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1 Einleitung und Stand der Forschung

,,We are not passive recipients of the information

that impinges on our retinae, but active

participants in our own perceptual processes.

We select particular aspects of a visual scene for detailed analysis

and control of subsequent behaviour,

but ignore other aspects so completely that moments

after they disappear from view we cannot report anything about them.*

Nancy Kanwisher und Ewa Wojciulik (2000)

Die kognitive Funktion selektiver Aufmerksamkeit wird treffend im Eingangszitat von
Nancy Kanwisher und Ewa Wojciulik umschrieben. Diese speziellen Funktionsaspekte

selektiver Aufmerksambkeit sollen im Folgenden Gegenstand dieser Arbeit sein.

Dem Phénomen Aufmerksamkeit wurden bis heute zahlreiche Theorien an die Seite
gestellt. Erste Erklarungsversuche durch Leibniz (1704) und Wundt (1873) beschreiben
Aufmerksamkeit als einen inneren Willensprozess, bei dem das Gehirn Vorstellungen
aus der sinnlichen Wahrnehmung bildet, aber auch bestimmte Bewusstseinsinhalte kon-
sequent ausgliedert. Rohrbacher (1953) geht in seiner Theorie von physiologischen Me-
chanismen im zentralen Nervensystem aus, die eine Erregbarkeitssteigerung bestimmter

Bereiche der Hirnrinde und spezifische Bahnungseffekte bewirken.

Der Begriff Aufmerksamkeit umfasst eine Vielzahl von kognitiven Teilleistungen, die es
sehr schwer machen, eine einheitliche Definition zu formulieren. Aber gerade die Viel-
schichtigkeit und funktionelle Relevanz von Aufmerksamkeitsprozessen fiir das Denken
und Handeln machen Aufmerksamkeitsprozesse zu einem Kernthema innerhalb der
Neurowissenschaften. Hier werden die biologischen, medizinischen und psychologi-
schen Sichtweisen in zumeist interdisziplindren Forschungsansitzen auf geradezu bei-
spielhafte Art miteinander verbunden. Die experimentelle Psychologie entwickelte ver-
schiedene Paradigmen zur Darstellung von Aufmerksamkeitsmechanismen. Auf der
Grundlage empirischer Befunde konnten Verarbeitungsmodelle dieser Mechanismen

entwickelt werden. Die neurobiologische Forschung untersucht auf unterschiedlichen



Betrachtungsebenen (zelluldre Ebene bis Arealebene), oft auch in Tierexperimenten,
neuronale Grundlagen von physiologischen Aufmerksamkeitsprozessen. Die klinische
Forschung beschiftigt sich mit Verdnderungen von Aufmerksamkeitsleistungen nach
umschriebenen Hirnldsionen (z.B. Schlaganfall, Tumor), prozesshaften Erkrankungen
(z.B. Demenz) oder Entwicklungsstorungen (z.B. ADHD) und wird vor allem durch die

Neurologie, Psychiatrie und klinische Psychologie getragen.

Das reiche Spektrum an physiologischen, anatomischen und pathophysiologischen Be-
trachtungsebenen und die Vielfalt der Disziplinen machen es schwer, wenn nicht gar
unmdglich, eine umfassende und einheitliche Theorie der Aufmerksamkeit zu formulie-
ren [siche auch Alport, 1987]. Auf der anderen Seite besteht die besondere Herausforde-
rung und Leistung einer systemphysiologisch orientierten Grundlagenforschung darin,
verschiedene Erkldarungsmodelle iiberpriifen zu konnen und zu einer Vereinheitlichung

beitragen zu konnen.

Inzwischen gibt es weitgehenden Konsens iiber verschiedene Formen von Aufmerk-
samkeit, fir die zum Teil unterschiedliche neuronale Netzwerke diskutiert werden [Pos-
ner & Raichle, 1996]. Die funktionelle Neuroanatomie lisst bereits eine Differenzierung
anatomisch getrennter Systeme zu. Um die operationale Definition von Aufmerksamkeit
besser zu umschreiben und besondere Teilaspekte von Aufmerksamkeit zu verdeutli-
chen, werden nach aktuellem Stand der Wissenschaft 4 Subsysteme unterschieden [Kel-

ler & Gromminger, 1993; Van Zomeren & Fascotti, 1992]:

i.  Ungerichtete Aufmerksamkeit (tonische und phasische Wachheit)
ii. Gerichtete (selektive oder fokussierte) Aufmerksamkeit
iii. Langerfristige Aufmerksamkeitszuwendung (Vigilanz, Daueraufmerksambkeit)

iv. Geteilte Aufmerksamkeit (Moglichkeit, gleichzeitig auf zwei oder mehrere Reize

unterschiedlicher Dimensionen zu reagieren)

Diese Subsysteme sind eng miteinander verbunden und bauen teilweise aufeinander auf.
Viele Mechanismen zur funktionellen Architektur dieser Verarbeitungssysteme sind
noch unverstanden und die Zuordnung verschiedener Aufmerksamkeitsteilprozesse zu

einzelnen Strukturen im menschlichen Gehirn stellt bis heute eine besondere Herausfor-
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derung an die Neurowissenschaften dar. Durch eine Vielzahl experimenteller Ansitze
wurden die Subsysteme hinsichtlich ihrer spezifischen Eigenschaften untersucht. Die
selektive Aufmerksamkeit gilt als das bisher am besten untersuchte Subsystem [Serences

& Yantis, 2008; Desimone & Duncan, 1995; Duncan, 1984].

1.1 Selektionsfunktion von Aufmerksamkeit

Die vorliegende Arbeit soll die neurowissenschaftliche Grundlagenforschung um neue
Aspekte zur Selektionsfunktion von Aufmerksamkeit erweitern. Die Selektion perzepti-
ver Information gilt als eine Hauptfunktion von Aufmerksamkeit und ermdglicht ein
storungsfreies und effizientes Handeln. Dabei wird aus der Gesamtmenge eingehender
Informationen nur eine Teilmenge ausgewihlt und der Weiterverarbeitung zur Verfii-
gung gestellt. Beispielsweise erreicht nicht jeder eingehende auditive, visuelle oder tak-
tile Reiz das menschliche Bewusstsein. Es muss also ein System zur Gewichtung von
Informationsverarbeitung geben. Dies hat hauptsidchlich 6konomische Vorteile, denn die
Gewichtung von Information ermdglicht die Trennung ,,wichtiger* Reize von ,,weniger
wichtigen Reizen. Auf diese Weise soll eine moglichst korrekte und effiziente Reiz-
antwort entstehen. Das Auftreten von fehlerhaften oder inaddquaten Reizantworten
zeigt, wie sensibel dieses Prinzip auf Storung reagieren kann. Beispielsweise weist
menschliches Verhalten bei der Ausfiihrung multipler Aufgaben hiufig Leistungseinbrii-
che auf. Diese Leistungseinbriiche erlauben Riickschliisse auf die begrenzten Kapaziti-
ten menschlicher Informationsverarbeitungssysteme. Um die Stérungen in diesen Sy-
stemen moglichst gering zu halten, scheint es wichtig, unsere begrenzten Ressourcen

nur auf wenige wichtige Reize zu lenken.

Um zu einer moglichst allgemeingiiltigen Aussage beziiglich des Phinomens Aufmerk-
samkeit zu gelangen [Broadbent, 1958], wurden zum einen die Theorien aus unter-
schiedlichen experimentellen Versuchsanordnungen entwickelt, zum anderen kam es
sehr héufig zur Integration von Daten aus der visuellen und auditorischen Doméne. Alle
Arbeiten stimmen nur darin iiberein, dass aufmerksamkeitsmodulierte Informationsver-
arbeitung zu einer schnelleren und/oder korrekteren Antwort fithrt [Haberlandt, 1997].
Wenn Information selektiert werden soll, stellt sich die Frage: welcher Mechanismus

iibernimmt die Orientierung auf relevante Information?
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1.2 Mechanismen der Aufmerksamkeitsorientierung

Die Frage nach dem Mechanismus der Aufmerksamkeitsorientierung ist in einer Reihe
von Untersuchungen behandelt worden. So wurde bereits 1950 von James beschrieben,
dass die Aufmerksamkeitslenkung auf zwei Arten geschehen kann: Aufmerksamkeit
kann sowohl ,,passive, reflex, non-voluntary, effortless, als auch ,,active and voluntary*
gelenkt werden. Posner (1980) konnte zeigen, dass Aufmerksamkeit entweder exogen
(reizgetriggert) oder endogen (willentlich) ausgerichtet werden kann [Posner, 1980,
Miiller & Rabbitt, 1989; Coull et al., 2000]. Die exogene Orientierung erfolgt durch
eine hohe Salienz eines Reizes (z.B. ein plotzliches Reiz-Onset, transiente Luminanzén-
derungen), wihrend die endogene Verschiebung durch eine kontrollierte Funktionsweise
gekennzeichnet ist [Jonides und Yantis, 1990, Coull et al., 2000]. Die Interaktion zwi-
schen automatischer (reizgetriggerter) Aufmerksamkeitsverlagerung und willentlicher
Kontrolle soll eine flexible Reaktion auf die Umwelt gewihrleisten. Dazu ist es einer-
seits notwendig, dass Aufmerksamkeits- und Handlungskontrolle (,,top-down* gerichte-
te Prozesse) durch einen Reiz mit hoher Salienz ausserhalb des Aufmerksamkeitsfokus
unterbrochen werden kann. Andererseits ist eine zielgerichtete ,,top-down* kontrollierte
Reizverarbeitung nur moglich, wenn es einen Mechanismus gibt, der der reizgetrigger-
ten Aufmerksamkeitslenkung (,,bottom-up*) entgegengerichtet ist [Hopfinger & Man-
gun, 2000; Beck & Kastner, 2008]. In der tiberwiegenden Anzahl der bildgebenden Stu-
dien werden Paradigmen verwendet, welche eine endogene Ausrichtung von
Aufmerksamkeit hervorrufen. Bei einigen Studien war es jedoch nicht moglich, die ge-
messene Aktivierung auf endogen oder exogen getriggerte Prozesse zuriickzufiihren
[Nobre et al., 1997; Rosen et al, 1999]. Inzwischen haben Corbetta und Sulman (2002)
ein dorso-frontoparietales Netzwerk fiir die endogene Aufmerksamkeitsleistung identi-
fiziert. Es scheint, dass dieses System fiir die zielgerichtete Reiz-Antwort-Selektion und
die Anwendung von Aufmerksamkeitsets wahrend der Reizverarbeitung zustindig ist.
Ein zweites System im ventralen fronto-parietalen Kortex entdeckt verhaltensrelevante
Reize und funktioniert als ein Warnsystem oder Unterbrecher des ersten Systems, wenn
Reize ausserhalb des Aufmerksamkeitsfokus entdeckt werden. Es ist sehr wahrschein-
lich, dass die zugrundeliegenden Netzwerke der beiden Mechanismen in einer dhnlichen
Weise aufgebaut und miteinander verkniipft sind [Friston & Biichel, 2000; Corbetta &
Shulmann, 2002; Lepsien & Pollmann, 2002; Thiel et al., 2004; Serences & Yantis,
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2008]. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Aufmerksamkeit willkiirlich gelenkt
werden kann, aber auch Mechanismen der reizgetriggerten (,,bottom-up*) Aufmerksam-

keitslenkung nachweisbar sind.

Nach einer Ausrichtung der Aufmerksamkeit kann die Auswahl der Eingangsinforma-
tionen durch Aufmerksamkeitsprozesse auf unterschiedliche Weise erfolgen. Beispiels-
weise haben Untersuchungen im Subsystem selektive Aufmerksamkeit in der visuellen
Doméne zu einer breiten Modelltheorie gefiihrt und beschreiben die selektive visuelle
Aufmerksamkeit entweder als ortsbasiert [Posner et al. 1980], objektbasiert [Duncan,
1984, Baylis & Driver, 1993; Katzner & Treue, 2006] oder dimensionsbasiert [Shaw &
Shaw, 1977; Kanwisher & Wojcuilik 2000; Downing, 2000; Miiller & O’Grady, 2000].

Ortsbasierte Aufmerksamkeit postuliert ein Primat des Ortes in der Hierarchie bei Auf-
merksamkeitsprozessen. In Studien zur ortsbezogenen Aufmerksamkeit wird hiufig die
Konzeption der Aufmerksamkeit als eine Art ,,Aufmerksamkeitsfokus* verstanden [Jo-
nides & Irwin, 1981; Posner et al. 1984; Cave & Bichot, 1999; MacMains & Somers,
2005]. Durch gezielte Augenbewegungen konnen wir bestimmte Bereiche unserer Um-
welt, die weniger gut oder ungenau gesehen werden konnen, in den Fokus unserer Auf-
merksamkeit riicken. Dieser Fokus kann innerhalb des visuellen Feldes willkiirlich ver-
schoben werden. Bei der Verschiebung der Aufmerksamkeit gilt es zwischen zwei
Orientierungssystemen zu unterscheiden [Posner, 1980]. Wird eine Aufmerksamkeits-
verschiebung mit einer Augenbewegung in Richtung des bestimmten Ortes vollzogen,
spricht man von offener Aufmerksamkeit (,,overt attention*) [Bashinski & Bacharach,
1980]. Wird dies ohne gleichzeitige Augenbewegung prozessiert, spricht man von ver-
deckter Aufmerksamkeitsverschiebung (,,covert attention*) [Pashler, 1998; Taylor &
Nobre, 2008]. Der verdeckte Mechanismus soll durch eine zusétzliche ,,innere Anpas-
sung® eine verbesserte Reizverarbeitung in einem begrenzten Bereich ermoglichen.
Beide Mechanismen scheinen funktionell in einem Zusammenhang zu stehen, die Akti-
vierung der Systeme kann aber auch unabhingig voneinander vollzogen werden [Cor-
betta et al. 2000, 2002; Carrasco, 2006]. Um eine Konfundierung der Systeme zu ver-
meiden, werden in Experimenten zu visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit die Probanden

iiblicherweise zur Fixation der Augenbewegung angewiesen.
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Trotz der allgemeinen Verwendung der Bezeichnung ,,Aufmerksamkeitsfokus* wurden
diesbeziiglich unterschiedliche Modellvorstellungen entwickelt. Die flir diese Arbeit
wichtigsten Modelle (Spotlight-Modell, Zoom-Lens-Modell) werden in Abschnitt 1.3

und 1.4 niher erliutert.

Neuere Theorien der selektiven Aufmerksamkeit gehen davon aus, dass Aufmerksam-
keit nicht auf einen abstrakten Ort im visuellen Feld sondern auf ein Objekt an einem
bestimmten Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt gerichtet wird [Konen & Kastner,
2008]. Der dimensionsbasierte Ansatz erklért, dass die Selektion durch die Art der ge-
forderten Unterscheidung zwischen verschiedenen Dimensionen eines Reizes (Form,
Farbe, Bewegung, etc.) erfolgt [Miiller & O’Grady, 2000; MacMains & Somers, 2005].
Es ist auch mdglich, dass die objekt- und dimensionsbasierten Selektionsprozesse in-
nerhalb eines rdumlichen Mediums wirksam werden konnen. Dabei kann Aufmerksam-
keit flexibel auf komplexe Objektstrukturen gerichtet werden wodurch dimensionsba-
sierte Prozesse die Strukturen bestimmen konnen, welche im rdumlichen
Selektionsmedium ,,Salienz“ erreichen sollen. Dimensions- und objektbezogene Auf-
merksamkeit scheint also gleichzeitig und unabhéngig voneinander zu wirken [Miiller &

O’Grady, 2000].

Innerhalb dieser drei Ansédtze nehmen die Studien zur ortsbasierten visuellen Aufmerk-
samkeit den grofften Raum ein. Diese Studien bedienten sich verschiedenster Methodik
(Experimentalphysiologie, Elektrophysiologie, funktionelle Bildgebung) und entwickel-
ten weitere Modelltheorien zur ortsbasierten visuellen Aufmerksamkeit. In Bezug auf
Theorien der visuellen Suche formulierten Treisman und Gelade (1980) in ihrer Merk-
mal-Integrations-Theorie (MIT), dass die Objektwahrnehmung durch das Ausrichten
von Aufmerksamkeit auf visuelle Merkmale aufgrund ihrer rdumlichen Position erfolgt.
Nach der rdumlichen Zuordnung, so scheint es, werden die Merkmale zu einem internen

einheitlichen Konzept verbunden [Treisman und Gelade, 1980].

Obwohl in diesem Bereich des Forschungsfeldes ein immenser Fortschritt verzeichnet
wird, sind entscheidende Fragen zur visuell-rdumlichen Aufmerksamkeit noch ungeklart
und die neuronalen Mechanismen einer Reihe von Modellen spezifizierter Aufmerk-

samkeitsfunktionen noch nicht verstanden. Die Fragestellungen dieser Arbeit befassen
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sich mit einer bestimmten Modellvorstellung zur ortsbasierten Form von visuell-
selektiver Aufmerksamkeit. Die weiteren Formen von Aufmerksamkeit wurden nicht
untersucht, sie stellen nicht den Schwerpunkt dieser Arbeit dar und werden nur zusam-
menfassend aufgefiihrt. Abbildung 1 zeigt einen Auszug verschiedener Formen selekti-
ver, visueller Aufmerksamkeit, involvierte (nicht absolute) Areale sowie die zugrunde-

liegenden Paradigmen und Methoden in einer schematischen Darstellung.

Form Paradigma | Methodik Areale Literatur
Ortsbasierte Auf- | Spatial Cueing | Verhaltensdaten/ primdrer visueller (Posner, 1980; Moran & Desimone
merksamkeit Einzellzellableitung / Kortex; FEF; DLPFC; 1985; Posner & Petersen 1990;
fMRT /PET /Lésions- LOS; IT; MT; MST; Heinze et al. 1993; Befczynski et al.,
studien TEO 1999; Kastner & MacMains 2007)
Ortsbasierte Auf- | Zoom-Lens Verhaltensdaten/fMRT | primérer visueller (Eriksen & St. James 1986; Eriksen &
merksamkeit Kortex; PIPS/SPL; Yeh 1985; Miller et al. 2003b; Mac-
LOS Mains & Somers et al. 2005)
Ortsbasierte Auf- | Gradienten Verhaltensdaten/fMRT | primérer visueller (Downing 1988; LaBerge 1983;
merksamkeit Kortex LaBerge, Calson, Wilams & Bunney
1997)
Ortsbasierte Auf- | Mexican-Hat Verhaltensdaten/ primdrer visueller (Pan & Eriksen 1993; Bahal & Kowler
merksamkeit fMRT/MEG Kortex 1999; Miller et al. 2005; Hopf et al.,
2006; Boehler et al., 2008)
Objektbasierte Flankier-Reize | Verhaltensdaten /Ein- primérer visueller (Duncan 1984; Baylis & Driver 1993;
Aufmerksamkeit zelzellableitung /EKP/ | Kortex; IT Tipper 1994; Roelfsema et al. 1998;
fMRT Kastner & MacMains 2007)
Duales Display | Verhaltensdaten /Ein- primdrer visueller (Duncan 1984; Treve & Maunseell
(Form+Farbe) zelzellableitung /EKP/ | Kortex; DLPFC; MT; 1996; Miller & O’Grady 2000;
fMRT TEO Kastner & MacMains 2007)

Abbildung 1: Schematische Zusammenfassung einer Auswahl verschiedener Formen selektiver, visuel-
ler Aufmerksamkeit, exemplarische Paradigmen, Nachweismethoden, involvierte Areale und Literatur-
angaben. DLPFC (dorsolateraler prafrontaler Kortex, FEF (frontales Augenfeld), LIP (lateral intraparie-
tal), PIPS (posteriorer intraparietaler Sulcus), SPL (superiorer parietaler Lappen), IPTO (intraparietal
transvers okzipital) IT (inferior temporal), LOS (lateral okzipitaler Sulcus).

Erste Modellvorstellungen zur Form und Funktionsweise visuell-rdaumlicher Aufmerk-
samkeit sind bereits im Jahre 1897 durch Hermann von Helmholtz beschrieben worden.
In einem klassischen Verhaltensexperiment untersuchte er die Bedeutung der unabhin-

gigen Aufmerksamkeitszuwendung unter Beibehaltung der Blickrichtung.

1.3 Das Spotlight Modell

Die Experimente von Posner und Kollegen [Posner, Synder & Davidson, 1980] fiihrten
zu der bis heute anerkannten metaphorischen Vorstellung, dass visuelle Aufmerksamkeit
wie ein ,,Such-Scheinwerfer” oder ,,Lichtkegel” (Spotlight) funktioniert. Zur Analyse

einer Szene tastet das Spotlight allein durch verdeckte Aufmerksamkeitsverschiebung
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sukzessiv verschiedene Regionen des Gesichtsfeldes ab ohne dass dabei die Augen be-
wegt werden miissen. Seine Popularitdt verdankt das Spotlight-Modell nicht allein dem
Umstand, dass es intuitiv leicht nachvollziehbar ist, sondern der Tatsache, dass es eng
an die Organisation im visuellen System angelehnt ist. So schien es naheliegend, dass
bestimmte Orte auch durch Aufmerksamkeitsausrichtung ausgewdhlt werden konnen.
Das dieser Modellvorstellung zugrundeliegende ,,Spatial-Cueing* - Paradigma von Pos-
ner (1980) zeigte, dass Reize, die sich innerhalb des Scheinwerferkegels befinden, ra-

scher und griindlicher verarbeitet werden als jene auBlerhalb des Scheinwerferkegels.

