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Zusammenfassung

Das Ausrichten der Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Zeitpunkt, an dem ein rele-
vantes Ereignis erwartet wird (zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung), fithrt zu einer
verbesserten Reizverarbeitung: Versuchspersonen reagieren schneller auf Reize, die zu
einem beachteten Zeitpunkt auftreten als auf Reize, die zu einem nicht beachteten Zeit-
punkt erscheinen. Studien, welche ereigniskorrelierte Potentiale (EKP) untersuchten,
berichteten widerspriichliche Befunde beziiglich der elektrophysiologischen Korrelate
dieser verbesserten Reizverarbeitung und leiteten somit kontroverse Annahmen dartiber
ab, welche Ebene der Reizverarbeitung von zeitlicher Aufmerksamkeit moduliert wird.
Wihrend einige Studien ausschlieBlich Modulationen spét im EKP (im Zeitbereich der
N2- und der P300-Komponente) berichteten und somit fiir eine Beeinflussung vornehm-
lich spiter Prozesse — etwa der Reaktionsauswahl oder der Reaktionsvorbereitung —
sprechen, konnte in anderen Studien zusidtzlich Modulationen frither EKP-
Komponenten (P1 und N1) nachgewiesen werden, welche die Vermutung nahe legen,
dass auch frithe, sensorische Prozesse der Reizverarbeitung dem Einfluss zeitlicher
Aufmerksamkeitsorientierung unterliegen. In der vorliegenden Arbeit sollte der Einfluss
verschiedener Faktoren auf das Auftreten frither Aufmerksamkeitseffekte bei der Verar-
beitung akustischer Reize durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung anhand von
Verhaltens- und EKP-Daten untersucht werden. Hierzu wurde ein Cueing-Paradigma
verwendet, in welchem ein Cue das Auftreten eines Targets an einem von zwei mogli-
chen Zeitpunkten ankiindigte. Die Aufmerksamkeit musste dabei fiir jedes Trial neu auf
einen Zeitpunkt orientiert werden. In einem ersten Experiment sollten Versuchsperso-
nen eine Wahlreaktionsaufgabe ausfiihren, auch invalide (unbeachtete) Reize erforder-
ten dabei eine Reaktion und mussten somit ebenfalls verarbeitet werden. In einem zwei-
ten Experiment wurde das Paradigma in eine Go/No-Go-Aufgabe abgewandelt, invalide
Reize erforderten hier keine Reaktion und konnten somit ignoriert werden. Das ermog-
lichte eine stirker selektive Fokussierung der Aufmerksamkeit auf den zu beachtenden
Zeitpunkt als in Experiment 1. Die Befunde der Verhaltensdaten zeigen einen Verarbei-

tungsvorteil valider (beachteter) gegeniiber invalider (unbeachteter) Reize in Form kiir-
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zerer Reaktionszeiten. Die elektrophysiologischen Korrelate unterscheiden sich zwi-
schen den Experimenten: Wéhrend im ersten Experiment lediglich eine Modulation der
P300-Komponente beobachtet wurde, was fiir eine Beeinflussung ausschlieflich spiter,
reaktionsbezogener Verarbeitungsprozesse spricht, zeigte sich im zweiten Experiment
zusitzlich eine Modulation der N1-Komponente, welche den Schluss nahe legt, dass
auch friihe, sensorische Stufen der akustischen Reizverarbeitung beeinflusst wurden.
Die Ergebnisse sprechen somit dafiir, dass zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung nur
dann frithe Prozesse der akustischen Reizverarbeitung beeinflusst, wenn die Fokussie-
rung sehr selektiv geschieht, unbeachtete Reize also keinerlei Verarbeitung erfordern
(,,selektive zeitliche Aufmerksamkeit™). Wenn hingegen auch der andere als der rele-
vante Zeitpunkt beachtet werden muss (,,geteilte zeitliche Aufmerksamkeit™), werden

ausschlieBlich spéte, reaktionsassoziierte Prozesse moduliert.
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Abstract

Directing attention to a point in time when a relevant event is expected (“temporal ori-
enting”’) improves stimulus processing. Subjects respond faster to stimuli that appear at
an attended point in time as compared to stimuli that occur at an unattended point in
time. Event-related-potential (ERP) studies report contradicting results concerning the
electrophysiological correlates of this effect. It has therefore not been answered une-
quivocally which levels of stimulus processing are affected by temporal orienting of
attention. While some studies report only modulations of late ERP components (i.e. the
N2 and the P300) that are associated with response-decision or motor-preparation, oth-
ers additionally report modulations of early ERP components (i.e. the N1 and the P1)
implying that also sensory processing levels are affected. The aim of the present study
was to investigate under which conditions temporal orienting affects early levels of au-
ditory processing using reaction times (RTs) and ERP technique. An auditory temporal
cueing-paradigm was applied in which a cue indicated the onset of a target-stimulus
after one out of two possible time intervals. Attention was oriented in a trial-by-trial
manner. In a first experiment, participants were asked to perform a choice reaction task
on validly cued (attended) as well as invalidly cued (unattended) target-stimuli. Thus,
also invalid stimuli needed to be processed. In the second experiment, the cueing task
from Experiment 1 was slightly modified. Invalidly cued targets no longer required a
response and therefore could be completely ignored. Hence, attention could be oriented
more selectively to the attended point in time than in Experiment 1. The results revealed
improved stimulus processing. Reactions times were faster for valid than for invalid
stimuli. The electrophysiological results differed between the two experiments. While in
Experiment 1 only a modulation of the P300 component was observed, indicating that
only later levels of stimulus processing associated with response selection or motor
preparation were affected, Experiment 2 showed additionally a modulation of the N1
component, suggesting that also early, sensory levels of auditory processing had been
affected. The results thus imply that temporal orienting affects early levels of auditory

processing only if attention can be focused selectively to the cued point in time (“selec-
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tive temporal attention”). If, however, attention is divided between the cued and the
uncued point in time (“divided temporal attention’), only later, response-related levels

are affected.
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1 Einleitung

Die alltdgliche Stimulation durch eine Vielzahl an Reizen auf allen Sinnesmodalititen,
die nicht alle gleichzeitig verarbeitet werden konnen, erfordert eine Diskrimination und
eine entsprechende Selektion relevanter Reize bei der Verarbeitung, um zielgerichtet
handeln und reagieren zu kdnnen. Dies geschieht iiber die Zuwendung von Aufmerk-
samkeit. Bereits aus dem Zitat von William James (1890, pp. 403-404),

“Everyone knows what attention is. It is the taking possession by the mind, in clear and
vivid form, of one out of what seem several simultaneously possible objects or trains of
thought. Focalization, concentration of consciousness are of its essence. It implies
withdrawal from some things in order to deal effectively with others (...)”,

lasst sich die Definition von Aufmerksamkeit als Selektionsmechanismus ableiten, also
der Zuwendung kognitiver Ressourcen der Informationsverarbeitung auf bestimmte
(relevante) Ereignisse bei gleichzeitiger Vernachldssigung anderer, weniger oder nicht
relevanter Ereignisse (selektive Aufimerksamkeit).

Der Selektionsmechanismus der Aufmerksamkeit erlaubt es also, irrelevante Reize zu
ignorieren, um somit die zur Verfiigung stehenden Ressourcen der Reizverarbeitung auf
die relevanten Ereignisse zu fokussieren. Im Folgenden soll nun zunéchst ein Uberblick
tiber verschiedene Modelle selektiver Aufmerksamkeit gegeben werden und unter-
schiedliche experimentelle Vorgehensweisen zur Untersuchung von selektiver Auf-

merksamkeit vorgestellt werden.

1.1 Selektive Aufmerksamkeit

Friithe Befunde der Forschung zur selektiven Aufmerksamkeit gehen vor allem aus den
Studien zum dichotischen Horen (Cherry, 1953) hervor. Beim dichotischen Horen wer-
den Versuchspersonen via Kopthorer zwei verschiedene akustische Ereignisse (gespro-
chene Nachricht) simultan auf jeweils einem Ohr présentiert. Die Aufgabe besteht darin,
ein Ohr zu ,,beschatten” (shadowing), also den Inhalt des Gehorten wortlich nachzu-

sprechen. Die Tatsache, dass gezeigt werden konnte, dass Versuchspersonen die Aufga-
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be korrekt 16sen konnten (also die beachtete Nachricht mit sehr geringer Fehlerquote
nachsprechen konnten), entspricht zunichst einer empirischen Replikation eines All-
tagsphdnomens: Die Versuchspersonen waren in der Lage, aus zwei verschiedenen In-
formationsquellen ein relevantes (akustisches) Ereignis herausfiltern und ihre Aufmerk-
samkeit selektiv diesem Ereignis zuzuwenden. Es zeigte sich, dass von dem Inhalt der
unbeachteten (auf dem anderen Ohr prédsentierten) Nachricht kaum etwas reproduziert
werden konnte. In verschiedenen Experimenten (Cherry, 1953) wurde untersucht, wel-
che Eigenschaften der Nachricht auf dem unbeachteten Ohr von den Versuchspersonen
bemerkt wurde, um so ein weiteres Verstdndnis iiber die Natur des Selektionsmecha-
nismus der Aufmerksamkeit zu erhalten. So zeigte sich, dass ein Wechsel des Ge-
schlechts des Sprechers auf dem irrelevanten Kanal bemerkt wurde, ebenso wurde der
Unterschied zwischen gesprochener Sprache und einem 400 Hz-Ton bemerkt. Nicht
bemerkt wurde ein Wechsel zu einer anderen Sprache bzw. der gleichen Sprache riick-
wirts dargeboten.

Zusammenfassend wurden die Ergebnisse dahingehend interpretiert, dass die Verarbei-
tung der Information aus dem irrelevanten Kanal scheinbar lediglich von einer Analyse
physikalischer Merkmale gekennzeichnet sei. Details — wie einzelne Worter und seman-
tischer Inhalt — sollen nicht wahrgenommen werden.

In einer nachfolgenden Studie untersuchte Neville Moray (1959) noch einmal néher das
Gedéichtnis fiir die Information aus dem irrelevanten Kanal. Probanden wurden zwei
unterschiedliche Nachrichten auf den beiden Ohren prisentiert. Beide Nachrichten wur-
den in derselben Stimme gesprochen, wobei der relevante Kanal beschattet werden soll-
te. In einigen Durchgingen wurde auf dem irrelevanten Kanal dieselbe Wortliste 35-mal
wiederholt. In einem Rekognitionstest zeigte sich anschlieBend, dass sich die Wiederer-
kennungsleistung fiir diese Worter nicht von solchen unterschied, die nicht préisentiert
wurden.

Broadbent (1954) untersuchte die Verarbeitung simultan akustisch prisentierter Reize
mit dem Spilt-span-Paradigma. Versuchspersonen wurde dabei eine Sequenz von Zah-
lenpaaren akustisch dargeboten, jeweils simultan eine Zahl auf dem rechten und eine
auf dem linken Ohr (z.B. links/rechts: 7/2, 2/1, 3/5), mit der Aufgabe die Zahlen an-
schlieBend mdglichst vollstindig wiederzugeben. Die Versuchspersonen zeigten beim

Abruf eine Priferenz dafiir, die Zahlen geordnet nach dem jeweiligen Ohr wiederzuge-
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ben (also: 7,2, 3,2, 1,50der 2, 1, 5, 7, 2, 3) anstatt nach Darbietungspaaren (7, 2, 2, 1,
3,5). Aus diesen Befunden ldsst sich ableiten, dass physikalische Merkmale (hier die
rdumliche Information) geeignete Hinweisreize darstellen, um Informationen zu diskri-
minieren.

Die Befunde aus den Experimenten mit der Beschattungsaufgabe und dem Split-span-
Paradigma dienten mit als Grundlage zur Beurteilung, wie der Selektionsmechanismus

der Aufmerksamkeit arbeitet.

1.1.1 Theorien der selektiven Aufmerksamkeit

Um zu verstehen, wie der Selektionsmechanismus der Aufmerksamkeit funktioniert,
bedarf es einer Vorstellung dariiber, auf welcher Stufe der Reizverarbeitung Selektion
stattfindet, also wie weit unbeachtete Reize verarbeitet werden und dariiber, anhand
welcher Kriterien/Reizeigenschaften Informationen selegiert werden.

Es konnte gezeigt werden, dass sowohl rdumliche Informationen (z.B. Broadbent, 1954;
Cherry, 1953; Posner, 1980; Posner, Snyder, & Davidson, 1980) als auch zeitliche In-
formationen (z.B. Coull & Nobre, 1998; Miniussi, Wilding, Coull, & Nobre, 1999) ge-
nutzt werden konnen, um den Fokus der Aufmerksamkeit selektiv auszurichten. Inwie-
weit auch Reizeigenschaften, wie etwa Form und Farbe, geeignet sind, um den Auf-
merksamkeitsfokus selektiv auf das relevante Merkmal auszurichten und inwiefern dies
von der aktuellen Anforderung (Aufgabe) abhédngt, wird hingegen kontrovers diskutiert,
da die Befundlage diesbeziiglich uneindeutig erscheint (vergleiche z.B. Folk, Reming-
ton, & Johnston, 1992; Theeuwes, 1989).

Beziiglich der Frage nach dem Zeitpunkt der Selektion wurden verschiedene Modelle
entwickelt, welche unterschiedliche Aussagen iiber die Stufe der Verarbeitung treffen,
bis zu welcher irrelevante Reize verarbeitet werden und dariiber hinaus differierende
Annahmen beziiglich des Grades der Selektivitdt machen. Nach den jeweiligen Model-
len konnen unbeachtete Reize beispielsweise ,herausgefiltert® und somit vollstindig
blockiert werden (vergleiche Broadbent, 1966) oder lediglich ,,geddmpft* werden (ver-
gleiche Treisman, 1960).

Die Theorien zur selektiven Aufmerksamkeit lassen sich unterteilen in so genannte frii-

he und spite Selektionsmodelle. Wenn von frither oder spiter Selektion die Rede ist,
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bezieht sich dies auf die Position der Selektionseinheit (z.B. des Filters) innerhalb der
Kette der Reizverarbeitungsstufen. Eine frithe Selektion bedeutet demnach, dass von
den unbeachteten Reizen nur wenig Information verarbeitet wird und somit ins Ge-
déchtnis gelangt, wihrend bei einer spdten Selektion die unbeachteten Reize soweit ver-
arbeitet werden, dass sie in das Kurzzeitgedichtnis gelangen. Die Position des Selekti-
onsmechanismus ist daher entscheidend dafiir, was von einem irrelevanten Ereignis
bemerkt wird, also welche Eigenschaften des Reizes den Verarbeitungsweg bis hin zum

Kurzzeitgedéchtnis passieren und somit als Wissen iiber den Reiz verfiigbar sind.

1.1.1.1 Fruhes Selektionsmodell (Broadbent)

Das wohl erste und bekannteste Selektionsmodell ist das Filter-Modell (Filter theory)
von Broadbent (1966)', bei dem es sich um ein so genanntes friihes Selektionsmodell
handelt. Nach dieser Theorie gelangen zunichst alle Informationen ungefiltert in das
sensorische Register und werden soweit verarbeitet, dass eine Analyse physikalischer
Merkmale erfolgt (z.B. rdumliche Lokation, Intensitit, etc.). Da, nach der Idee Broad-
bents (1966), die kognitive Einheit, welche fiir die Identifikation von Reizen (Verarbei-
tung semantischer Informationen) zusténdig ist (/imited capacity channel), nur seriell
einen Reiz nach dem anderen verarbeiten kann, parallele Verarbeitung also nicht mog-
lich ist, postulierte er einen Filtermechanismus vor eben dieser Funktionseinheit, der
determiniert, welche Reize weiter verarbeitet werden. Die Selektion soll dabei auf der
Grundlage der zuvor abgelaufenen physikalischen Analyse erfolgen. Irrelevante Reize
werden demnach anhand ihrer physikalischen Eigenschaften erkannt und blockiert, so
dass sie den Filter nicht passieren. Sie verbleiben fiir eine gewisse Zeit im sensorischen
Register (flir einen moglichen spateren Zugriff). AusschlieBlich Reize, welche den Fil-
ter passieren und somit der Analyse des limited capacity channels zuganglich werden,
konnen bewusst und als Geddchtnisinhalt gespeichert werden. Die Weiterleitung der
Informationen geschieht somit nach dem Alles-oder-nichts-Prinzip: Irrelevante Reize
werden durch den Filter vollstandig blockiert, relevante Reize werden vollstédndig der

weiteren Verarbeitung zugidnglich gemacht.

! Das Modell wurde erstmals 1958 von Broadbent vorgestellt. Hier wird aus der Neuauflage (Perception
and Communication) von 1966 zitiert.
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Anhand dieses frithen Selektionsmodells lieBe sich erkldren, warum in den Experimen-
ten von Cherry (1953) die physikalischen Merkmale der irrelevanten Nachricht bemerkt
wurden, wihrend der semantische Inhalt nicht reproduziert werden konnte und nicht
bemerkt wurde. So bemerkten die Probanden zwar den Wechsel zwischen gesprochener
Sprache und einem Ton sowie den Wechsel des Geschlechts des Sprechers (also einem
Wechsel der Tonlage) im irrelevanten Kanal, ein Wechsel zwischen verschiedenen

Sprachen blieb hingegen unbemerkt.

1.1.1.2 Dampfungsmodell (Treisman)

Es lassen sich jedoch auch Gegenbelege zu dem Filtermodell Broadbents (1966) finden.
Evidenz gegen die Annahme eines Alles-oder-nichts-Filter-Modells, in welchem irrele-
vante Reize lediglich anhand ihrer physikalischen Merkmale analysiert und schlieBlich
vollstindig blockiert werden (eine semantische Analyse also nicht erfolgt), findet sich
unter anderem in der von Moray (1959) berichteten Beobachtung, dass Probanden beim
dichotischen Horen (Beschattungsaufgabe) die Darbietung des eigenen Namens im irre-
levanten Kanal hdufig bemerkten (Cocktailparty-Effekt). Anne Treisman (1960) konnte
zudem zeigen, dass Probanden hdufig Fehler bei der Beschattungsaufgabe machten,
indem sie Worte aus dem irrelevanten Kanal wiedergaben. Diese Intrusionen ergaben
sich vor allem fiir Worte, die stark mit dem Inhalt der relevanten Nachricht assoziiert
waren. Die Probanden wurden instruiert, das akustische Signal auf einem (relevanten)
Ohr wiederzugeben (beschatten), unabhéngig davon, worum es sich dabei handele. Eine
auf dem irrelevanten Kanal dargebotene narrative Erzéhlung wechselte innerhalb eines
Durchgangs unangekiindigt auf das andere Ohr. Es zeigte sich, dass die Probanden die-
sem Wechsel zundchst mit der Aufmerksamkeit folgten und somit ein oder mehrere
Worte aus dem irrelevanten Kanal wiedergaben, schlieBlich aber wieder (entsprechend
der Instruktion) auf das relevante Ohr zuriick wechselten. In einer anschlieBenden Be-
fragung der Probanden zeigte sich, dass diese nicht bemerkt hatten, dass die Geschichte
auf das andere Ohr gewechselt hatte oder dass sie einige Worter aus dem irrelevanten
Kanal beschattet hatten. Die Probanden gaben anschlie8end an, kein Wissen dariiber zu

haben, was auf dem irrelevanten Kanal gesprochen wurde.
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Diese Befunde bestétigen einerseits die Annahme, dass aus dem irrelevanten Kanal nur
wenige Informationen bewusst wahrgenommen werden und semantische Hinweisreize
offenbar nicht ausreichen, um eine langerfristige Verschiebung der Aufmerksamkeit zu
erreichen. Dariiber hinaus legen die von Treisman (1960) berichteten Befunde jedoch
nahe, dass der Filter der Aufmerksamkeit zeitweise — hoch wahrscheinliche, bezie-
hungsweise hoch relevante — Worte aus dem irrelevanten Kanal durchlésst. Dies scheint
vor allem dann der Fall zu sein, wenn auf dem relevanten Kanal widerspriichliche oder
unerwartete Informationen ankommen und ldsst sich somit nicht mit dem von Broad-
bent (1966) postulierten Alles-oder-nichts-Prinzip vereinbaren.

