursachen:

Einerseits besteht der Hauptunterschied zwischen stationarer Aufmerksamkeit und visueller
Suche darin, dass der Aufmerksamkeitsfokus bei ersterer lokal ausgerichtet bleibt, bei
visueller Suche hingegen seriell verschiedene Positionen innerhalb des Halbfeldes ansteuert.
Dies entspricht auch dem evolutionsbasiertem Modell von Danckert und Goodale (2003) fur
Halbfeldverarbeitung. Die unterschiedliche Dynamik des Aufmerksamkeitsfokus kann
erklaren, dass sich Halbfeldpraferenzen zwischen stationdrer Aufmerksamkeit und visueller
Suche unterscheiden. Jedoch wirde man erwarten, dass die Halbfeldpraferenzen wéhrend
visueller Suche unter der schweren Suchbedingung starker ausgeprégt sind, als unter der
leichten Suchbedingung. Genau das Gegenteil war jedoch der Fall in unseren
Untersuchungen.

Eine umfassendere Erklarung der Halbfeldpraferenzen wahrend der drei untersuchten
Bedingungen ist moglich, wenn man zusétzlich die Aufmerksamkeitskomponente ,,endogen —
exogen“ in Betracht zieht. Obwohl bei Aufmerksamkeitsparadigmen stets beide
Komponenten notwendig sind, ist stationdare Aufmerksamkeit ein vorwiegend endogener
Prozess. Die schwere Suchbedingung beansprucht sowohl endogene, als auch exogene
Aufmerksamkeit. Die leichte Suche ist vor allem durch die exogene Komponente bestimmt,
da es hier zu einem ,,Pop-out Effekt“ kommt. Sowohl die Daten der Halbfeldpraferenzen, als
auch der Lateralisierungen verhalten sich genau nach dem Muster, das durch die
Aufmerksamkeitskomponente ,,endogen — exogen* erklart werden kann.

Aus den hier préasentierten Ergebnissen folgere ich, dass Halbfeldpréferenzen keine fixe
Komponente sind, sondern dass diese dynamisch sind und sich je nach Teilfunktion der
Aufmerksamkeit ~ &ndern  konnen.  Flur die  andauernde  Debatte in  der
Aufmerksamkeitsforschung ergibt sich durch die hier vorgelegten Ergebnisse eine
differenziertere Sichtweise hinsichtlich der Frage, wie die vier visuellen Halbfelder im
menschlichen Cortex reprasentiert werden. Auch wird dadurch verdeutlicht, dass genauere
Erkenntnisse in der Aufmerksamkeitsforschung nur Gber eine detaillierte Betrachtung der

Unterprozesse visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit moglich sind.
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6 Lebenslauf

Mein Lebenslauf wird aus datenschutzrechtlichen Griinden in der elektronischen Version meiner
Arbeit nicht veroffentlicht.
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