In weiterfilhrenden Experimenten sollte die Frage gekldrt werden, ob die Moglichkeit
besteht, gleichzeitig auf zwei Positionen zu achten. Vorteile in der Erkennungsleistung
waren nur zu sehen, wenn Reize ortlich aneinander angrenzten. Posner und Mitarbeiter
(1980) postulierten daher eine kontinuierlich-analoge Bewegung des Spotlights mit
konstantem Durchmesser. In der weiteren Interpretation dieser Ergebnisse vermuteten
die Autoren, dass dieser Fokus dynamische Eigenschaften besitzen bzw. auch in seiner
GroBe verdandert werden konnte [Posner et al., 1980]. Die folgenden Studien bestitigten
die Annahmen von Posner und zeigten, dass die Form des Aufmerksamkeitsfokus vari-
ieren kann [z.B. Eriksen & Yeh, 1985; Juola et al., 1991; Egly et al., 1994; Bichot et al.,
1999]. Die Metapher eines wandernden Suchscheinwerfers erfasst zudem weitere Me-
chanismen: eine kreisartige Form des Scheinwerfers sowie die kontinuierliche ,,Aus-
leuchtung* der Gebiete zwischen neuen und alten mit Aufmerksamkeit belegten Regio-
nen im Gesichtsfeld [Cave & Bichot, 1999]. Den Ursprung soll der Suchscheinwerfer
vom Ort der Fixation aus beziehen. Dies belegen inzwischen bildgebende und elektro-
physiologische Studien [Slotnik et al., 2002, 2003; Seiple et al., 2002; aber Kraft et al.,
2008]. Auch die Frage, ob der Suchscheinwerfer auf zwei getrennte Orte im Raum auf-
geteilt werden konne, fiihrte zu einer anhaltenden Kontroverse im Bereich der Aufmerk-
samkeitsforschung [Heinze et al., 1994]. Verschiedene Autoren zeigten, dass unter be-
stimmten Umstdnden auch eine Teilung der Aufmerksamkeit iiber das Gesichtsfeld
moglich ist [Shaw Shaw, 1977; Driver & Baylis, 1989; Baylis & Driver, 1993; Awh &
Pashler 2000; Kramer & Hahn 1995; Miiller & Hillyard, 2003a; Kraft & Brandt, 2005a;
Tong, 2004; MacMains & Somers 2005]. Kraft und Kollegen zeigten erstmalig Belege

fiir ein neues bihemisphirisches Modell zur visuell-rdumlichen Aufmerksamkeit [Kraft
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et al., 2005]. Demnach ist Aufmerksamkeit in Abhéngigkeit der Aufgabenanforderung
gleichzeitig auf zwei Orte im Raum ausrichtbar oder kann zwischen den relevanten Or-

ten wechseln.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Reizverarbeitung an einem mit Aufmerk-
samkeit belegten Ort, beispielsweise angezeigt durch einen validen Hinweis, rascher
und griindlicher verlduft als die Reizverarbeitung an anderen Orten. Erscheint dagegen
ein Reiz auBerhalb dieses Bereiches, muss das Spotlight zundchst in einer analogen Be-
wegung auf den Reizort verschoben werden. Daher erfolgt die Verarbeitung der Infor-
mation langsamer. Belege fiir diese Theorie finden sich in den Ergebnissen zahlreicher
Verhaltensexperimente [Shulman et al., 1979; Posner et al., 1980; Tsal et al., 1983; Re-
mington & Pierce, 1984]. Posner und Petersen (1990) beschrieben ihrerseits den Me-
chanismus der Aufmerksamkeitsorientierung genauer. Dabei bewegt sich der Aufmerk-
samkeitsfokus in drei Schritten von einem zu einem anderen Ort: Ein ,,Disengage*-
Mechanismus 16st die Aufmerksamkeit von seinem Ort, der ,,Move‘“-Mechanismus ver-
lagert sie, und ermoglicht dem ,,Engage*“-Mechanismus erneut zu fokussieren. Diese
Modellvostellungen zur Form und Dynamik von visuell-raumlicher Aufmerksamkeit
wurden ein halbes Jahrzehnt spédter um einen interessanten Aspekt zu dem sogenannten
,Zoom-Lens-Modell*“ erweitert. Die Grundsétze beider Modellvorstellungen existieren

bis heute.

1.4 Das Zoom-Lens-Modell

Eng verwandt mit der Spotlight-Metapher ist die alternative Vorstellung Aufmerksam-
keit als eine ,,Zoom-Lens" zu beschreiben [Eriksen & Rohrbaugh, 1970; Eriksen &
Eriksen, 1974; LaBerge, 1983; Eriksen & Yeh, 1985; Eriksen & St. James, 1986]. Die-
ser Ansatz ortsbasierter Aufmerksamkeit erweiterte die Vorstellung des ,,Spotlight-
Modells* um die Annahme, dass der ,,Lichtkegel* in seinem Durchmesser variiert wer-
den konne. In dem ,,Flankier-Reiz-Paradigma“ von Eriksen und Mitarbeitern wurden
mehrere Einzelreize nebeneinander dargeboten. Die Versuchsperson musste fiir einen
zentralen Reiz eine einfache Klassifikationsentscheidung treffen und gleichzeitig darge-
botene, ablenkende, dem Zielreiz dhnliche Reize (flankierende Reize) ignorieren. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Reaktion beeinflusst wurde, obwohl die Flankierreize fiir

die Klassifikationsentscheidung irrelevant waren: Die Klassifikationsentscheidung wur-
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de in den kompatiblen Durchgéingen schneller getroffen als in den neutralen Durchgén-
gen; am langsamsten wurde in den inkompatiblen Durchgéingen reagiert. Diese Befunde
zeigen, dass auch die fiir die Aufgabenbearbeitung irrelevanten Reize mitverarbeitet
werden (Interferenz). In einer weiteren Fragestellung wurde untersucht, wie die irrtiim-
liche Selektion der irrelevanten Information zustande kommt. Eriksen und seine Mitar-
beiter nahmen an, dass die rdumliche Verteilung der Aufmerksamkeit zum einen ,,unge-
nau“ arbeitet und zum anderen von ,,zeitverbrauchenden® Prozessen beeinflusst wird.
Sie stellten die Hypothese auf, die falsche Selektion der Flankierreize zeige sich am
deutlichsten, sobald diese sehr nah am Zielreiz liege. Tatsdchlich konnten sie nachwei-
sen, dass sich die Interferenzwirkung inkompatibler Flankierreize auf die Zielreizreakti-
on mit zunehmendem Abstand auf den Hinweisreiz verringert. Durch eine zusétzliche
Untersuchung wurde die Zeitverzogerung (stimulus onset asychrony, SOA) zwischen
dem Hinweisreiz und einem Zielreiz gemessen. Es zeigte sich, dass sich die
Interferenzwirkung inkompatibler Flankierreize auf die Zielreizreaktion mit
zunehmender Zeitverzogerung (SOA) zwischen dem Hinweisreiz und dem Zielreiz re-

duziert.
Diese Befunde fiihrten zu der Annahme, dass die Aufmerksamkeit als Reaktion auf den

Hinweis in einem zeitverbrauchenden Prozess von einem unfokussierten Zustand in
einen fokussierten Zustand tibergeht [Eriksen & Eriksen, 1974; LaBerge, 1983; Eriksen
& Yeh, 1985; Eriksen & St. James, 1986].

Insgesamt lésst sich sagen, dass die Genauigkeit einer Diskriminationsaufgabe in direk-
tem Zusammenhang mit der Grofe des zu beachtenden Bereichs steht. Beispielsweise
kann ein kleiner Bereich von minimal 1° im Gesichtsfeld hoch ,,aufgelost® dargestellt
werden oder der Betrachter nimmt durch die Weitstellung des Fokus und der damit ver-
bundenen ,,verringerten* Auflosung einen Verlust der Erkennungsleistung in Kauf [In-

triligator & Cavanagh, 2001].

1.5 Neurophysiologische Korrelate visuell-raumlicher Aufmerksamkeit

Die elektrophysiologischen Untersuchungen an nicht menschlichen Primatengehirnen
(Robert Wurtz, 1967) erweiterten die Grundlagenforschung um die Mdoglichkeit neuro-
nale Korrelate von Aufmerksamkeitsprozessen messbar zu machen. Seit 1991 steht den

modernen Neurowissenschaften eine weitere Methode zur Darstellung neuronaler Kor-
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relate zur Verfiigung [Belliveau et al., 1991]. Die funktionelle Magnetresonanztomogra-
phie (fMRT) erlaubt eine gleichzeitige Verkniipfung experimentalpsychologischer, funk-
tioneller und anatomischer Parameter. Mit dieser Methode gelang es erstmalig physio-
logische Korrelate des ,,Spotlight-Modells* in friihen visuellen Arealen sichtbar zu
machen. [Tootell et al., 1998; Brefczynski & DeYoe, 1999; Martinez et al., 1999; So-
mers et al., 1999]. Zwei weitere Konzepte erweiterten das Spotlight-Modell auf andere
Weise. Dem Gradientenmodell [LaBerge, 1983; Downing & Pinker, 1985; LaBerge et
al., 1997; Carrasco & Giordano, 2003 ] zufolge féllt die Genauigkeit der Verarbeitung
vom zentralen Mittelpunkt der zu beachteten Region graduell ab (wobei die Steilheit des

Gradienten den Aufgabenanforderungen entsprechend variiert).

Das ,,Mexican-Hat-Modell “ nimmt am Rande des Aufmerksamkeitskegels eine inhibito-
rische Zone an, in der die Verarbeitung auch im Vergleich zur Peripherie gehemmt wird
[Pan & Eriksen, 1993; Cave & Bichot, 1999; Miiller et al., 2005]. Diese inhibitorische
Zone soll bei visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit die Selektion und Reizverabeitung
erleichtern. Nachdem in genannten Studien das ,,Mexican-Hat-Modell* in Verhaltens-
experimenten darstellt worden war, gelang kurze Zeit spiter auch der physiologische
Nachweis im Rahmen von Magnetenzephalographie-Experimenten (MEG) [Hopf et al.,
2006; Bohler et al., 2008].

Es ist sehr schwierig, eindeutige Beweise fiir oder gegen die in den vorherigen Ab-
schnitten beschriebenen unterschiedlichen Metaphern zu finden, die sich teilweise in
ihren Annahmen auch widersprechen. Neure Studienergebnisse zeigen Abweichungen
der klassischen Spotlight-Theorie und sprechen fiir Modelle wie das Zoom-Lens-Modell
oder das Gradientenmodell. [Henderson, 1991; Turatto et al., 2000; Solomon, 2004;
Logothetis, 2003]. Heute geht man davon aus, dass die verschiedenen Mechanismen der

besprochenen Theorien kontextabhingig Giiltigkeit haben [MacMains & Somers, 2005].

Im Rahmen einer fMRT-Studie konnten Brefczynski und DeYoe 1999 physiologische
Korrelate des Suchscheinwerfers in frithen visuellen Arealen mit fMRT darstellen. Bis
zu diesem Zeitpunkt galt die Erweiterung der ,,Spotlight“-Metapher um das ,,Zoom-
Lens-Modell* lediglich auf experimentalpsychologischer Grundlage bewiesen. Fiir die

GroBenverstellbarkeit des Scheinwerfers konnten noch keine neurophysiologischen Be-
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lege erbracht werden. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die GroBenverstellbarkeit des
Suchscheinwerfers auf neurophysiologischer Basis in den frithen visuellen Arealen (V1,
V2, VP, V4) darzustellen. In Analogie zur genannten Studie von Brefczynski und DeY-
oe (1999) wurde mithilfe psychophysischer Messmethoden (Reaktionszeitmessungen,
Fehleranalyse) und funktionell-bildgebender Verfahren (fMRT) die folgende Frage un-

tersucht;:

1. Gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen der neuronalen Aktivierung in frii-
hen visuellen Arealen des menschlichen Gehirns und der rdumlichen Grofse der

Aufmerksamkeitszuwendung?

Anhand dieser Untersuchung kann der Mechanismus der GroBenverstellbarkeit des
Suchscheinwerfers auf neuronaler Ebene abgebildet werden. Wir fragten im Speziellen
nach der Fokalitdt bzw. Ausdehnung neuronaler Aktivitdt. Nach einer Darstellung der
rdumlichen Verteilung visueller Aufmerksamkeit auf neuronaler Ebene ist es moglich,
die neuronale Intensitét aktivierter Areale zu untersuchen. Dadurch ldsst sich indirekt
die Modulation von visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit im menschlichen Kortex dar-

stellen. In der speziellen Untersuchung stellten wir die Frage:

ii. Steigt die neuronale Aktivitdt (Intensitdt) in friihen visuellen Arealen, wenn der

Suchscheinwerfer (der Durchmesser der ,,Zoom-Lens *) verkleinert wird?

Durch einen Vergleich der neurophysiologischen Daten mit den zeitgleich erhobenen
psychophysischen Messungen ist es moglich, grundlegende Aussagen iiber Verarbei-
tungsprozesse zu formulieren. Da neuronale Aktivitit in frithen visuellen Arealen be-
grenzten Ressourcen unterliegt [Ress et al., 2000] und diese in direktem Zusammenhang
zu Verhaltensleistungen stehen, kann schlieBlich ein physiologischer Nachweis der Gro-
Benverstellbarkeit des Suchscheinwerfers erbracht werden. Als quantitative Vergleichs-
groBen fiir die Verhaltensleistung eines Probanden wurden Genauigkeit und Latenz in
Bezug auf die psychophysischen Daten ermittelt. Die Auswertung der erhobenen Daten

sollte folgende Fragestellung berticksichtigen:

iii. Gibt es einen direkten Zusammenhang zwischen Verhaltensleistungen (Anderungen

der Reaktionszeiten und Fehlerraten fiir relevante Reize) und der neuronalen Aktivi-
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tdt in friihen visuellen Arealen, wenn der Durchmesser des Suchscheinwerfers vari-

iert wird?

Die Vorexperimente dieser Arbeit dienten zum einen der Replikation des Eriksen-
Paradigma und zum anderen zur Kontrolle von Augenbewegungen. Zusétzlich sollte das
Paradigma den Anforderungen im Magnetresonanztomographen entsprechen. Die Expe-
rimente im Magnetresonanztomographen gliederten sich technisch in zwei Teile. Die
psychophysische Erhebung sollte die GroBenverstellbarkeit des Scheinwerfers auf der
Verhaltensebene nachweisen. Die gleichzeitig durchgefiihrte funktionelle Bildgebung
im Magnetresonanztomographen hatte zum einen das Ziel, die friihen visuellen Areale
zu identifizieren, zum anderen die neuronale Aktivitit darzustellen. Die durch die MRT-
Untersuchungen indirekt gemessene kortikale Aktivitdt wurde anhand eines computer-
gesteuerten Auswerteprogramms farbkodiert und in ausgewihlten Bereichen statistisch

analysiert.

Zum Verstandnis dieser Arbeit sollen in den folgenden Abschnitten die Grundlagen des
visuellen Systems zusammenfassend beschrieben werden. Im Anschluss daran werden
Beziige zu verschiedenen Verarbeitungsprinzipien innerhalb des visuellen Systems er-

stellt.

1.6 Visuelles System

In dieser Arbeit wurden Effekte von visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit in frithen visu-
ellen Arealen des Menschen untersucht. Die Ergebnisse aus Einzellzellableitungen im
Primatengehirn zeigen beispielhaft wie eng die Vorstellungen zur Funktionsweise von

Aufmerksamkeit mit dem visuellen System verkniipft sind.

1.6.1 Allgemeine Organisation

Die neuronale Verschaltung des optischen Systems von der Netzhaut (Retina) zum Ge-
hirn wird als Sehbahn bezeichnet. Die Zapfen und Stibchen der Retina bilden als visuel-
le Rezeptorzellen den Anfang der Bildverarbeitung. Die weitere Verschaltung visueller
Information verlduft {iber den Sehnerv zur Sehnervenkreuzung (Chiasma opticum), pas-
siert das Corpus Geniculatum Laterale (CGL) im Zwischenhirn und erreicht den prima-

ren visuellen Kortex in der Region V1. Mittels unterschiedlichster methodischer Ansét-
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ze wurden in den letzten Jahren iiber 30 visuelle Areale kartiert und benannt [Somers et
al., 1999; Orban, Van Essen, Vanduffel, 2004; Wandell, 1999; Wandell et al., 2007]. Die
Abbildung 2 zeigt das komplexe Verschaltungsmuster der visuellen Areale untereinan-
der. In diesem komplizierten Netzwerk lassen sich zwei Prinzipien der Verschaltungen
ausmachen: die hierarchische Organisation und die funktionelle Spezialisierung. Dies
bedeutet im Besonderen, dass die Areale hierarchisch in Stufen angeordnet sind (zum
Beispiel V1-V2-V4-TEO-TE), wobei aber auf hoheren Hierarchiestufen mehrere Areale
auch nebeneinander liegen (zum Beispiel V3a, MT, V4) [Ungerleider & Desimone,
1986; Culham & Valyear, 2006]. Die Bahnen, die den Informationsfluss ,,aufwarts*
vermitteln, werden fiir die Analyse eintreffender Stimuli benétigt. Die Information wird
zerlegt, abstrahiert und in geordneter Form an die nachste Verarbeitungsstufe weiterge-
leitet. Daraus ergibt sich dass mit zunehmender Ebene in der Hierarchie die Komplexi-
tat der Reizeigenschaften zunimmt [Perrett, 1998; Tsotsos et al., 2008]. Neben den
maufwiérts® leitenden Informationskanélen gibt es auch einen Aktivitétsfluss in abstei-
gender Richtung. Diese sogenannten ,,Feedbackprojektionen* ermdglichen eine Modu-
lation der Aktivierungen in niedrigeren Arealen, z. B. in V1/V2 [Fellemann & van Es-
sen, 1991; Hof, Webster, Ungerleider, 1997; Lamme & Roelfsema 2000; Friston &
Biichel, 2000; Tsotsos et al., 2008].

(a) Dorsal pathway

MT —
V1V2 v4\\\ \,’
\.Q§| \7’/

Ventral pat\hvway\_

(b)
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— < Parietal cortex
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P —H4Cb 4ABlObS
K Inter-1L| Temporal cortex
— blobs
LGN V1 V2

Abbildung 2: Schematische Darstellung des visuellen Systems im Affengehirn (Makake) nach
Lamme (2000) (a) Anatomische Verbindungen des ventralen und dorsalen Pfades auf einer entfal-
teten kortikalen Oberflichenrekonstruktion (b) Verschaltungsmuster zwischen einzelnen frithen
visuellen Arealen ab der Eingangstufe corpus geniculatum laterale (LGN). Rote Verbindungen
stellen den schnellen, magnozelluldren Pfad, blaue Verbindungen den langsamen parvozelluldren
Pfad dar.
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Von der priméren Sehrinde (V1) teilt sich die weitere kortikale Verarbeitung in die so-
genannten parietalen und temporalen Pfade. Der dorsale oder parietale Verarbeitungs-
strom verlduft im magnozelluldren System der Retina {iber das corpus geniculatum late-
rale (CGL) zum posterioren parietalen Kortex (rote Markierung in Abbildung 2). Durch
die weiteren Verarbeitungsstufen der Areale V3, V3a, V5 und MST ist dieser Pfad an
der Steuerung von Handlungen bzw. der Bewegungs- und Positionswahrnehmung, so-
wie der Lagebezeichnung von Objekten beteiligt [Maunsell & Newsome, 1987; Culham
& Valyear, 2006].

Die Farb-, Muster- und Formwahrnehmung wird innerhalb des ventralen oder tempora-
len Verarbeitungsstroms kodiert. Dieser Pfad verlduft im parvozelluldren System der
Retina liber das CGL. Durch die weiteren Areale V2 (Konturen und Form), V4 (Farbe),
FFA (Gesichter) wir er dem inferioren, temporalen Kortex zugeordnet (blaue Markie-
rung in Abbildung 2) [Zeki, 1980; Ungerleider & Mishkin, 1982; Goodale & Milner,
1992; Ungerleider & Haxby, 1994; Tootell et al., 1998a; Bartels & Zeki, 2000]. Beide
Pfade konvergieren im prifrontalen Kortex (PFC) [Goldman-Rakic, 1984; Schall et al.,
1995; Ungerleider 1998; Brand, 2001; Kastner & Pinsk 2004].