Basierend auf diesen Befunden, die gegen eine frithe Selektion im Sinne einer vollstin-
digen Blockade irrelevanter Reize sprechen, entwickelte Anne Treisman (1960) das
Ddampfungsmodell (attenuation) der selektiven Aufmerksamkeit. Irrelevante Informati-
onen (also z.B. die Nachricht des unbeachteten Kanals in der Beschattungsaufgabe)
sollen nach diesem Modell selektiver Aufmerksamkeit nicht nach physikalischer Analy-
se vollstindig verworfen werden, vielmehr wird der unbeachtete Kanal geddmpft. Die
Weiterleitung erfolgt also nicht nach dem Alles-oder-nichts-Prinzip, sondern nach ei-
nem Mehr-oder-weniger-Prinzip. Das in diesem Zusammenhang entwickelte Modell
der Worterkennung (Treisman, 1960) geht davon aus, dass im Gedéichtnis gespeicherte
Worter (dictionary) einen unterschiedlichen Schwellenwert ihrer Aktivierungsbereit-
schaft betreffend aufweisen, abhingig von Salienz und Héufigkeit. Gleichzeitig kann
dieser Schwellenwert auch vom Kontext der vorangegangen Nachricht oder einer In-
struktion moduliert werden, so dass Worter, die in einem bestimmten Kontext hoher
wahrscheinlich sind, einen geringeren Schwellenwert aufweisen. Wenn nun der selekti-
ve Aufmerksamkeitsmechanismus alle Worte, welche von einer nicht beachteten Quelle
kommen, lediglich dimpft (anstatt sie vollstdndig zu blockieren) und die Worteinheiten
(dictionary units) somit weniger leicht aktivierbar werden, ist es moglich, dass einige
Worte, welche einen ohnehin geringen Schwellenwert aufweisen (wie z.B. der eigene
Name) oder welche durch den Kontext der vorangegangenen Nachricht wahrscheinli-

cher (und damit aktivierbarer) waren, dennoch wahrgenommen werden.
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1.1.1.3 Spates Selektionsmodell (Deutsch & Deutsch)

Wihrend die beiden oben beschriebenen Modelle jeweils von einer Selektion auf einer
frithen Stufe ausgehen, bei welcher die irrelevanten Reize also nur bis zu einer physika-
lischen Analyse verarbeitet werden und sich lediglich beziiglich des Grades an Selekti-
vitdt, also an Durchléssigkeit des Filters (Alles-oder-nichts versus Mehr-oder-weniger)
unterscheiden, gibt es eine weitere Konzeption selektiver Aufmerksamkeit, bei der eine
Selektionseinheit erst spéter, nach abgeschlossener Reizverarbeitung angenommen wird
(spates Selektionsmodell).

Nach der Konzeption selektiver Aufmerksamkeit nach Deutsch und Deutsch (1963)
wird kein Filter vor dem Kurzzeitgeddchtnis angenommen. Alle Information (beachtet
und unbeachtet) gelangt somit ungefiltert bis in das Kurzzeitgedichtnis und wird erst
anschliefend nach Verhaltensrelevanz selegiert. Eine Kapazitdtsbegrenzung tritt somit
erst nach vollstindiger Reizanalyse (welche parallel verlduft) auf. Eine Weiterverarbei-
tung — wie beispielsweise die Speicherung im Langzeitgedédchtnis oder die Determinati-
on einer (motorischen) Reaktion — erfolgt lediglich fiir die Reize, welche fiir das aktuel-
le Handeln/die Aufgabe relevant sind. Deutsch und Deutsch (1963) nahmen zudem ei-
nen Zusammenhang zwischen dem allgemeinen Grad an Wachheit (level of general
arousal) und der Wichtigkeit der Nachricht an, welche determinieren, ob eine bestimm-
te Nachricht verarbeitet wird. Ist der Grad der Wachheit gering (eine Person also bei-
spielsweise in einem schlifrigen Zustand), muss der Grad der Wichtigkeit der Nachricht
entsprechend hoch sein, damit sie beachtet wird. Ab einem bestimmten Grad an Wach-
heit konnen alle Informationen beachtet werden. In diesem Fall bestimmt die Verhal-
tensrelevanz, welche Information weiterverarbeitet wird, also als Gedéachtnisinhalt kon-

solidiert wird oder eine nachfolgende Reaktion determiniert.

1.1.2 Bewertung der Modelle

Die Kontroverse beziigliches des Zeitpunktes der Selektion (friih versus spét innerhalb
der Reizverarbeitung) lédsst sich nicht befriedigend kliren. Die Idee eines Alles-oder-
nichts-Filters (Broadbent, 1966) scheint aufgrund des Ausmalles an Gegenbelegen we-
nig plausibel. Das Dampfungsmodell (Treisman, 1960) hingegen ldsst sich aufgrund
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seiner wenig prazisen Vorhersagen nur schwer experimentell belegen, beziehungsweise
falsifizieren. Die experimentellen Befunde lassen sich post hoc teilweise sowohl mit
dem spédten Selektionsmodell als auch mit dem Dampfungsmodell erkléren.

Die Befunde spéterer Studien deuten darauf hin, dass der Ort der Selektion variabel ist
und von den spezifischen Anforderungen (z.B. der Art der Aufgabe) mitbestimmt wird
(Pashler, 1998). So konnte etwa Lavie (1995) zeigen, dass die Anforderung der Aufgabe
(perceptual load) bestimmt, wie viel von den irrelevanten Reizen mit verarbeitet wird:
Je hoher die Anforderung der Aufgabe, desto frither wird selegiert. Ist die Anforderung
gering, also geniigend Verarbeitungskapazitit verfiigbar, konnen auch Distraktoren mit

verarbeitet werden (load theory).

1.1.3 Experimentelle Operationalisierung selektiver Aufmerksamkeit

Wie oben bereits erwihnt, ldsst sich der Aufmerksamkeitsfokus nicht allein anhand
rdumlicher Informationen (wie etwa beim dichotischen Horen) verschieben. Auch Rei-
zeigenschaften, wie etwa die Farbe der Stimuli, scheinen als Selektionsmerkmal mog-
lich (Brawn & Snowden, 1999). Daneben zeigen vor allem neuere Studien, dass auch
Informationen iiber den Zeitpunkt des Auftretens eines relevanten Ereignisses selektiv
fokussiert werden konnen (z.B. Coull & Nobre, 1998; Miniussi et al., 1999). Die ver-
schiedenen Studien liefern also Hinweise darauf, dass die Verarbeitung der Reize sich
danach unterscheidet, ob ein bestimmter Reiz beachtet wurde (also im Fokus der Auf-
merksamkeit war) oder der gleiche Reiz nicht beachtet wurde. Die angenommenen Un-
terschiede innerhalb der Reizverarbeitung lassen sich mittels verschiedener Methoden
untersuchen. Zum einem kann das Ergebnis der Reizverarbeitung, also die Reaktion auf
den Reiz, betrachtet und auf Unterschiede hin untersucht werden (Verhaltensdaten),
zum anderen lésst sich die Reizverarbeitung auch mittels neurophysiologischer Metho-
den betrachten, etwa mittels Auswertung ereigniskorrelierter Potentiale (EKP) im Elekt-

roenzephalogramm (EEG) oder bildgebenden Verfahren.
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1.1.3.1 Verhaltensdaten

Als Nachweis dafiir, dass die Fokussierung von Aufmerksamkeit auf bestimmte Reizin-
formationen zur Verbesserung der Reizverarbeitung gefiihrt hat, lassen sich unter ande-
rem Verhaltensdaten heranziehen. Wird auf beachtete Reize schneller und genauer (mit
weniger Fehlern) reagiert als auf unbeachtete, wird dies als Beleg dafiir angesehen, dass
die selektive Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf die relevante Eigenschaft, die raum-
liche Position oder den relevanten Auftretenszeitpunkt des Reizes dazu gefiihrt hat, dass
dieser schneller und besser verarbeitet werden konnte. Als Mall der Geschwindigkeit
werden Reaktionszeiten verwand. Dazu vergleicht man die Reaktionszeiten fiir beachte-
te Reize (also beispielsweise einem Reiz, der links im visuellen Feld/auf dem linken
Ohr/genau 500 ms nach einem Hinweisreiz erscheint) mit den Reaktionszeiten fiir un-
beachtete Reize (z.B. einem Reiz der im rechten visuellen Feld/auf dem rechten
Ohr/genau 1000 ms nach einem Hinweisreiz erscheint). Sind die Mittelwerte der Reak-
tionszeiten signifikant kiirzere flir beachtete gegeniiber unbeachteten Reizen wird dies
als Nachweis verbesserter Reizverarbeitung durch Aufmerksamkeit bewertet (siche z.B.
Posner, 1980; Posner et al., 1980 fir raumliche Aufmerksamkeit; Coull & Nobre, 1998,
Miniussi et al., 1999 fiir zeitliche Aufmerksamkeit).

Neben den Reaktionszeiten lassen sich auch Fehlerraten als Nachweis verbesserter
Reizverarbeitung heranziehen (z.B. Posner et al., 1980). Verglichen werden dabei die
Fehlerraten der Reaktionen auf beachtete und unbeachtete Reize. Signifikant geringere
Fehlerraten fiir beachtete Reize sprechen fiir eine durch Aufmerksamkeit gesteigerte

Verarbeitungsleistung.

1.1.3.2 Ereigniskorrelierte Potentiale

Neben den eben beschriebenen VerhaltensmaBlen (Reaktionszeiten und Fehlerraten)
lassen sich auch elektrophysiologische Malle als Nachweis fiir aufmerksamkeitsmodu-
lierte Stimulus-Verarbeitung betrachten. Es konnte gezeigt werden, dass in ereigniskor-
relierten Potentialen, also Potentialschwankungen im EEG auf einen Stimulus hin, be-
stimmte Komponenten durch den experimentellen Faktor Aufmerksamkeit moduliert

werden konnen.
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Zur Ermittlung von EKP wird iiber Elektroden, die auf die Kopthaut appliziert werden,
wéhrend der Durchfiihrung eines Experimentes ein EEG aufgezeichnet. Die aufgezeich-
neten EEG-Daten werden spiter zur Auswertung in Segmente zerlegt, welche den Zeit-
bereich einschliefen, in dem ein bestimmter relevanter Reiz dargeboten wurde. Uber
eine Baseline-Korrektur wird die Amplitudenspannung fiir den Zeitpunkt des Einsetzens
des prisentierten Reizes auf null gesetzt, so dass der weitere Verlauf der Amplitude die
Aktivitdt (Schwankung der Amplitude) widerspiegelt, welche durch den Reiz, bezie-
hungsweise die neurophysiologische Verarbeitung des Reizes, ausgelost wurde. Ubrige,
storende Aktivitdt, welche das Potential iiberlagern konnte (Rauschen) soll zum einen
iiber das Einsetzen bestimmter Filter heraus gerechnet werden (zum Beispiel Rauschen
durch andere elektrische Aktivitit, die mit gemessen wurde), zum anderen muss die
Aktivitat des EKP aus der Varianz des Spontan-EEGs extrahiert werden. Dies geschieht
iber das Mitteln der Potentiale mehrerer identischer Reize. So wird zunichst ein Mittel
iiber die EKP aller identischen Reize innerhalb der EEG-Daten einer Versuchsperson
gebildet (Average) und anschlieBend ein Gesamtmittel (Grand Average) liber die
Averages aller Versuchspersonen (Coles & Rugg, 1995).

Die Potentialschwankungen des EKPs verlaufen nach bestimmten Mustern. Es konnen
dabei einzelne Komponenten unterschieden werden. Bei den Potentialen auf akustische
und visuelle Reize gibt es eine typische Abfolge der Komponenten. So ldsst sich inner-
halb eines visuell oder akustisch evozierten Potentials zunéchst eine Positivierung (posi-
tive Komponente) im Zeitbereich um 100 ms (nach dem Erscheinen des zu verarbeiten-
den Reizes, welcher bei 0 ms liegt) beobachten. Man spricht dabei von der P1- oder
P100-Komponente und bezieht sich dabei auf die erste Positivierung innerhalb der
Amplitude des evozierten Potentials beziehungsweise der Positivierung nach 100 ms.
Im weiteren Verlauf folgt die N1-/N100-Komponenten, also eine Negativierung, welche
von einer Positivierung im Zeitbereich um 200 ms (P2-/P200-Komponente) abgeldst
wird, auf die wiederum zunéchst eine erneute Negativierung (N2-/N200-Komponente)
und schlieBlich wieder eine Positivierung im Zeitbereich um 300 ms nach Reizdarbie-
tung (P3-/P300-Komponente) folgt (Coles & Rugg, 1995). Der Verlauf eines EKP auf

einen visuellen oder akustischen Reiz ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines EKPs mit den Komponenten P1, N1 und P300.

Soll nun anhand von EKP-Daten der Einfluss von Aufmerksamkeit auf die Reizverar-
beitung ermittelt werden, vergleicht man dazu die EKP beachteter Reize, also Reize, die
etwa zu einem beachteten Zeitpunkt oder an einem beachteten Ort erscheinen, mit den
EKP unbeachteter Reize, also (physikalisch identischer) Reize, die zu einem anderen als
dem beachteten Zeitpunkt oder an einer anderen rdumlichen Position erscheinen. Unter-
schiede in den Amplituden einzelner Komponenten des EKPs werden als Nachweis
aufmerksamkeitsmodulierter Reizverarbeitung betrachtet (z.B. Hillyard, Hink, Schwent,
& Picton, 1973). Anhand der spezifischen Komponente, welche eine solche Modulation
aufweist, ldsst sich vermuten, welche Prozesse der Reizverarbeitung betroffen sind.
Somit ldsst sich auch elektrophysiologisch eine Operationalisierung des Zeitpunktes der
Selektion/Dampfung unbeachteter Reize realisieren. Wird eine bestimmte EKP-
Komponente von Aufmerksamkeit moduliert (Unterschied des Potentials in Abhingig-
keit davon, ob ein Reiz beachtet oder unbeachtet war), lisst sich dariiber eine Schluss-
folgerung beziiglich der betroffenen Prozess-Stufe der Reizverarbeitung treffen. Man
kann dabei zwischen frithen und spdten Komponenten im EKP unterscheiden, also sol-
chen Komponenten, welche frithe Prozesse widerspiegeln sollen, wie etwa perzeptuelle,
also wahrnehmungsbezogene Prozesse und Komponenten, die spitere Entscheidungs-
prozesse oder motorische Vorbereitung einer Reaktion widerspiegeln sollen.

Wie oben erwihnt, wird von einem Aufmerksamkeitseffekt dann gesprochen, wenn
Komponenten des EKPs durch Aufmerksamkeit moduliert werden, also signifikante

Unterschiede in den Amplituden fiir beachtete und unbeachtete Reize beobachtet wer-
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den. Diese Modulation kann sich etwa in einer im Mittel groeren beziehungsweise
kleineren Amplitude ausdriicken. Als Wert wird dann die mittlere Amplituden-
Spannung (in uV) in dem Zeitbereich zugrunde gelegt, liber den sich die entsprechende
Komponente erstreckt (meanAmp). Weitere Mal3e, anhand derer eine Modulation durch
Aufmerksamkeit nachgewiesen werden konnen, sind groBBere oder kleinere Amplituden-
Maxima bestimmter Komponenten (Peaks). Verglichen wird dabei der Wert (in uV) des
positiven Maximums (bei positiv orientierten Komponenten) oder des negativen Maxi-
mums (bei negativ orientierten Komponenten) innerhalb des Zeitbereiches der entspre-
chenden Komponente in Abhdngigkeit davon, ob der Reiz beachtet oder unbeachtet
war. AuBBerdem kann ein Vergleich der Peak-Latenz berechnet werden. Statistisch ver-
glichen wird dabei der Zeitpunkt (in ms) des Peaks. Dieser kann zum Beispiel in den
Potentialen auf beachtete Reize friither oder spéter liegen als in den Potentialen unbeach-
teter Reize. Als typischerweise im Zusammenhang mit selektiver Aufmerksamkeit un-
tersuchte Komponenten sind vor allem die N1- und P1-Komponente als Abbild friiher
Prozess-Stufen zu nennen sowie die P300-Komponente, welche spétere Verarbeitungs-

stufen widerspiegeln soll.

Elektrophysiologische Korrelate friiher Verarbeitungsstufen: N1/P1

Zu den frithen Komponenten der visuellen und auditiven Reizverarbeitung zéhlen etwa
die N1-Komponente und die P1-Komponente, also die erste Negativierung (N1) und die
erste Positivierung (P1) innerhalb des evozierten Potentials.

Modulationen solcher frithen Komponenten im EKP, die primir von physikalischen
Reizeigenschaften abhingen, werden als Abbild der Modulation perzeptueller, also der
Reizwahrnehmung zugehoriger Verarbeitungsprozesse betrachtet. Diese Interpretation
findet sich sowohl fiir Aufmerksamkeitseffekte in der auditiven Modalitét (z.B. Hillyard
et al., 1973; Naitinen, 1982; Woldorff & Hillyard, 1991) als auch in der visuellen Mo-
dalitdt (z.B. Eason, 1981, siche auch Mangun, 1995).

Eine Modulation des EKPs im Zeitbereich der auditiven N1-Komponente durch selekti-
ve Aufmerksamkeit wird anhaltend kontrovers diskutiert. Eine Interpretation sieht in
dem Effekt eine Amplitudenmodulation der exogenen N1-Komponte und geht von ei-

nem Filter- oder Verstdrkungsmechanismus aus, der die priorisierte Verarbeitung der
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Informationen aus dem relevanten gegeniiber dem irrelevanten Kanal bewirkt (Hillyard
et al., 1973). Nach einer anderen Interpretation wird die friilhe Modulation evozierter
akustischer Potentiale durch selektive Aufmerksamkeit als eine Uberlagerung der exo-
genen N1-Komponente mit einer endogenen Verarbeitungsnegativitit (processing nega-

tivity) verstanden (z.B. Nditdnen, 1982).

Elektrophysiologisches Korrelat spater Verarbeitungsstufen: P300

Bei der P300-Komponente handelt es sich um eine Positivierung im Zeitbereich um 300
ms nach Reizprisentation. Andere Bezeichnungen sind etwa P3, da es sich um den drit-
ten groflen positiven Peak in evozierten Potentialen handelt (Ritter, Vaughan Jr., & Cos-
ta, 1968) oder auch late positive component (Sutton, Braren, Zubin, & John, 1965; Sut-
ton, Tueting, Zubin, & John, 1967). Anders als die eben beschriebenen frithen Kompo-
nenten des EKP soll die P300 nicht von den physikalischen Eigenschaften des Reizes
selbst abhingen, sondern vielmehr mit der Reaktion auf den Stimulus assoziiert sein
(Sutton et al., 1965; eine Ubersicht bietet Picton, 1992). Es konnte gezeigt werden, dass
die P300 auch durch das Auslassen eines erwarteten Stimulus ausgeldst werden konnte
(Sutton et al., 1967). Die P300 zeigte sich zudem nur dann, wenn Probanden die priasen-
tierten Reize beachteten, also Aufmerksamkeit zuwandten (Donchin & Cohen, 1967;
Ritter et al., 1968; Sheatz & Chapman, 1969). Hillyard et al. (1973) konnten beispiels-
weise zeigen, dass bei simultaner Prasentation von Reizen auf beiden Ohren, von denen
eines beachtet und das andere ignoriert werden soll, abweichende Reize nur dann eine
P300 auslosten, wenn diese in dem Ohr prisentiert wurden, dass von den Probanden
beachtet wurde. Abweichende Reize im unbeachteten Ohr 16sten keine P300 aus (ver-
gleiche auch Donald & Little, 1981). Hillyard et al. (1973) bewerteten die P300-
Komponente als dem ,;response set“ der Aufmerksamkeit zugehorig, somit soll die
Wahrnehmung bestimmter Reize erleichtert sein, die eine zugehorige Reaktion erfor-
dern, nicht etwa die spezifische Beachtung eines bestimmten Kanals (z.B. eine rdumli-

che Position) iiber den Informationen ankommen (,,stimulus set*).



Einleitung 23

1.2 Selektive raumliche Aufmerksamkeit

Ein Auslenken des Aufmerksamkeitsfokus anhand rdumlicher Informationen, also die
Selektion von Reizen einer bestimmten rdumlichen Position (rdumliche Aufmerksam-
keit), wird — neben der oben beschriebenen Beschattungsaufgabe mit dem dichotischen
Horen — vor allem anhand zweier experimenteller Paradigmen untersucht: Dem spatial
cueing-Pradigma (Posner, 1980) und einem Aufmerksamkeitsparadigma, dass von Hil-
lyard et al. (1973) vorgestellt wurde (im Folgenden ,,Hillyard-Paradigma® genannt).