1.6.2 Die retinotope Organisation des friihen visuellen Kortex

Das visuelle System zeichnet sich bei der Reprédsentation des Gesichtsfeldes durch eine
grofle rdaumliche Ordnung aus. Diese Ordnung kann von den Eingangsrezeptoren im
Auge bis in die hoheren Ebenen im Gehirn verfolgt werden. Durch die Konvergenz der
Eingangssignale wird das Abbild des visuellen Raumes auf kortikaler Ebene zunehmend
,»grober®. Das grundlegende Prinzip der Struktur visueller Systeme bildet die sogenann-
te ,,retinotope Projektion®, nach der die Zellen der Retina mit den nachgeschalteten
Neuronennetzen so verkniipft sind, dass benachbarte Netzhautganglienzellen in den
Sehzentren des Gehirns zu ebenfalls benachbarten Neuronen fiihren. Es ergibt sich eine
retinotope Reprisentation des Gesichtsfeldes im visuellen Kortex. Innerhalb der einzel-
nen Kortexareale ist die retinotope Organisation durch eine Uberreprisentation der fo-
vealen Information gekennzeichnet (kortikaler Magnifikationsfaktor). Die Peripherie
wird dagegen in zunehmend groBeren rezeptiven Feldern abgebildet. Die Informationen
des linken Gesichtshalbfeldes (nasaler Teil der Retina des linken Auges und temporale

Retinahilfte des rechten Auges) werden in der rechten Hemisphire und die Information
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des rechten Gesichtshalbfeldes von der kontralateralen Hemisphére verarbeit (vgl. Ab-
bildung 3). Die Abbildung des jeweils kontralateralen oberen Gesichtshalbfeldbereiches
erfolgt unterhalb der Fissura calcarina, wéhrend der untere Gesichtshalbfeldbereich
oberhalb représentiert ist. Inzwischen ist dieses retinotope Organisationsprinzip trotz der
zunehmenden Spezialisierung in den frithen visuellen Arealen von V1 bis V8 nachge-
wiesen [DeYoe et al.; 1996; Tootell et al., 1998; Wandell, 1999; Hadjikhani & Tootell,
1998; Wandel et al., 2007; Saygin & Sereno, 2008]. Mit der zunehmenden Spezialisie-
rung der Areale nehmen auch die rezeptiven FeldgréBen zu, so dass in den hoch spezia-
lisierten Arealen teilweise das gesamte Gesichtsfeld abgebildet ist [Kanwisher & Woj-
ciulik, 2000]. In dem Kapitel ,,Zielsetzung* soll das retinotope Organisationsprinzip in
Bezug zu den Modellen und Fragestellungen zu visuell-raumlicher Aufmerksamkeit

gesetzt werden.

Fovea

Gesichtsfeld Calcarina/ Calcarina/
Horizont Horizont

Abbildung 3: Schema der Retinotopie. Die visuelle Information (Gesichtsfeld) wird retinotop mit
einem Magnifikationsfaktor auf den primédren visuellen Kortex (V1) libertragen (aus Kandel et al.,
2000).

1.6.3 Die funktionelle Architektur des friihen visuellen Systems (V1-V4)

Die elementare Verarbeitung visueller Information verlduft in anatomisch getrennten,
parallelen Bahnen. Diese Trennung beginnt bereits in der Retina und wird durch ge-
trennte Neuronenpopulationen verarbeitet. In Arealen V1/V2 der Eingangstufe der kor-
tikalen Verarbeitung werden zunéchst alle eintreffenden Reizeigenschaften wie z. B.
Farbe, Form und Bewegung berechnet [Bartels & Zeki, 2000]. Entlang dieser parallel
verlaufenden Verarbeitungsbahnen nimmt die Spezialisierung auf bestimmte Aspekte

der Bildanalyse zu. Wéhrend Neurone in V1 kleine Liniensegmente einer bestimmten
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Orientierung an einem bestimmten Ort im Gesichtsfeld als Reiz bevorzugen [Hubel &
Wiesel, 1959], zeigen V2-Neurone nach der Weiterverarbeitung der Informationen aus
V1 eine Selektivitét fiir die Form von Reizen, zum Beispiel fiir ihre Lénge, Breite, Ori-
entierung und GroBe [Gattas & Sandell, 1981; Issa et al., 2008]. In jeder Hirnhélfte wird
das dorsal an V2 angrenzende visuelle Areal V3 genannt. Die korrespondierende ventra-
le Region wird als VP bezeichnet. Die an V3 angrenzende Region V3a [Engel et al.,
1997; Tootell & Dale, 1996; Wandell et al., 2007] wurde nach der Region V4 kartiert
und aus historischen Griinden ,,V3 accessory* getauft. Das Areal V3 umrandet V2, ist
funktionell eigenstindig und verarbeitet dynamische Formen [Desimone & Schein,
1987; Gattas & GroB, 1988; Wandell et al., 2007;]. Die GroBe der rezeptiven Felder in
V3/V3a wird auf iiber 6° Sehwinkel angegeben [Slotnik et al., 2003]. Diese Ausrichtung
der retionotopen Kartierung entspricht der von V1. Sie steht somit im Vergleich zu V2
auf dem Kopf und ermdglicht die Bestimmung der Grenze zwischen V2 und V3/VP. Die
zunehmende Spezialisierung der visuellen Areale wird auch in der Ausdehnung der je-
weiligen rezeptiven Felder deutlich. Die Grofle der rezeptiven Felder in V1 wird auf
weniger als 2° Sehwinkel geschitzt [Kastner et al., 1999; Tehovnik & Slocum, 2007]. In
V2 werden die rezeptiven Felder in der Ausdehnung mit mehr als 2°-4° Sehwinkel be-

messen [Wandell & Domulin, 2007].

Aspekte der Bewegung sowie rdumliche Tiefe werden in Areal MT verarbeitet [Tootell
et al. 1998; Wandell, 1999; Huk, Dougherty, Heeger, 2002; Born & Bradley, 2005]. Das
Farbzentrum wurde lange Zeit dem im temporalen Kortex gelegenen Areal V4 zugewie-
sen. Hier antwortet die Mehrzahl der Neurone selektiv auf Reize verschiedener Wellen-
lange und Farbe [Zeki, 1980; Gattas & Grof3, 1988; Bartels & Zeki, 2000]. Da aber V4-
Neurone auch selektiv auf die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit eines Reizes
reagieren und ihr Antwortverhalten durch Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst werden
kann [Moran & Desimone, 1985], scheinen in diesem Hirnareal vielféltige Verarbei-
tungsprozesse abzulaufen, welche vermutlich eine wichtige Vorstufe zur Objekterken-

nung und Handlungssteuerung darstellen.
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1.6.4 Verarbeitungsprinzipien innerhalb des visuellen Systems

Durch die Entwicklung neuer Verfahren wie Einzellzellableitungen, Elektroenzephalo-
graphie (EEG), und bildgebender Verfahren wie Magnetenzephalographie (MEG), Posi-
tronen-Emissions-Tomographie (PET) und funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRT) wurde es moglich, fokussiert modelltheoretische Ansétze zu erstellen. Dabei
sollten die verschiedenen Mechanismen einer rdumlichen Aufmerksamkeitsorientierung
in ihrer Funktionsweise auf neurophysiologischer Ebene iiberpriift und nachgewiesen
werden. Ubereinstimmend mit den auf Verhaltensdaten beruhenden theoretischen Kon-
zepten, die einen direkten Einfluss der rdumlichen Aufmerksamkeit auf die friihe visuel-
le Verarbeitung postulieren, konnte in Einzellzellableitungen gezeigt werden, dass die
neuronale Antwort (die Feuerrate der Neuronen) bereits vor der Reizdarbietung zu einer
erhohten Aktivierung des Grunderregungsniveaus fiihrt (Erhdhung der ,,Baseline®).
Durch diese Voraktivierung kann es gegeniiber den auBlerhalb des rezeptiven Feldes
(RF) liegenden Reizen zu einer bevorzugten Verarbeitung von Stimuli innerhalb des RF

kommen. [Motter, 1993; Treue, 2001].

Ein weiterer Befund aus dem Bereich der Einzellzellableitungen belegt den Einfluss von
Aufmerksamkeit auf eine stdrkere Modulation zwischen den einzelnen Reizen innerhalb
eines rezeptiven Feldes [Ito & Gilbert, 1998; Chelazzi et al., 1998]. Auch in EEG-
Studien am Menschen lassen sich aufmerksamkeitsbedingte Modulationen nachweisen
[Luck & Hillyard, 1994; Mangun, 1994]. Beide Mechanismen, die Erhdhung der ,,Base-
line* sowie der Modulationseffekt fiihren zu einer Verbesserung der Reizqualitét und in
der Folge zu einer Selektion relevanter Information. Desimone & Duncan (1995) inter-
pretierten diese Ergebnisse auf dem zu Grunde gelegten ,,Winner-takes-it-all*“-Prinzip
[Luck et al., 1997] und formulierten den ,,Biased-Competiton*“-Ansatz. Dieser Ansatz
beschreibt, dass die neuronale Reprédsentation benachbarter Stimuli inhibitorische Funk-
tionen besitzt und zwischen den Stimuli ein Wettbewerb um die neuronale Reprisenta-
tion stattfindet. In Einzellzellableitungen zeigten sie, dass bei multipler Reizpréasentation
in einem rezeptiven Feld die neuronale Feuerrate durch den aufgabenrelevanten Reiz im
rezeptiven Feld eines Neurons bestimmt wird. War die Aufmerksamkeit auf den bevor-
zugten Reiz gerichtet, fand sich eine hohe Feuerrate der Neuronen, bei Aufmerksam-

keitsausrichtung auf den nicht effektiven Reiz zeigte sich hingegen eine verminderte
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Feuerrate. Die beschriebenen inhibitorischen sowie faszilitierenden Modulationen konn-
ten in elektrophysiologischen Messungen direkt dargestellt werden [Treue, 2001]. Der
Wettbewerb um neuronale Reprisentation zwischen miteinander konkurrierenden Rei-
zen wird durch ,bottom-up“ sowie ,,top-down* Aufmerksamkeitsprozesse aufgelost,
wobei der ,salienteste Reiz auf neuronaler Ebene repriasentiert wird und Zugang zu
spiteren neuronalen Verarbeitungsstufen, wie neuronalen Gedichtnissystemen zur En-
kodierung, der Lagerung und dem Abruf von Gedichtnisinhalten bekommt (siehe Bin-
dungsmodel Tsotsos et al., Abb. 4). Inwieweit Aufmerksamkeitsprozesse in frithen vi-
suellen Arealen durch den Einfluss von ,Feedforward- und Feedbackwardschleifen
erklirbar sind, kann mit Einzelzellableitungen nicht untersucht werden und bleibt wei-

terhin Gegenstand der Diskussion [Posner & Gilbert, 1999].

Top-down Task
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regions

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Reizverarbeitung im Wettbewerb um neuronale Représen-
tation. Das Bindungsproblem der mit Aufmerksamkeit belegten Reizqualitidten wird im Schichtverlauf
der Pyramide durch gegenldufige Prozesse aufgeldst (nach Tsotsos et al., 2008).

Mit der fMRT ist es mdglich, nichtinvasiv am gesunden Menschen experimentelle Ver-
haltensdaten mit physiologischen Parametern retinotoper Orte zu korrelieren. Dieses
Verfahren erlaubt eine genaue rdumliche Zuordnung von Aufmerksamkeitseffekten,
wobei die zeitliche Auflosung im Sekundenbereich liegt. Aufmerksamkeitseffekte im
neuronalen Netzwerk lassen sich so simultan erheben und die Effekte von sensorischen
und willentlich gesteuerten Prozessen ndher beschreiben. Beispielsweise zeigten
Kastner und Kollegen bereits 1999 in einer fMRT-Studie, dass die Stirke willentlich

gesteuerter Prozesse von den spiten visuellen Arealen (V4) zu den frithen Arealen hin
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abnimmt (siche Abbildung 5). Hopf und Kollegen beschreiben inzwischen inhibitori-
sche Aufmerksamkeitsmodulationen fiir Orte und Distraktorreize die auflerhalb des mit
Aufmerksamkeit belegten rezeptiven Feldes liegen (sog. Center-Surround-Effekte und
Push-Pull-Mechanismen [vergleiche Abbildung 5d aus Hopf et al. 2006]. Aktuelle Stu-
dien belegen weitere dynamische Effekte von aufmerksamkeitsbedingter Modulation
auf neuronaler Ebene. Beispielsweise gibt es Hinweise, dass rezeptive Felder die Positi-
on ihres Zentrums verdndern oder sogar in ihrer Grofle schrumpfen konnen [Womels-

dorf et al., 2006; Tolias et al., 2001].
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Abbildung 5: Aufmerksamkeitsbedingte Modulationen des visuellen Systems. (a) zeigt die erhohte
Aktivitdt, (b) den Baselineanstieg und (c¢) die erhdhte Supression fiir die verschiedenen frithen visuellen
Areale (aus Kastner & Pinsk 2004).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass durch die verschiedenen Formen von Aufmerk-
samkeit multiple Modulationen der neurophysiologischen Antwort moglich sind und
diese koexistenten Effekte die Wahrnehmungsleistung im menschlichen Kortex erheb-

lich verbessern [MacAdam & Maunsell, 1999; Treue et al., 2004].
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2 Hypothesen und Fragestellungen

In den vorangegangenen Kapiteln sollten die Grundlagen fiir die in dieser Arbeit unter-
suchten Fragestellungen vermittelt werden. Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit

basiert methodisch auf den Ergebnissen der Studie von Brefczynski und DeYoe (1999).

Die allgemeine Fragestellung ist, ob es eine Korrelation zwischen der neuronalen Akti-
vierung in frithen visuellen Arealen (in Ausdehnung und Intensitdt) und der attendierten
Region gibt. Wir iiberpriifen damit gezielt das ,,Zoom-Lens-Modell* auf einer neuro-
physiologischen Ebene. Die ,,Zoom-Lens-Hypothese™ geht davon aus, dass Aufmerk-
samkeit in der GroBe verstellt werden kann. Diese Annahme ist auf der Grundlage expe-
rimentalpsychologischer ~ Befunde bewiesen. Durch einen  Vergleich der
neurophysiologischen Daten (fMRT) mit den zeitgleich erhobenen psychophysischen
Messungen soll es nun moglich werden, grundlegende Aussagen iiber die Verarbei-
tungsprozesse zu formulieren und physiologische Korrelate der ,,Zoom-Lens-

Hypothese* sichtbar zu machen.

Nach einer Darstellung der raumlichen Verteilung visueller Aufmerksamkeit auf neuro-
naler Ebene kann auch die zeitliche Dynamik aktivierter Areale iiberpriift werden. Da-
durch ldsst sich indirekt die Modulation von visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit im
menschlichen Kortex visualisieren. In den speziellen Untersuchungen stellten wir fol-

gende Fragen:

1) Lassen sich die experimentalpsychologischen Befunde des Zoom-Lens-Paradigmas
von Eriksen & Yeh (1985) durch das experimentelle Design dieser Studie reprodu-
zieren? Es sollte systematisch untersucht werden, welchen Einfluss die Anderung
visuell-rdaumlicher Aufmerksamkeit in den Bedingungen kleiner, mittlerer oder gro-
Jer Durchmesser im oberen Gesichtshalbfeld auf die Anderung der Fehlerrate und
Reaktionszeit fiir relevante Reize haben kann. Abhéngig von der jeweiligen Bedin-
gung (klein, mittel, grof3) nehmen wir an, dass bei der VergroBerung des rdumlichen
Durchmessers (von klein iiber mittel bis grof3) die Fehlerraten und Reaktionszeiten

kongruent ansteigen.
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2) In einer folgenden Untersuchung sollte die Hypothese der unterschiedlichen neuro-
nalen Aktivierbarkeit (V1, V2, VP, V4) in Abhéngigkeit der Grofe des Aufmerk-
samkeitsfokus mit der fMRT getestet werden. Dabei formulierten wir die Annahme,
dass sich die Ausbreitung der aktivierten Voxel (Extent) in Analogie zur GroBenzu-
nahme des Aufmerksamkeitsfokus verhélt: ein kleiner Fokus auf der Position /inks-
oben im Gesichtsfeld sollte auf der rechten rekonstruierten Hemisphére die Positio-
nen /inks-oben der visuellen Areale V1, V2, VP und V4 aktivieren. Ein grofier Fo-
kus verteilt auf die Positionen links-unten, links-oben, rechts-oben und rechts-unten
im Gesichtsfeld sollte in beiden Hemisphéren alle 4 Positionen der visuellen Areale
V1, V2, VP und V4 aktivieren und so in der rdumlichen Ausbreitung ein vergrof3er-

tes Voxelmuster présentieren.

3) Die weitere Auswertung der erhobenen Daten beriicksichtigt die Frage nach dem
Zusammenhang zwischen Verhaltensleistungen (Anderungen der Reaktionszeiten
und Fehlerraten fiir relevante Reize) und der neuronalen Aktivitét in frithen visuel-
len Arealen, wenn visuell-raumliche Aufmerksamkeit im Durchmesser variiert wird.
In diese Auswertung gingen die flir die Position /inks-oben kartierten retinotopen
Areale ein. Die Position /inks-oben in der jeweiligen Karte V1, V2, VP und V4 soll-
te einer ereigniskorrelierten Analyse in Bezug auf die BOLD-Antwort unterzogen
werden und dabei die Hypothese iiberpriift werden, ob die individuelle Kurve der
BOLD-Antwort separiert fiir jede Bedingung ,,GroBBe des Fokus“ (klein, mittel,

grof3) in einem direkten Zusammenhang zu den Verhaltensleistungen steht.

Um diese Annahmen experimentalpsychologisch zu testen, war die Entwicklung eines
Aufmerksamkeitsparadigmas erforderlich. Dieses sollte in Analogie zum klassischen
Zoom-Lens-Paradigma von Eriksen & Yeh (1985) die Ergebnisse der Verhaltensdaten
bestdtigen und gleichzeitig den Anforderungen fiir die funktionell-anatomische Messun-
gen im Magnetresonanztomographen entsprechen. Die konzeptuellen Details sind im
Abschnitt ,,Methodik* ausfiihrlich beschrieben. Im Anschluss daran werden die techni-
schen Einzelheiten der funktionell-bildgebenden Verfahren, die zur Uberpriifung der
modelltheoretischen Annahmen eingesetzt wurden, besprochen. Schlie8lich werden die
Ergebnisse der Verhaltensexperimente und fMRT-Untersuchungen zusammenfassend

dargestellt (Abschnitt Ergebnisse) und diskutiert (Abschnitt Diskussion).
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3 Methodik

3.1 Allgemeine Methodik
3.1.1 Psychophysik

Die Psychophysik wurde 1860 von G.T. Fechner begriindet und untersucht die Bezie-
hungen zwischen physikalischen Reizen und den durch sie hervorgerufenen Wahrneh-
mungen. Sie bedient sich dabei der systematischen Methodik der Physik, erfasst also
physikalische Quantitdten wie z.B. Reaktionszeiten, Wahrnehmungsschwellen und Ge-
nauigkeit der Reaktion [Fechner, 1860]. Es soll eine quantitative Beziehung zwischen
Reizparametern und der kognitiven Leistung erstellt werden. Mit Reaktionszeit be-
zeichnet man die Zeit, die zwischen dem Beginn der Prisentation eines Reizes und dem
Beginn der offen beobachtbaren Reaktion auf den Reiz verstreicht. So kann ein kogniti-
ver Vorgang durch einen bestimmten zeitlichen Verlauf beschrieben werden. Nach
Brebner und Welford (1980) variiert die Reaktionszeit zwischen den sensorischen Mo-
dalititen, wobei der Unterschied sowohl die Fortleitung als auch die Geschwindigkeit

der Zustandsidnderung und die Reizschwelle des sensorischen Systems betreffen kann.

In psychophysischen Experimenten konnte gezeigt werden, dass Menschen bei Reakti-
onszeitaufgaben Geschwindigkeit und Genauigkeit miteinander im Gleichgewicht hal-
ten. So steigt beispielsweise die Fehlerrate, je schneller sie versuchen eine Antwort zu
geben. Diese Gegenseitigkeit nennt man ,,Speed-Accuracy Trade-Off (SAOC). Die
Informationsiibermittlung funktioniert optimal bei einem mittleren Geschwindigkeits-
Genauigkeitslevel. Reaktionszeit und Fehlerrate représentieren zwei Dimensionen der
Effizienz von Informationsiibermittlung. Zur Interpretation einer Reaktionszeit wird die
Kenntnis beider Dimensionen vorausgesetzt [Pachella 1974]. Pachella zufolge reduzie-
ren hiufige Antwortfehler die iibermittelte Aussagekraft der Reaktionszeit, da es sich

bei den korrekten Antworten um Zufallstreffer handeln kann.

Durch Ubung konnen Probanden ein hohes MaB an Genauigkeit erreichen. Die vorlie-
gende Studie verbindet klassische Reaktionszeitmessung mit funktioneller Bildgebung.
Es soll die Frage beantwortet werden, ob beobachtete Verhaltensphidnomene auf dhnli-

chen neuro-physiologischen Mechanismen beruhen.
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3.1.2 Grundlagen der funktionellen Kernspintomographie (fMRT)

Die kernmagnetische Resonanz (NMR, Nuclear Magnetic Resonance) wurde im Jahre
1945 unabhingig voneinander durch Purcel, Torrey und Pound am MIT in Camebridge
bzw. Bloch, Hansen und Packard in Stanford entdeckt. 1972 gelang Lauterbur die rdum-
liche Zuordnung der NMR-Signale, indem er ein statisches Magnetfeld mit einem orts-
abhéngigen Magnetfeld iiberlagerte und so eine Bildgebung (MRI, Magnetic Resonance
Imaging) ermoglichte [Lai & Lauterbur 1981]. Seit den frithen 80er Jahren werden MR-
Tomographen routineméBig in der medizinischen Diagnostik eingesetzt. Im Gegensatz
zur CT (Computertomographie), die ionisierende Strahlen verwendet, weist die MR
einen hervorragenden Weichteilkontrast auf ohne bekannte Gesundheitsrisiken zu verur-
sachen. So konnen heute strukturelle, morphologische Analysen mittels hochauflésender
Magnetresonanztomographie durchgefiihrt werden. Die Untersuchung von Gehirnakti-
vitdt mit der Magnetresonanztechnik ist ein relativ neues Verfahren. Innerhalb eines
unerwartet kurzen Zeitraumes von 20 Jahren hat die Entwicklung der Magnetresonanz-
technik groBe Perspektiven in der Medizin erdffnet. Im Jahre 1991 gelang es erstmals
einer Arbeitsgruppe am MRI Center des Massachusetts General Hospital, Gehirnfunk-
tionen durch die Messung der Blutoxygenierung mittels Magnetresonanz abzubilden

[Belliveau et al., 1991].

3.1.2.1 Prinzip und Technik

Bis heute haben sich verschiedene MR-Kontrastmechanismen (BOLD-MRT, Perfusi-
ons-MRT, Diffusions-MRT, MR-Angiographie, Magnetresonanzspektroskopie) eta-
bliert, die jeweils fiir andere biologische Parameter (Struktur, Mikrostruktur, Funktion,
Biochemie) empfindlich sind. Die zurzeit vorwiegend angewandte Technik ist der
BOLD-Kontrast (Blood Oxygenation Level Dependent), beschrieben von Villringer und
Dirnagel (1995). Mit dieser Methode werden Anderungen der Desoxihimoglobinkon-
zentration als Folge kortikaler Aktivitit gemessen. Wihrend neuronaler Aktivitét steigt
der regionale cerebrale Blutfluss (rCBF) stirker an als fiir den O, Bedarf des Gewebes
erforderlich ist [Fox & Raichle, 1986; Gusnard & Raichle, 2001; Logothetis, 2008]. Das
gemessene Signal entspricht jedoch nicht der neuronalen Aktivitit von Gehirnzellen,
sondern ist Ausdruck der damit gekoppelten BlutfluBantwort (vgl. auch Brandt 2001).

Sie basiert darauf, dass die kernspintomographisch messbare Zeitkonstante T2* des
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Hirngewebes von der Menge und dem Oxygenierungsgrad des dieses Gewebe durch-
flieBenden Blutes abhidngt. Diese Konzentrationsdnderung ist von physiologischen Vor-
géngen abhingig, die bisher nur unvollstindig verstanden sind. Folgende Grundannah-

men konnen hingegen experimentell nachgewiesen [ Heeger et al., 2000]:

1. Die regionale Hirndurchblutung ist vom metabolischen Bedarf abhéngig.
2.Der metabolische Bedarf wird durch die synaptische Aktivitit bestimmt.

3. Die synaptische Aktivitit bedingt die Feuerrate prasynaptischer Neurone.

Die Qualitédt der mit der fMRT erstellten Bilder ist abhidngig von der Grof3e der Signal-
quelle (Venen) und dem Signal-Rausch-Verhiltnis. Da Gehirnprozesse im Bereich von
Millisekunden ablaufen ist es mit der fMRT nur moglich ein Mittelwertsbild neuronaler
Aktivitit zu erstellen. Eine Ubersicht iiber die Grenzen der riumlichen und zeitlichen
Auflésung im fMRT geben Heeger und Ress (2002) [siche auch Raichle & Mintun,
2006].

In fMRT-Experimenten wird simultan zu einem experimentellen Design eine Serie von
MR-Bildern in mehreren Schichten aufgenommen. Der Zeitverlauf des MR-Signals
wird beispielsweise iiber die Korrelation mit einer idealen Antwortfunktion pixelweise
statistisch ausgewertet. In der Folge werden die funktionellen Daten mit einem Schwel-
lenwert gefiltert und farbkodiert auf hochauflosenden anatomischen Bildern dargestellt
[Logothetis, 2008]. Um eine Vergleichbarkeit zwischen einzelnen Versuchspersonen zu
gewihrleisten, werden die Bilder abschlieBend in einen standardisierten Raum trans-
formiert [ Talairach & Tournoux 1988]. Im Talairach-Raum ist es moglich auf der Ebene

individueller Daten Gruppenauswertungen durchzufiihren.

3.1.3 Blockdesign vs. ereigniskorrelierte fMRT

,Funktionell bildgebende Verfahren* erfordern iiblicherweise Aufnahmen bei Aktivie-
rung und in Ruhe. Beide Aktivierungsmuster werden voneinander subtrahiert und erge-
ben so das funktionelle Bild. Dieses subtrahierende Verfahren wurde schon 1868 von
F.C. Donders zur Erfassung bestimmter kognitiver Prozesse vorgeschlagen [Donders,

1969].
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Bei einem klassischen Blockdesign Paradigma wechseln Phasen der Ruhe und Phasen
der Aktivitdt in regelmaBigen Abstdnden (siehe Abbildung 12). In diesem stereotypen
Stimulationsdesign ist man gezwungen, ein Aufgabentyp in einem Block wiederholt zu
préasentieren. Bei der Darbietung verschiedener Aufgabentypen innerhalb eines Blockes
wire eine Unterscheidung der durch die beiden Versuchsbedingungen ausgelosten Akti-
vierung nicht mehr moglich. Durch die Entwicklung stirkerer Gradientensysteme ver-
besserte sich auch die zeitliche Auflosung in der fMRT, so dass eine ausreichende An-
zahl von Einzelbildern fiir den statistisch signifikanten Nachweis nach einer einzelnen
Aktivierung aufgezeichnet werden kann. Die ereigniskorrelierte fMRT bietet die Mog-
lichkeit, selbst singuldre Ereignisse signalgebend zu erfassen [Amaro & Barker, 2006].
Weiterhin besteht die Mdglichkeit experimentelle Bedingungen randomisiert zu présen-
tieren. Durch eine Randomisierung der Versuchsdurchgéinge konnen antizipatorische
Einfliisse auf die Stimulusantwort oder systematische Fehler in der Stimulusabfolge
ausgeschlossen werden. [Johnson et al., 1997]. Die Auswertung der Durchgénge erfolgt
héufig iiber eine selektive Mittelung gleicher Versuchsdurchginge und der folgenden
Vergleiche [Buckner et al., 1998]. Ein weiterer Vorteil der ereigniskorrelierten Auswer-
tung ist die Aussicht auf eine Performanzanalyse der Versuchsperson. Beispielsweise
konnen Aktivierungsmuster fehlerhafter Durchginge dem Aktivierungsmuster korrekt
ausgefiihrter Durchgiinge gegeniibergestellt werden. In der Weiterentwicklung durch das
Mixed-Eventrelated-Design konnte die Dauer der Einzeluntersuchung erheblich redu-
ziert werden [Burock et al., 1998]. Die Vorziige dieser Auswertemethoden bestimmten

die Wahl eines ereigniskorrelierten Stimulationsprotokolls in der vorliegenden Studie.
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3.2 Spezielle Methodik
3.2.1 Begriindung der Stichprobe

Die in dieser Studie untersuchte Probandenzahl von 16 Versuchspersonen ist durch die
verwendete Analyse intraindividueller Hirnaktivitdten gut begriindet. Friston und Kolle-
gen (1999) belegen die Aussagekraft kleiner Stichproben bei der Analyse intraindivi-
dueller Hirnaktivitidten unter der Voraussetzung, dass charakteristische Merkmale einer
Population untersucht werden. Beispielsweise kdnnen so die typischen Eigenschaften
funktioneller Architektur im visuellen Kortex untersucht werden [vergleiche die Validi-

tatskriterien einer Einzelfallstudie; Editorial Nature 2004].

Diese charakteristischen Merkmale stellen sich in fMRT-Studien im Rahmen individuel-
ler Kartierung aufgrund der unterschiedlichen anatomischen Verhéltnisse als sehr aus-
gepragt dar. Zusétzlich ist zu bemerken, dass die Vaskularisierung bei jedem Probanden
in untersuchter Region unterschiedlich ausfillt und das BOLD-Signal intraindividuellen
Einfliissen unterlegen ist [Heeger & Ress, 2002]. So macht es Sinn, die Untersuchung
eines Phdanomens tiber ein methodisches, prinzipielles Begreifen eines Einzelprobanden
in das Zentrum der Beobachtung zu stellen [ Kraimer, 2007]. Soll hingegen eine Aussage
iiber quantitative Unterschiede neuronaler Aktivitit einer spezifischen Region im visuel-
len Kortex gemacht werden, miissen am jeweiligen Probanden ausreichend Messwie-
derholungen des entsprechenden Paradigmas durchgefiihrt werden. Das Ziel ist es dann,

den beobachteten Effekt auch in der Gruppenanalyse nachzuweisen.

Der Arbeitsaufwand von fMRT-Studien (Psychophysische Untersuchung, Trennung
weiller/grauer Substanz, Oberflachenrekonstruktionen, individuelle Kartierung der visu-
ellen Areale, ROI-Definition, fMRT-Experimente) ist grol. So wurden auch in dieser
Arbeit nach Einschluss von N=16 Versuchspersonen in Pilotexperimenten die Augen-
bewegungsmessungen, Verhaltensdaten und anatomischen MRT-Messungen vorbe-

stimmten Kriterien unterworfen und die geeigneten Versuchspersonen vorselektiert (vgl.
Abbildung 6).
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Abbildung 6: Projektskizze der Pilotprojekte (A) und fMRT-Experimente (B).

3.2.2 Probanden der fMRT-Studie

Nach Auswertung der Pilotstudie (N=16), Selektierung der geeigneten Oberflichenre-
kontruktionen (N=9) und Auswertung von Meridian/Roi-Experiment (N=7) nahmen an
dieser fMRT-Studie 5 gesunde Studenten (3 weiblich, 2 ménnlich) der Humboldt-
Universitit zu Berlin, im Alter zwischen 23 und 29 Jahren teil (Kiirzel: AK, OB, SD,
HB, JK). Alle Probanden gaben nach Aufkldrung iiber den experimentellen Ablauf ihre
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schriftliche Einwilligung. Mit Ausnahme von OB waren alle Probanden beziiglich des
Untersuchungsgegenstandes naiv und wurden erst nach Abschluss des Experimentes
iiber Ziele der Untersuchung informiert. Jeder Teilnehmer erhielt eine Aufwandsent-
schidigung. Alle Experimente dieser Arbeit wurden in Ubereinstimmung mit der Dekla-

ration von Helsinki durchgefiihrt.

3.2.3 Psychophysischer Versuchsaufbau

Die explorierende psychophysische Untersuchung erfolgte an einem 17 Farbmonitor in
schwacher Raumbeleuchtung. Diese Pilotstudie sollte zum einen die Probanden mit der
Aufgabe vertraut machen und zum anderen Augenbewegungen kontrollieren. Die Reiz-
darstellung sowie die Aufzeichnung der Reaktionszeiten erfolgte mit Hilfe des Soft-
wareprogramm ERTS (Experimental Run Time System, BeriSoft Cooperation, Frank-
furt). Parallel zur Reizdarbietung war es moglich iiber das I-View System (50Hz-
Kamera, RED-System) der Firma SMI (Sensomotoric Instruments Teltow) und zugehd-
riger I-View Software 3.01.11. Augenbewegungen aufzuzeichnen und auszuwerten. Die
VPn benutzten zur Vermeidung von spontanen Koptbewegungen eine hdhenverstellbare
Kinnstiitze. Die Hohe des Bildschirms wurde so gewihlt, dass sich der Fixationspunkt
(FP) etwa in Augenhohe befand. Eine Antworttastatur mit zwei Reaktionstasten sollte
mit dem Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand bedient werden. Die Instruktion der
VP erfolgte einheitlich iiber eine Computerdarstellung. Ein Ubungsdurchlauf mit Bei-
spielen der visuellen Aufgabe verdeutlichte, ob die Aufgabe richtig verstanden wurde.
Abschliefend folgten in Analogie zum fMRT-Experiment zwei komplette Durchgénge

des Experiments welche explorierend statistisch ausgewertet wurden.

3.2.4 Kontrolle von Augenbewegungen

Die Kontrolle von Augenbewegungen (Sakkaden) ist eine wichtige Voraussetzung fiir
die Durchfiihrung dieser Studie im Tomographen. Mochte man verdeckte Aufmerksam-
keitsmechanismen darstellen, soll die Versuchsperson ihre Aufmerksamkeit auf relevan-
te Positionen richten und dabei die Fixation nicht aufgeben. Die Beibehaltung der Fixa-
tion ist auch fiir ein hochauflosendes Bildergebnis im Meridian- und ROI-Experiment
bedingend. In diversen Trainingseinheiten aullerhalb des MRT-Scanners wurden die

Probanden auf Augenbewegungen und Fixation getestet. (Video+Eyetrackersystem von
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SensoMotoriclnstruments, Teltow, Germany). Ein Toleranzbereich von 2° um den FP
wurde definiert. Sakkaden dariiber hinaus wurden als Abweichung gewertet. Es wurden
nur VPn untersucht, die in der psychophysischen Untersuchung exzellent fixieren konn-
ten. Das Kriterium lag wihrend der Cueing-Phase bei 99% korrekter Fixation. Ver-
suchspersonen welche in mehr als 20% aller Versuchsdurchgiinge Augenbewegungen
zeigten, wurden von der Analyse ausgeschlossen (N=3). Fiir die weiteren Untersuchun-
gen im Kernspintomographen wurden N=9 Versuchspersonen ausgewihlt. Aus techni-
schen Griinden war es nicht mdglich, simultan artefaktfreie fMRT- und Augenbewe-

gungsmessungen im Tomographen aufzuzeichnen.

3.2.5 Versuchsaufbau im Tomographen

Die VP wurde in horizontaler Lage in einen 1,5 Tesla Siemens MAGNETOM Vision
Kernspintomographen untersucht. Ein Vakuumkissen fixierte den Kopf zur Vermeidung
von Bewegungsartefakten. Eine Riickprojektionsmattscheibe (Dalite, Duplex), befestigt
an der Oberfliche der Kopfspule, diente dem Probanden iiber einen Spiegel in 45° Nei-
gung als Betrachtungsfeld. Die darauf projizierten Reize generierte das Softwarepro-
gramm ERTS. Der Betrachtungsabstand betrug 220 mm. Bei einer Aufldsung von 800 x
600 Pixel entsprachen 1° Sehwinkel 18,3 Pixel. Ein LCD-Videoprojektor (NEC Multi-
sync 8000 G) mit 70 Hz Bildwiederholungsfrequenz positioniert im MRT-Raum funk-
tionierte als Sender des RGB-Signals. Die interne Optik des Projektors war entfernt und
durch ein externes Linsensystem mit groer Brennweite ersetzt worden, so dass trotz
der Entfernung von 4.40 m das gesamte Bild {ibertragen werden konnte. Es wurden die
gleichen Reizabfolgen verwendet wie in der psychophysischen Untersuchung. Ein durch
das ERTS generiertes TTL-Signal {ibernahm die Triggerung der MRT-Messung und
gewihrleistete die Synchronisation visueller Stimulation und funktioneller MR-
Messung. Die Datenaquisition wurde unter der Verwendung einer Kopfspule an einem
1,5 Tesla Siemens (MAGNETOM Vision, Siemens, Erlangen Deutschland) durchge-
fithrt.
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3.2.6 Sequenzen in den experimentellen Sitzungen

Die Parameter und Schichtfilhrung der Rahmen der fMRT-Messungen verwendeten
,,EP164-Stamp-Sequenz® sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Da die ersten Messvolumina
einer EPI-Sequenz eine hohere Signalintensitét besitzen, wurden Aufgrund dieses unge-
sattigten T1-Signals die ersten vier Volumen einer funktionellen Messung verworfen.
Zur Darstellung der funktionellen EPI-Daten im dreidimensionalen Raum wird in jeder
experimentellen Sitzung ein T;-gewichteter anatomischer Datensatz des Kopfes mit
einer 3D-MP-Rage-Sequenz aufgenommen. Ein halbautomatisches Uberlagerungsver-
fahren (2D-3D Alignment) erleichtert anhand der Schichtpositionsparameter (Headerin-
formationen) die Uberfiihrung der funktionellen Messung in den anatomischen Daten-

raum.

Fiir die Projektion der funktionellen Daten auf eine Rekonstruktion der individuellen
kortikalen Oberflache der Versuchspersonen wird auflerdem in einer separaten Sitzung
mit einer 3D-FLASH-Sequenz ein besonders kontrastreicher T;-gewichteter 3D-
Datensatz des Kopfes erstellt. Diese Projektion wird durch ein automatisches Uberlage-
rungsverfahren (3D-3D Alignment) errechnet und visualisiert. Die Parameter dieser

strukturellen 3D-Sequenzen sind der Tabelle 1 zu entnehmen.
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Sequenzname Epi-64-Stamp 3D-MP-Rage 3D-FLASH

Partitionen 26 190 180
Orientierung horizontal sagittal sagittal
Flipwinkel [deg] 90 12 30

TE [ms] 51 4 5

TR [ms] 0,8 10 38
Fenster (mm) 192 256 256
Schichtzahl 26 190 180
Schichtdicke (mm) 3 1 1
VoxelgroBe [mm3] 3x3x3 Ix1x1 Ix1x1
Matrix [# Pixel] 192 256 256

Tabelle 1: Parameter der verwendeten Sequenzen im Magnetresonanztomographen

3.2.7 Versuchsablauf im MRT

Die in dieser Studie untersuchten fiinf Probanden (AK, OB, SD, HB, JK), absolvierten
jeweils strukturelle MRT-Sitzungen zur Darstellung der individuellen Neuroanatomie
sowie mehrere funktionelle MRT-Sitzungen zur statistischen Auswertung der aktivierten
Regionen im Kortex. Die experimentelle Abfolge der Sitzungen wurde bei jedem der
fiinf Probanden einheitlich durchgefiihrt. Nach einer griindlichen Instruktion iiber die
Besonderheiten der MRT-Messung und des Studiendesigns wurde der Proband im
Scanner platziert. Die folgende Ubersichtsaufnahme des Kopfes (Scout) ermdglichte
eine exakte Positionierung der transversalen EPI-Schichten in allen drei Raumrichtun-
gen. Der experimentelle Ablauf der MRT-Messungen ist in Folge kurz skizziert, die
kortikale Oberflichenrekonstruktion und einzelne Paradigmen werden im weiteren Ver-

lauf genauer erklirt.

1. funktionelle Messung: Retinotopes Mapping mit dem Meridian-Paradigma

2. strukturelle Messung: 3D-Flash, MP-Rage
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3. funktionelle Messung: Zoom-Paradigma in 2 Durchldufen

4. funktionelle Messung: Region of Interest (ROI) Paradigma

3.2.8 Kortikale Oberflichenrekonstruktion

Auf der Basis eines hochauflosenden T1-gewichteten MRT kann die kortikale Oberflé-
che rekonstruiert und mit Hilfe von Optimierungsverfahren ,,entfaltet werden, so dass
jede Hemisphére als eine dreidimensionale Karte mit mdglichst geringen Verzerrungen
dargestellt werden kann. Durch diese Technik kdnnen Aktivierungen im gefalteten Kor-
tex sehr préizise den zu Grunde liegenden Sulci zugeordnet und auf eine ,,glatte* Ober-
flache projiziert werden. Die der Rekonstruktion vorausgehende Segmentierung setzt
einen hochauflésenden anatomischen 3D-Datensatz (3D-Flash-Sequenz, Parameter sie-
he Tabelle 1) mit hohem Kontrast zwischen weiller und grauer Substanz voraus. Die
weille Substanz wurde mit dem Segmentations-Tool von Brainvoyager© zunichst von
Hirnstamm und Kleinhirn automatisch befreit, anschlieBend durch visuelle Kontrolle
manuell markiert. Mogliche Artefakte im schwer zu beurteilenden Ubergang zu den
Hirnhduten wurden so vermieden. Das so entstandene dreidimensionale Skelett der wei-
Ben Substanz (blaue Markierung in Abbildung 7) erméglichte die Rekonstruktion der
grauen Substanz. Der entscheidende Schritt ist die Approximation der kortikalen Ober-
flache durch eine Triangularisierung, d.h. eine Beschreibung dieser geschlossenen Ober-
fliche durch kleine Dreiecksegmente (ca. 150.000 Segmente pro Hemisphére), so dass
eine Genauigkeit im Subvoxel-Bereich erreicht wird. Die Information iiber die Lage von
Gyri und Sulci bleibt dabei erhalten, da auf der rekonstruierten Oberflidche die lokale
Kurvatur berechnet werden kann. Das individuell rekonstruierte Gehirn kann im letzten
Schritt durch vielfaches graphisches Glitten entfaltet bzw. ,,aufgeblasen” werden. Funk-
tionelle Aktivierungsmuster lassen sich auf diese Weise auf sogenannten ,kortikalen
Karten* im graphisch frei beweglichen, individuell erstellten Probandengehirn optimal

darstellen [Van Essen et al., 1998].
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Abbildung 7: Zur Visualisierung von Aktivierungen in verborgenen Sulci, kann eine Oberflachen-
rekonstruktion angefertigt werden. (a) zeigt die Trennung der weilen Substanz (blaue Bereiche) vom
restlichen kortikalen Gewebe durch die Brainvoyager-Software. Dazu wird die Grenze zwischen der
grauen und weillen Substanz in einem T1-gewichteten Bild (FLASH) ermittelt. (b) zeigt das Ergeb-
nis nach der Trennung der Grenzen (Segmentation). (¢) 3-Dimensionale kortikale Oberfldchenrekon-
struktion durch mathematische Algorithmen. Die einzelnen Bilder zeigen die Schritte bis zur Entfal-
tung der kortikalen Oberfléche

3.2.9 Paradigma Groflenverstellbarkeit

Diese Studie hatte das Ziel, einen Zusammenhang zwischen Verhaltensleistungen (Re-
aktionszeiten, Fehlerraten) und neuronaler Aktivitit in visuellen Arealen herzustellen.
Der Versuchsaufbau sollte klassische Reaktionszeitmessungen mit Genauigkeitsanforde-
rungen an den Probanden vereinigen und den Bedingungen einer fMRT-Messung ent-
sprechen. Die Gestaltung des Paradigmas wurde zeitlich an die fMRT-Messung ange-
passt. Im gesamten Experiment hatte der Proband die Aufgabe, bei beibehaltener
Fixation seinen Aufmerksamkeitsfokus in verschiedenen GroBen (klein, mittel, grof3) auf
bestimmte Orte des Gesichtsfeldes zu richten (siehe Abbildung 8). Die jeweilige Bedin-

gung (kleiner, mittlerer, groffer Fokus) wurde durch einen entsprechenden Hinweisreiz
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(Indikator, Cue) angezeigt. Ein Zielreiz, den es im eingestellten Fokus zu entdecken
galt, markierte das Ende einer Bedingung. Da die zeitliche und rdumliche Auflosung im
fMRT begrenzt ist, musste das Paradigma an diese Anforderungen adaptiert werden.
Zum einen sollte es moglich sein, benachbarte Orte im Gesichtsfeld auch in visuellen
Arealen im Kortex darstellen und trennen zu konnen. Zum anderen bedingten das ereig-
niskorrelierte Design sowie die Latenz der himodynamischen Antwortfunktion ldngere
Fixations- und Cueing-Phasen als im Vergleich zum Verhaltensexperiment auferhalb
des Tomographen. Versuchspersonen mit mehr als 20% Fehlerraten (N=4) wurden ganz

von der Analyse ausgeschlossen.