Beide Paradigmen werden im Folgenden vorgestellt.

1.2.1 Cueing-Paradigma

In der rdumlichen Cueing-Aufgabe (z.B. Posner, 1980; Posner et al., 1980) sollen rdum-
liche Hinweisreize (spatial cues) der besseren Verarbeitung — und damit schnelleren
Detektion — beachteter Reize dienen. In der klassischen Cueing-Aufgabe fixieren die
Probanden eine zentrale Position auf einem Computermonitor. Die Aufgabe besteht
darin, das Auftauchen eines Zielreizes (z.B. eines Quadrat-Symbols) an einer von zwei
moglichen peripheren Positionen so schnell wie mdglich zu detektieren und mit einem
Tastendruck zu reagieren. Innerhalb jedes Durchgangs wird auf der zentralen Position
ein Hinweisreiz dargeboten, welcher mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die Posi-
tion (links oder rechts) des Zielreizes vorhersagt. Bei dem Cue handelt es sich entweder
um einen Pfeil nach links (kiindigt Erscheinen des Zielreizes an linker Position an), ei-
nen Pfeil nach rechts (kiindigt Erscheinen des Zielreizes an rechter Position an) oder um
ein Plus-Zeichen (kiindigt an, dass das Erscheinen des Zielreizes auf beiden Positionen
gleich wahrscheinlich ist). Die Information des Cues kann valide sein, das hei3t der Cue
kiindigt das Erscheinen des Zielreizes (Target) an der Position an, an der dieser an-
schlieBend erscheint (Pfeil zeigt nach links und das Target erscheint links). Auerdem
kann die Information des Cues invalide sein, in dem Fall kiindigt der Cue das Erschei-
nen des Zielreizes an der anderen Position an, als er tatsdchlich erscheint (Pfeil zeigt
nach links und das Target erscheint rechts). Kiindigt der Cue das Erscheinen des Ziel-
reizes an beiden moglichen Positionen als gleich wahrscheinlich an, wird dies als neut-

raler Cue bezeichnet (auf ein Plus-Zeichen erscheint das Target links oder rechts). Des
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Weiteren gibt es so genannte Catch Trials, in denen auf einen Cue hin kein Target er-
scheint. Bei dem Hinweisreiz kann es sich um die hier beschriebenen so genannten en-
dogenen Cues handeln, also etwa einem Pfeil, der in die Richtung weist, in welcher der
Zielreiz erscheinen soll. Ein endogener Cue muss zunichst interpretiert werden, damit
die (rdumliche) Information extrahiert werden kann. Die Aufmerksamkeitsausrichtung
erfolgt daher langsam, strategisch und intentional. Neben den endogenen Cues kdnnen
auch so genannte exogene Cues verwendet werden. Unter exogenen Cues versteht man
solche Hinweisreize, die nicht interpretiert werden miissen. Bezogen auf raumliche In-
formation also beispielsweise das Aufblinken der Position, an welcher der Zielreiz er-
scheinen wird. Exogene Cues gelten als attention catcher, sie sollen Aufmerksamkeit
automatisch (also schnell, kapazitdts- und intentionsfrei sowie unabhingig vom Be-
wusstsein und der willentlichen Kontrolle) auf sich ziehen. Die Wirksamkeit endogener
Cues ist — da sie der intentionalen Kontrolle unterliegen — abhéngig von dem Anteil
valider Versuchsdurchginge (7rials). Dieser muss gro3 genug sein, damit Probanden
tatsdchlich der Information des Cue folgend ihre Aufmerksamkeit auf die angekiindigte
Position fokussieren. Es konnte zudem gezeigt werden, dass die exogene Orientierung
von Aufmerksamkeit, anders als die endogene Orientierung, auch durch rdumlich nicht
informative Hinweisreize ausgeldst werden kann und dariiber hinaus unabhingig von
einer Zweitaufgabe ablaufen kann (Jonides, 1981). Die Aufmerksamkeitsorientierung,
welche durch endogene Cues ausgeldst wird, kann zudem durch exogene attention cat-
cher unterbrochen werden (Miiller & Rabbitt, 1989), wobei dies von der Validitdt des
Cues abzuhingen scheint. Der Storeinfluss (Unterbrechung) féllt bei hoher Validitit des
endogenen Cues geringer aus (Yantis & Jonides, 1990), so dass davon auszugehen ist,
dass auch dieser Prozess der exogenen Aufmerksamkeitsorientierung doch nicht voll-
standig automatisch ablauft, sondern zumindest partiell der intentionalen Kontrolle un-
terliegt.

Zur Untersuchung von Aufmerksamkeitseffekten mit dem Cueing-Paradigma werden
Reaktionszeiten auf Targets aus validen (beachteten/erwarteten) Durchgingen (Auf-
merksamkeit wird durch den Cue auf die Position gelenkt, an der das Target erscheint)
mit solchen aus invaliden (unbeachteten/unerwarteten) Durchgéngen (Aufmerksamkeit
wird durch den Cue auf die andere Position gelenkt, an welcher das Target nicht er-

scheint) und solchen aus neutralen Durchgéngen (Aufmerksamkeit wird durch den Cue
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nicht spezifisch auf eine bestimmte Position ausgerichtet) verglichen. Befunde mit die-
sem Paradigma zeigen, dass Reaktionszeiten fiir Targets, die valide angekiindigt wur-
den, signifikant kiirzer sind als Reaktionszeiten fiir Targets, welche neutral angekiindigt
wurden. Diese sind wiederum signifikant kiirzer als die Reaktionszeiten fiir invalide
angekiindigte Targets (Posner, 1980; Posner et al., 1980). Anhand der neutralen Bedin-
gung ldsst sich somit eine Art Baseline bestimmen, die angibt, wie (in welcher Ge-
schwindigkeit/Genauigkeit) Reize unabhingig von fokussierter Aufmerksamkeit verar-
beitet werden. Von dieser Baseline ausgehend kann dann der Grad an Kosten, also ver-
langerter Antwortlatenzen (grofere Reaktionszeiten) fiir Reize, die an der nicht beachte-
te Position erschienen, und Nutzen, also verkiirzte Antwortlatenzen (kiirzere Reaktions-
zeiten) fiir Reize an der beachteten Position, bestimmt werden (z.B. Posner & Petersen,
1990). Aus den Befunden von Untersuchungen mit dem Cueing-Paradigma leiteten
Posner et al. (1980) die Metapher des Lichtkegels (Spotlight) der Aufmerksamkeit ab
(vergleiche auch Broadbent, 1982).

1.2.2 Aufmerksamekeit als Lichtkegel (Spotlight)

Nach dieser Konzeption von Aufmerksamkeit (z.B. Posner, 1980; Posner et al., 1980),
lasst sich die Funktionsweise des Aufmerksamkeitsfokus am Bild eines Lichtkegels
nachvollziehen, der einen bestimmten Ort beleuchtet. Reize, welche an einem beleuch-
teten (beachteten) Ort erscheinen, werden schneller und genauer verarbeitet als solche,
die an einem anderen Ort erschienen. Bezogen auf die Cueing-Aufgabe wiirde also die
Information des Cues eine Verschiebung des Lichtkegels der Aufmerksamkeit in die
entsprechende Richtung bewirken. In der neutralen Bedingung verbleibt der Lichtkegel
der Aufmerksamkeit auf der zentralen Position, da der Cue keinerlei Information iiber
die Position des Targets beinhaltetet. Beim Erscheinen des Targets muss der Aufmerk-
samkeitsfokus (Lichtkegel) nun von der Mitte des Bildschirms aus nach links bezie-
hungsweise rechts verschoben werden, bevor der Reiz verarbeitet werden kann. Enthalt
hingegen der Cue bereits Information dariiber, wo das Target erscheint, kann der Licht-
kegel der Aufmerksamkeit bereits vor Erscheinen des Targets in die entsprechende
Richtung verschoben werden. Der Weg, welchen der Lichtkegel zuriicklegen muss, ist

damit entsprechend kiirzer (im validen Fall) oder linger (im invaliden Fall) als in der
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neutralen Ausgangssituation. Entspricht der Cue etwa einem Pfeil nach links, wiirde
dies eine Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus zur linken Position hin bewirken.
Beim Erscheinen des Targets ,,beleuchtet somit der Lichtkegel der Aufmerksamkeit
die linke Position. Taucht das Target nun tatsdchlich an dieser beleuchteten (beachteten)
Position auf, kann es somit schneller verarbeitet werden. Dieser Verarbeitungsvorteil
driickt sich in den verkiirzten Reaktionszeiten fiir valide angekiindigte Reize (Nutzen)
aus. Erscheint das Target hingegen nicht — wie angekiindigt — an der linken Position,
sondern an der rechten (invalide/unbeachtet), muss der Aufmerksamkeits-Lichtkegel
zunichst von der linken Position geldst und anschlieBend zur rechten Position hin ver-
schoben werden. Dieser — gegeniiber der neutralen Bedingung — verldngerte Weg fiihrt
somit zu verldngerten Reaktionszeiten (Kosten).

Posner et al. (1980) beschrieben den Fokus der Aufmerksamkeit somit als Lichtkegel
von konstanter Grofle, welcher sich kontinuierlich (dhnlich der Augenbewegungen, al-
lerdings von diesen unabhingig) iiber das visuelle Feld bewegt. Sie konnten die Autoren
mit einem Cueing-Paradigma, in welchem ein endogener Cue das Erscheinen des Tar-
gets an einer von mehreren mdglichen Positionen ankiindigte (Detektions-Aufgabe)
zeigen, dass bei groBerer Distanz zwischen der angekiindigten und der tatsdchlichen
Position des Targets, die Reaktionszeiten kiirzer waren, wenn der zeitliche Abstand
zwischen Cue und Target gro3 war. Die Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus kann
somit als zeitverbrauchender Prozess verstanden werden, in dem der Lichtkegel zu der
entsprechenden raumlichen Position verschoben werden muss. Je grofer die rdumliche
Distanz, desto langer braucht die Verschiebung (siche auch Tsal, 1983).

Es wurden drei Mechanismen formuliert, welche die Orientierung von Aufmerksamkeit
steuern sollen (Posner, Petersen, Fox, & Raichle, 1988). Ein Disengage-Mechanismus
soll die Aufmerksamkeit von einer Position/einem Objekt 16sen, bevor der Move-
Mechanismus die Aufmerksamkeit von einer Position zur anderen verschiebt, wo diese
schlieBlich durch den Engage-Mechanismus an ein neues Objekt/einen Ort angebunden

wird.
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1.2.3 Aufmerksamkeit als Gummilinse (Zoom lens)

Als alternative Konzeption zum Lichtkegel-Modell der Aufmerksamkeit ist das so ge-
nannte Gummilinsen-Modell (zoom lens) bekannt (Eriksen & Murphy, 1987; Eriksen &
St James, 1986). Ahnlich der Vorstellung von Aufmerksamkeit als Lichtkegel, wird hier
ebenfalls ein Aufmerksamkeits-Mechanismus angenommen, welcher bestimmte Berei-
che fokussiert. Die GroBe des Fokus ist jedoch — anders als beim Lichtkegel-Modell
(z.B. Posner et al., 1980) — nicht konstant, sondern kann von einer kleinen Brennweite,
bei welcher der Fokus eng ist und nur einen kleinen Bereich betrachtet wird, zu einer
breiteren, weniger fokussierten Einstellung hin variiert werden. In der unfokussierten
Einstellung werden alle vorhandenen Reize parallel verarbeitet, wahrend in der fokus-
sierten Einstellung nur die Reize innerhalb des Fokus verarbeitet werden und die {ibri-
gen nicht. Mittels eines Cues kann so beispielsweise von einem zuvor breiten, unfokus-
sierten Zustand in einen fokussierten Zustand gewechselt werden. Je nach Aufgabenan-
forderung kann der Fokus dabei breiter (zum Beispiel zur Erkennung eines ganzen Wor-
tes) oder enger (beispielsweise zur Detektion eines Zielbuchstaben innerhalb eines Wor-

tes) eingestellt werden (vergleiche LaBerge, 1983).

1.2.4 Aufmerksamkeit als Filter oder Lichtkegel

Die Frage, ob selektive Aufmerksamkeit als Filter- beziehungsweise Ddmpfungsmecha-
nismus verstanden werden kann, unbeachtete Reize also zugunsten der Verarbeitung
beachteter Reize blockiert/geddmpft werden, oder aber Aufmerksamkeit als Lichtkegel
beziehungsweise Gummilinse zu verstehen ist, wobei die Verarbeitung beachteter Reize
durch den Fokus des Lichtkegels/der Gummilinse schneller und besser erfolgen kann als
die Verarbeitung von Reizen auflerhalb dieses Fokus, hingt moglicherweise von der
spezifischen Anforderung eines Situation/Aufgabe ab. Dies spiegelt sich auch in den
Unterschieden der — zur Untersuchung dieser Modelle von Aufmerksamkeit verwende-
ten — Paradigmen wider. Bei Aufgaben, deren Anforderung darin besteht, innerhalb ei-
ner Fiille von Informationen die relevante Information zu finden und auf diese zu rea-
gieren — wie etwa beim dichotischen Horen (z.B. Cherry, 1953) — erscheint es plausibel,

dass die dargebotene Informationsflut nicht parallel verarbeitet werden kann, die rele-
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vante Information daher herausgefiltert werden muss, indem irrelevante Reize blockiert
oder gedampft werden. Gibt es hingegen zu einem Zeitpunkt nur einen relevanten Reiz
— wie zum Beispiel im Cueing-Paradigma (z.B. Posner et al., 1980) — dessen Erschei-
nungsort vorher durch einen Hinweisreiz angekiindigt wird, ist die Konzeption von
Aufmerksamkeit als Filter-Mechanismus weniger passend. Hier erscheint das Bild des
Lichtkegels, welcher bereits vor Erscheinen des Zielreizes an dessen Darbietungsort
verschoben wird und somit zu einer schnelleren Verarbeitung dieses Reizes fiihrt, eher
nachvollziehbar.

Anhand der Konzeption von Aufmerksamkeit als Filter (oder Dadmpfung) lésst sich ab-
leiten, dass selektive Aufmerksamkeit eher Prozesse beeinflusst, die sich auf die Reiz-
wahrnehmung beziehen. Aufgrund einer Fiille zeitgleich dargebotener Informationen
konnen diese nicht alle vollstidndig verarbeitet werden, daher werden irrelevante Reize
nach einer ersten Analyse verworfen (oder geddmpft) und lediglich relevante Reize
vollstidndig verarbeitet. Die Vorstellung von selektiver Aufmerksamkeit als Lichtkegel
(oder Gummilinse) bezieht sich hingegen eher auf entscheidungs- oder reaktionsbezo-
gene Prozesse: Wenn nur ein Reiz zu einem Zeitpunkt prisentiert wird, kann dieser
vollstindig verarbeitet werden.

Bezogen auf die Frage, ob friihe oder spéte Prozesse der Reizverarbeitung durch Auf-
merksamkeit beeinflusst werden, ldsst sich feststellen, dass dies durch die spezifischen
Anforderungen der Aufgabe (mit-)bestimmt wird (vergleiche Luck & Hillyard, 2000;
Pashler, 1998). Bei der einzelnen Darbietung eines Reizes oder einer langsamen Abfol-
ge von Reizen ist eine frithe Selektion nicht notwendig, eine vollstindige Verarbeitung
aller Reize ist somit moglich. Werden mehrere Reize zur gleichen Zeit dargeboten oder
ist die Abfolge der verschiedenen Reize besonders schnell und die Aufgabenschwierig-
keit damit hoch, so dass eine vollstindige Verarbeitung aller Reize nicht moglich ist,
begiinstigt dies eine frithe Selektion, wenn sich relevante und irrelevante Reize dabei

gut unterscheiden lassen (z.B. Hillyard et al., 1973; Néditidnen, 1982, 1990).

1.2.5 Hillyard-Paradigma

Neben dem spatial-cueing werden Effekte rdumlicher Aufmerksamkeit auch in einem

Paradigma untersucht, welches zum ersten Mal von Hillyard et al. (1973) vorgestellt



Einleitung 29

wurde: Den Versuchspersonen wurde dabei auf beiden Ohren simultan (Experiment 1)
eine Folge von Tonen dargeboten, die Ton-Frequenz unterschied sich dabei zwischen
den beiden Ohren. In jeder der beiden Tonfolgen gab es Standard-Tone (standards) und
so genannte Signal-Tone (signals), die eine leichte Abweichung in der Frequenz auf-
wiesen. Die Versuchspersonen wurden instruiert, welches der beiden Ohren das rele-
vante (zu beachtende) Ohr darstellt. Die Aufgabe bestand darin, die Signal-Téne im
beachteten Ohr zu zdhlen. Verglichen wurden anschlieBend EKP auf Standard-Reize fiir
jedes Ohr, abhingig von der Bedingung (beachtet versus unbeachtet), also physikalisch
identische Reize, welche sich lediglich darin unterschieden, ob sie rdumlich beachtet
oder unbeachtet prisentiert wurden. Die Befunde zeigten, dass bereits die N1, als friihe
Komponente des EKPs, von Aufmerksamkeit moduliert zu werden scheint. So fand man
signifikant groBere N1-Amplituden fiir beachtete Standard-Reize (verglichen mit unbe-
achteten Standard-Reizen). In einem zweiten Experiment (Hillyard et al., 1973, Expe-
riment 2) wurde den Versuchspersonen nur eine einzige Tonfolge dargeboten, bei wel-
cher die Tone randomisiert mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf dem rechten oder dem
linken Ohr prasentiert wurden. Auch hier fanden die Autoren den eben beschriebenen
Unterschied in der N1-Komponente. Unspezifische Erwartungen als Alternativerkla-
rung fiir den EKP-Effekt (vergleiche Néétinen, 1975) konnten somit ausgeschlossen
werden, da die zufillig Reihenfolge der Reizprédsentation keine Vorhersage dariiber er-
laubte, auf welchem Kanal der nidchste Reiz présentiert wiirde und damit nicht vorher-
sagbar war, ob es sich um einen beachteten oder einen unbeachteten Reiz handeln wiir-
de.

Die Tatsache, dass eine Modulation der N1-Komponente in Abhédngigkeit davon gefun-
den wurde, ob Reize beachtet oder unbeachtet prasentiert wurden — ein Befund, der in
vorherigen Experimenten nicht berichtet wurde — wurde dahin gehend interpretiert, dass
zur Erreichung eines solchen Effekts relevante und irrelevante Reize einfach unter-
scheidbar sein sollten (hier unterschieden sie sich in rdumlicher Position und Frequenz),
der experimentelle Aufbau so gestaltet sein sollte, dass es nicht moglich ist, beide Kana-
le gleichzeitig zu beachten (hier durch die schnelle Darbietungsrate) und zudem die
Aufgabe schwierig sein sollte (hier durch die geringen Frequenzunterschiede zwischen

Standard- und Signal-To6nen).
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Eine weitere Beobachtung war, dass lediglich Signal-Tone eine P300-Komponente aus-
16sten, wahrend man fiir die Standard-T6ne keine P300-Komponente fand.

Die Befunde wurden dahingehend interpretiert, dass N1 und P300 als Korrelate unter-
schiedlicher Prozesse selektiver Aufmerksamkeit zu betrachten sind. Die N1 soll dabei
eher mit dem stimulus set, die P300 mit dem response set (vergleiche Broadbent, 1970)
der Aufmerksamkeit assoziiert sein. Das stimulus set soll dabei Reize aus dem relevan-
ten Kanal der weiteren Verarbeitung zuginglich machen, wéhrend die Reize aus dem
nicht relevanten Kanal blockiert/geddmpft werden. Dies entspricht einer Selekti-
on/Dampfung auf einer sehr frithen Stufe der Reizverarbeitung. Das response set hinge-
gen entspricht einer spiteren Prozess-Stufe der Reizverarbeitung, bei dem spezifische,
aufgabenrelevante Reize (durch einen Gedachtnisabgleich) erkannt werden, um die Re-
aktion zu erleichtern. Die N1 soll somit die Blockade/Diampfung von Reizen aus dem
irrelevanten Ohr widerspiegeln, wihrend die P300 das selektive Erkennen der Signal-

Tone im relevanten Ohr zur Vorbereitung der Reaktion (hier: zéhlen) abbilden soll.

1.2.6 Zusammenfassung der Befunde zur raumlichen Aufmerksam-
keit

In verschiedenen Studien konnte gezeigt werden, dass selektive rdumliche Aufmerk-
samkeit die Reizverarbeitung verbessert. Das Wissen dariiber, wo ein Reiz erscheint,
fiihrt somit zu einer Orientierung der Aufmerksamkeit auf diese rdumlichen Position,
wodurch auf einen dort erscheinenden Reiz besser (schneller und genauer) reagiert wer-
den kann als auf Reize, die an einer anderen rdumlichen Position erscheinen (welche
nicht im Fokus der Aufmerksamkeit liegt). Dieser Verarbeitungsvorteil rdumlich beach-
teter Reize spiegelt sich primér in kiirzeren Reaktionszeiten wider (z.B. Posner, 1980;
Posner et al., 1980). Die Befunde aus EKP-Studien liefern elektrophysiologische Korre-
late dieses — im Verhalten beobachtbaren — Verarbeitungsvorteils, in Form von Modula-
tionen sowohl spater Komponenten, die fiir eine Verbesserung reaktionsbezogener Pro-
zesse sprechen als auch frither Komponenten (P1, N1), die eine Verbesserung reizbezo-
gener Verarbeitungsstufen durch selektive rdumliche Aufmerksamkeit nahe legen (z.B.

Eason, 1981; Hillyard et al., 1973; Van Voorhis & Hillyard, 1977).
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1.3 Selektive zeitliche Aufmerksamkeit

Die Tatsache, dass rdumliche Hinweisreize geeignet sind, um Aufmerksamkeit selektiv
relevanten Reizen zukommen zu lassen und diese gezielt zu verarbeiten um gegebenen-
falls zu reagieren, lisst sich leicht an alltdglichen Situationen verdeutlichen. Besonders
das Cocktailparty-Phdnomen wird dabei hdufig zitiert: In einem Raum voller Personen
ist es wichtig, die Aufmerksamkeit gezielt auf die Position zu richten, aus der die Worte
des eigenen Gesprachspartners kommen. Genauso nachvollziehbar erscheint es, dass es
durch die Dynamik des Alltags zusétzlich der Beachtung relevanter Zeitpunkte bedarf.
Etwa am Beispiel der Verkehrsampel ldsst sich ein Prozess der Vorbereitung auf einen
bestimmten Zeitpunkt nachvollziehen. An einer Verkehrsampel stehend setzt eine Vor-
bereitung auf den Zeitpunkt ein, an welchem die Ampel auf ,,Griin“ umspringt, um dann

moglichst schnell reagieren und losfahren zu konnen.

1.3.1 Zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung

Wihrend das Feld der rdumlichen Aufmerksamkeit lange im Fokus der Forschung zur
selektiven Aufmerksamkeit stand, beschiftigen sich neuere Studien (der letzten 10-15
Jahre) zunehmend mit der selektiven Auslenkung von Aufmerksamkeit auf zeitlich (an-
statt rdumlich) relevante Ereignisse (Coull & Nobre, 1998; Nobre, Correa, & Coull,
2007; Nobre & Coull, 2010; Nobre & O'Reilly, 2004). Die Rede ist dabei von der so
genannten zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung (temporal orienting), welche be-
schreibt, wie die Informationen iiber Zeitintervalle genutzt werden konnen, um die
Aufmerksamkeit auf den Zeitpunkt zu lenken, an dem ein relevantes Ereignis erwartet
wird, um somit die Reaktion zu verbessern (Coull & Nobre, 1998).

Zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung soll also eine selektive Fokussierung der Auf-
merksamkeit auf einen relevanten Zeitpunkt bewirken (selektive zeitliche Aufmerksam-
keit). Untersucht wird der Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Ver-
arbeitung von Reizen vor allem in zwei verschiedenen Paradigmen: einer zeitlichen
Variante des Cueing-Paradigmas und in einer zeitlichen Variante des Hillyard-

Paradigmas. Beide sollen im Folgenden vorgestellt werden.
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1.3.2 Zeitliches Cueing-Paradigma

In dieser Abwandlung des klassischen Cueing-Paradigmas (z.B. Posner et al., 1980)
kiindigt ein symbolischer Hinweisreiz (Cue) das Erscheinen eines Zielreizes (Target) zu
einem bestimmten Zeitpunkt (anstatt an einer bestimmten rdumlichen Position) an (Cor-
rea, Lupianez, Milliken, & Tudela, 2004; Correa, Lupianez, & Tudela, 2005; Coull &
Nobre, 1998; Griffin, Miniussi, & Nobre, 2001, 2002; Miniussi et al., 1999). Typi-
scherweise gibt es zwei unterschiedliche Cue-Reize und zwei mogliche Zeitintervalle
zwischen Cue und Target. Jedem der beiden Cue-Reize ist eines der beiden moglichen
Zeitintervalle zugeordnet, welches durch diesen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
valide angekiindigt wird. Die Aufgabe der Versuchspersonen besteht in der Detektion
eines Target-Stimulus oder der Diskrimination zwischen verschiedenen Target-Stimuli.
Als Cue-Reize werden héufig endogene visuelle Symbole verwendet. Die Probanden
werden tliber die Zuordnung der Cues zu dem jeweiligen Zeitintervall informiert. Anders
als in der rdumlichen Cueing-Aufgabe, in welcher meist intuitiv verstidndliche Symbole
verwendet werden, wie etwa Pfeile, die in Richtung der Position weisen, an welcher das
Target erscheinen soll, werden in der zeitlichen Aufgabe weniger intuitive Stimuli ver-
wendet, etwa ein gestauchtes und ein gestrecktes X-Symbol (z.B. Griffin et al., 2002;
Miniussi et al., 1999). Jeder der beiden Cue-Reize kiindigt eines der beiden Intervalle
an, nach welchem das Target erscheinen soll. Die Information des Cues ist dabei in der
Mehrzahl der Félle valide (beispielsweise in 80 % der Durchginge bei Miniussi et al.,
1999). In den iibrigen Durchgéngen ist die Information des Cues invalide, das Target
erschien also zum anderen als dem angekiindigten Zeitpunkt (also frither beziehungs-
weise spidter als erwartet). Dariiber hinaus werden, analog zur rdumlichen Cueing-
Aufgabe, oftmals Catch Trials verwendet, also Durchgénge, in denen auf den Cue kein
Target folgt.

Der Effekt zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Reizverarbeitung wird iiber
den Vergleich valide und invalide angekiindigter Targets ermittelt. Verglichen werden —
in einem Versuchs-Design mit zwei stimulus onset asynchronies (SOAs) — die Reakti-
onszeiten und Fehlerraten von valide und invalide angekiindigten Targets nach einem
kurzen Intervall sowie valide und invalide angekiindigte Targets nach einem langen

Intervall. Beim Vergleich der Targets, die auf das kurze Intervall folgen, findet man
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typischerweise kiirzere Reaktionszeiten fiir jene Targets, welche valide angekiindigt
wurden, verglichen mit den Reaktionszeiten fiir solche Targets, die invalide angekiin-
digt wurden (Coull & Nobre, 1998; Griffin et al., 2001, 2002; Miniussi et al., 1999).
Auch eine genaueres Antwortverhalten (geringere Fehlerraten) fiir valide gegeniiber
invalide angekiindigte Targets wurde berichtet (Correa et al., 2005).

Diese Verbesserung der Reizverarbeitung durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung
scheint allerdings nur fiir Targets zuzutreffen, die nach dem kurzen Intervall erscheinen,
wihrend sich fiir Targets nach dem langen Intervall kein Unterschied zwischen validen
und invaliden Reizen findet (z.B. Coull & Nobre, 1998; Miniussi et al., 1999). Das
Ausbleiben einer verbesserten Reizverarbeitung durch zeitliche Aufmerksamkeitsorien-
tierung fiir Targets nach dem langen Intervall wird dahingehend interpretiert, dass es zu
einer Neuorientierung der Aufmerksamkeit (reorienting of attention) kommt (Coull &
Nobre, 1998; Nobre, 2001): Wenn nach Ankiindigung eines kurzen Intervalls am Ende
dieses kurzen Intervalls das Target ausbleibt, werden Versuchspersonen ihre Aufmerk-
samkeit neu orientieren auf das Ende des langen Intervalls, um somit auf ein potenziel-
les (invalide angekiindigtes) Target am Ende des langen Intervalls reagieren zu konnen.
Entsprechend sind valide und invalide Targets am Ende eines langen Intervalls gleich-
ermalen beachtet (im Sinne einer fokussierten Aufmerksamkeit), so dass sich kein Un-
terschied in den Verhaltensdaten findet. Die Besonderheit in der Untersuchung zeitli-
cher — im Vergleich zu rdumlicher — Aufmerksamkeitsorientierung ist, dass auf einen
Cue folgend valide und invalide Targets nicht zur gleichen Zeit erscheinen kdnnen, man
also nach der Ankiindigung eines kurzen Intervalls durch den Cue erst am Ende des
langen Intervalls weil}, ob es sich um einen invaliden Durchgang oder ein Catch Trial
handelt. Dies steht nicht nur der Ermittlung von Aufmerksamkeitseffekten fiir Targets
nach dem langen Intervall entgegen, es fiihrt zudem dazu, dass eine neutrale Bedingung
zur Ermittlung einer Baseline (wie im rdumlichen Kosten-Nutzen-Paradigma) nur
schwer zu realisieren ist. Zwar konnte man einen weiteren Cue-Reiz einfiihren, welcher
(analog zum neutralen Cue in der rdumlichen Posner-Aufgabe) ein Auftreten des Tar-
gets nach beiden Zeitintervallen als gleich wahrscheinlich ankiindigt, doch bliebe es
fraglich, inwieweit zwei aufeinanderfolgende Zeitpunkte gleichermalBBen beachtet wer-
den konnen, im Sinne eines Ausrichten der Aufmerksamkeit auf die zeitliche ,,Mitte*

zwischen den beiden moglichen Ereignissen (vergleiche Posner et al., 1980). Es wire
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moglich, dass — analog zur Neuorientierung der Aufmerksamkeit — auf einen neutralen
Cue hin zunichst der Zeitpunkt am Ende des kurzen Intervalls beachtet werden wiirde
und beim Ausbleiben eines Targets am Ende des kurzen Intervalls eine Neuorientierung
der Aufmerksamkeit auf das Ende des langen Intervalls stattfinden wiirde. Legt man die
Metapher des Lichtkegels (z.B. Posner et al., 1980) zugrunde, wiirde der Lichtkegel
vermutlich zundchst auf den Zeitpunkt nach dem kurzen Intervall ausgerichtet. Bei
Nichterscheinen eines Targets zu diesem Zeitpunkt wiirde der Lichtkegel der Aufmerk-
samkeit von diesem Zeitpunkt geldst und zu dem anderen Zeitpunkt hin verschoben
werden, dhnlich wie es fiir die invalide angekiindigten Targets am Ende des langen In-
tervalls postuliert wurde. So lange der Abstand zwischen den beiden verwendeten Inter-
vallen grofer ist als die Dauer des Verschiebungsprozesses, entstehen somit keine Kos-
ten invalide angekiindigter Targets am Ende des langen Intervalls.

Die Schwierigkeit der Operationalisierung einer neutralen Bedingung zur Ermittlung
einer Baseline fiihrt dazu, dass sich kaum zuverldssige Aussagen dariiber treffen lassen,
ob es sich bei dem Unterschied in den Reaktionszeiten valide und invalide angekiindig-
ter Targets um Nutzen im Sinne einer verbesserten Reizverarbeitung der valide ange-
kiindigten Targets oder um Kosten im Sinne einer verlangsamten Reizverarbeitung der
invalide angekiindigten Targets handelt oder ob die Differenz der Reaktionszeiten die
Summe der Kosten und Nutzen widerspiegelt (analog zur Reaktionszeit-Differenz vali-
de und invalide angekiindigter Targets im rdumlichen Cueing-Paradigma). Die Meta-
pher des Lichtkegels erscheint jedoch fiir Targets, die nach dem kurzen Intervall er-
scheinen nur schwierig anwendbar, da sonst analog zur Verschiebung von links nach
rechts (rdumlich) eine Verschiebung von einem spéteren zu einem fritheren Zeitpunkt
(entlang der Zeitachse) stattfinden miisste. Somit erscheint es plausibler, dass es sich bei
der Differenz der Reaktionszeiten valider und invalider Targets um Nutzen (im Sinne
verbesserter Aufmerksamkeit) handelt als um Kosten.

Die in den Verhaltensdaten beobachteten Effekte zeitlicher Orientierung von Aufmerk-
samkeit dhneln dem Befundmuster von Studien zur rdumlichen Aufmerksamkeit. Das
Orientieren der Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Zeitpunkt scheint zu einer Ver-
besserung der Reizverarbeitung zu fiihren, in der Form, dass beachtete Reize schneller
und genauer verarbeitet werden konnen als unbeachtete Reize (Coull & Nobre, 1998;

Griffin et al., 2001, 2002; Miniussi et al., 1999). Der Frage danach, welche Stufen der
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Reizverarbeitung dabei betroffen sind, welche Prozesse also von zeitlicher Aufmerk-
samkeitsorientierung beeinflusst werden, wurde in einer Reihe von EEG-Studien (sowie
einer Studie mit bildgebenden Verfahren) nachgegangen. Es wurde untersucht, welche
Komponenten der evozierten Potentiale durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung
moduliert werden (beziehungswiese, welche Hirnareale aktiviert werden). Als Ver-
suchsdesign diente dabei typischerweise die oben beschriebene zeitliche Variante des
Cueing-Paradigmas, in welchem bisher ausschlieBlich visuelle Reize verwendet wur-
den’. Es soll nun zunchst ein — chronologisch geordneter — Uberblick iiber die Befunde

der (EEG-)Studien zur zeitlichen Orientierung von Aufmerksamkeit gegeben werden.

1.3.3 Vergleich der Wirkungsweise selektiver raumlicher und zeitli-
cher Aufmerksamkeit

Coull und Nobre (1998) nahmen den Mangel an Studien zur Aufmerksamkeitsorientie-
rung auf zeitliche Ereignisse zum Anlass ihrer Untersuchungen, die einen Vergleich der
neurophysiologischen Grundlagen zeitlicher und rdumlicher Aufmerksamkeitsorientie-
rung anstrebten. Verwendet wurden visuelle Reize in einer kombinierten zeit-
lich/rdumlichen Variante des Cueing-Paradigmas. Die Autoren untersuchten die Verar-
beitung der beachteten und unbeachteten Reize anhand von Verhaltensdaten sowie bild-
gebenden Verfahren. Dazu wurden Daten sowohl mittels Positronen-Emissions-
Tomographie (PET) als auch mit Hilfe funktioneller Magnetresonanztomographie
(fMRT) erhoben.

Vier unterschiedliche, zentral dargebotene Cues informierten die Versuchspersonen
entweder iiber die rdumliche Position (links oder rechts im visuellen Feld), an welcher
der Target-Stimulus mit hoher Wahrscheinlichkeit (80 % valide Durchgédnge) erschien
(rdumlicher Cue), oder iiber den Zeitpunkt (300 ms oder 1500 ms nach der Prasentation
des Cues), an welchem das Target erscheinen wiirde (zeitlicher Cue). Zudem gab es
kombinierte Cue-Reize, welche gleichzeitig Auskunft {iber das wahrscheinliche Auftre-
ten des Targets zu einem bestimmten Zeitpunkt an einer bestimmten rdumlichen Positi-

on (beispielsweise: 300 ms nach dem Cue im linken visuellen Feld) gaben. Ein zusitz-

* Nach dem Stand der Recherche zum Zeitpunkt der Durchfithrung der Experimente der vorliegenden
Arbeit.
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lich verwendeter, neutraler Cue-Reiz enthielt keinerlei Information iiber den Zeitpunkt
oder die Position des Targets. Das Auftauchen des Targets war demnach zu beiden
Zeitpunkten und an beiden rdumlichen Positionen in der neutralen Bedingung gleich
wahrscheinlich. Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand in einer reinen Detektion
des Targets, auf welches mit einem Tastendruck reagiert werden sollte. Reaktionszeiten
wurden gemessen.

Die Autoren berichten beziiglich der Verhaltensdaten das oben beschriebene typische
Befundmuster: Valide angekiindigte Targets fithrten zu kiirzeren Reaktionszeiten. Uber
den Vergleich der validen und invaliden Bedingung mit der neutralen Bedingung sollten
dariiber hinaus Kosten und Nutzen der Aufmerksamkeitsorientierung bestimmt werden.
Die Autoren berichten sowohl Kosten invalider Targets (im Sinne langerer Reaktions-
zeiten verglichen mit der neutralen Bedingung) als auch Nutzen valider Targets (im
Sinne kiirzerer Reaktionszeiten verglichen mit der neutralen Bedingung) fiir rdumliche
und zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung. In der zeitlichen Bedingung fielen im lan-
gen Intervall die Kosten geringer aus. Dies erkldrten die Autoren mit der Neuorientie-
rung der Aufmerksamkeit: Bei Ausbleiben eines Targets am Ende des kurzen Intervalls
verschieben Probanden ihre Aufmerksamkeit auf das Ende des langen Intervalls, da sie
sicher sein konnen, dass nun dort ein Target erscheint. Das Befundmuster der Verhal-
tensdaten zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung entspricht (mit der Einschrankung fiir
das lange Intervall) also sowohl den bekannten Befunden zur rdumlichen Aufmerksam-
keit (vergleiche Posner, 1980) als auch der rdumlichen Vergleichsbedingung der Studie.
Es sei dennoch darauf hingewiesen, dass eine neutrale zeitliche Bedingung aus den oben
ausgefithrten Griinden schwierig realisierbar ist und es wenig plausibel erscheint, zwei
aufeinanderfolgende Zeitpunkte zur gleichen Zeit gleichermaflen zu erwarten/beachten.
Es wire 6konomisch, auf einen neutralen Cue hin zunichst die Aufmerksamkeit auf das
Ende des kurzen Intervalls zu orientieren und bei Ausbleiben eines Targets an diesem
Zeitpunkt, die Aufmerksamkeit zum Ende des langen Intervalls zu verschieben, analog
zum Verhalten, das fiir die invalide angekiindigten Targets am Ende des langen Inter-
valls postuliert wird (Neuorientierung der Aufmerksamkeit). Ware das der Fall, diirften
sich die Reaktionszeiten zwischen der neutralen und der validen Bedingung fiir Targets
nach dem kurzen Intervall nicht unterscheiden. Die Tatsache, dass die Autoren dennoch

Nutzen fiir Targets am Ende des kurzen Intervalls fanden, ldsst sich moglicherweise
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dadurch erkldren, dass die Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus in der neutralen
Bedingung weniger prézise erfolgt als in der validen Bedingung. Moglicherweise wird
in der neutralen Bedingung einfach eine weniger selektive Fokussierung der Aufmerk-
samkeit bewirkt, welche sich von der selektiven Fokussierung bei der validen Bedin-
gung unterscheidet.

Das Befundmuster der Verhaltensdaten deutete darauf hin, dass die Reizverarbeitung
durch zeitliche und rdumliche selektive Aufmerksamkeit auf dhnliche Art und Weise
beeinflusst wird. Die Analyse bildgebender Verfahren diente somit der Uberpriifung,
inwieweit die entsprechenden neuronalen Verarbeitungsprozesse {iibereinstimmen.
Réumliche Aufmerksamkeitsorientierung fiihrte — neben iiberlappender Aktivierung der
beiden Bedingungen — zu einer stirkeren Aktivierung des rechten posterioren parietalen
Cortex-Bereich des inferioren Parietallappens. Aktivierung im rechten visuellen Cortex
und dem Cerebellum (bilateral) war ebenfalls assoziiert mit rdumlicher Aufmerksam-
keitsorientierung. Zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung hingegen fiihrte zu einer stir-
keren Aktivierung des linken intraparietalen Sulcus und des linken Cerebellums. Dar-
tiber hinaus wurde eine Aktivierung des linken ventralen Prdmotorischen Cortex beo-
bachtet. Die Autoren sprechen von einem linken frontoparietalen Netzwerk, welches
speziell fiir die Ausrichtung von Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Zeitpunkt zu-
stindig ist. Der rechte Temporoparietale Ubergang war ausschlieBlich in der kombinier-
ten Bedingung rdumlicher und zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung aktiviert. Die
Autoren postulierten anhand dieser Befunde ein generelles neuronales Netzwerk, wel-
ches fiir Aufmerksamkeitsorientierung zustindig ist. Zeitliche und rdumliche Aufmerk-
samkeitsorientierung sollen zu unterschiedlicher Lateralisierung fithren, wobei die linke
Hemisphére in der Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf einen Zeitpunkt dominiert und
die rechte Hemisphére bei der Orientierung der Aufmerksamkeit auf eine bestimmte

rdumliche Position starker aktiv ist.