Reizanordnung

Wihrend des gesamten Experiments wurde ein zentrales Fixationskreuz (0,5° Sehwin-
kel, Luminanz 4,1 cd/m?) umgeben von vier groen Positionsquadraten dargeboten. Die
Positionsquadrate befanden sich im oberen Halbfeld des Bildschirmes und in einer Ex-
zentrizitit von 7,3° Sehwinkel zum Fixationspunkt. Jedes der vier grolen Positionsqua-
drate umspannte einen Sehwinkel von 7° = 54 x 54 Pixel auf einem grauen Hintergrund
(Luminanz 6.8 cd/m?), konstant und homogen fiir alle Reize. Die Positionsrahmen soll-
ten den VPn das prizise Fokussieren der relevanten Regionen erleichtern, da fiir die
Verschiebung von Aufmerksamkeit ein wahrnehmbares Objekt nétig ist [ Turatto et al.,

2000].

Zur Orientierung der Aufmerksamkeitsverschiebung wurden kleine Richtungsquadrate
(Indikatoren) mit 2° Sehwinkel (Luminanz 4,1 cd/m?) im Abstand von 0,5° Sehwinkel
zum Fixationskreuz positioniert. Ein Farbwechsel der Indikatoren von grau nach
schwarz verdeutlichte den relevanten Ort. Sie sollten als ortsbezogene Hinweisreize
(spatial cue) operieren, d.h. als Hinweisreize, die die Position eines nachfolgenden Ziel-
reizes mit einer bestimmen Wahrscheinlichkeit indizieren (Posner 1980). Die Darbie-

tung der zu detektierenden Reizobjekte erfolgte in den groflen Positionsquadraten.
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Bildschirmprésentation
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Experimentelle Bedingungen bei Ausrichtung der Aufmerksamkeit
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Abbildung 8 (Oben): Darstellung der Bildschirmprésentation und Reizanordnung. (Unten): In
gelber Farbe sind schematisch die jeweiligen Suchscheinwerfer auf die im oberen Halbfeld liegen-
den Positionsquadrate dargestellt. Die Versuchsperson hatte die Aufgabe, den Durchmesser des
Suchscheinwerfers in den jeweiligen Bedingungen (a) klein, (b) mittel, (¢) grof3 zu verstellen und
einen hier nicht dargestellten Zielreiz zu detektieren.

Die Reizobjekte bestanden aus einfachen geometrischen Figuren (Kreis, Quadrat,
Rhombus, GroBe: 2,5° Sehwinkel) in unterschiedlicher Farbe (blau, gelb, griin, anné-
hernd isoluminant zum Hintergrund). Fiir die gesamte Aufgabe wurde ein ,,blauer

Kreis*“ als Zielreiz festgelegt.
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Reizabfolge

Dem passiven Fixationszeitraum (variabel zwischen 0-2750 ms) folgte der Indikator
(Cue), der die VP veranlasste, ihren jeweils angezeigten Aufmerksamkeitsfokus iiber 4
s, 7's, oder 10 s (randomisierte Zuordnung) aufrecht zu erhalten. Die unterschiedlichen
Zeitspannen sollten antizipatorische Effekte ausschlieBen. In der Cueingphase hatte die
VP die Aufgabe verdeckte ortsbezogene Aufmerksamkeit variablen Durchmessers
(klein, mittel, grofs) auf angegebene Positionsquadrate zu verlagern (vgl. Abbildung 9).
Die Benennung der Positionen erfolgte nach ihrer Lage im Gesichtsfeld: links-unten,
links-oben, rechts-oben und rechts-unten. Jede Bedingung (klein, 2x mittel', groB) wur-
de innerhalb von 2 funktionellen MR-Durchgéngen 24 mal wiederholt. Zur Reduktion
der Arbeitsgedédchtnisbelastung (die Positionsinformation muss aufrechterhalten wer-
den) blieb der Indikator bis zur Darbietung der Zielreize stehen [Kastner et al., 1999; De
Fockert & Lavie, 2001]. Die Zielreize wurden im Anschluss an die Cueingphase fiir 30
ms préasentiert. Erschien der Zielreiz ,,blauer Kreis* (in 50% d. Trials), wurde eine Ant-
wort innerhalb von 2 Sekunden durch das Bedienen der Antworttasten gefordert. Die
kurze Darbietungszeit der Zielreize machte eine schnelle Augenbewegung in Richtung
des Stimulus unmoglich, da eine reizgekoppelte Augenbewegung erst ab einer Présen-
tationsdauer von 120-150 ms erfolgen kann [Fischer et al., 1999]. Am Ende eines
Durchgangs markierte eine erneute Fixationsperiode von 10320 ms —13070 ms den
Ubergang zum nichsten Durchgang (Interstimulusinterval, ISI). Unter der Verwendung
eines variablen ISI kdnnen zur Berechnung der Antwortfunktion auf eine Stimuluspri-
sentation verschiedene Messzeitpunkte an einem bestimmten Ort zu Grunde gelegt wer-
den. Durch diese Methodik wird die zeitliche Auflésung des MR-Signals erhoht [Ban-
dettini et al., 2000]. Es wurden bewusst lange Zeitraume in der Aufmerksamkeits- und
Fixationsphase gewdihlt, so dass sich die von einzelnen Durchgingen ausgeldsten

BOLD-Reaktionen nicht iiberlagern.

b Die Bedingung mittlere Grife des Aufmerksamkeitsfokus sollte in einer zusdtzlichen separaten Analyse iiber den vertikalen
Meridian hinweg getestet werden (Positionen links-unten+links-oben vs. links-oben+trechts-oben). Es zeigte sich jedoch in den
Verhaltensdaten, sowie in den fMRT-Daten kein signifikanter Unterschied. Auf die Ergebnisse dieser zusitzlichen mittleren
Bedingung wird nicht naher eingegangen. Die Einfiihrung dieser Position war fiir eine weitere Analyse hoherer kortikaler Areal
von besonderer Notwendigkeit (siche Miiller et al., 2003c).
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Abbildung 9: Schematische Abfolge im Versuchsdurchgang. Zu verschiedenen Cueingphasen von 4s,
7s und 10s sollten alternierend verschiedene GroB3en im Suchscheinwerfer (klein, mittel, grof3) einge-
stellt werden.

3.2.10 Auswertung der Verhaltensdaten

Die statistische Auswertung der Verhaltensdaten erfolgte mit der Software SPSS©. Die
Analyse der Fehlerraten in jeder Bedingung wurde fiir jeden Proband getrennt durchge-
fiilhrt. Die Reaktionszeiten der einzelnen Bedingungen in allen korrekten Durchgéngen
wurden fiir jeden Probanden iiber eine Bedingung gemittelt und Fehlerdurchgédnge nicht
berticksichtig. Der durchgefiihrte Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest bestitigte fiir
alle Bedingungen die vorhandene Normalverteilung. Damit waren die Voraussetzungen
fiir ein parametrisches Auswerteverfahren (Normalverteilung) gegeben. Als Inferenzsta-
tistik wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) mit Messwiederholung mit dem Faktor
,GroBe des Fokus® (klein, mittel, grof) gerechnet. Im Anschluss wurden die Daten
durch den Mauchly-Test auf eine Verletzung der Sphirizitét getestet. Fiir den Fall einer
geringen Signifikanz und dass die Annahme der Sphérizitdt verletzt zu sein scheint,
wurde eine Anpassung der Zihler- und Nenner-Freiheitsgrade vorgenommen. War die
Bedingung der Sphirizitit gegeben, wurden die unkorrigierten p-Werte und Freiheits-

grade verwendet, andernfalls wurde nach Greenhouse-Geisser korrigiert.
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3.2.11 Retinotopes Mapping

Aufgrund der retinotopen Organisation des frithen visuellen Kortex ist es durch be-
stimmte Stimulationstechniken moglich, neuronale Aktivitit lokal kontrolliert zu stimu-
lieren und auf einem rekonstruierten Gehirn abzubilden (retinotopes maping). Da in
dieser Studie neuronale Aktivitit in frithen visuellen Arealen bestimmt werden sollte,
galt es in einer ersten Untersuchungseinheit die einzelnen Areale V1, V2, V3/VP und
V4 zu trennen. Durch Stimulation des Gesichtsfeldes entlang der horizontalen und ver-
tikalen Meridiane konnen die funktionell-anatomischen Grenzen einzelner visueller
Areale des Okzipitallappens identifiziert und kartiert werden (vergleiche Abbildung 10).
Aktivierungen aus weiteren fMRT-Experimenten konnen mit den entstandenen Karten
iiberlagert und damit in Bezug zu den jeweiligen visuellen Arealen gesetzt werden. Die-
se Methode wurde erstmalig 1995 von Sereno und Kollegen verdffentlicht und ist mitt-
lerweile Standard in der funktionellen Bildgebung friiher visueller Areale. [Tootell et al.
1998; DeYoe et al. 1996; Somers,1999; Saygin & Sereno, 2008]. In Anlehnung an diese
Studien wurde in dieser Arbeit ein modifiziertes Stimulationsdesign verwendet. Ein
alternierendes Schachbrettmuster (8Hz) in Form eines schmalen Tortensegmentes sti-
mulierte das Gesichtsfeld am horizontalen und vertikalen Meridian. (vgl. Abbildung 10)
Das funktionelle Experiment wurde als Blockdesign konzipiert und beinhaltete insge-
samt 4 Stimulationsblocke. Jeder dieser Blocke bestand aus 6 Stimulationsbedingungen
zu jeweils 6 Bildvolumen (20s). Jede Bedingung (horizontaler Reiz oder vertikaler
Reiz) wurde im jeweiligen Block alternierend présentiert. Zwischen zwei Blocken so-
wie am Anfang und Ende des Experimentes befand sich eine Ruhephase fiir jeweils 6
Bildvolumen (20s), welche zur Berechnung der Baseline herangezogen wurden (vgl.
Abbildung 10). Bedingt durch eine TR von 3,3s und 172 registrierten Bildvolumen dau-

erte das Experiment 10 min.
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Abbildung 10: (a) Schematische Abfolge im Versuchsdurchgang bei horizontaler und vertikaler Sti-
mulation (b) schematische Farbkodierung entlang der Meridiane (¢) Oberflichenrekonstruktion mit
den eingezeichneten anatomischen Grenzen (weil3) der visuellen Areale V1, V2, VP, V4.

3.2.12 ROI-Paradigma

In dieser separaten Untersuchungseinheit sollten die vier Orte ermittelt werden, auf die
im eigentlichen Zooming-Experiment Aufmerksamkeit gerichtet wird. Dabei wurden
unter passiver Betrachtung flickernde Objekte (8 Hz) in jedem der vier Positionsquadra-
te (links-unten, links-oben, rechts-oben, rechts-unten) in serieller Folge (vgl. Abbildung
11) préasentiert. [Brefczynski, 1999; Miiller et al., 2003b]. Nach statistischer Auswertung
bilden die iiber das beschriebene Paradigma definierten Areale die Regions of Interest
(ROI), an welchen die BOLD-Antwort im Aufmerksamkeitsexperiment gemessen wer-
den kann. Die Abfolge der Reize gestaltete sich in einem klassischen Blockdesign. Ein
Durchgang (Trial) beinhaltete eine serielle Stimulation fiir die Dauer von 7 Bildvolumen
(21s), an jedem der vier moglichen Positionsquadrate. Nach 4 Trials erfolgte eine Ruhe-
phase (Fixation) von 7 Bildvolumen (21s). Im Anschluss daran folgten weitere 4 Trials
in umgekehrter Reihenfolge mit anschlieBender Ruhephase (Fixation) fiir 7 Bildvolu-

men (21s). Zusétzliche Ruhephasen zur Bestimmung der Baseline am Anfang und Ende
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fiir jeweils 7 Bildvolumen (21s) begrenzten das Experiment auf insgesamt 245 Bildvo-

lumen. Unter der Benutzung einer dreifachen TR dauerte das Experiment 12,45 min.
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Abbildung 11: Schematische Abfolge im Versuchsdurchgang bei Stimulation durch das ROI Para-
digma. Jede der vier moglichen Positionen wurde im Blockdesign einzeln durch einen stabilen Reiz
im Schachbrettmuster kartiert.

3.2.13 Auswertung der fMRT-Daten

Datenanalyse und Bildbearbeitungen wurden unter Verwendung eines Windows Be-
triebssystems mit Hilfe einer lizenzierten Version des Softwarepaketes Brainvoyager©
(Prof. Dr. R. Goebel, Maastricht, Belgien und Max-Planck-Gesellschaft) durchgefiihrt.

Im Anschluss erfolgte eine statistische Weiterverarbeitung der Daten mit SPSS©.

3.2.13.1 Datenvorverarbeitung

Die Bedeutung der Datenvorverarbeitung eines fMRT-Experimentes fiir die statistische
Analyse ist hoch. Das Ergebnis ist u.a. von aparativ bedingten Faktoren wie beispiels-
weise Anderungen der Homogenitit des Magnetfeldes und Anderung der Messcharakte-
ristik iiber die Zeit (Skannerdrift) abhéngig. Diese Faktoren konnen das Signal-Rausch-
Verhéltnis der fMRT verschlechtern. Einige Fehlerquellen wie Bewegungsartefakte
konnen im Rahmen der Vorverarbeitung korrigiert werden. Andere Fehler, wie z.B. die
physiologische Variabilitit der hdmodynamischen Reaktion auf bioelektrische Ereignis-

se, erweisen sich jedoch als unkontrollierbar. In den folgenden Abschnitten wird auf die
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von BrainVoyager© verwendeten Vorverarbeitungsmethoden eingegangen. Die am in-
dividuellen Probanden erhobenen funktionellen Datensdtze einer EPI-Sequenz liegen
zunéchst als zweidimensionale Zeitverldufe (,,slice-time-courses®) vor. Diese Zeitver-
laufe entsprechen einer Anordnung aller Bildelemente (,,Pixel®) in einer Schicht. Der
Zeitverlauf jedes Pixels ist in verschiedenen Helligkeitsstufen kodiert. Durch das Ver-
fahren der Ko-Registrierung werden die funktionellen Zeitverldufe mit dem anatomi-
schen Datensatz der MP-Rage-Sequenz aus derselben Sitzung iiberlagert und in einen
dreidimensionalen Datensatz (volume time course) iiberfiihrt. Kleine Fehler in der
Uberlagerung dieses 2D-3D Alignments konnten unter visueller Kontrolle korrigiert

werden.
Korrektur fiir bewegungsabhdngige Effekte (engl. ,, Realignment *)

Die Anpassung von Fehlregistrierungen (Kopfbewegungen der Probanden) erfolgt in
allen drei Raumrichtungen (x, y, z), da sich Rotationen aus der Bildebene heraus, wie
sie bei physiologischen Kopfbewegungen die Regel sind, nicht in einer Bildebene korri-
gieren lassen. Fiir diese Bewegungskorrektur benutzt BrainVoyager© den Levenberg-
Marquardt Algorithmus. [Press et al.,1992]. Dieses Verfahren subtrahiert die beiden zu
verarbeitenden Bilder voneinander. Sind beide Bilder identisch, ergibt die ZielgroBe im

Idealfall Null.
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses (engl. ,, Spatial Smoothing )

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses wurden die Daten einer Glattungsbe-
rechnung unterzogen. Gléattungsoperationen kann man sich als gleitende Durchschnitts-
bildungen benachbarter Voxel vorstellen. Ublicherweise verwendet man eine Faltungs-
operation mit einer GauB-Funktion g () = e exp (-£* / 206 ), deren Breite das
Ausmal der benachbarten, in die Glittung einbezogenen Voxel bestimmt: je breiter die
GauB-Kurve, umso ausgeprégter ist die Glattung [Worsley, 2005]. Die Breite der Funk-
tion wird iiblicherweise in Halbwertsbreiten (full with the half maximum, FWHM) an-
gegeben. Das Signal dieser Messungen wurde rdumlich und zeitlich mit einem FWHM

tiber 4mm /3 s geglittet. Lineare Trends aus dem Signal jedes Voxels wurden entfernt.
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Stereotaktische Normierung (engl. ,,Spatial Normalisation *)

Talairach und Tournoux [1988] definierten ein Koordinatensystem, welches den Ver-
gleich der Aktivierungen mehrerer Probanden in einem Standardgehirn ermoglicht. Die-
se Normalisierung der individuellen Hirnanatomie wird derzeit als Standard aufgefasst
und ist in verschiedenen Auswerteprogrammen implementiert. Dabei wird das Koordi-
natensystem durch einfach auffindbare anatomische Orte definiert. Der Nullpunkt liegt
im Bereich der vorderen Kommissur. Die Ausrichtung der Koordinaten erfolgte in der
AC-PC-Ebene (Commissura Anterior, Commissura Posterior). Die iibrigen Achsen wer-
den durch die Angabe des jeweils am weitesten anterior, posterior, kaudal und rostral
liegenden Punktes der jeweiligen Hemisphére definiert. Im Anschluss an die Definition
dieser individuellen Fixpunkte wurden jeder der fiinf 3D-Datensétze und die jeweiligen

3D-Zeitverlaufe durch eine lineare Transformation in den Talairach-Raum tiberfiihrt.

3.2.13.2 Statistische Analyse der funktionellen Daten

Als Ergebnis eines fMRT-Experiments erhalten wir iiber dessen Verlauf in jedem rdum-
lichen Auflosungselement (Voxel) eine Folge von Messwerten in Form von Helligkeits-
stufen, also eine Zeitreihe. Mit Hilfe der lokalisatorischen, statistischen Analyse soll
gezeigt werden, ob die in einer Zeitreihe an einem Ort gemessenen Daten, mit den zu
erwartenden Ergebnissen der A-priori-Hypothese iibereinstimmen. Zusitzlich miissen
qualitativ und quantitativ die Voxel bestimmt werden, welche man als zusammenhén-
gend aktivierte Region betrachten will. In der vorliegenden Arbeit wurden diese ROIs

durch eine passive visuelle Stimulation definiert.

Statistical Parametric Mapping (SPM)

Fiir die Auswertung der fMRT-Daten wurde in der vorliegenden Arbeit ein voxelbasier-
ter parametrischer Vergleich des BOLD-Signals nach dem ,,General Linear Model*
durchgefiihrt [Friston et al., 1996; Poline et al., 1995; Bandettini et al., 1993] Unter dem
,General Linear Modell“ (GLM) versteht man eine durch eine mathematische Glei-
chung ausgedriickte Relation zwischen einer gemachten Beobachtung und der vorbeste-
henden Erwartung durch Darstellung der Beobachtungen (Antwort-Variable) als eine

lineare Kombination aus Erwartungskomponenten (erkldrende Variablen) und restlichen
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Fehlern. Die aus dieser Analyse erhaltenen statistischen Parameter fiir jeden Voxel wer-
den graphisch als ,,statistische parametrische Bilder* (statistical parametric maps) dar-

gestellt.