1.3.4 EKP-Befunde zum zeitlichen Cueing

Der Studie von Coull und Nobre (1998) folgten eine Reihe von EKP-Studien, welche
sich mit der Frage beschiftigten, welche Prozess-Stufen der Reizverarbeitung von zeit-

licher Aufmerksamkeitsorientierung beeinflusst werden und inwieweit sich die Effekte



Einleitung 38

zeitlicher Aufmerksamkeit von denen rdumlicher Aufmerksamkeit unterscheiden bezie-
hungsweise inwiefern sie sich entsprechen. Im Folgenden sollen diese Studien vorge-

stellt werden.

Miniussi et al. (1999) untersuchten Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf
die Verarbeitung visueller Reize anhand ereigniskorrelierter Potentiale mit Hilfe des
zeitlichen Cueing-Paradigmas. Als Cue-Reize dienten dabei ein gestauchtes und ein
gestrecktes X-Symbol. Das Intervall zwischen Cue und Target (SOA) konnte entweder
600 ms oder 1400 ms betragen. Jeder der beiden Cues kiindigte eines der beiden Inter-
valle an, nach welchem das Target erscheinen wiirde. Die Information des Cues war
dabei in 80 % der Durchgédnge valide, das Target erschien also nach dem angekiindigten
Intervall. In 10 % der Durchgénge war die Information des Cues invalide, das Target
erschien also zum anderen als dem angekiindigten Zeitpunkt. Bei den verbleibenden 10
% der Durchgénge handelte es sich um Catch Trials. Die Aufgabe der Versuchsperso-
nen bestand in einer einfachen Detektion des Targets mittels Tastendruck. Alle Stimuli
wurden foveal dargeboten, sodass keinerlei raumliche Information zur Selektion oder
Detektion der Targets genutzt werden konnte. Zur Ermittlung des Einflusses selektiver
zeitlicher Aufmerksamkeit wurden die Reaktionszeiten der Detektions-Aufgabe sowie
die EKP valide und invalide angekiindigter Targets verglichen.

Die Reaktionszeiten fiir valide und invalide angekiindigte Targets nach dem kurzen In-
tervall unterschieden sich signifikant, wihrend fiir Targets am Ende des langen Inter-
valls kein Unterschied zwischen der validen und der invaliden Bedingung gefunden
wurde.

Die EKP-Daten zeigten eine Modulation der P300-Kompontene durch zeitliche Auf-
merksamkeitsorientierung: Targets am Ende eines kurzen Intervalls, die beach-
tet/erwartet (valide) erschienen, zeichneten sich durch signifikant friihere und zudem
groBere Peaks (der Effekt groferer Peaks erreichte nicht das Signifikanz-Niveau) der
P300-Kompontene aus (verglichen mit Targets, die unbeachtet/unerwartet (invalide)
erschienen). Fiir Targets am Ende des langen Intervalls wurde kein solcher Effekt ge-
funden. Die beiden frithen EKP-Komponenten, N1 und P1, zeigten keinerlei Beeinflus-
sung durch zeitliche Aufmerksamkeit, weder beziiglich der Peaks noch beziiglich der

Latenzen. Das Ausbleiben eines Aufmerksamkeitseffektes innerhalb der frithen Kom-
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ponenten der EKP stellt einen Unterschied zu den Befunden zur rdumlichen Aufmerk-
samkeitsorientierung dar. In verschiedenen Studien (z.B. Hillyard et al., 1973; Mangun,
1995; Van Voorhis & Hillyard, 1977) konnte eine verbesserte Reizverarbeitung durch
rdumliche Aufmerksamkeitsorientierung bereits an frithen (mit der Reizwahrnehmung
assoziierten) EKP-Komponenten nachgewiesen werden. Die Befunde von Miniussi et
al. (1999) zeigten hingegen lediglich eine Modulation der spiteren, mit der Reaktion
assoziierten P300-Komponte. Die Autoren interpretierten ihre Befunde dahingehend,
dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit, anders als selektive rdiumliche Aufmerksam-
keit, die Reizwahrnehmung nicht beeinflusst. Wenngleich diskutiert wurde, dass die
foveale Prdsentation der Stimuli dazu gefiihrt haben konnte, dass die visuelle Wahr-
nehmung der Stimuli bereits optimal war und daher keinerlei Verbesserung mehr be-
durfte, beziechungsweise diese zu gering ausgepriagt war, um in der Messung aufzufallen
(im Sinn eines Deckeneffekts).

Die verkiirzte Latenz und der groBere Peak (nicht signifikant) der P300-Komponente
valider Targets wurde als Ausdruck verbesserter motorischer Vorbereitung verstanden.
Analog zum Befund verkiirzter Reaktionszeiten auf valide Targets in den Verhaltensda-
ten, war der P300-Effekt ausschlieBlich fiir Targets nach dem kurzen Intervall zu be-
obachten und schien somit das elektrophysiologische Korrelat des in den Reaktionszei-
ten beobachteten Verarbeitungsvorteils valider Targets darzustellen. Eine Vergroferung
der P300-Amplitude fiir valide Targets wurde auch in Studien zur rdumlichen Aufmerk-
samkeit berichtet (eine Ubersicht bieten Néitinen, Teder, Alho, & Lavikainen, 1992).
Im Unterschied zu den Effekten selektiver raumlicher Aufmerksamkeit berichteten Mi-
niussi et al. (1999) zudem eine verkiirzten Latenz der P300-Amplitude fiir valide Tar-
gets. Ein Befund, der im Zusammenhang mit rdumlicher Aufmerksamkeitsorientierung
nicht berichtet wurde und von den Autoren daher als weiterer Hinweis dafiir interpre-
tiert wurde, dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit die Reizverarbeitung auf andere
Weise beeinflusst als selektive rdumliche Aufmerksamkeit. Da in Studien mit einem
Go/No-Go-Design — also einer Diskriminationsaufgabe, in der eine Art von Reizen eine
Reaktion erfordert, wahrend auf eine andere Art von Reizen nicht reagiert werden soll —
gezeigt werden konnte, dass sich die P300-Komponente fiir Reize, die eine Reaktion
erfordern (Go-Reize), durch frithere und topographisch weiter posterior ausgeprégte

Peaks auszeichnete als die P300 fiir No-Go-Reize, die keine Reaktion erforderten (z.B.
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Simson, Vaughan, & Ritter, 1977), folgerten die Autoren, dass moglicherweise die ver-
kiirzte Peak-Latenz fiir valide Targets nach dem kurzen Intervall durch Unterschiede in
dem Entscheidungs- oder Vorbereitungsprozess der Reaktion zustande kamen.

Auch innerhalb der N2-Komponente wurde ein Effekt zeitlicher Aufmerksamkeit fiir
Targets nach dem kurzen Intervall gefunden: Invalide Targets 16sten eine negativere
N2-Komponente an posterioren Elektroden aus als valide Targets. Die Autoren interpre-
tierten diesen Befund als Abbild einer Verletzung der Erwartung beziiglich einer
Reizassoziation, welche eine Reaktion determiniert (vergleiche Nobre, Coull, Frith, &
Mesulam, 1999).

Zusammenfassend schlossen Miniussi et al. (1999) aus ihren Befunden, dass zeitliche
Aufmerksamkeit primir Prozesse der Entscheidung oder Reaktionsvorbereitung beein-
flusst. Somit sollen sich zeitliche und rdumliche Aufmerksamkeit unterschiedlich auf
die Reizverarbeitung auswirken. Durch selektive Aufmerksamkeit sollen sowohl Pro-
zess-Stufen der Reizwahrnehmung beeinflusst werden konnen als auch reaktionsbezo-
gene Stufen der Reizverarbeitung (wie etwa Entscheidungsprozesse und motorische
Vorbereitung einer Reaktion), abhéngig davon, ob die Aufmerksamkeitsorientierung

anhand zeitlicher oder rdumlicher Informationen erfolgt.

In einer nachfolgenden Studie nahmen Griffin et al. (2002) den Kritikpunkt, die fovea-
le Darbietung der Stimuli habe das Messen frither EKP-Modulationen verhindert, zum
Anlass ihrer Studie, um weitere Erkenntnisse beziiglich der Frage zu gewinnen, ob der
Verarbeitungsvorteil durch selektive zeitliche und rdumliche Aufmerksamkeit, welcher
sich anhand der Verhaltensdaten nachweisen ldsst, aus dem gleichen Aufmerksamkeits-
prozess resultiert oder sich beide grundlegend unterscheiden.

In zwei Experimenten mit der Cueing-Aufgabe untersuchten die Autoren den Einfluss
zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Verarbeitung visueller Stimuli anhand
von EKP- und Verhaltensdaten. Das erste Experiment unterteilte sich in zwei Bedin-
gungen, die in zwei unabhingigen Sitzungen durchgefiihrt wurden. In der zeitlichen
Bedingung kiindigte ein Cue das Erscheinen eines Targets an einem bestimmten Zeit-
punkt (600 oder 1200 ms nach dem Cue) an und enthielt keinerlei Information iiber die
rdumliche Position. In der rdumlichen Bedingung wurde hingegen der Ort des Targets

(links oder rechts) durch den Cue angekiindigt. Eine Information dariiber, zu welchem
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Zeitpunkt das Target erscheinen wiirde, wurde nicht gegeben. Wiahrend die Versuchs-
personen ein zentral dargebotenes Kreuz fixieren sollten und auch der Cue-Reiz zentral
(auf der Position des Fixationskreuzes) dargeboten wurde, wurden bilateral durchge-
hend zwei leere Felder (Quadrate) prasentiert. Auf einen Cue hin folgten sowohl nach
600 ms als auch nach 1200 ms zwei Reize (konzentrische Quadrate) innerhalb der bila-
teralen Felder. Das Target unterschied sich von den {ibrigen Reizen allein dadurch, dass
eines der konzentrischen Quadrate fehlte und war somit schwer zu diskriminieren. In
einem Verhaltensexperiment sollten die Versuchspersonen eine reine Detektions-
Aufgabe ausfiihren, indem sie eine Taste driickten sobald ein Target erschien. In einem
anschlieend durchgefiihrten EEG-Experiment sollten Versuchspersonen hingegen nur
dann reagieren, wenn das Target valide angekiindigt war (Validitit: 75 %).

Die Verhaltensdaten zeigten erneut einen Verarbeitungsvorteil fiir valide angekiindigte
Targets gegeniiber invalide angekiindigten Targets in Form kiirzerer Reaktionszeiten.
Dieser aufmerksamkeitsbedingte Verarbeitungsvorteil zeigte sich — wie aus der Litera-
tur bekannt — in der zeitlichen Bedingung nur fiir jene Targets, die nach einem kurzen
Intervall erschienen. In der rdumlichen Bedingung zeigte sich der Aufmerksamkeitsef-
fekt in den Reaktionszeiten uneingeschrinkt. In der zeitlichen Bedingung wurden zu-
dem geringere Fehlerraten flir validen Targets beobachtet (der Aufmerksamkeitseffekt
fiir die Genauigkeit erreichte allerdings nicht ganz das Signifikanzniveau).

Des Weiteren wurden die EKP von Standard-Reizen nach dem kurzen Intervall unter-
sucht, also jenen Reizen am Ende eines kurzen Intervalls, die keine Targets waren und
somit keine Reaktion erforderten. Fiir die rdumliche Bedingung fand sich eine erhohte
P1-Amplitude fiir beachtete Reize gegeniiber unbeachteten Reizen (im linken visuellen
Feld) sowie eine erhohte N1-Amplitude filir beachtete gegeniiber unbeachteten Reizen
(im rechten visuellen Feld). Fiir die P300-Komponente wurden keine Aufmerksam-
keitseffekte beobachtet: Amplitude, Peak und Latenz wurden nicht durch raumliche
Aufmerksamkeit moduliert. Fiir die zeitliche Bedingung zeigte sich eine negativere N1-
Amplitude (meanAmp und Peak) fiir beachtete Standard-Reize nach dem kurzen Inter-
vall mit einer bilateralen okzipitalen Topographie. Zudem ergab sich eine Modulation
der P300-Komponente. Diese zeigte einen fritheren und grofleren (positiveren) Peak fiir
beachtete Standard-Reize. Die P1-Komponente zeigte keinerlei Modulation durch zeit-

liche Aufmerksamkeit.
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Die Autoren schlossen aufgrund der Befundlage, dass der in den Verhaltensdaten be-
obachtbare Verarbeitungsvorteil durch selektive zeitliche und rdumliche Aufmerksam-
keit tatsdchlich iiber unterschiedliche Prozesse vermittelt wird.

Die Tatsache, dass in der zeitlichen Bedingung eine Modulation der N1-Komponente
fiir valide Targets nach dem kurzen Intervall gefunden wurde, wurde als Hinweis darauf
interpretiert, dass zeitliche Aufmerksamkeit die visuelle Wahrnehmung (peripherer)
Reize beeinflusst. Die Daten unterstiitzen somit die Vermutung, das Ausbleiben einer
Modulation friiher, visueller Komponenten in der Studie von Miniussi et al. (1999) sei
der fovealen Darbietung der Reize geschuldet. Die nicht lateralisierte Topographie des
N1-Effektes soll dabei auf eine eher allgemeine Verbesserung der visuellen Wahrneh-
mung hindeuten, die unabhingig von bestimmten Reizeigenschaften zu sein scheint.
Selektive zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusse demnach die visuelle Verarbeitung,
dhnlich wie selektive rdumliche Aufmerksamkeit, allerdings soll dieser Einfluss weni-
ger spezifisch ablaufen.

In einem zweiten Experiment (Griffin et al., 2002, Experiment 2) sollten die Befunde
auf weitere Generalisierbarkeit hin untersucht werden. Die Aufgabe wurde dahingehend
modifiziert, dass die Reize nun unilateral dargeboten wurden. Wéhrend der Cue wieder
zentral prasentiert wurde, erschien der zweite Reiz (Target oder Standard-Reiz) nur
nach einem der beiden Intervalle und nur unilateral (links oder rechts). Die Auftretens-
wahrscheinlichkeit eines Reizes nach einem kurzen Intervall betrug 50 %. Insgesamt
gab es nur wenige Durchginge mit Targets (19 %). Valide Targets sollten wieder per
Tastendruck detektiert werden.

Die EKP-Daten zeigten fiir die rdumliche Bedingung keinen Aufmerksamkeitseffekt
bezogen auf die P1-Komponente, aber eine erhdhte N1-Amplitude fiir valide Reize so-
wie eine Erhohung der P300-Amplitude fiir invalide Reize. In der zeitlichen Bedingung
zeigte sich keine Modulation der P1- oder N1-Komponente durch Aufmerksamkeitsori-
entierung. Gefunden wurde eine erhohte N2-Amplitude fiir invalide Reize sowie ein
fritherer Peak der P300-Komponente fiir valide Reize.

Das Ausbleiben eines friihen Aufmerksamkeitseffektes (im Sinne einer Modulation der
P1- oder N1-Komponenten) in der zeitlichen Bedingung des zweiten Experimentes wi-
derspricht der Annahme, selektive zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusse die Reizwahr-

nehmung, wie es die Befunde aus Experiment 1 (Griffin et al., 2002) nahe gelegt hatten.
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Bezogen auf die Frage, welche Stufen der Reizverarbeitung durch selektive zeitliche
Aufmerksamkeit beeinflusst werden und inwieweit dies der Beeinflussung durch selek-
tive rdumliche Aufmerksamkeit entspricht, ergeben sich somit weitere Hinweise darauf,
dass die Auswirkungen selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit spéter innerhalb der Reiz-
verarbeitung stattfinden und somit eher entscheidungs- und reaktionsbezogene Prozesse
beeinflusst werden (Griffin et al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999), wéihrend
selektive rdumliche Aufmerksamkeit bereits friihe Stufen der Reizverarbeitung zu mo-
dulieren scheint (siehe z.B. Eimer, 1998; Mangun, 1995). Es gib dennoch Hinweise,
dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit unter bestimmten Bedingungen auch die Reiz-
wahrnehmung verbessert, etwa wenn Reize bilateral dargeboten werden und schwer zu

diskriminieren sind (Griffin et al., 2002).

Belege fiir die Annahme, dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit frithe Stufen der
Reizverarbeitung beeinflusst, wenn Reize schwer zu diskriminieren sind beziehungs-
weise die Wahrnehmung anspruchsvoll gestaltet ist, finden sich auch in der Studie von
Correa, Lupidanez, Madrid und Tudela (2006). Da rdumliche Information retinotop
im visuellen System reprisentiert ist, die Reprédsentation zeitlicher Informationen hin-
gegen unterschiedliche Strukturen, wie etwa das Cerebellum, die Basalganglien sowie
Bereiche des fronto-parietalen Cortex mit einschlieen soll (Ivry & Spencer, 2004),
vermuteten die Autoren, dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit — anders als selektiv
rdumliche Aufmerksamkeit — kaum Einfluss auf die Reizwahrnehmung ausiibe. Auf-
grund der empirischen Nachweise von Modulationen frither Komponenten im EKP
(z.B. Griffin et al., 2002, Experiment 1) stellten die Autoren die Vermutung auf, selek-
tive zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusse die Stimulus-Wahrnehmung nur dann, wenn
der Wahrnehmungsprozess der Aufgabe anspruchsvoll (perceptually demanding) sei. In
ihrer Cueing-Aufgabe wurden alle Reize zentral dargeboten. Als Cue-Reiz erschien das
Wort firiih (spanisch: pronto) oder spdt (tarde) auf dem Bildschirm. Das zu beachtende
Intervall blieb fiir die Dauer eines gesamten Blocks konstant. So gab es Blocke, in de-
nen der Cue immer das kurze Intervall ankiindigte und Blocke, in denen der Cue immer
das lange Intervall ankiindigte, die alternierend prasentiert wurden. Ein Target folgte auf
den Cue nach einem von drei moglichen Zeitintervallen (SOA: 450, 950, 1450 ms). Bei

dem Target handelte es sich entweder um den Buchstaben X oder um den Buchstaben
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O. In einer Wahlreaktionsaufgabe sollten sie Versuchspersonen zwischen den beiden
Targets diskriminieren, indem sie die linke oder rechte Taste auf einer Antwortbox
driickten, abhédngig vom jeweiligen Target. Die kurze Présentationsdauer des Targets
(100 ms) in Kombination mit einer Diskriminationsaufgabe diente der Operationalisie-
rung eines anspruchsvollen Wahrnehmungsprozesses. Als valide Bedingungen galten
die Kombinationen des frithen Cues (pronto) mit dem 450 ms SOA und die Kombinati-
on des spdten Cues (farde) mit dem 1450 ms SOA. Zu der invaliden Bedingung zdhlten
jeweils die beiden nicht angekiindigten SOAs auf den frithen beziehungsweise spéten
Cue hin. Durchgénge, in denen das Target auf das mittlere SOA (950 ms) hin folgte,
waren immer invalide. Der Anteil an validen Trials lag bei 66 %, der Anteil an invali-
den Trials lag bei 22 %. Zudem gab es Catch Trials (12 %), in denen keines der beiden
Targets erschien.