In seiner Grundform ist das GLM heute als etablierter Bestandteil verschiedener Aus-
werteprogramme wie z.B. SPM, SAS, Statistica, BrainVoyager© zu finden. Diese Aus-
wertemethodik korreliert den zeitlichen Verlauf (signal time course) mit einer sogenann-
ten modellierten Stimulationsfunktion f(t). Die Grundprinzipien des GLMs sind die
Linearitit und die Additivitit. Die Gleichung ist somit durch eine Serie von gewichteten
Additionen bzw. summierten Variablen ausgedriickt. Die einfachste Form einer linearen
Regression ist eine bivariate Gleichung in der Form y = a + bx + e, wobei e die Abwei-
chung des jeweiligen Messwertes vom linearen Modell y = a + bx darstellt. Als erste
Erweiterung kann angenommen werden, dass verschiedene Pridiktoren das Ergebnis
von y vorhersagen. Ubertragen auf das MRT-Signal (y;) des Voxels j in der Messwie-

derholung i, ergibt sich folgende Regressionsgleichung:
yi = gupy + gufa .. gufiy Tt ey
e)

Eine weitere Voraussetzung des ALMs ist die Normalverteilung und Unabhéngigkeit der
Fehler ejx Die Koeffizienten gjx (mit k = 1,....,K) bilden K Spaltenvektoren, welche den
Signalverlauf hypothesengeleitet vorhersagen. Sie werden auch Pridiktoren genannt.
Das Modell besitzt K unbekannte Parameter £ fiir jedes Voxel j, die durch Minimierung
der Fehler ejx bestimmt wird. Dazu wird die Gleichung (1) in Matrixschreibweise for-

muliert:

Y=Gp+e
)

Y ist die Datenmatrix mit einer Spalte fiir jeden Voxel und einer Zeile fiir jede Mess-
wiederholung. Die Koeffizienten gjx sind Bestandteil der Designmatrix G. f ist die Pa-
rametermatrix mit Spaltvektoren b; fiir die k Parameter des Voxels j. Ein wichtiges Ver-

fahren zur Schitzung von Parametern bei multivariaten Verfahren ist die Methode der
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kleinsten Quadrate. Dabei werden die Parameter so gewéhlt, dass die Summe der Ab-
weichungsquadrate vom gemessenen Wert und Schéitzwert minimal ist. Die Koeffizien-
ten der jeweiligen abhéngigen und unabhéngigen Variablen sind so zu schitzen, dass
beide Gleichungen nicht, oder so gering wie moglich, voneinander abweichen. Zur Lo-
sung der Gleichung (2) folgt die Bestimmung der Parametermatrix S, fiir die e’e mini-

miert wird:

e’e = (Y-Gp)’ (Y-GB) = min.
3)

Wird e’e nach £ differenziert und die Ableitung gleich Null gesetzt, resultiert daraus die
Matrix b:

b=(G'G)'-1GY.
€

wobei G’ der Transposition von G und (G’G)™ der Inversion von G’G entspricht. Aus b
kann fiir jedes Voxel j der Determinationskoeffizient Rj2 bestimmt werden, welcher die

Giite des gesamten Modells quantifiziert. [s. Friston, 1996, fiir Details]
Berechnung der Aktivierungskarten

Zur individuellen Analyse der 3D-Zeitverldufe wurde in allen Experimenten das GLM
zur statistischen Analyse verwendet. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich zu-
néchst auf alle durchgefiihrten Experimente. Fiir jede der experimentellen Bedingungen
wurde ein Pradiktor g(i) definiert. Das Procedere soll exemplarisch anhand der Pradik-
toren Ghorizontal (1) UNd Gyeriikal (1) Zum Messzeitpunkt i dargestellt werden. Die Spezifizie-
rung aller anderen Pradiktoren erfolgte nach dem gleichen Prinzip. Durch eine ,,Dum-
mykodierung® wurde fiir jeden Prédiktor ein Referenzvektor r erstellt. Zundchst galt es
die Baselinebedingung rpaseiine Zu definieren. Sie représentiert die Versuchsdurchginge
der Kontrollbedingung (Ruhebedingung). Die Referenzvektoren rporizontal (1) Und Fyertikal
(1) sollen den Zeitverlauf der neuronalen Antwort aktivierter Regionen modellieren. Al-
len Messzeitpunkten i wihrend der Kontrollbedingung rpaseiine wird der Wert 0, allen

Messzeitpunkten wahrend der experimentellen Bedingungen wird der Wert 1 zugewie-
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sen. Die weitere Faltung dieser Vektoren erfolgte durch die empirisch fiir das visuelle
Areal V1 gewonnene, himodynamische Antwortfunktion h. Die Signalantwort sollte

dadurch so realistisch wie mdglich modelliert werden [Boynton et al., 1996]:

g =r(*h@,
©)

wobei die Impulsantwortfunktion durch die Gamma-Funktion 4 (¢2) = [t/ T (n-1) e - (¢/T
)] /[T (n - 1)!] gegeben ist. Die Phasenverschiebung der Impulsantwort wurde mit n =
2,5 und die Zeitkonstante ihres Anstiegs mit 7' = /.25 s™' festgelegt [s. Boynton et al.,
1996, fiir Details].
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Abbildung 12: Pradiktor gycqika (Weill) und gemessener Zeitverlauf von gyerika (Schwarz); die in verschie-
den Grautdnen unterlegten Blocke bilden die jeweiligen experimentellen Bedingungen (ruhe = Kontroll-
bedingung).

Aus b wurde fiir jedes Voxel j, der multiple Korrelationskoeffizient R; bestimmt und

farbkodiert im anatomischen Datensatz dargestellt.

3.2.13.3 Definition und Analyse der ROIs

Zur individuellen Quantifizierung der Unterschiede in den experimentellen Bedingun-
gen (kleiner vs. mittlerer vs. groer Aufmerksamkeitsfokus) im Zoom-Paradigma wurde
eine ROI-Analyse durchgefiihrt. Fiir diese Analyse wurden die ROIs durch passive Sti-
mulation anatomisch definiert und auf die individuellen anatomischen Karten {iberlagert
(vgl. Abbildung 13). Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer Robustheit und Einfach-

heit. Der Nachteil besteht darin, dass in den Prozess der anatomischen Definition der
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ROIs die Entscheidungen des Untersuchers eingehen, wie beispielsweise die Auswahl
der Regionen von Interesse oder die Bestimmung von Lokalisation und Dimension der
ROI. Wie bereits oben erwihnt, werden die aus der Korrelationsanalyse erhaltenen Pa-
rameter fiir jeden Voxel graphisch als ,statistische parametrische Bilder* (statistical
parametric maps) dargestellt. Jedem Voxel wird eine Farbe zugewiesen, die den Signifi-
kanzwert der Aktivierung reprisentiert. Somit konnten statistische Schlussfolgerungen
iiber die Gegebenheiten einer ortlichen Ausrichtung der ,,maps* bezogen auf einen be-
stimmten Schwellenwert erhoben werden. Die sich als Voxelhdufungen (engl. ,,cluster®)
darstellenden regionalen Aktivierungen wurden durch ihren maximalen Wert (engl.
“peak activation*) und ihre raumliche Ausdehnung charakterisiert [Rees et al., 1997]. So
konnte durch Festlegung eines statistischen Schwellenwertes (,,p-Wert“) fiir die Min-
destausdehnung und die Intensitét der Voxel bestimmt werden, welche Bildeinheiten die
vergebenen Kriterien nicht erfiillten. Die Voxel innerhalb dieses Kriteriums wurden auf
der rekonstruierten ,,map* farbkodiert dargestellt. In der vorliegenden Arbeit lag die
Signifikanzschwelle zur Auswahl der aktivierten Voxel auf individueller Ebene bei ei-
nem unkorrigiertem p-Wert < 107, Fiir jeden Probanden resultierten aus diesem Vorex-
periment jeweils 16 ROIs. Da die frithen visuellen Areale V1, V2, VP und V4 jeweils
fiir sich retinotop organisiert sind, erscheint das jeweilige stimulierte Positionsquadrat
auch in allen 4 visuellen Arealen (vgl. Abbildung 13 am Beispiel der Position /inks-

oben).

Dem Positionsquadrat /inks-oben gilt das besondere Interesse, da diese Position in allen
Bedingungen des Zoom-Paradigmas (kleiner, mittlerer, grofier Aufmerksamkeitsfokus)
enthalten ist. Die folgende ereigniskorrelierte Auswertung nach der Intensitdt neuronaler
Aktivierung bezieht sich allein auf die, dieser Position entsprechenden Voxelhdufungen

in den jeweiligen visuellen Arealen.
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(a) (b)

Abbildung. 13: Schematische Darstellung der ROI links-oben (a) im Stimulationsparadigma und (b)
auf einer rekonstruierten kortikalen Oberfliche. Aufgrund der retinotopen Reprasentation in den
jeweiligen Arealen V1, V2, VP, V4 kommt die Position /inks-oben im jeweiligen Subareal einzeln
zur Darstellung.

3.2.13.4 Datenanalyse im Aufmerksamkeitsexperiment
Multiple Regressionsanalyse

Da das Paradigma fiir jeden Proband 2 Durchgénge (zu jeweils 677 Volumen) beinhalte-
te, wurden beide Durchgidnge der individuellen 3D-Zeitverldufe in der Datenmatrix zu-
sammengelegt. Eine zuvor durchgefiihrte z-Transformation sollte die verschiedenen
Ausgangsintensititen und Varianzen der beiden getrennten Sequenz-Durchliufe redu-
zieren. Im Anschluss berechnete BrainVoyager© fiir jeden Probanden ein sogenanntes
,Multi-GLM*. Die Daten der 4 Sekunden Cueing-Phase wurden aufgrund der Latenz
der BOLD-Antwort von der Analyse ausgeschlossen. Diese ,,kurze* Aufmerksamkeits-
Phase sollte lediglich gewihrleisten, dass die Probanden ihre Aufmerksamkeit direkt
nach dem Hinweisreiz auf die entsprechende Position richten. Mit den individuellen
GLMs wurden die Effekte der Bedingungen klein, mittel, und grofs auf das fMRT-Signal
getestet. Die Analyse bezog sich auf die ventralen visuellen Areale V1, V2, VP, V4.
Wurde das festgelegte Signifikanzkriterium bei unkorrigiertem p-Wert < 10™ unter-
schritten, werteten wir diese Voxel als ,,signifikant aktiviert™. Das signifikante Voxelmu-
ster der ROI-Analyse wurde mit dem Voxelmuster aus dem Zoom-Paradigma vergli-
chen. Wir iiberpriiften damit die Hypothese, dass beide Voxelmuster in ihrer Lokalitét

des jeweiligen retinotopen visuellen Areal iibereinstimmen [sieche Brefczynski et al.,
1999].
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In einer folgenden Untersuchung sollte die Hypothese der unterschiedlichen Aktivier-
barkeit in Abhéngigkeit der GroBe des Aufmerksamkeitsfokus getestet werden. Dabei
formulierten wir die Annahme, dass sich die Ausbreitung der aktivierten Voxel in Ana-
logie zur Gréflenzunahme des Aufmerksamkeitsfokus verhélt: beispielsweise sollte ein
kleiner Fokus auf der Position /inks-oben im Gesichtsfeld, auf der rechten rekonstruier-
ten Hemisphére, die Lokalitdt links-oben der visuellen Areale V1, V2, VP und V4 akti-
vieren. Ein grofler Fokus, im Gesichtsfeld verteilt auf die Positionen links-unten, links-
oben, rechts-oben und rechts-unten, sollte in beiden Hemisphéren alle 4 Lokalitdten der
visuellen Areale V1, V2, VP und V4 aktivieren. Da sich der jeweilige Peakwert zwi-
schen einzelnen visuellen Arealen unterscheidet, breiten sich die fiir ein festgelegtes
Signifikanzniveau aktivierten Voxel bei Anderung des Signifikanzniveaus auch unter-
schiedlich aus. Aufgrund der anatomischen Nihe visueller Areale kommt es bei einem
niedrigen Schwellenwert leicht zu einem ,,Verschmelzen® der Aktivierung. Die Analyse
der Ausbreitung erfolgte iiber alle aktivierten visuellen Areale bei einem unkorrigierten

p-Wert < 107 auf einer rekonstruierten Oberfliche in mm?.
Ereigniskorrelierte Auswertung des Aufmerksamkeitsexperiments

In diese Auswertung gingen die fiir die Position /inks-oben kartierten retinotopen Areale
ein. Die Lokalitét /inks-oben in der jeweiligen Karte V1, V2, VP und V4 wurde einer
ereigniskorrelierten Analyse in Bezug auf die BOLD-Antwort unterzogen. Auf der Basis
des individuell fiir jeden Probanden erstellten Multi-GLMs berechnete BrainVoyager©
fiir jede Bedingung (klein, mittel, grofs) wiahrend der jeweiligen Cueing-Phase (7s, 10s)
die der Stimulation zu Grunde liegende gemittelte BOLD-Antwort. Fiir diese Berech-
nungen musste eine ,,Baseline* definiert werden. Hierfiir wéhlten wir den Fixationsbe-
reich von 6s vor einer neuen Cueing-Phase aus. Diese Baseline-Werte wurden von den
gemittelten BOLD-Antworten subtrahiert. Im Anschluss wurde das Ergebnis der Peak-
Werte iiber den zeitlichen Verlauf der jeweiligen Bedingung in der Achse ,,Prozent-
Signal-Anderung® geplottet. So entstand fiir jede ROI eine individuelle Kurve der
BOLD-Antwort, separiert fiir jede Bedingung in ihrer jeweiligen Cueing-Phase (7s,
10s).
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Mit diesen Peak-Werten wurde in SPSS© eine Varianzanalyse mit Messwiederholung
und den Faktoren ,,GroBe des Fokus®“ (klein, mittel, grofs), ,,Visuelles Areal” (V1, V2,
VP, V4) und ,,Cueing-Phase* (7s, 10s) gerechnet. Im Anschluss wurden die Daten durch
den Mauchly-Test auf eine Verletzung der Sphérizitét getestet. Fiir den Fall einer gerin-
gen Signifikanz, und dass die Annahme der Sphérizitét verletzt zu sein scheint, wurde
eine Anpassung durch die Greenhouse-Geisser-Korrektur vorgenommen. War die Be-
dingung der Sphirizitdt gegeben, wurden die unkorrigierten p-Werte und Freiheitsgrade
verwendet. Bei bestehender Interaktion zwischen Faktoren oder bei einem signifikanten
Faktor mit mehr als 2 Faktorstufen erfolgten post hoc paarweise Einzelvergleiche um
die Unterschiede in den BOLD-Antworten zwischen den einzelnen Bedingungen zu

analysieren.
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4 Ergebnisse
4.1 Analyse der Verhaltensdaten

In die Auswertung der experimentell erfassten Verhaltensdaten wurden 5 Versuchsper-
sonen eingeschlossen. Die Verhaltensdaten wurden wahrend der fMRT-Messungen auf-
gezeichnet. Als Ergebnisse der Verhaltensdaten wurden die Reaktionszeiten und Fehler-
raten fiir die Aufgaben bei Ausrichtung von Aufmerksamkeit im Zoom-Lens-Paradigma
erhoben. Die Datenauswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS®©. Zur Be-
rechnung signifikanter Ergebnisse wurden jeweils einfaktorielle ANOVAs mit Mess-
wiederholungen mit dem Faktor ,,GroBe des Fokus* (klein, mittel, grof3) gerechnet. Bei
signifikantem Haupteffekt (GroBe des Fokus) wurde mit einem Post-hoc-Test (LSD)
gepriift, welche Bedingungen des Faktors sich untereinander signifikant unterscheiden.

Das Signifikanzniveau fiir die ANOVAs und Post-hoc-Tests betrug p<0,05%.

Die ANOVAs zeigten einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor “Grof3e des Fokus”
F8=8,58; p<0,01 in der Analyse der Reaktionszeiten und F,3=4,99; p<0,04 in der
Analyse der Fehlerraten. Der Mittelwert der Reaktionszeiten fiir die korrekten Antwor-
ten in der Bedingung klein betrug 567,2ms (Standardabweichung SD: 9,2ms), fiir die
Bedingung mittel 689,9ms (Standardabweichung SD: 10,5ms) und fiir die Bedingung
grofs 789,9ms (Standardabweichung SD: 14,5ms). Der Mittelwert der Fehlerhdufigkei-
ten in der Bedingung klein betrug 11,2% (Standardabweichung SD: 1,5%), fiir die Be-
dingung mittel 16,6% (Standardabweichung SD: 2,1%) und fiir die Bedingung grof
21,6% (Standardabweichung SD: 2,6%).

Paarweise Vergleiche (LSD) zeigten signifikante Unterschiede zwischen den Bedingun-
gen klein und mittel (Reaktionszeit: p<0,01 und Fehler: p<0,02) und den Bedingungen
klein und grofs (Reaktionszeit: p<0.04 und Fehler: p<0.05). In der Analyse zwischen
den Bedingungen mittel und groff (Reaktionszeit: p<0,13 und Fehler: p<0.10) zeigte
sich kein signifikanter Unterschied. Die Ergebnisse der Verhaltensdaten sind in Abbil-

dung 14 zusammengefasst.
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Abbildung 14: Ergebnisse der Verhaltensdaten (fMRT) fiir (a) Reaktionszeiten in Millisekunden
(ms) und fiir (b) Fehlerrate in Prozent (%). (*) Bedingung unterscheidet sich auf einem Niveau von
p<0,05%.

Aus der Abbildung 14 b) wird deutlich, dass die Fehlerraten bei der Vergroerung des
Aufmerksamkeitsfokus generell ansteigen. Die Probanden reagierten am schnellsten
und korrektesten in der Bedingung klein fiir die GroBBe des Aufmerksamkeitsfokus. In
der Bedingung groff bei Ausrichtung der Aufmerksamkeit reagierten die Versuchsperso-
nen am langsamsten und unkorrektesten. Fiir die Verhaltensdaten im fMRT-Experiment
wurde somit die Eingangshypothese (1) bestétigt. Abhéngig von der jeweiligen Bedin-
gung (klein, mittel, grof3) konnte gezeigt werden, dass bei der VergroBerung des rdumli-
chen Durchmessers im Aufmerksamkeitsparadigma die Fehlerraten und Reaktionszeiten

kongruent ansteigen. ,,Ein Speed-Accuracy-Trade-Off* wurde nicht beobachtet.

4.2 Ergebnisse der fMRT-Daten

4.2.1 Definition der anatomischen Grenzen visueller Areale V1, V2, VP, V4

Zur Uberpriifung der physiologischen Korrelate des Zoom-Lens-Modells mithilfe funk-
tionell-bildgebender Methoden mussten in einem ersten Schritt die frithen visuellen
Areale der Versuchspersonen individuell kartiert werden. Fiir alle 5 VP wurden die
Areale auf einem festgelegten Signifikanzniveau (unkorrigierter p-Wert < 10™ definiert
und kartiert (Abbildung 15 zeigt die Oberflachenrekonstruktion mit Arealgrenzen der
Versuchsperson JK).

60



[
-
-
-
-
-
-
R>030

Abbildung 15: (a) Farbkodierung aktivierter Voxel nach Stimulation durch das Meridian-Paradigma
(Versuchsperson JK), (b) Definition der Arealsgrenzen V1, V2, VP, V4 auf einer rekonstruierten kortika-
len Oberflédche.

4.2.2 Ergebnisse des ROI Experiments

Nach einer Darstellung und Definition der ROIs ist es moglich in fMRT-Experimenten
an diesen Orten Aufmerksamkeitseffekte zu messen. Hervorzuheben ist die Position
links-oben, da diese Position in allen drei Experimentalbedingungen des Aufmerksam-
keitsfokus (klein, mittel, grof3) enthalten ist. In der vorliegenden Arbeit lag die Signifi-

kanzschwelle zur Auswahl der aktivierten Voxel bei einem unkorrigiertem p-Wert < 10°~.

Fiir jeden der 5 Probanden resultierten aus diesem Vorexperiment jeweils 8 ROIs
(2 Positionen x 4 visuellen Areale) pro Hemisphére. Da die frithen visuellen Areale V1,
V2, VP und V4 jeweils fiir sich retinotop organisiert sind, erscheint das jeweilige stimu-
lierte Positionsquadrat auch in allen 4 visuellen Arealen. (siche Abbildung 16 am Bei-

spiel der Position links-oben).

Es zeigte sich ein eine hochsignifikante Voxelaktivierung in allen visuellen Arealen (V1,
V2, VP, V4). An den Arealumschlagspunkten kann es aufgrund der relativen Néhe der
Positionsquadrate zum vertikalen und horizontalen Meridian zu einem ,,Verschmelzen*
der jeweiligen Positionsreprasentation kommen, so dass sich optisch auf der rekonstru-
ierten Hemisphéirenoberflidche fiir die jeweilige Position nur 2 ROIs darstellten (vgl.
Abbildung 16). Die Trennung und Zuordnung der aktivierten Voxel erfolgte manuell

anhand der Arealsgrenzen im Meridian-Paradigma.
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(a) ROI (b) Aufmerksamkeitsfokus
“Position “links-oben” “klein” auf Position “links-oben”

Abbildung 16: (a) Aktivierte Areale nach Stimulation im ROI-Paradigma der Position ,,links-oben‘ bei
passiver Betrachtung (b) Aktivierte Areale bei einem Aufmerksamkeitsfokus , klein“, der die Position
,links-oben* einschliet. Die Grenzen der visuellen Areale V1, V2, VP, V4 wurden mit Hilfe des retino-
topen Mappings vordefiniert.

4.2.3 Ergebnisse des Aufmerksamkeitsexperiments

In einer folgenden Untersuchung sollte die Hypothese (2) der unterschiedlichen neuro-
nalen Aktivierbarkeit (V1, V2, VP, V4) in Abhéngigkeit der Grofe des Aufmerksam-

keitsfokus in einer funktionellen MRT-Messung getestet werden.

Dabei formulierten wir die Annahme, dass sich die Ausbreitung der aktivierten Voxel
(Extent) in Analogie zur GroBenzunahme des Aufmerksamkeitsfokus verhdlt: ein klei-
ner Fokus sollte auf der Position /inks-oben im Gesichtsfeld auf der rechten rekonstru-
ierten Hemisphédre die Lokalitét /inks-oben der visuellen Areale V1, V2, VP und V4v
aktivieren. Ein grofier Fokus verteilt auf die Positionen links-unten, links-oben, rechts-
oben und rechts-unten im Gesichtsfeld sollte in beiden Hemisphiren alle 4 Lokalitiiten
der visuellen Areale V1, V2, VP und V4v aktivieren und so in der rdumlichen Ausbrei-
tung ein vergrofertes Voxelmuster priasentieren. In die Gruppenanalyse zur Berechnung
der aktivierten Oberfliche wurden N=5 Versuchspersonen eingeschlossen. Die Analyse

der Ausbreitung aktivierter Voxel erfolgte iiber die visuellen Areale V1, V2, VP und V4
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bei einem unkorrigierten p-Wert < 10~ auf einer rekonstruierten Oberfliche in mm* und

bezog alle Versuchspersonen ein.

s
g3
ge

Fokus: klein mittel

Abbildung 17: Aktivierte Voxelmuster (Versuchspersonen JK, SD) im visuellen Areal V4 bei
unterschiedlichem Aufmerksamkeitsfokus fiir die Bedingungen klein, mittel und grof; .