In den Verhaltensdaten konnte der typische Effekt zeitlicher Aufmerksamkeitsorientie-
rung repliziert werden. Die Versuchspersonen reagierten signifikant schneller auf valide
als auf invalide Reize. Entgegen den in der Literatur berichteten Befunden traf dieser
Verarbeitungsvorteil valide gegeniiber invalide angekiindigter Targets in dieser Studie
nicht nur fiir Targets zu, die am Ende des kurzen Intervalls erschienen. Auch fiir Targets
am Ende des langen Intervalls konnten signifikant kiirzere Reaktionen auf valide Tar-
gets beobachte werden, wenngleich der Aufmerksamkeitseffekt fiir die Reize nach dem
langen Intervall kleiner ausfiel als der Effekt fiir die Reize, die nach einem kurzen In-
tervall erschienen. Dieser Befund eines Aufmerksamkeitseffektes fiir Targets am Ende
des langen Intervalls wurde von den Autoren mit der Verwendung von Catch Trials
erklart, welche die Neuorientierung von Aufmerksamkeit unterbunden haben sollen.
Nach der Idee von Coull und Nobre (1998) ist das Ausbleiben eines Verarbeitungsvor-
teils fiir valide angekiindigte Targets am Ende des langen Intervalls dadurch zu erkléren,
dass — im invaliden Fall — bei Nichterscheinen eines Targets am Ende des kurzen Inter-
valls aufgrund der Sicherheit, dass das Target nun am Ende des langen Intervalls er-
scheinen wird, die Aufmerksamkeit neu orientiert wird, hin zum Zeitpunkt am Ende des
langen Intervalls. Diese Sicherheit soll in der Studie von Correa et al. (2006) nun durch
die Verwendung von Catch Trials soweit reduziert worden sein, dass es nicht zu einer
Neuorientierung der Aufmerksamkeit kam. Somit waren die invalide angekiindigten

Targets am Ende des langen Intervalls nicht im Fokus der Aufmerksamkeit, anders als



Einleitung 45

die valide angekiindigten Targets, so dass ein Verarbeitungsvorteil der validen Targets
beobachtet werden konnte (vergleiche auch Correa et al., 2004). Dieser Einfluss von
Catch Trials auf die Neuorientierung von Aufmerksamkeit wurde in anderen Studien
nicht berichtet (z.B. Miniussi et al., 1999).

Die EKP-Daten zeigten eine groere P1-Amplitude fiir Targets, die zum angekiindigten
Zeitpunkt erschienen, verglichen mit Targets, die frither als erwartet erschienen. Aul3er-
dem zeigte die N2-Komponente einen kleineren und fritheren Peak fiir valide Targets
(verglichen mit invaliden Targets). Dariiber hinaus zeigte auch die P300-Amplitude eine
Modulation durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung in Form einer verkiirzten
Peak-Latenz fiir valide Targets und einer groBeren Amplitude fiir invalide Targets.

Die Tatsache, dass die Amplitude der P300-Komponente fiir invalide Targets groBer
war als fiir valide, widerspricht den Befunden aus vorherigen Studien zur zeitlichen
Aufmerksamkeitsorientierung, in denen kein Unterschied zwischen validen und invali-
den Targets beziiglich der P300-Komponente gefunden wurde (Doherty, Rao, Mesulam,
& Nobre, 2005; Griffin et al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999) beziehungs-
weise, die eine erhdhte P300-Amplitude fiir valide Targets berichteten (Griffin et al.,
2002, Experiment 1). Einheitlich hingegen scheint der Befund einer verkiirzten Peak-
Latenz der P300-Komponente fiir valide Targets, der dahingehend interpretiert wurde,
dass zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung Entscheidungs- und Reaktionsvorberei-
tungsprozesse synchronisiert und verbessert (Miniussi et al., 1999).

Der von Correa et al. (2006) berichtete Befund einer grofleren P1-Amplitude fiir valide
Targets wurde als Hinweis darauf interpretiert, dass zeitliche Aufmerksamkeit zu ver-
besserter Reizwahrnehmung gefiihrt hat. Bezogen auf die Frage, welche Stufen der
Reizverarbeitung durch selektive zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusst werden und ob
sich die aufmerksamkeitsbezogene Verbesserung der Reizverarbeitung zwischen zeitli-
cher und rdaumlicher Aufmerksamkeit unterscheidet, formulierten die Autoren die
Schlussfolgerung, dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit sowohl spdte (entschei-
dungs- oder reaktionsbezogene) als auch frithe (wahrnehmungsbezogene) Stufen der
Reizverarbeitung moduliert. Anders als bei der rdumlichen Aufmerksamkeit findet die
Modulation der Reizwahrnehmung durch zeitliche Aufmerksamkeit allerdings nur unter

bestimmten Voraussetzungen statt, etwa wenn eine Aufgabe verwendet wird, die einen
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anspruchsvollen Wahrnehmungsprozess erfordert (beispielsweise durch schwer zu dis-

kriminierende Reize in einer Wahlreaktionsaufgabe).

Zusammenfassend aus den Befunden der Studien mit der zeitlichen Cueing-Aufgabe
lasst sich festhalten, dass ein Konsens dariiber besteht, dass spitere Stufen der Reizver-
arbeitung durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung verbessert werden. Dies driickt
sich in einer Modulation der P300-Komponente aus und soll die Verbesserung von Ver-
arbeitungsstufen widerspiegeln, die sich auf Entscheidungsprozesse sowie Prozesse der
Reaktionsvorbereitung beziehen. Frithe Verarbeitungsstufen scheinen hingegen nur un-
ter besonderen Begebenheiten beeinflusst zu werden, etwa — wie von Correa et al.
(2006) vermutet — in Situationen/Aufgaben, in denen die Reizwahrnehmung sehr kom-

plex ist und eine genaue Analyse erforderlich ist.

1.3.5 Das zeitliche Hillyard-Paradigma

Wie oben erwihnt gibt es — neben der zeitlichen Variante der Cueing-Aufgabe — ein
weiteres Paradigma, welches zur Untersuchung von zeitlicher Aufmerksamkeitsorien-
tierung verwendet wird: Die zeitliche Version des Hillyard-Paradigmas.

Die bisher berichteten Befunde zum FEinfluss selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit auf
die Reizverarbeitung bezogen sich auf Studien, welche die zeitliche Cueing-Aufgabe
verwandten und auf visuelles Stimulus-Material zuriickgriffen (Correa et al., 2006;
Coull & Nobre, 1998; Griffin et al., 2002; Miniussi et al., 1999). Mit der zeitlichen Hil-
lyard-Aufgabe wurden erstmals auch Effekte selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit auf
die Verarbeitung akustischer Reize untersucht. Die Befunde aus Studien mit dieser
Aufgabe ergeben ein anderes Befundmuster und lassen somit andere Schlussfolgerun-
gen beziiglich der Frage zu, welche Verarbeitungsstufen durch zeitliche Aufmerksam-
keitsorientierung beeinflusst werden.

Bei dem zeitlichen Hillyard-Paradigma, welches zur Untersuchung selektiver zeitlicher
Aufmerksamkeit eingesetzt wird, handelt es sich um eine Variation des rdumlichen
Aufmerksamkeitsparadigmas, welches erstmals von Hillyard et al. (1973) vorgestellt
wurde. Lange, Rosler und Roder (2003) iibertrugen dieses Paradigma zur Untersuchung

selektiver auditiver Aufmerksamkeit erstmals auf zeitliche Informationen: Den Ver-
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suchspersonen wurden Paare von akustischen Reizen (weilles Rauschen) dargeboten.
Jeweils zwischen den beiden Reizen eines Paares lag ein (leeres) Zeitintervall. Die Paa-
re bestanden aus einem Onset-Reiz, welcher den Beginn des Zeitintervalls markierte,
und einem Offset-Reiz, welcher am Ende des Intervalls erschien. Zur besseren Unter-
scheidbarkeit der beiden Reiztypen wurden Onset-Reize binaural prisentiert, wihrend
die Offset-Reize monaural in der Hélfte der Trials auf dem linken Ohr und in der ande-
ren Hélfte der Trials auf dem rechten Ohr prisentiert wurde. Die beiden Reize (Onset-
und Offset-Reiz) konnten durch eines von zwei unterschiedlich langen Zeitintervallen
(SOAs) getrennt sein. Das kurze SOA war 600 ms lang, das lange SOA hatte eine Dauer
von 1200 ms. Die Versuchspersonen wurden instruiert, fiir einen Block des Experimen-
tes jeweils entweder das lange oder das kurze Intervall zu beachten. Das zu beachtende
Intervall wechselte alternierend zwischen den Experimentalblocken. Versuchspersonen
musste also ihre Aufmerksamkeit fiir die Dauer eines Blocks entweder auf das 600-ms-
SOA oder das 1200-ms-SOA orientieren. Ihre Aufgabe bestand darin, auf abweichende
(lautere) Reize (Deviants) mittels Tastendruck zu reagieren, die nach dem beachteten
Intervall erschienen. Deviants, die nach einem nicht beachteten Intervall erschienen,
erforderten keine Reaktion. Somit konnten Reize am Ende des nicht beachteten Inter-
valls vollstdndig ignoriert werden.

Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung werden in diesem Paradigma {iber ei-
nen Vergleich der EKP von Standard-Reizen der beachteten und der nicht beachteten
Bedingung untersucht. Verglichen werden somit — analog zum Cueing-Paradigma —
physikalisch identische Reize, die sich dadurch unterscheiden, ob der Zeitpunkt ihres
Erscheinens von den Versuchspersonen beachtet wurden oder nicht beachtet wurde. So
vergleicht man etwa EKP auf Standard-Reize, welche 600 ms nach Erscheinen des ers-
ten Reizes présentiert wurde, wenn dieser Zeitpunkt beachtet werden sollte, mit EKP
des exakt gleichen Reizes (600 ms nach Erscheinen des ersten Reizes) wenn der andere
Zeitpunkt (1200 ms) beachtet werden sollte. Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorien-
tierung auf Verhaltensdaten, wie Reaktionszeiten oder Fehlerraten, konnen mit dieser
Aufgabe nicht untersucht werden, da die Standard-Reize keinerlei Reaktionen erfordern,
ein Vergleich beachteter und unbeachteter Deviants aber nicht zuldssig wire, da beach-
tete Deviants eine Reaktion erfordern, wihrend dies fiir unbeachtete Deviants nicht zu-

triftt.
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1.3.6 EKP-Befunde zum zeitlichen Hillyard-Paradigma

Lange et al. (2003) fanden mit der oben beschriebenen Aufgabe eine erhohte N1-
Amplitude fiir beachtete gegeniiber unbeachteten Standard-Reizen an frontalen und an-
terior-temporalen Elektroden. Dieser Effekt war fiir das kurze Intervall stirker {iber der
rechten Hemisphére nachweisbar, fiir das lange Intervall hingegen ergab sich eine Late-
ralisierung iiber der linken Hemisphédre. Zudem zeigte sich eine Modulation der
Amplitude im Zeitbereich der P300 durch Aufmerksamkeit in Form einer erhéhten
Amplitude fiir beachtete gegeniiber unbeachteten Reizen. Dieser Effekt war fiir das kur-
ze Intervall auf posteriore Elektroden beschrénkt, wihrend er sich fiir das lange Intervall
auch auf anteriore Elektroden ausbreitete. Die hier berichteten Aufmerksamkeitseffekte
im Zeitbereich der N1- und der P300-Komponene legen nahe, dass durch selektive zeit-
liche Aufmerksamkeit sowohl spite, entscheidungs- und reaktionsbezogene, Prozess-
Stufen der akustischen Reizverarbeitung moduliert wurden als auch friihe Prozess-
Stufen, die mit der Reizwahrnehmung assoziiert sind, dhnlich wie es fiir selektive rdum-
liche Aufmerksamkeit gezeigt wurde (Hillyard et al., 1973).

Wihrend die Modulation spéter Komponenten der EKP im Zeitbereich der P300 durch
selektive zeitliche Aufmerksamkeit konsistent berichtet wurde (Correa et al., 2006;
Griffin et al., 2002, Experiment 1; Miniussi et al., 1999), ist die Befundlage beziiglich
der Beeinflussung frither (perzeptueller) Komponenten durch selektive zeitliche Auf-
merksamkeit uneindeutig. Einige Studien berichteten Aufmerksamkeitseffekte in frithen
Komponenten der EKP (Correa et al., 2006; Griffin et al., 2002, Experiment 1) und
sprechen somit fiir eine Beeinflussung sensorischer Prozesse durch zeitliche Aufmerk-
samkeitsorientierung (vergleiche auch Correa et al., 2005), wéihrend andere Studien
keinen Nachweis fiir die Beeinflussung frither EKP-Komponenten berichten (Griffin et
al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999). Die Befunde aus der Studie von Lange et
al. (2003) deuten in die Richtung, dass auch frithe Prozesse dem Einfluss zeitlicher
Aufmerksamkeitsorientierung unterliegen. Eine Modulation der auditiven NI1-
Komponente durch selektive zeitliche Aufmerksamkeit konnte in weiteren Studien re-
pliziert werden. So wurde in weiteren Experimenten mit akustischen Reizen und dem
zeitlichen Hillyard-Paradigma neben der Modulation spéter Entscheidungs- oder Reak-

tionsprozesse (in Form einer Modulation der P300) zusitzlich eine erhdhe NI1-
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Amplitude in den EKP beachteter (verglichen mit den EKP unbeachteter) Standard-
Reize beobachtet (Lange, Krimer, & Roder, 2006; Lange & Roder, 2006; Roder, Kra-
mer, & Lange, 2007).

Mit einer leichten Abwandlung der zeitlichen Hillyard-Aufgabe untersuchten Sanders
und Astheimer (2008) den Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die
Verarbeitung akustischer Stimuli in einem Design mit drei unterschiedlich langen Zeit-
intervallen. Das SOA zwischen den beiden Reizen eines Trials konnte 500 ms, 1000 ms
oder 1500 ms betragen. Das Auftauchen eines Fixationskreuzes auf dem Bildschirm
markierte den Beginn eines Intervalls, dessen Ende durch das Erscheinen eines Tons
markiert wurde. Bei dem Ton, welcher am Ende eines Intervalls erschien, handelte es
sich in 80 % der Trials um einen Standard-Ton. In 20 % der Trials erschien ein abwei-
chender Ton (Deviant). Eines der Worte kurz, mittel oder lang (short, middle, long)
wurden jeweils vor einem Versuchsblock auf dem Bildschirm présentiert, um den Ver-
suchspersonen zu signalisieren, welches Intervall in einem Block beachtet werden soll-
te. Die Aufgabe bestand darin, auf Deviants zu reagieren, die zum beachteten Zeitpunkt,
also am Ende des zu beachtenden Intervalls erschienen.

Die EKP von Standard-Reizen zeigten keinerlei Modulation der P1-Komponente durch
zeitliche Aufmerksamkeit. Die N1-Komponente hingegen zeigte signifikante Unter-
schiede zwischen beachteten und unbeachteten Standard-Reizen an allen drei Zeitpunk-
ten (500 ms, 1000 ms, 1500 ms nach Erscheinen des Fixationskreuzes). So fand sich
eine erhohte NI-Amplitude fiir beachtete gegeniiber unbeachteten Reizen. Dieser
Amplitudenunterschied war besonders iiber anterioren und zentralen Regionen ausge-
priagt. Zudem wurde eine Modulation der P2-Amplitude durch zeitliche Aufmerksam-
keit fiir Standard-Reize am Ende des kurzen Intervalls beobachtet. Dartiber hinaus zeig-
ten Reize am Ende des langen Intervalls eine Modulation der N2-Komponente. Diese
zeichnete sich durch einen fritheren Peak und eine kleinere Amplitude fiir beachtete
Reize aus. Anders als die Deviants evozierten die Standard-Reize keine P300-
Amplitude und zeigte keinerlei Modulation der Amplitude im Zeitbereich der P300-
Komponente durch zeitliche Aufmerksamkeit.

Die Autoren konnten somit zeigen, dass auch in einem Versuchsdesign mit drei ver-

schiedenen Zeitintervallen der Effekt einer Modulation frither auditiver Reizverarbei-
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tung durch zeitliche Aufmerksamkeit beobachtet werden kann. Dies ldsst darauf schlie-
Ben, dass selektive zeitliche Aufmerksamkeit tatsdchlich den Wahrnehmungsprozess
eines Reizes moduliert, der zu einem spezifischen Zeitpunkt erscheint, der friihe Auf-
merksamkeitseffekt also flexibel und spezifisch zu sein scheint und nicht etwa nur grob

zwischen Reizen vor und nach einem bestimmten, fixen Zeitpunkt differenziert.

1.3.7 Zusammenfassung der Befunde zur selektiven zeitlichen Auf-
merksamkeit

Ausgehend von der Frage, welche Prozesse der Reizverarbeitung durch selektive zeitli-
che Aufmerksamkeit beeinflusst werden und inwieweit dieser Mechanismus dem der
selektiven rdumlichen Aufmerksamkeit entspricht, wurden die Befunde der aktuellen
Forschung berichtet. Zusammentfassend lésst sich feststellen, dass die Ergebnisse aus
Studien, welche die Cueing-Aufgabe und visuelle Stimuli verwendeten, konsistent Mo-
dulationen spiter EKP-Komponenten berichten (Correa et al., 2006; Griffin et al., 2002;
Miniussi et al., 1999), welche als Abbild verbesserter Entscheidungs- und Reaktions-
prozesse interpretiert werden (siehe auch Correa et al., 2005; Doherty et al., 2005). In-
konsistent hingegen ist die Befundlage beziiglich des Einflusses selektiver zeitlicher
Aufmerksamkeit auf friihe Komponenten, welche mit Wahrnehmungsprozessen assozi-
iert sind. Wéhrend es Studien gibt, die keinerlei Modulation frither EKP-Komponenten
mit der zeitlichen Cueing-Aufgabe berichten (Griffin et al., 2002, Experiment 2; Mini-
ussi et al., 1999), finden andere Autoren frithe Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit in
Form einer erhéhten N1-Amplitude (Griffin et al., 2002, Experiment 1) oder einer Mo-
dulation der P1-Komponente (Correa et al., 2006). Zusammenfassend werden die Be-
funde aus den Studien zum zeitlichen Cueing dahingehend interpretiert, dass selektive
zeitliche Aufmerksamkeit, anders als selektive rdumliche Aufmerksamkeit, frithe Pro-
zesse der Reizverarbeitung nur unter bestimmten Voraussetzungen moduliert, etwa
dann, wenn der Wahrnehmungsprozess aufgrund der Aufgabenstellung oder des ver-
wendeten Stimulus-Materials anspruchsvoll ist (Correa et al., 2006)

Die Befunde, welche mittels des zeitlichen Hillyard-Paradigmas unter der Verwendung
akustischer Reize beobachtet wurden, stehen im Widerspruch zu dieser Annahme. Uber

verschiedene Studien hinweg wurde neben spdten Aufmerksamkeitseffekten (Modulati-
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on im Zeitbereich der P300-Komponente) zusétzlich eine Modulation der auditiven N1-
Komponente durch zeitliche Aufmerksamkeit berichtet (Lange et al., 2006; Lange &
Roder, 2006; Lange et al., 2003; Roder et al., 2007; Sanders & Astheimer, 2008), dhn-
lich wie es auch fiir riumliche Aufmerksamkeit berichtet wurde (z.B. Giard, Perrin,
Pernier, & Peronnet, 1988; Hillyard et al., 1973; Néitinen, Gaillard, & Maéntysalo,
1978; Woldorff & Hillyard, 1991, siche auch Néitinen & Picton, 1987). Die Befundla-
ge dieser Studien legt somit die Vermutung nahe, dass durch selektive zeitliche Auf-
merksamkeit sowohl spite als auch frithe Stufen der Reizverarbeitung moduliert wer-

den, dhnlich wie es fiir selektive raumliche Aufmerksamkeit berichtet wurde.

1.4 Entwicklung der Fragestellung

Die anfangs gestellte Frage danach, in welcher Art und Weise selektive zeitliche Auf-
merksamkeit sich auf die Reizverarbeitung auswirkt, welche Prozesse dabei beeinflusst
werden und inwieweit sich die Wirkungsweise selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit mit
der selektiver rdumlicher Aufmerksamkeit deckt, lasst sich auf der Grundlage der hier
berichteten Befunde nur unbefriedigend beantworten. Fraglich ist, wie es zu den Wider-
spriichen in den Befunden kam und welcher oder welche Parameter determinieren, ob
durch selektive zeitliche Aufmerksamkeit frithe Prozesse der Reizverarbeitung, etwa die
Reizwahrnehmung, beeinflusst werden oder nicht.