Die gerechnete ANOVA mit dem kritischen Faktor ,,Aktivierte kortikale Oberflache*
zeigt einen Haupteffekt fiir ,,GroBe des Fokus™ (F) = 13.83, p<0.01). Das Signifi-
kanzniveau fiir die ANOVAs und Post-hoc-Tests betrug p<0,05%. Der Mittelwert akti-
vierter Voxel in der Bedingung Aufmerksamkeitsfokus (siche Abbildung 20a) klein be-
trug  239,8mm’ (Standardabweichung SD: 56,8 mm®), fir die Bedingung
Aufmerksamkeitsfokus mittel 463, 2mm* (Standardabweichung SD: 80,6mm?) und fiir
die Bedingung grof8 965,6 mm” (Standardabweichung SD: 128,3mm?). In der Analyse
der verschiedenen Cueingzeiten (7s, 10s) zeigte sich kein Haupteffekt. Die ANVOA fiir
die Dauer der Cueingzeit 1 4) = 0.15 war nicht signifikant. Hier sollte der spezielle Ein-
fluss verschieden langer Aufmerksamkeitszeitrdume auf die neuronale Aktivitét getestet
werden. Es wurde die Annahme bestétigt, dass kein Einfluss der verschieden langen

Cueingzeiten vorliegt.

63



‘A
Ay \!
\l links-oben rechts-oben

links-unten rechts-unten

okus “klein”

‘i, A
P s

-~

Fokus “mittel”

L

Fokus “gro®”  "2%5 s0000

Abbildung 18: Oberflichenrekonstruktionen (Versuchsperson SD) der linken und rechten Hemisphire.
Die erste Reihe zeigt die aktivierten Oberfldchenkarten nach ,,passiver” Stimulation im ROI-Paradigma.
Die folgenden Reihen zeigen aktivierte Oberflachenkarten ohne Stimulusprésentation bei Ausrichtung der
Aufmerksamkeit mit dem Fokus klein, mittel, grof in den jeweiligen Reihen.
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4.2.4 Event-related BOLD Antworten fiir die Bedingung ,,links-oben*

Die individuelle Kurvenauswertung des ereigniskorrelierten BOLD-Signales erfolgte
zundchst in BrainVoyager© fiir jede Bedingung (klein, mittel, grof3) wihrend der jewei-
ligen Cueing-Phase 7s und 10 s. Fiir jede ROI entstand eine individuelle Kurve der
BOLD-Antwort separiert fiir jede Bedingung in ihrer jeweiligen Cueing-Phase (7s, 10s).
Mit diesen Peak-Werten wurde in SPSS© eine ANOVA mit Messwiederholung und den
Faktoren ,,GroBe des Fokus* (klein, mittel, grof3), ,,Visuelles Areal” (V1, V2, VP, V4)
und ,,Cueing-Phase* (7s, 10s) fiir die ROIs des Positionsquadrates /inks-oben gerechnet.
Diese Position ist in allen Bedingungen des Zoom-Paradigmas (kleiner, mittlerer, gro-
fer Aufmerksamkeitsfokus) enthalten. Die Voxelhdufungen in den entsprechenden visu-
ellen Arealen sind am Beispiel einer Oberflachenrekonstruktion eines Probanden (SD)
in Abbildung 19 dargestellt. Die Voxelcluster einer Aktivierung im Aufmerksamkeitspa-
radigma stellten sich wie erwartet kongruent mit den aktivierten Voxelclustern der defi-
nierten ROI dar. Bei einer Verschmelzung der Aktivitdt an den Arealsgrenzen erfolgte
die Auswahl der Voxelcluster manuell anhand der zuvor definierten anatomischen Gren-

zen.

Die Peak-Antworten der ROI links-oben wurden in der jeweiligen Cueing-Zeit (7s, 10s)
berechnet und iiber alle Probanden gemittelt (vgl. Abbildung 20b). Das Signifikanzni-
veau flir die ANOVAs und Post-hoc-Tests betrug p<0,05%. Die ANOVA dieser Peak-
Werte zeigte einen signifikanten Haupteffekt fiir ,,Groe des Fokus™ F(=26.75,
p=0.00 aber keinen Effekt fiir ,,visuelles Areal” F(312)=0.95 ebenso nicht fiir ,,Dauer der
Cueingzeit™ F(; 4=0.01. Da zwischen ,,Grof8e des Fokus® y ,,Visuelles Areal Fs24=0.3
keine Interaktion vorlag, wird deutlich, dass Aufmerksamkeit den gleichen Einfluss

(,,Impact) auf jedes der einzelnen visuellen Areale besitzt.
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Abbildung. 19: Die Oberflachenkarte der Versuchsperson SD (zentral) zeigt die aktivierten Voxelmuster
bei Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die Position ,,links-oben®. Fiir jedes visuelle Areal (V1, V2,
VP, V4) resultiert eine ereigniskorrelierte BOLD-Antwort (rote, gelbe, griine Kurven in %-Signal-
dnderung) bei Ausrichtung der Aufmerksamkeit mit verschiedenen FokusgroBen (klein, mittel, grof3).
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Abbildung 20: Gruppenanalyse (N=5) bei Ausrichtung der verschieden Groen des Aufmerksamkeits-
fokus (klein, mittel, grof3) im visuellen Kortex. (a) Ausbreitung aktivierter Voxel im visuellen Kortex bei
einem Signifikanzniveau von p<10~ berechnet iiber die visuellen Areale V1, V2, VP, V4. (b) Gemittel-
tes BOLD-Signal (PEAK-Werte) aller Probanden in den jeweiligen Arealen V1, V2, VP, V4.

In den visuellen Arealen V1, V2, VP und V4 zeigten sich folgende Mittelwerte der
BOLD-Antwort (Peak-Werte) berechnet in %-Signaldnderung. Fiir V1 in der Bedingung
Aufmerksamkeitsfokus klein 0,78% (Standardabweichung SD: 0,25%), mittel 0,5%
(SD: 0,19%) und grof 0,42%mm” (SD: 0,2%). Fiir V2 in der Bedingung Aufmerksam-
keitsfokus klein 0,93% (SD: 0,18%), mittel 0,58% (Standardabweichung SD: 0,17%)
und grof 0,5%mm” (SD: 0,18%). Fiir VP in der Bedingung Aufmerksamkeitsfokus
klein 0,9% (SD: 0,11%), mittel 0,69% (SD: 0,12%) und grof 0,51%mm?* (SD: 0,14%).
Fiir V4 in der Bedingung Aufmerksamkeitsfokus klein 0,8% (SD: 0,22%), mittel 0,6%
(Standardabweichung SD: 0,16%) und grof 0,51%mm? (SD: 0,17%). Die Abbildung 20
zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Gruppenanalyse (Ausbreitung und

BOLD-Antwort in einzelnen visuellen Arealen bei verschiedenen FokusgroBen von

Aufmerksamkeit).

Die paarweisen Vergleiche zeigten einen signifikanten Unterschied zwischen klein und
mittel (p<0.01) und mittel und grofs (p<0.01). Es zeigte sich kein Unterschied zwischen
den Bedingungen mittel und grofs (p<0.32). In der Abbildung 20b sind die ereigniskor-
relierten BOLD-Signale fiir die Position ,,links-oben bei Aufmerksamkeitsausrichtung
mit verschiedenen Fokusgrofen dargestellt. Es zeigt sich in allen visuellen Arealen (V1,

V2, VP, V4) der hochste Peak an %-Signaldnderung in der Bedingung klein. Graduell
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niedrigere BOLD-Signaldnderungen zeigen sich in den Bedingungen mitte/ und grofs

und reflektieren die unterschiedliche neuronale Aktivitit.

Betrachtet man die Ergebnisse der Verhaltensdaten (Anderungen der Reaktionszeiten
und Fehlerraten fiir relevante Reize) mit den BOLD-Antworten fiir die Bedingung
,GrofBe des Fokus“, so zeigen diese einen direkten Zusammenhang. Wenn visuelle
Aufmerksamkeit im Durchmesser vergrofert wird, steigen die Reaktionszeiten sowie
die Fehlerraten sukzessiv an, wiahrend die neuronale Aktivitét in frithen visuellen Area-
len (V1, V2, VP, V4) graduell abnimmt. Durch diesen dargestellten Zusammenhang ist
es moglich, grundlegende Aussagen iiber neuronale Verarbeitungsprozesse zu formulie-
ren. Da neuronale Aktivitdt in frithen visuellen Arealen begrenzten Ressourcen unter-
liegt [Ress et. al., 2000] und diese in direktem Zusammenhang zu Verhaltensleistungen
stehen, konnte schlieBlich ein physiologischer Nachweis der Vorstellung des ,,Zoom-
lens-Modell“ erbracht werden. Die Hypothese (3) aus dem Kapitel Fragestellung wurde

abschlieBend experimentell bestitigt.
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5 Diskussion
5.1 Ergebnisse und Interpretation

Die Untersuchungen in den dargestellten Experimenten leiten sich in erster Linie aus
den experimentalpsychologischen Paradigmen des ,,Zoom-Lens-Modells* bei visueller
Aufmerksamkeit ab [Eriksen & St. James, 1986]. In den Untersuchungen von Kastner
und Kollegen (1999) wurde bereits eine Modulation der Aufmerksamkeit in den jewei-
ligen retinotop kartierten, visuellen Arealen vor einer Stimulusprisentation gezeigt. In
Analogie zu den Ergebnissen aus der fMRT-Studie von Brefczynski und DeYoe (1999)
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein spezielles fMRT-Paradigma fiir den Nachweis des
Zoom-Lens-Modells entwickelt. Zur Bestimmung der Aufmerksamkeitsverteilung bei
unterschiedlichem GrdéBendurchmesser wurden sowohl Verhaltensdaten (Reaktions-
zeitmessung) erfasst, als auch die BOLD-Signale der kortikalen Repridsentationen be-
trachteter Orte gemessen. Dabei setzten wir neuronale Aktivitdt in frithen visuellen
Arealen (V1, V2, VP, V4) in Bezug zu den simultan registrierten Verhaltensdaten. Mit
dem erstellten Paradigma dieser Arbeit war es moglich die Ergebnisse aus den Verhal-
tensdaten von Eriksen und St. James (1986) zu reproduzieren — die Verhaltensleistungen
nahmen mit zunehmender Grofle des Aufmerksamkeitsfokus ab; das heiflt die Reakti-
onszeiten waren um so lidnger je groBer der Durchmesser des Aufmerksamkeitsfokus

eingestellt wurde.

Die eingangs auf Basis der theoretischen Uberlegungen erstellten Hypothesen konnten
ganzlich bestdtigt werden. Zusdtzlich wurden weitere Erkenntnisse aus den fMRT-
Experimenten fiir das Verstindnis von Aufmerksamkeitsprozessen im visuellen Kortex

gewonnen:

Es zeigte sich ein direkter Zusammenhang zwischen Verhaltensleistungen und der neu-
ronalen Aktivitdt in frithen visuellen Arealen (in Ausdehnung und Intensitit), wenn vi-

suell-raumliche Aufmerksamkeit im Durchmesser variiert wurde.

1) In den Verhaltensexperimenten wurde deutlich, dass bei VergroBerung des raumli-
chen Durchmessers im Aufmerksamkeitsparadigma die Fehlerraten und Reaktions-

zeiten kongruent ansteigen. In Analogie zu diesen Ergebnissen zeigte sich in den
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jeweiligen Versuchsbedingungen bei VergroBBerung des Aufmerksamkeitsfokus auch

ein vergroflertes Voxelmuster in den frithen visuellen Arealen V1, V2, VP und V4v.

2) Es war zusitzlich moglich, die Modulation visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit tiber
eine zeitliche Dynamik in aktivierten Arealen zu erfassen. Das BOLD-Signal in den
»Regions of Interest” (ROIs) zeigte eine geringere Aktivierung, sobald der Auf-
merksamkeitsfokus im Durchmesser vergrofert wurde. Analog dazu wurde bei fo-
kussierter Aufmerksamkeit (,,kleiner“ Fokus) in der aktivierten Subregion die neu-
ronale Aktivitdt relativ erhoht, die rdumliche Ausdehnung des signifikanten BOLD-

Effektes war enger begrenzt.

Diese Beobachtungen belegen das theoretischen Konzept des ,,Zoom-Lens-Modells* bei
visueller Aufmerksamkeit und weisem den Mechanismus der GroBenverstellbarkeit auf

einer sehr frithen perzeptuellen Ebene nach.

Diese Aktivierungsmuster weisen deutliche Charakteristika auf, die tatsdchlich an die
Spotlight-Methapher erinnern lassen und den Mechanismus der GroBenverstellbarkeit
besitzen. Bei der Interpretation der Ergebnisse diirfen wir verstdndlicherweise nicht dem
Irrtum unterliegen, dass wir es tatsdchlich mit einem ,,Suchscheinwerfer* zu tun haben.
Der Hinweis, dass mit dieser Arbeit die Darstellung einer Metapher gelungen ist, soll
die Ergebnisse dieser Arbeit zusitzlich in den Kontext fritherer Modellvorstellungen
riicken. Die vorliegende Arbeit fiihrte erfolgreich die Uberpriifung eines bislang nur
psychophysisch belegten Modells mit der fMRT-Methode durch. Es war moglich, mit-
tels neurophysiologischer Grundlagenforschung, lokale, retinotope Steigerung der Akti-

vierung bei Zuweisung von Aufmerksamkeit im visuellen Kortex abzulesen.

Um konfundierende Faktoren mdglichst gering zu halten, wurden in den psychophysi-
schen Experimenten, als auch in den fMRT-Experimenten systematisch, Kontrollbedin-
gungen eingefiihrt. Die Auswertung zeigte auch, dass die konfundierenden Faktoren die
jeweiligen Daten nicht qualitativ verdnderten. Es gab allgemeine Faktoren welchen we-
niger Relevanz beigemessen werden sollte, als auch besonders kritische Faktoren. Die

Aspekte dieser Diskussion sollen in den folgenden Abschnitten behandelt werden.
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5.2 Aspekte zum methodischen Vorgehen
5.2.1 Aktivititsunterschiede

Ein grundlegendes Problem bei der Betrachtung aufmerksamkeitsbedingter Aktivitits-
unterschiede zwischen zwei experimentellen Bedingungen stellt die Interpretation dieser
Unterschiede dar. Eine beobachtete Differenz zweier Aufmerksamkeitsverteilungen
kann grundsatzlich durch verminderte Aufmerksamkeits-Zuwendung einer Bedingung,

verstarkte Aufmerksamkeit oder beides erklart werden [Eriksen, 1974].

Um dieses Problem zu umgehen, ist die stabile Neutralbedingung (Baseline) im Rahmen
einer passiven Fixation notwendig und wurde auch in dieser Arbeit in den relevanten
Durchgingen implementiert [Heeger & Rees, 2002]. Um das Problem der Aktivitdtsun-
terschiede weiter einzugrenzen wurde in dieser Arbeit grolen Wert auf das Ableiten der
Aktivitit an einer Position (zu verschiedenen experimentellen Bedingungen) gelegt. So
kann Einfluss durch unterschiedliche Vaskularisierung in einem visuellen Areal ausge-

schlossen werden [ Logothetis & Wandell, 2004 ]

Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Beobachtung eines nicht einheitlichen Aktivie-
rungslevels bei der Analyse aller Bedingungen. Beispielsweise musste in der Bedingung
Aufmerksamkeitsfokus grofp die Aufmerksambkeit iiber das gesamte Feld gerichtet wer-
den und war in dieser Bedingung nach Auswertung der Verhaltensdaten mit den deut-
lichsten ,,Kosten verbunden. Hier kdnnte man in den Ergebnissen der BOLD-Antwort
einen hohen Erregungslevel abverlangen. In unseren fMRT-Ergebnissen sahen wir je-
doch im Vergleich zu den Bedingungen mittel/ und klein bei der Betrachtung der Bedin-
gung grofs einen verminderten Erregungslevel. Dieses Ergebnis deckt sich ebenfalls mit
den Annahmen aus den Theorien zur begrenzten Ressourcenverwaltung im menschli-
chen Gehirn [Rees et al., 2000]. In der Bedingung grofs miissen begrenzte Verarbei-
tungskapazitdten auf mehrere Positionen verteilt werden, was zu einem geringeren Ak-
tivierungslevel bei Betrachtung derselben Lokalitdt fiihrt. Da in fMRT-Messungen die
Ausbreitung von Aktivierung abhingig vom gewéhlten Signifikanzniveau ist, konnen
keine quantitativen Aussagen iiber Neuronenbeteiligungen getroffen werden. SchlieB3-

lich miissen die Aussagen auf der Basis von Vergleichen zwischen verschiedenen Be-
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dingungen bei einheitlichem Signifikanzniveau diskutiert werden [ Wandell & Logothe-

tis, 2004].

5.2.2 Definition der Regions-of-Interest (ROI)

Zur individuellen Quantifizierung der Unterschiede in den experimentellen Bedingun-
gen im Aufmerksamkeits-Paradigma wurde eine ROI-Analyse durchgefiihrt. Fiir diese
Analyse wurden die ROIs durch passive Stimulation anatomisch definiert und auf die
individuellen anatomischen Karten {iberlagert. Ein wesentlicher zu diskutierender Punkt
bezieht sich auf die anatomische Definition der ROIs. Diese liegt in der Entscheidung
des Untersuchers; er bestimmt die Auswahl der Regionen, welche in die Datenanalyse
eingehen. Um methodenspezifische Abweichungen mdglichst gering zu halten, galt es,
einheitliche anatomische Kriterien fiir die Datenanalyse zu formulieren. Mit dem Meri-
dianparadigma wurden retinotope Karten im individuellen Gehirn erstellt und einer se-

parierten Untersuchung die Regionen des Interesses durch robuste Stimuli definiert.

Die fMRT-Datenanalyse bezog sich einheitlich auf die individuell berechneten Land-
markierungen (V1, V2, VP, V4 mit den jeweiligen ROIs) eines Probanden. Diese Me-
thodik stellt in den Forschungsbereichen zur rdumlich-visuellen Aufmerksamkeit ein
etabliertes Verfahren dar [Wandell, 1999; Brefczynski & DeYoe, 1999; Somers et al.,
1999; Kastner et al., 1999; Kastner & Ungerleider, 2001; Kraft et al., 2005b]. Das ma-
nuelle Entscheidungskriterium des Untersuchers wurde lediglich bei dem Problem des
, Verschmelzen“ aufgrund der anatomischen Nihe visueller Areale gefordert. Da sich
der jeweilige Peakwert zwischen einzelnen visuellen Arealen unterscheidet, breiten sich
die fiir ein festgelegtes Signifikanzniveau aktivierten Voxel bei Anderung des Signifi-
kanzniveaus auch unterschiedlich aus. Aufgrund der Robustheit der gewéhlten Stimuli
im Meridian- und Roi-Paradigma konnten die zu untersuchenden Regionen unter visuel-

ler Kontrolle anhand der anatomischen Grenzen ausgewéhlt und analysiert werden.

5.2.3 Einfluss von Augenbewegungen

Ein zusitzlich zu iiberdenkender Aspekt ist der Einfluss von Augenbewegungen auf die
Experimentalbedingung. Sicherlich wire die Messung der Augenbewegung in allen be-

richteten Experimenten wiinschenswert gewesen. Aufgrund der technischen und ortli-
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chen Gegebenheiten war es zu dieser Zeit nicht moglich einen Eyetracker im MR-
Tomographen zu installieren und simultan artefaktfreie fMRT- und Augenbewegungs-
messungen aufzuzeichnen. In Pilotexperimenten wurde daher auf eine korrekte Fixation
geachtet. Es wurden nur Probanden untersucht, die in der psychophysischen Untersu-
chung exzellent fixieren konnten. Das Kriterium lag wihrend der Cueing-Phase bei 99%
korrekter Fixation. Somit sind Augenbewegungen als Grund fiir beobachtete Effekte als
eher unwahrscheinlich zu erachten. Ein weiteres Argument ist, dass in dieser Studie die
Aktivitdt nach peripherer Stimulation in vordefinierten Regionen des Interesses gemes-
sen wurde. Diese Methode ist ein etabliertes Verfahren in fMRT-Studien zu visueller
Aufmerksamkeit [Saygin & Sereno, 2008; Kraft et al., 2005b; MacMains & Somers,
2005]. Zum einen war es im ROI-Experiment moglich, exakte Positionen zu bestimm-
ten, die im Vergleich zum Aufmerksamkeitsexperiment in Ubereinstimmung gebracht
werden konnten. Dies wire bei der Durchfithrung von Augenbewegungen nicht zu er-
warten gewesen. Zum anderen sollten Augenbewegungen zwischen verschiedenen Or-
ten wahrend der Aufmerksamkeitsaufgabe im Experiment die Aktivitdt in den ROIs

reduzieren und gegenliufige Effekte zu unseren Beobachtungen erzielen.