Vergleicht man die Studien, welche frithe Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit berichte-
ten, mit denen, in denen sich keine Modulation frither EKP-Komponenten zeigte, fallen
drei Merkmale auf, in denen sich die Experimente unterscheiden:

Zunichst ist auffallig, dass Studien, die akustisches Reiz-Material verwendeten, konsis-
tent frithe Aufmerksamkeitseffekte berichten, wéihrend dies fiir Studien mit visuellen
Reizen nicht zutrifft. Eine mogliche Erkldrung fiir das Zustandekommen der wider-
spriichlichen Befunde konnte somit in der Sinnesmodalitédt liegen, an welche sich das
Stimulus-Material richtet. Moglicherweise lédsst sich die Wahrnehmung akustischer Rei-
ze besser/leichter durch eine Fokussierung der Aufmerksamkeit auf den Zeitpunkt, an
welchem der Reiz erscheint, beeinflussen als die Wahrnehmung visueller Stimuli. Eine
Dominanz der auditiven gegeniiber der visuellen Modalitit ist beispielsweise fiir die

Genauigkeit bei der Diskrimination von Zeitintervallen bekannt (Grondin, Meilleur-
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Wells, Ouellette, & Macar, 1998; Grondin & Rousseau, 1991; Rousseau, Poirier, &
Lemyre, 1983; Westheimer, 1999), so dass es denkbar wire, dass zeitliche Aufmerk-
samkeit auf die auditive Wahrnehmung leichter Einfluss nehmen kann als auf die visu-
elle Wahrnehmung (vergleiche Lange et al., 2003).

Neben der Stimulus-Modalitdit unterscheiden sich die Studien, welche widerspriichliche
Befunde beziiglich der Frage liefern, ob frithe Reizverarbeitungsstufen durch selektive
zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusst werden, zusitzlich in den verwendeten experi-
mentellen Designs. Wie oben erwihnt findet sich mit der zeitlichen Hillyard-Aufgabe
konsistent eine Modulation frither Prozess-Stufen durch zeitliche Aufmerksamkeit,
wéhrend dies fiir Studien mit der zeitlichen Cueing-Aufgabe nicht zutrifft. Moglicher-
weise ist der entscheidende Faktor, welcher die Modulation frither, sensorischer Prozes-
se durch zeitliche Aufmerksamkeit determiniert, also zu identifizieren, indem man die
Unterschiede der experimentellen Designs extrahiert, mit denen konsistent frithe Auf-
merksamkeitseffekte berichtet wurden (zeitliche Hillyard-Aufgabe) und denen, fiir die
dies nicht zutrifft (zeitliche Cueing-Aufgabe). Hierbei sind besonders zwei gro3e Unter-
schiede zu nennen.

Zum einen unterscheiden sich die beiden experimentellen Paradigmen in der Art der
Aufmerksamkeitsorientierung. Wéhrend in der Cueing-Aufgabe der Aufmerksamkeits-
fokus der Information des Cues folgend fiir jedes einzelne Trial neu orientiert werden
muss, wird in der zeitlichen Hillyard-Aufgabe ein bestimmtes Zeitintervall fiir die Dau-
er eines gesamten Blocks konstant fokussiert. Es ist denkbar, dass eine solche, dauerhaf-
te Fokussierung der Aufmerksamkeit auf ein Zeitintervall die Modulation von Reiz-
wahrnehmungsprozessen eher begiinstigt. Ubereinstimmend mit dieser Annahme ist
auch der Befund aus der Studie von Correa et al. (2006) zu nennen, in welcher mit einer
abgewandelten Cueing-Aufgabe bei der die Probanden ihre Aufmerksamkeit fiir jeweils
einen gesamten experimentellen Block auf eines der beiden verwendeten SOAs ausrich-
ten sollten, frithe Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit (in Form einer Modulation der P1-
Komponente) berichtet wurde.

Eine andere mdgliche Erklarung fiir die unterschiedlichen Befunde (und damit potenti-
ell ausschlaggebend fiir das Auftreten frither Aufmerksamkeitseffekte zeitlicher Auf-
merksamkeitsorientierung) konnte auch die Aufgabenrelevanz unbeachteter Stimuli

sein. In der zeitlichen Hillyard-Aufgabe miissen Versuchspersonen ausschlieBlich auf
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jene abweichenden Zielreize (Deviants) reagieren, die zum beachteten Zeitpunkt auftre-
ten. Da in der Hillyard-Aufgabe Reize am Ende des unbeachteten Intervalls keinerlei
Aufgabenrelevanz besitzen (da sie keine Reaktion erfordern), kénnen sie von den Ver-
suchspersonen vollstindig ignoriert werden. Diese Aufgabe erlaubt somit ein hoheres
MaB an Selektivitidt des Aufmerksamkeitsfokus als etwa die Cueing-Aufgabe, in wel-
cher sowohl valide als auch invalide angekiindigte Targets eine Reaktion erfordern. Die
Cueing-Aufgabe scheint also eher eine weniger selektive Zuwendung von Aufmerk-
samkeit auf einem bestimmten Zeitpunkt zu begiinstigen. Mdglicherweise wird hier
eher ein Teilen der Aufmerksamkeit zur parallelen Beachtung sowohl des angekiindig-
ten als auch des unangekiindigten Zeitpunktes (vergleiche Eimer, 1994, 1996) zur Be-
waltigung der Cueing-Aufgabe bewirkt. Das Cueing-Paradigma ist daher mdglicher-
weise weniger geeignet, Effekte reiner selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit zu untersu-
chen. Die Forschung zur rdumlichen Aufmerksamkeitsorientierung gibt Hinweise da-
rauf, dass eine Beeinflussung friiher, sensorischer Prozesse durch Aufmerksamkeit nur
dann auftritt, wenn es eine starke Fokussierung der Aufmerksamkeit auf einen Ort gibt.
Eine Modulation sensorischer Prozesse wird hingegen nicht beobachtet, wenn die Auf-
merksamkeit zwischen der angekiindigten und der nicht angekiindigten rdumlichen Po-
sition aufgeteilt werden muss (Eimer, 1994, 1996; Schroger & Eimer, 1997). Dariiber
hinaus konnte die Tatsache, dass in der Hillyard-Aufgabe unbeachtete Reize vollstindig
ignoriert werden konnen, zusétzlich zu einer besseren Unterscheidbarkeit relevanter und
irrelevanter Reize beitragen. Eine leichte Unterscheidbarkeit von beachteten und unbe-
achteten Reizen ist eine der Voraussetzungen, die — neben einer groflen Aufgaben-
schwierigkeit und einem hohen Selektionsdruck (etwa durch schnelle Reizdarbietung) —
fiir das Auftreten frither Aufmerksamkeitseffekte genannt werden (Hillyard et al., 1973;
Naitdnen, 1990).

1.5 Fragestellung und Zielsetzung der Studien

Die Frage danach, welche Reizverarbeitungsprozesse durch selektive zeitliche Auf-
merksamkeit moduliert werden, ldsst sich aufgrund der widerspriichlichen Befunde nur
unbefriedigend kldren. Es sind nun drei potentielle Einflussfaktoren genannt worden,

welche fiir das Zustandekommen dieser uneindeutigen Befundlage verantwortlich sein
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konnten und somit das Auftreten frither Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit determinie-
ren konnten: Die Stimulus-Modalitdt, die Art der Orientierung des Aufmerksamkeitsfo-
kus sowie die Aufgabenrelevanz der unbeachteten Reize. Ziel der im Folgenden berich-
teten Studie war es, mehr iiber den Einfluss dieser Faktoren auf die Modulation der
Reizwahrnehmung durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung zu erfahren. Dabei
wurde zwischen zwei Experimenten der Faktor der Aufgabenrelevanz der unbeachteten
Reize experimentell manipuliert.

Es wurde ein akustisches Cueing-Design verwendet. Dieses experimentelle Design soll-
te eine akustische Entsprechung der visuellen zeitlichen Cueing-Aufgabe darstellen. In
einem ersten EEG-Experiment sollte anhand des akustischen Cueing-Designs zunichst
iiberpriift werden, ob die auditive Wahrnehmung durch zeitliche Aufmerksamkeitsori-
entierung in einem solchen Paradigma moduliert werden kann, mit welchem friihe
Aufmerksamkeitseffekte in der Verarbeitung visueller Reize nicht konsistent berichtet
wurden (z.B. Griffin et al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999) und primér spéte
Stufen der Reizverarbeitung beeinflusst werden sollen (eine Ubersicht bietet Correa et
al., 2006). Neben der Untersuchung der Frage, ob frithe Prozesse akustischer Reizverar-
beitung durch Aufmerksamkeit beeinflusst werden, wenn die Aufmerksamkeit Trial fiir
Trial neu auf eines von zwei Intervallen orientiert werden muss und invalide Reize ver-
haltensrelevant sind (also mit verarbeitet werden miissen), sollte dariiber hinaus der Ein-
fluss auditiver zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf Verhaltensdaten, wie Reak-
tionszeiten und Fehlerraten, tiberpriift werden. Aufgrund der Tatsache, dass der Einfluss
selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit auf die Verarbeitung akustischer Reize bisher aus-
schlieBlich in dem oben beschrieben zeitlichen Hillyard-Paradigma untersucht wurde, in
welchem unbeachtete Reize keine Reaktion erfordern, konnten Befunde zum Einfluss
auf Verhaltensdaten bisher nicht untersucht werden.

In einem zweiten EEG-Experiment wurde das Cueing-Design aus Experiment 1 soweit
modifiziert, dass invalide Reize nun keine Reaktion mehr erforderten und somit von den
Versuchspersonen vollstidndig ignoriert werden konnten. Der experimentelle Aufbau des
zweiten Experimentes sollte somit dem zeitlichen Hillyard-Paradigma entsprechen, bis
auf die Tatsache, dass die Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus nicht blockweise

sondern Trial fiir Trial geschieht, der Information des Cues folgend. Da in diesem De-
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sign keine Verhaltensdaten zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung bestimmt wer-

den konnen, wurde zunéchst ein Verhaltensexperiment vorgezogen.
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2 Experiment 1

In einem ersten Experiment sollte der Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung
auf die Verarbeitung akustischer Reize in einem zeitlichen Cueing-Paradigma mit einer

Wahlreaktionsaufgabe untersucht werden.

2.1 Einleitung

Das erste Experiment diente der Untersuchung Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsori-
entierung auf die Verarbeitung akustischer Stimuli in einem Paradigma, in welchem die
Aufmerksamkeit mittels Cue fiir jedes Trial von neuem auf einen von zwei moglichen
Zeitpunkten orientiert wird und in welchem sowohl valide als auch invalide Targets
eine Reaktion erfordern.

Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Verarbeitung akustischer Reize
waren bisher nur in dem zeitlichen Hillyard-Paradigma untersucht worden. In diesen
Vorgingerstudien war konsistent eine Beeinflussung sowohl friiher als auch spiter Ver-
arbeitungsstufen berichtet worden, welche sich in der Modulation der N1-Komponente
sowie in einer Modulation im Zeitbereich der P300-Komponente (Lange et al., 2006;
Lange & Rdoder, 2006; Lange et al., 2003; Roder et al., 2007) beziehungsweise der P2-
Komponente (Sanders & Astheimer, 2008) ausdriickte. Untersuchungen mit dem zeitli-
chen Cueing-Paradigma wurden bisher nur unter Verwendung visueller Reize durchge-
fiihrt. Die Befundlage zum Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeit auf die Verarbeitung
visueller Reize mit diesem Paradigma legt die Vermutung nahe, dass eher spétere Ent-
scheidungs- oder Reaktionsvorbereitungsprozesse moduliert werden. Frithe Prozesse,
wie etwa die Reizwahrnehmung, sollen hingegen nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen beeinflusst werden, etwa wenn die verwendete Aufgabe hohe Anspriiche an den
Wahrnehmungsprozess stellt (eine Ubersicht bietet Correa et al., 2006). In Experiment 1
sollte nun erstmals eine Kombination aus akustischen Reizen und einer zeitlichen Cu-
eing-Aufgabe verwendet werden, um den Einfluss selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit

zu untersuchen.
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Sollten die widerspriichlichen Befunde der vorausgegangenen Experimente dadurch
begriindet sein, dass die Stimuli in unterschiedlichen Modalitdten dargeboten wurden
und sollte damit die Annahme zutreffen, dass sich der Einfluss selektiver zeitlicher
Aufmerksamkeit auf die Verarbeitung visueller und akustischer Stimuli grundlegend
unterscheidet, insofern als dass der Wahrnehmungsprozess akustischer Reize obligato-
risch durch zeitliche Aufmerksamkeit moduliert wird (und dies fiir die visuelle Wahr-
nehmung nicht zutrifft), sollte auch in dem hier verwendeten Paradigma ein friiher
Aufmerksamkeitseffekt beobachtet werden. In diesem Fall wiirde, entsprechend der
Befundlage aus der Literatur, eine erhohte N1-Amplitude fiir beachtete (hier: valide
angekiindigte) Reize gegeniiber unbeachteten (hier: invalide angekiindigten) Reizen
erwartet werden.

Des Weiteren sollte mittels der hier verwendeten Aufgabe erstmals auch der Einfluss
auditiver zeitlicher Aufmerksamkeit auf Verhaltensdaten ermittelt werden. Hierzu lagen
zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Studie noch keine Befunde vor. Effekte zeitli-
cher Aufmerksamkeit auf Verhaltensdaten waren bisher ausschlieBlich fiir die Verarbei-
tung visueller Stimuli untersucht worden, da das verwendete Paradigma in den Studien
zur auditiven zeitlichen Aufmerksamkeit — wie oben erklért — keinerlei Riickschliisse
auf Reaktionszeiten oder Fehlerraten zulésst.

Es wurde eine Ubertragung der visuellen zeitlichen Cueing-Aufgabe in die auditive
Modalitit vorgenommen. Zwei unterschiedliche Tone wurden als Cues verwendet. Die-
se kiindigten das Erscheinen eines Targets (weilles Rauschen) nach einem von zwei
moglichen Zeitintervallen mit hoher Wahrscheinlichkeit valide an (siehe Abbildung 2).
Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand in der Diskrimination zweier gleich haufig

auftretender Target-Typen, welche jeweils eine unterschiedliche Reaktion erforderten.
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Target Target Bedingung
r md kurz-valide
Cue: kurz
r ma lang-invalide
SOA : t >
600 ms 1200 ms
MJ lang-valide
Cue: lang
J il kurz-invalide

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Struktur der Trials (ohne Catch Trials). Effekte zeitlicher Aufmerksamkeits-
orientierung wurden Uber den Vergleich der Reaktionen und EKP valider und invalider Trials fir das kurze Intervall
(Vergleich der Bedingungen kurz-valide und kurz-invalide) und das lange Intervall (Vergleich der Bedingungen lang-
valide und lang-invalide) ermittelt.

Es wurde erwartet, dass sich, entsprechend der Befunde zum visuellen zeitlichen Cu-
eing, kiirzere Reaktionszeiten (vergleiche Correa et al., 2006; Coull & Nobre, 1998;
Miniussi et al., 1999) und gegebenenfalls auch weniger Fehler (vergleiche Correa et al.,
2005) fiir valide gegeniiber invalide angekiindigten Targets zeigen. Sollten friihe, senso-
rische Prozesse der akustischen Reizverarbeitung unter Verwendung eines Paradigmas,
in welchem die Aufmerksamkeit fiir jedes Trial neu auf einen von zwei Zeitpunkten
orientiert werden muss und in dem unbeachtete (invalide) Reize eine Reaktion erfor-
dern, durch zeitliche Aufmerksamkeit moduliert werden, sollte sich eine erhohte N1-
Amplitude in den EKP valider gegeniiber invalider Targets zeigen, dhnlich wie es fiir
auditive zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung im Hillyard-Paradigma berichtet wurde
(z.B. Lange et al., 2003; Lange et al., 2006; Sanders & Astheimer, 2008). Es wurde zu-
dem eine Modulation der P300-Komponente durch zeitliche Aufmerksamkeit erwartet,
in Form einer erhohten P300-Amplitude in den EKP valider Targets (verglichen mit den
EKP invalider Targets), da dieser spite Aufmerksamkeitseffekt bisher unabhingig vom
verwendeten Paradigma konsistent berichtet worden war (z.B. Griffin et al., 2002; Lan-

ge et al., 2003; Miniussi et al., 1999).
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2.2 Methoden

Im Folgenden soll das methodische Vorgehen bei der Durchfiihrung von Experiment 1

beschrieben werden.

2.2.1 Stichprobe

Es wurden die Daten von 28 Versuchspersonen erhoben. Die Daten einer Versuchsper-
son mussten aufgrund einer zu groflen Fehlerrate (mehr als ein Drittel der Reaktionen
war falsch) von der Auswertung ausgeschlossen werden, ebenso konnten die Daten drei
weiterer Versuchsteilnehmer nicht in die Auswertung mit einbezogen werden, da das
EEG zu starke Artefakte aufwies. Die Datenanalysen basierten damit auf einer Stich-
probe von 24 Teilnehmern, davon 15 weiblich und 9 ménnlich, im Alter zwischen 19
und 32 Jahren. Das Durchschnittsalter lag bei 23 Jahren. 20 Teilnehmer waren Rechts-
hinder, 4 Linkshénder. Alle Teilnehmer berichteten, iiber ein normales Horvermogen zu
verfiigen. Die Sehschirfe war ebenfalls uneingeschriankt beziehungsweise korrigiert.

Alle Teilnehmer gaben ein schriftliches Einverstindnis ab. Fiir die Teilnahme erhielten
die Teilnehmer Versuchspersonenstunden oder einen Betrag von 14 Euro als Auf-

wandsentschadigung.

2.2.2 Stimulus-Material und Aufgabe

Trials bestanden aus einem Cue und einem Target. Das Zeitintervall zwischen Cue und
Target (SOA) konnte entweder 600 ms oder 1200 ms betragen. Bei dem Cue handelte es
sich entweder um einen Geigenton mit 391 Hz (hoher Ton) oder um einen Geigenton
mit 261 Hz (tiefer Ton), jeweils mit einer Dauer von 100 ms (erstellt mit Reason 4, Pro-
pellerhead, Stockholm, Schweden). Als Target diente ein weiles Rauschen, ebenfalls
mit einer Dauer von 100 ms (erstellt mit Adobe Audition 1.5, Adobe Systems, San Jose,
USA), welches entweder durchgéngig war oder eine 10 ms lange Liicke in der Mitte
hatte, welche von den Versuchspersonen als eine Art Knacken innerhalb des Rauschens
gehort wurde. Alle Reize wurden bilateral {iber Kopthorer (Koss 65, Koss Corporation,
Milwaukee, USA) dargeboten, mit einem Schalldruckpegel von 50 db (A).
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In jedem Trial kiindigte der Cue das Erscheinen des Targets entweder nach dem kurzen
Intervall (SOA: 600 ms) oder nach dem langen Intervall (SOA: 1200 ms) an. Die Art
des Cues bestimmte dabei, welches der beiden Intervalle angekiindigt wurde. So kiin-
digte beispielsweise der hohe Cue-Ton das Erscheinen des Targets nach 600 ms an und
der tiefe Cue-Ton das Erscheinen des Targets nach 1200 ms. Die Zuordnung von Cue-
Ton zu Intervall wurde tliber die Versuchspersonen hinweg ausbalanciert. Die Informa-
tion des Cues war in 67 % der Félle valide, das Target erschien also zum angekiindigten
Zeitpunkt. In 22 % der Trials erschien das Target invalide, also zum anderen als dem
angekiindigten Zeitpunkt. Bei den verbleibenden 11 % der Trials handelte es sich um
Catch Trials, in denen auf den Cue hin kein Target folgte.

Die Versuchspersonen wurden iiber die Zuordnung von Cue-Ton zu Zeitintervall infor-
miert und dariiber, dass die Information des Cues in den meisten Féllen verlédsslich war.
Sie wurden ebenfalls iiber das Erscheinen invalide angekiindigter Targets und Catch
Trials aufgeklart. Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand in der Diskrimination der
beiden Target-Reize. Sie wurden instruiert, beim Erscheinen eines durchgéngigen Tar-
gets (liickenloses Rauschen) die rechte Taste einer Antwortbox mit dem rechten Zeige-
finger zu driicken und beim Erscheinen eines ,,Liicken-Targets* (weilles Rauchen mit
Liicke in der Mitte) die linke Taste mit dem linken Zeigefinger zu driicken. Auch die
Zuordnung der Reaktion (Druck auf linke oder rechte Taste) zur Art des Targets (mit
oder ohne Liicke) wurde iiber die Versuchspersonen hinweg ausbalanciert. Ein Trial
endete mit der Reaktion der Versuchsperson. Erfolgte keine Reaktion, endete das Trial
1000 ms nach Erscheinen des Targets. Das Inter-Trial-Intervall variierte zwischen 500
ms und 1500 ms (im Mittel 1000 ms).