5.2.4 Einfluss von Ubungseffekten

Da es sich bei der Aufmerksamkeitssteuerung um einen hochkomplexen Verarbeitungs-
prozess handelt, stellt ihre Erlernbarkeit einen interessanten Forschungsgegenstand dar
[Rankin et al., 2008]. In vielen aufmerksamkeitsbasierten Experimenten stellt sich die
Frage nach dem Einfluss von Ubungseffekten. Meist sind damit Ermiidungseffekte und
moglichen Leistungsabfille verbunden [ Weaver et al., 1998]. Betrachtet man in der vor-
liegenden Studie die Position ,.links-oben®, so wird diese durch alle experimentellen
Bedingungen eingeschlossen. Zum einen besteht der groBe Vorteil in der Mdglichkeit
einer einheitlichen Auswertung bei verschiedenen experimentellen Bedingungen an

gleicher Position.

Zum anderen konnte tiber den Verlauf der Versuchsdurchgédnge eine Gewohnung (Bias)
an beschriebener Position entstehen. Versuchspersonen kdnnten diese Position, da sie in
allen Bedingungen vorkommt, vermehrt mit Aufmerksamkeit belegen. Es wire moglich,

dass in diesem Fall eine verbesserte Performanz aufgrund einer Habituation erzielt wird.
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In psychophysischen Pilotexperimenten wurde diese Tendenz jedoch nicht beobachtet.
Wir sahen auch in der Auswertung dieser Aufgabe keine Reaktionszeitunterschiede be-
ziiglich eines Wechsels der Zielposition. Ein weiterer Aspekt betrifft die Prasentations-
abfolge im Experiment. Da alle Bedingungen im Experiment in randomisierter Abfolge
gezeigt wurden sollten sich Habituationseffekte iiber alle drei Bedingungen gleichméBig
auswirken. Schlielich wiirde man bei der Bearbeitung einer leichten Aufgabe geringere

Aktivitat erwarten [ Lavie et al., 2004; Rees et al., 2000].

5.2.5 Alternative Bewiltigungsstrategien

Alternativ konnten die Probanden statt Aufmerksamkeit in der Grofle zu verstellen,
schnell zwischen den einzelnen Positionen hin- und her gewechselt haben (sog. ,,Shif-
ting*) [Sagi & Julesz, 1985; Hazlett & Woldorff, 2004]. In Annahme dieser ,,Shifting-
Strategie hitte die Datenanalyse dieser Arbeit jedoch eine Reduzierung der BOLD-
Aktivitdt in den Bedingungen mittel und groff aufgrund kurzer Verweilzeiten in diesen
Positionen gezeigt, was die Strategie unwahrscheinlich erscheinen ldsst. Dariiber hinaus
hitte ein ,,Shifting* vor oder nach Indikation der Position zu vermehrter Aktivierung in
fronto-parietalen Arealen gezeigt. In Folgauswertungen der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Datensdtze unter der Betrachtung der involvierten héheren Areale konnte dies nicht

bestitigt werden [Miiller et al, 2003c¢].

Eine weitere alternative Strategie wire die Teilung der Aufmerksamkeit im visuellen
Feld. Haben die Probanden bei der Durchfiihrung der Aufgabe wirklich ihren Aufmerk-
samkeitsfokus in der GroBe graduiert oder haben sie durch eine Teilung des Aufmerk-
samkeitsfokus die Aufgabe bewiltigt? Prinzipiell ist eine Teilung von Aufmerksamkeit
durch ein schnelles Wechseln zwischen zwei rdumlich getrennten Orten mdglich und
wird durch Verhaltens- und bildgebende Studien gestiitzt [ Shulmann et al., 1979; Tsal et
al., 1983; Kraft et al., 2005a; MacMains et al., 2004, 2005]. Die Verteilung der relevan-
ten Orte iiber die Gesichtshalbfelder (unilateral vs. bilateral) ist ein wichtiger Aspekt der
Frage, ob wir in der Lage sind, Aufmerksamkeit zu teilen [ Luck et al., 1989; Castiello &
Umilta, 1992; Kraft et al., 2005a]. Nach einer langjéhrigen Debatte, ob und wann Auf-
merksamkeit teilbar ist, war es Kraft und Kollegen (2005) mdglich Beweise fiir ein bi-

hemisphédrisches Modell aufzuzeigen. Mithilfe funktionell-bildgebender Methoden er-
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brachten sie den Nachweis, dass Aufmerksamkeit dann auf zwei Orte geteilt werden
kann, wenn diese in verschiedenen Gesichtshalbfeldern angeordnet sind, nicht jedoch
innerhalb eines Gesichtshalbfeldes. Da die Bedingungen Aufmerksamkeitsfokus klein
und mittel innerhalb eines Gesichtsalbfeldes dargeboten wurden, ist eine Teilbarkeit

unter Annahme eines bihemisphérischen Modells nicht sehr wahrscheinlich.

Fiir die Bedingung grof3, die sich iiber beide Halbfelder erstreckt, ist diese Strategie
nicht auszuschliefen. Im Falle einer Teilung der Aufmerksamkeit zwischen den Ge-
sichtshalbfeldern sollte sich kein Unterschied zwischen mittel/ und grof8 zeigen, da die
Position fiir die Bedingungen identisch war. Eine neuere Arbeit von MacMains und So-
mers (2005) gibt jedoch Hinweise darauf, dass beide Strategien angewendet werden
konnen. Weitere bildgebende Studien sind erforderlich um diese Frage beziiglich der

verschiedenen Halbfeldkonstellationen zu kléren.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Arbeit am ehesten mit
dem Mechanismus der GroBenverstellbarkeit bei visueller Aufmerksamkeit zu erklidren
sind. Im Rahmen dieses Ansatzes kann eine begrenzte Menge an Reizverarbeitung ent-
weder auf eine kleine Region oder aber auf ein weitrdumigeres Feld verteilt werden. Im
ersten Fall erlaubt die Aufmerksamkeitsverteilung eine schnelle und genaue Weiterver-
arbeitung, im zweiten Fall wird auf Kosten der Effizienz ein weitrdumiger Bereich im
Gesichtsfeld abgedeckt und eine vielfache Anzahl Stimuli kann simultan verarbeitet
werden. Rees und Kollegen (2000) haben in ihrer Arbeit diese Unterscheidung belegt.
Sie konnten zeigen, dass neuronale Aktivitit in visuellen Arealen die verarbeiteten Ka-
pazitdtsanforderungen widerspiegelt. In diesem Fall besteht eine gegenldufige Bezie-
hung zwischen Aufgabengenauigkeit und Geschwindigkeit. Unsere Untersuchungen
bestitigen diese These und belegen die hier dargestellten physiologischen Korrelate der

GroBenverstellbarkeit des Suchscheinwerfers.
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5.2.6 Einbindung der Ergebnisse in die Verarbeitungsprinzipien des visuellen
Systems.

In der frithen Studie von Moran & Desimone (1985) wurde die Hypothese erstellt, dass
die kleinen rezeptiven Felder (RF) in der Region V1 nicht durch Aufmerksamkeit mo-
duliert werden konnen. Es wurde vermutet, dass es aufgrund der kleinen rezeptiven Fel-
der der V1-Neuronen nicht mdglich sei, zwei Reize innerhalb eines Feldes darzubieten.
Die Ergebnisse aus spiteren Einzelzellableitungen [Roelfsma et al., 1998] sowie fMRT-
Studien [Martinez et. al., 1999; Ress, 2000] bestitigten die Modulation in V1 durch
ortsbezogene Aufmerksamkeit. Moglicherweise fiihrt eine Riickprojektion zu einem
spiteren Zeitpunkt aus hoheren extrastriiren Arealen zu einer erhohten Aktivitdt in V1
[ Vidyasagar, 1998]. Die Ergebnisse unserer fMRT-Studie zeigen ebenfalls eine ausge-
priagte Modulation in frithen visuellen Arealen (V1 und V2) durch Aufmerksamkeitsef-
fekte. Aufgrund der geringen zeitlichen Auflosung der funktionellen Magnetresonanz-
tomographie war es auch in unserer Studie nicht mdglich, zwischen ,,Feedforward-*

oder ,,Feedback“-Projektionen zu unterscheiden.

Weitere Studien berichten von ausgeprégter attentionaler Modulation in hoheren visuel-
len Arealen [Kastner et al., 1999]. Diese Beobachtungen heben sich von dem klassi-
schen ,,Biased Competition Model*“ von Duncan und Desimone ab [ Desimone and Dun-
can, 1995; Kastner and Ungerleider, 2001 ]. Nach diesem Modell streiten Reize um ihre
Verarbeitung durch das visuelle System, wobei die wichtigste neuronale Verarbeitungs-
stufe auf Hohe der rezeptiven Felder (RF) zu finden ist. Dieser Annahme zur Folge
konnten Aufmerksamkeitsmechanismen am wirkungsvollsten in visuellen Arealen mit
weitreichenden rezeptiven Feldern (V4) zur Ausprigung kommen [Wandell et al.,
2007]. So konnte durch die Modulation der Aufmerksamkeit auf dieser Stufe ein unter-

driickender Effekt bei einer vielfachen Objektdarbietung vermieden werden.

Im Rahmen der statistischen Auswertung konnten wir keinen signifikanten Unterschied
zwischen dem Grad attentionaler Modulation und visuellen Arealen insgesamt berech-
nen. Auf zellphysiologischer Basis unterstiitzt diese Beobachtung die bevorzugte Regu-
lierung frither visueller Areale durch Aufmerksamkeit, da die Modulation hoherer Area-

le durch Aufmerksamkeit im Wesentlichen durch ,,Bottom-up“-Effekte gesteuert wird
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[Lamme, 2000]. Die Ergebnisse dieser Arbeit bekréftigen die Annahme, dass verstirkte

attentionale Modulation der frithen visuellen Areale durch folgende Mechanismen be-

giinstigt wird:

1.

Die Vorverstirkung: In dieser Studie war es moglich, neuronale Aktivitdt bereits in
der Cueing-Phase darzustellen. Zu dieser Zeit wurde in der experimentellen Bedin-
gung kein visueller Reiz prisentiert. Im Sinne des ,,Biased Competition Modells*
gab es zu dieser Zeit physikalisch keine Konkurrenz der Reize im visuellen Feld.
Rees und Kollegen (2000) zeigten ebenfalls, dass bei verdeckter Aufmerksamkeit
eine Modulation von V1, V2 und V3 unabhingig einer Reizprdsentation moglich
ist. Die Studie erbrachte den Nachweis, dass durch Ausrichtung von Aufmerksam-
keit favorisierte Neurone iiber die Anderung des Antwortverhaltens im attendierten
Feld in ihrer neuronalen Aktivitét verstirkt werden. Die hieraus resultierende neuro-
nale Antwort beeinflusst wiederum die Verhaltensleistung im Individuum. Bei einer
neuronalen Voraktivierung im attendierten Feld reagierten die Probanden mit einer
schnellen und korrekten Verhaltensleistung. Die Autoren postulieren, dass Auf-
merksamkeit, kortikale Aktivitdt und Verhaltensleistungen in einer engen Beziehung
zueinander stehen. Diese Annahme wird von einer Anzahl von Studien unterstiitzt
[Ito & Gilbert 1998; Vidyasagar 1998; Posner und Gilbert 1999; Corbetta & Shul-
man, 2002; MacMains & Kastner, 2007]. Aktuelle Studien zeigen ebenfalls, dass
objekt- und raumbasierte Aufmerksamkeit das neuronale Antwortverhalten und den
Baselineanstieg modulieren [Kastner & Mac Mains, 2007; Ress et al., 2000; Luck et
al., 1997].

Grofie der rezeptiven Felder: Kleine rezeptive Felder in V1 sind ideal um sich bei
einer Grofendnderung der attendierten Region an die oOrtlichen Bedingungen wie
,kleiner* Fokus anzupassen. Dabei werden durch beschriebene Aufmerksamkeitsef-
fekte in den jeweiligen Aufgabenanforderungen Neurone inhibiert, welche aufer-
halb des Fokus liegen [ Tehovnik & Slocum, 2007]. Zusétzlich bleibt die retinotope
Verteilung dieser neuronalen Voraktivierung bei Ausrichtung der Aufmerksamkeit

erhalten [Saygin & Sereno, 2008]. Um eine hohe rdumliche Auflésung fiir dieses
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3.

78

Prinzip bereitzustellen, operiert diese Verarbeitungsebene mit den kleinsten rezepti-

ven Feldern [ Lamme, 2000].

Eigenschaft des Zielstimulus und der Aufgabe: Aus aktuellen Studien wurde deut-
lich, dass die Tiefe der Verarbeitung von Aufmerksamkeitsprozessen im visuellen
System abhéngig von den aktuellen Aufgabenanforderungen ist [Martinez et al.,
1999; Hopf et al., 2006; Bohler et al., 2008; Tsotsos et al., 2008]. Betrachtet man
diesen Zusammenhang genauer, findet man Hinweise, dass die Baseline neuronaler
Aktivitdt [Ress et al., 2000] sowie die durch saliente Stimuli ausgeldsten neuronalen
Reaktionen [Kastner & Pinsk, 2004] iiber die Aufgabenschwierigkeit moduliert
werden. Beispielsweise sind aufmerksamkeitsbedingte Modulationen in V1 bei
niedrigem Kontrast der Diskriminationsreize besonders ausgepragt [Motter, 1993].
MacMains und Kastner (2007) postulieren, dass ein Baselineanstieg in der Cueing-
Phase bei Aufmerksamkeitsexperimenten nicht die Schablone der Stimuluseigen-
schaften im Arbeitsgedédchtnis widerspiegelt, sondern vielmehr die Ortsinformatio-
nen des Zielreizes beinhaltet [MacMains & Kastner, 2007]. Die Schwierigkeit einer
experimentellen Bedingung kann auf unterschiedliche Weise beeinflusst werden
(z.B. Reizart, Anzahl oder Salienz der Reize, Erhohung der Gedéchtnisbelastung).
Folglich kann, in Abhingigkeit des experimentellen Designs, der Einfluss visuell-
rdumlicher Aufmerksamkeitsprozesse auf unterschiedlichen Verarbeitungsebenen
stattfinden [Handy & Magnun 2000; Lavie et al., 2004]. Um eine maximale Reiz-
antwort bei Aufmerksamkeitsprozessen in frithen visuellen Arealen hervorzurufen,
war es fiir diese Studie wichtig, eine geeignete Aufgabenanforderung zu definieren.
Unter Berlicksichtigung der Merkmalsintegrationstheorie von Treisman und Gelade
(1980) wihlten wir den zu detektierenden Stimulus aus einer Kombinationsaufgabe
von Form und Farbe. Damit die Integration dieser Merkmale (Form und Farbe) zu
einem Objekt (Kreis) korrekt vollzogen werden kann, miissen zunéchst die jeweili-
gen Reizmerkmale selektiert und extrahiert werden. Visuell-raumliche Aufmerk-
samkeit verleiht dem zu detektierenden Reizmerkmal die notwendige Prioritdt und
es kann prizise ausgewihlt werden. Ubersetzt man dieses Prinzip auf Zellebene,
werden die neuronalen Einheiten friiher visueller Areale, die diesen rezeptiven Fel-

dern zugeordnet sind, durch diesen Mechanismus besonders deutlich voraktiviert. In



Bezug auf die Datenanalyse in dieser Studie spiegeln die beobachteten Effekte die
Einfliisse visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit auf die neuronale Aktivitéit vor Stimu-
lusprisentation wider. In der konkreten Aufgabe wurde eine Diskriminationsaufgabe
zwischen Farbe und Form vollzogen, welche auch in den visuellen Arealen V2 und
V4 durch eine Voraktivierung zur Darstellung kam. Eine Aktivierung von Areal MT

(Bewegung) wurde nicht beobachtet.

79



6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Dissertationsprojektes wurden mithilfe experimenteller und funktio-
nell-bildgebender Verfahren die frithen Effekte von visuell-rdumlicher Aufmerksamkeit
im menschlichen Gehirn untersucht. Mit dieser Arbeit sollte unter anderem ein Beitrag
dazu geleistet werden, den bisher ausstehenden neurophysiologischen Beleg fiir die
GroBenverstellbarkeit des Suchscheinwerfers zu erbringen. Um die neurophysiologi-
schen Korrelate dieses Modells darzustellen, wurden Hypothesen hinsichtlich einer gra-
duellen GroBeneinstellung im Suchscheinwerfer und aktivierte visuelle Areale abgeleitet
und mit einem eigens entwickelten experimentalpsychologischen Paradigma und funk-
tionell-bildgebenden Parametern tiberpriift. Zundchst wurden retinotope Orte in den
friihen visuellen Arealen in ihrer GréBe und Uberlappung erfasst, um anschlieBend an

diesen Orten Aufmerksamkeitseffekte zu messen.

In einer ersten Untersuchung wurden anhand von Verhaltensdaten die Ressourcen von
Aufmerksamkeitsprozessen im visuellen System nach der GroBenverstellbarkeit im
Suchscheinwerfer analysiert. In einer zeitgleich durchgefiihrten, zweiten Untersuchung
sollten die neurophysiologischen Korrelate visuell-raumlicher Aufmerksamkeit mithilfe
funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) dargestellt werden. Werden die Re-
sultate aus psychologischen Experimenten und bildgebenden Studien miteinander ver-
glichen, konnen iibereinstimmende Ergebnisse dokumentieren, dass zuvor aufgestellte,
systemphysiologisch orientierte Modelltheorien fundierte Grundlagen besitzen. Das
Verhiltnis zwischen den beiden Faktoren, Grofle des Aufmerksamkeitsfokus und zu
Grunde liegender neurophysiologischer Prozess ist bisher sowohl fiir die kognitive, als
auch fiir die neurophysiologische Ebene trotz einer Vielzahl an Untersuchungen nicht

umfassend geklért.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich Aufmerksamkeitseffekte je nach eingestell-
tem GroBendurchmesser graduell unterscheiden. Es zeigte sich ein aufmerksamkeitsbe-
dingter Signalanstieg in den frithen visuellen Arealen V1, V2, VP und V4 fiir die jewei-
ligen Bedingungen kleiner, mittlerer und grofer Fokus. Dieser Signalanstieg zeigte sich
zum einen bei Vergroferung des Suchscheinwerfers in einer kongruent ansteigenden

Ausdehnung aktivierter visueller Areale. Zum anderen wurde eine Zunahme der Signal-
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intensitét in frithen visuellen Arealen bei Konzentration und Verkleinerung des Such-

scheinwerfers beobachtet.

Gemeinsam mit den Autoren Brefczynski & DeYoe (1999) und Somers (1999) ist in
dieser Arbeit erstmalig die Darstellung des Phinomens ortsbasierte Aufmerksamkeit im
menschlichen visuellen Kortex gelungen. Dariiber hinaus liefert die vorliegende Studie
einerseits wichtige neurophysiologische Beweise fiir die Giiltigkeit der richtungweisen-
den Theorie des ,,Zoom-Lens-Modells* von Eriksen und Kollegen (1986), andererseits
erginzt sie die zuvor beschriebenen Modelle von Aufmerksamkeitsprozessen: Visuell-
rdumliche Aufmerksamkeit kann adaptiv den Suchscheinwerfer in seiner Grof3e verstel-

len.
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Anhang

AC-PC
ANOVA
BOLD
CBF
CBV
CGL
CT
DLPFC
EEG
ERTS
FWHM
GLM
FEF
FFA
fMRT
FP

Hb, HbO2
IOR
IPS

ISI

ITC
LCD
LFP
LGN
LIP

LO

MEG

MUA
MR(-Signal)
fMRT

LOS

MIT

MRI

MT

NMR

PET

PFC

PIPS

PV

RF
RGB(-Signal)
ROI

RT

SC
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Commissura anterior — Commissura posterior
Analysis Of Variance

Blood Oxygenation Level Dependent
Cerebral Blood Flow

Cerebral Blood Volume

Corpus Geniculatum Laterale
Computertomographie

Corsolateraler Prafrontaler Cortex
Elektroenzephalographie

Experimental Run Time System

Full With at Half Maximum

General Linear Model

Frontales Augenfeld

Fusiform Face Area

funktionelle Magnetresonanztomographie
Fixationspunkt

deoxygeniertes, oxygeniertes Himoglobin
Inhibition Of Return

Intraparietal Sulcus

Interstimulusintervall

Inferior Temporal Cortex

Liquid Crystal Dysplay

Local Field Potential

Lateral Geniculate Nucleus

visuomotorisches Areal in der lateralen Wand des intraparietalen Sulcus
des Makaken

Komplex visueller Areale im lateralen occipitalen Cortex und fusiformen
Gyrus

Magnetoenzephalographie
Multi-Unit-Aktivitat
Magnetresonanz(-Signal)

funktionelle Magnetresonanztomographie
Lateraler Okzipitaler Sulcus
Merkmals-Integrations-Theorie

Magnet Resonance Imaging

visuelles Areal im medialen temporalen Cortex (entspricht V5)
Nuclear Magnetic Resonance
Positronen-Emissions-Tomographie
Prefrontal Cortex

Posterior Intraparietal Sulcus

Pulvinar

Rezeptives Feld

Signal mit drei Farbkomponenten (rot, griin, blau)
Region Of Interest

Reaction Time

Superior Colliculus



SD
SOA
SPM
TE

TEO
TTL
VP

Standard Deviation
Stimulus Onset Asynchrony
Statistical Parametric Mapping

Neuroanatomie: visuelles Areal im temporalen Cortex; Magnetresonan-

ztomographie: echo time

visuelles Areal im occipito-temporalen Ubergang
Trigger Time Limit

Versuchsperson
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