Zur Ermittlung zeitlicher Aufmerksamkeitseffekte wurde ein Vergleich der Verarbei-
tung valider und invalider Targets vorgenommen. Verglichen wurde dabei also die Ver-
arbeitung von Targets, welche nach dem kurzen Intervall erschienen, nachdem der Cue
das kurze Intervall angekiindigt hatte (Versuchsbedingung: kurz-valide), mit Targets,
welches am Ende des kurzen Intervalls erschienen, nachdem der Cue das lange Intervall
angekiindigt hatte (Versuchsbedingung: kurz-invalide). Analog dazu wurde die Verar-
beitung von Targets, die am Ende des langen Intervalls erschienen, wenn der Cue das
lange Intervall angekiindigt hatte (Versuchsbedingung: /ang-valide) verglichen mit der

Verarbeitung von Targets, die nach einem langen Intervall erschienen, wenn der Cue
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das kurze Intervall angekiindigt hatte (Versuchsbedingung: lang-invalide). Abbildung 2

gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Bedingungen und Vergleiche.

2.2.3 Durchfuhrung

Die Testungen fanden in einem elektrisch abgeschirmten Versuchsraum statt. Auf ei-
nem Computerbildschirm wurden den Versuchspersonen schriftliche Instruktionen pré-
sentiert. Die Instruktionen informierten die Versuchspersonen iiber die Zuordnung von
Cue-Ton zu Intervall sowie iiber die Reaktionen, welche die beiden verschiedenen Tar-
gets erforderten. Die Versuchspersonen wurden dariiber aufgeklért, dass die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit eines Targets zum angekiindigten Zeitpunkt deutlich héher war
als zum anderen Zeitpunkt. Sie wurden aufgefordert, so schnell und fehlerfrei wie mog-
lich zu reagieren. Auf Catch Trials sollte nicht reagiert werden. Ein zentral auf dem
Bildschirm dargebotenes Fixationskreuz sollte wéihrend jedes Blocks fixiert werden.
Vor dem eigentlichen Experiment folgten zunichst drei Ubungsbldcke. Die ersten bei-
den Ubungen sollten dazu dienen, die Versuchspersonen mit der Zugehdrigkeit von
Cue-Ton zu Zeitintervall sowie den geforderten Reaktionen vertraut zu machen. Der
erste Ubungsblock enthielt ausschlieBlich Trials mit valide angekiindigten kurzen Zeit-
intervallen, der zweite Ubungsblock bestand aus Trials mit valide angekiindigten langen
Zeitintervallen. Beide Blocke enthielten je 18 Trials, davon 9 mit einem durchgingigen
Target und 9 mit einem Liicken-Target. Der dritte Ubungsblock (36 Trials) enthielt alle
Bedingungen des Experimentes: kurz-valide (12 Trials), lang-valide (12 Trials), kurz-
invalide (4 Trials), lang-invalide (4 Trials) und 4 Catch Trials. Wihrend der Ubungs-
blocke erhielten die Versuchspersonen nach jedem Trial eine visuell prasentierte Riick-
meldung dariiber, ob die Reaktion korrekt war. Dazu wurde entweder das Wort ,,rich-
tig* oder ,,falsch* zentral auf dem Bildschirm dargeboten. Im eigentlichen Experiment
wurden Riickmeldungen nur noch am Ende eines Blocks prisentiert. Die Versuchsper-
sonen wurden dabei iiber die Anzahl korrekter und inkorrekter Reaktionen sowie die
Anzahl ausgelassener Reaktionen informiert.

Das Experiment bestand aus 20 Blocken mit jeweils 72 Trials, die randomisiert priasen-
tiert wurden: 48 valide (davon 24 kurz-valide und 24 lang-valide), 16 invalide (davon 8
kurz-invalide und 8 lang-invalide) und 8 Catch Trials. Die Hélfte der Targets war
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durchgéngig, die andere Halfte enthielt eine Liicke. Nach jedem Block folgte eine kurze
Pause, welche von den Probanden selbst per Tastendruck beendet werden konnte. Die
Gesamtdauer des Experimentes inklusive Instruktionen, Ubungen sowie Applikation

und Entfernen der Elektroden betrug etwa 2 Stunden.

2.2.4 EEG-Aufnahme

Die Messung des EEGs erfolgte iiber neun Ag/AgCl-Elektroden, welche direkt auf die
Kopthaut der Probanden appliziert wurden, an den Positionen: F3, Fz, F4, C3, Cz, C4,
P3, Pz und P4. Eine Ground-Elektrode wurde auf der Stirn der Versuchspersonen (iiber
dem Nasion) appliziert. Zur Kontrolle von Augenartefakten wurden ein horizontales
und ein vertikales Elektrookulogramm (EOG) mit vier zusétzlichen, kleinen Ag/AgCl-
Elektroden aufgezeichnet. Dazu wurde jeweils eine Elektrode horizontal neben der du-
Beren Kante jedes Auges angebracht sowie vertikal eine Elektrode oberhalb und eine
Elektrode unterhalb des rechten Auges. Zwei zusitzliche Elektroden auf den beiden
Ohrldppchen dienten als Referenz. Wihrend der Aufzeichnung wurden die aktiven
Elektroden zunéchst auf das rechte Ohrldppchen referenziert. Nach der Messung erfolg-
te eine Rereferenzierung der Daten auf die verbundenen beiden Ohrldppchenelektroden
(vergleiche Nunez, 1991). Die Impedanzen wurden unter dem Wert von 5 kQ gehalten.

Fiir die Aufnahme der elektrischen Aktivitdt wurde ein NuAmp-Verstarker (Neuroscan,
Charlotte, USA) verwendet. Die Ableitung des EEGs erfolgte bei einer Digitalisierungs-
rate von 250 Hz und wurde online gefiltert (Bandpass: DC bis 100 Hz). Offline wurden
die Daten noch einmal iiber einen Butterworth-Zero-Phase-Filter (0.1-30 Hz, 24 db/oct)
gefiltert. Zudem wurde die Amplitude der 9 aktiven Elektroden der Kopfthaut um die
Aktivitdt der Augenelektroden bereinigt. Dazu wurde der Algorithmus nach Gratton,

Coles und Donchin (1983) verwendet.

2.2.5 Datenanalyse

Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit sollten anhand von Verhaltensdaten und EKP-Daten

ermittelt werden. Dazu wurden Varianzanalysen (ANOVAs) sowohl fiir Reaktionszei-
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ten und Fehlerraten als auch fiir die relevanten Zeitbereich der Cue- und Target-EKP

berechnet, wie im Folgenden beschrieben.

2.2.5.1 Verhaltensdaten

In die Auswertung wurden zur Kontrolle von Ausreilern ausschlieBlich Trials mit ein-
bezogen, bei denen die Reaktionszeiten nicht mehr als zwei Standardabweichungen
vom Mittelwert der Reaktionszeiten einer Versuchsperson in dieser Bedingung abwi-
chen. Dies machte den Ausschluss von 4.7 % (im Mittel) der Trials notwendig. Zur
Uberpriifung des Einflusses selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit auf die Reaktionen
und Fehlerraten wurden ANOV As mit den Faktoren Intervall (kurz, lang) und Validitdt
(valide, invalide) gerechnet. Fiir jede Versuchsperson wurde ein Drittel der validen Tri-
als randomisiert ausgewihlt zur Ermittlung des Mittelwertes der Reaktionszeiten, um
eine gleich groBe Anzahl valider und invalider Trials fiir die Analyse zu erreichen.

Da in Vorgéngerstudien, die zeitliche Aufmerksamkeit mit einer Cueing-Aufgabe unter-
suchten, die Aufmerksamkeitseffekte typischerweise auf die Verarbeitung von Targets
am Ende des kurzen Intervalls beschriankt waren, wurde spekuliert, dass Probanden in
der lang-invalide-Bedingung ihre Aufmerksamkeit bei Ausbleiben eines Targets zum
angekiindigten Zeitpunkt (nach dem kurzen Intervall) neu orientieren, auf das Ende des
langen Intervalls und somit keinerlei Unterschied beziiglich des Ausmales an fokussier-
ter Aufmerksamkeit zwischen valide und invalide angekiindigten Targets am Ende des
langen Intervalls besteht (Coull & Nobre, 1998; Nobre, 2001). Diese Annahme unter-
schiedlicher Verarbeitung von Targets nach dem kurzen beziehungsweise langen Inter-
vall zugrunde gelegt, wurden zudem separate ANOVAs fiir das kurze und das lange

Intervall gerechnet.

2.2.5.2 Analyse der EKP-Daten

Zur elektrophysiologischen Untersuchung des Einflusses zeitlicher Aufmerksamkeit auf
die Reizverarbeitung wurden EKP von Targets analysiert. Hierzu wurden gemittelte
EKP (Averages) einer Bedingung gebildet, also abhidngig davon, ob sie nach dem kur-
zen oder dem langen Intervall erschienen und davon, ob sie valide oder invalide ange-

kiindigt wurden. Es wurden Segmente gebildet, welche 200 ms vor Einsetzen des Tar-
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gets begannen und 600 ms nach Erscheinen des Targets endeten. Eine Baselinekorrektur
wurde durchgefiihrt. Dazu wurde eine Baseline von 50 ms nach dem Target (0-50 ms)
zugrunde gelegt. Die Wahl einer Baseline innerhalb des Potentials (anstelle einer Pra-
Stimulus-Baseline) sollte die Uberlagerung der Amplitude durch CNV-Aktivitit mini-
mieren (vergleiche Correa & Nobre, 2008).

Zusétzlich wurden EKP von Cue-Reizen untersucht, um die Auswirkungen zeitlicher
Aufmerksamkeitsorientierung vor dem beachteten Zeitpunkt zu untersuchen (vergleiche
z.B. Lange et al., 2003). Hierzu wurden Averages von Cue-EKP in Abhingigkeit des
Intervalls, welches sie ankiindigten (kurz oder lang), und dem tatséchlichen Erscheinen
des nachfolgenden Targets (nach dem kurzen oder dem langen Intervall) gebildet. Die
Segmente begannen 200 ms vor dem Cue und endeten 1800 ms nach dem Erscheinen
des Cues und damit 600 ms nach dem Ende des langen Intervalls. Die Segmente wurden
ebenfalls einer Baselinekorrektur unterzogen (-200-0 ms).

Trials wurden nur dann in die Berechnung der gemittelten EKP (sowohl fiir Targets als
auch fiir Cues) einbezogen, wenn eine richtige Reaktion innerhalb von 1000 ms nach
dem Target abgegeben wurde. Dariiber hinaus wurden Trials mit Artefakten nach den
folgenden Kriterien aussortiert: Die maximal erlaubte Spannungsdifferenz zwischen
zweil aufeinander folgenden Datenpunkten lag bei 50 nV, die maximal erlaubte absolute
Differenz zweier Werte eines Segments lag bei 80 uV und die niedrigste erlaubte Akti-
vitdt fiir 100 ms war 0.05 pV. Die Daten einer Versuchsperson wurden nur dann in die
Auswertung einbezogen, wenn mindestens zwei Drittel der Trials in jeder Bedingung
nach Ausschluss enthalten blieben. Wie auch bei der Auswertung der Verhaltensdaten
wurde lediglich ein (randomisiert gezogenes) Drittel der validen Trials zur Berechnung
der mittleren EKP verwendet, um ein vergleichbares Signal-Rausch-Verhéltnis der Be-
dingungen zu erreichen.

Die neun Elektrodenpositionen (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, P, P4) wurden jeweils ei-
nem Wert des Faktors Anterior-Zentral-Parietal (AZP) und einem Wert des Faktors
Links-Medial-Rechts (LMR) zugeordnet (siche Abbildung 3).
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LMR
links medial rechts
AZP
anterior F3 Fz F4
zentral C3 Cz C4
parietal P3 Pz P4

Abbildung 3: Zuordnung der neun Elektrodenpositionen zu den jeweils drei Stufen der beiden Faktoren LMR und AZP.

Bezogen auf die Cue-EKP wurde die mittlere Amplitude fiir sieben aufeinanderfolgen-
de, 40 ms lange Zeitintervalle berechnet, welche fiir das kurze Intervall bei 320 ms nach
dem Cue begannen und fiir das lange Intervall bei 920 ms nach dem Cue (Faktor Zeit-
fenster). Es wurde eine ANOVA mit den Faktoren Intervall (kurz, lang), Zeitfenster
(sieben Stufen), Validitdit (valide, invalide), LMR (links, medial, rechts) und AZP (ante-
rior, zentral, parietal) gerechnet.

Fiir die Analyse der Target-EKP wurde anhand des Amplitudenverlaufs der Grand
Averages die mittlere Amplitude im Zeitbereich von 100 ms bis 140 ms nach dem Tar-
get als Analysezeitraum der N1-Komponente festgelegt sowie die mittlere Amplitude
im Intervall von 350 ms bis 450 ms nach dem Target als Analysezeitraum fiir die P300-
Komponente. Es wurden separate Analysen der Target-EKP fiir die N1- und die P300-
Komponente berechnet. Da die N1-Komponente typischerweise eine fronto-zentrale
Topographie aufweist, wurden in die ANOVA fiir die N1-Komponente nur zwei Stufen
des Faktors AZP (anterior, zentral) in die Analyse miteinbezogen. Es wurde also eine
ANOVA mit den Faktoren Intervall (kurz, lang), Validitdt (valide, invalide), LMR
(links, medial, rechts) und AZP (anterior, zentral) gerechnet. Die ANOVA fiir die P300-
Komponente enthielt die Faktoren Intervall (kurz, lang), Validitdt (valide, invalide),
LMR (links, medial, rechts) und AZP (anterior, zentral, parietal). Zur Uberpriifung der
Interaktionen hoherer Ordnung wurden entsprechende ANOVAs berechnet (O'Brien &
Kaiser, 1985).
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2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der Verhaltens- und EKP-Daten be-
richtet. Die Berechnungen der Datenanalysen wurden mit SAS 9.1 (SAS Institute, Cary,
USA) vorgenommen. In allen Analysen wurde die Huynh-Feld-Korrektur verwendet,
wenn die Spherizititsannahme verletzt war (Huynh & Feldt, 1976). Es werden aus-
schlieBlich Effekte berichtet, die mindestens einen der beiden experimentellen Faktoren

Intervall und Validitdt beinhalten.

2.3.1 Verhaltensdaten

Die Gesamtanalyse ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor Intervall. Ver-
suchspersonen reagierten schneller auf Targets, die nach dem kurzen Intervall erschie-
nen als auf solche, die am Ende eines langen Intervalls erschienen: F(1, 23) = 12.25, p <
.01, n* = .35. Auch wenn in der Gesamtanalyse kein signifikanter Haupteffekt fiir den
Faktor Validitdt gefunden wurde, zeigte sich eine Tendenz zu kiirzeren Reaktionszeiten
fiir valide angekiindigte, gegeniiber invalide angekiindigten Targets: F(1, 23) = 3.30, p
= .08, 1= .13. Die Interaktion zwischen den Faktoren Validitiit und Intervall war nicht
signifikant. Aufgrund der Tatsache, dass vorherige Studien einen signifikanten Auf-
merksamkeitseffekt typischerweise nur fiir das kurze Intervall berichteten (z.B. Coull &
Nobre, 1998; Miniussi et al., 1999), wurden dennoch zusitzlich separate Analysen fiir
das kurze und das lange Intervall berechnet.

Hierbei wurde fiir das kurze Intervall ein signifikanter Haupteffekt des Faktors Validitdt
beobachtet. Versuchspersonen reagierten signifikant schneller auf valide Targets (M =
467 ms, SE = 11) als auf invalide Targets (M = 476 ms, SE = 11): F(1, 23) = 8.00, p <
.01, 0’ = .26. Fiir das lange Intervall ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen
den Reaktionszeiten auf valide Targets (M = 478, SE = 11) und den Reaktionszeiten auf
invalide Targets (M = 483, SE = 12): F(1, 23) = 0.72, p = .41, 1> = .03 (siche Abbildung
4).
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Abbildung 4: Mittlere Reaktionszeiten fir Targets nach dem kurzen (links) und dem langen (rechts) Intervall. Die Fehler-
balken stellen den Standardfehler dar.

Die Fehlerraten waren insgesamt sehr gering. Es wurden keine signifikanten Hauptef-
fekte fiir die Faktoren Intervall und Validitdt beobachtet, wenngleich der Haupteffekt
des Faktors Validitit einen Trend aufwies: F(1, 23)=3.02, p=.09, n* = .12.

In den separaten Analysen fiir das kurze und das lange Intervall zeigte sich ebenfalls
keine Verbesserung der Genauigkeit durch Aufmerksamkeit. Fiir das kurze Intervall
wurde kein signifikanter Unterschied in der Genauigkeit der Reaktionen auf valide (M =
96.63 % korrekt, SE = 0.49) beziehungsweise invalide (M = 96.72 % korrekt, SE =
0.52) Targets beobachtet: F(1, 23) = 0.07, p = .80, n> = .00. Fiir das lange Intervall zeig-
ten sich sogar mehr korrekte Reaktionen fiir invalide (M = 97.42 % korrekt, SE = 0.55)
gegeniiber validen (M = 96.75 % korrekt, SE = 0.63) Targets: F(1, 23)=4.6,p = .04,
=.15.

2.3.2 EKP-Daten

Die EKP der Cues zeichneten sich durch einen N1-P2-Komplex aus, auf welchen eine
langsame Negativierung folgte, die gegen Ende des kurzen Intervalls zu- und gegen

Ende des langen Intervalls abnahm (siche Abbildung 5).
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Abbildung 5: Verlauf der langsamen Negativierung. Grand-Average-EKP der Cues, welche das Erscheinen des Targets
valide (durchgezogene Linie) und invalide (gestrichelte Linie) nach dem kurzen Intervall (dickere Linie) und dem langen
Intervall (diinnere Linie) ankiindigten; an der Cz-Elektrode. Es wurde eine 200 ms Pra-Stimulus-Baseline zugrunde
gelegt. Die vertikalen Linien markieren den Zeitpunkt des Erscheinens von Cue und Targets. In dieser und allen folgen-
den EKP-Abbildungen ist Negativitdt nach oben abgetragen.

2.3.2.1 Cue-EKP

Im Zeitbereich zwischen Cue und Target war eine zunechmende Negativierung zu be-
obachten, deren Maximum {iber dem fronto-zentralen Cortex-Bereich lag. Da sich der
Verlauf dieser Negativierung zwischen den Bedingungen kurzes Imtervall und langes
Intervall unterschied (Interaktion Zeitfenster * Intervall: F(6, 138) = 11.05, p < .01, ¢ =
0.36, W* = .32; Zeitfenster * Intervall ¥ AZP: F(12,276) = 4.66, p < .01, ¢ =033, ° =
17; Zeitfenster * Intervall * AZP * LMR: F(24, 552) =3.22, p < .01, £ = 0.35, n2 =.12),
wurden separate ANOVAs berechnet.

Fiir das kurze Intervall nahm die Negativierung iliber die Zeit hinweg zu (Haupteffekt
des Faktors Zeitfenster F(6, 138) = 11.41, p < .01, ¢ = 0.34, n2 =.33). Dies war vor al-
lem {tber linken und rechten zentralen und parietalen Regionen der Fall (Interaktion
Zeitfenster * AZP * LMR: F(24, 552) = 3.08, p < .01, £ = 0.40, n* = .12). Fiir das lange

Intervall zeigte sich eine leichte Abnahme der Negativierung, vor allem iiber rechten
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und zentralen Arealen (Interaktion Zeitfenster * LMR: F(12, 276) = 3.94, p < .01, ¢ =
0.55, w* = .15; Zeitfenster * AZP: F(12,276)=1.73, p= .12, £ = 0.48, n° = .07).

Es zeigten sich keine Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit bezogen auf die langsame Ne-
gativierung im Zeitbereich zwischen Cue und Target (Berechnungen mit dem Faktor

Validitdt: alle p > .12).

2.3.2.2 Target-EKP

Die Target-EKP wiesen eine N1-Komponente mit einem Maximum (Peak) bei 112 ms
auf sowie eine P300-Komponente mit einem Peak im Zeitbereich um 400 ms. Die
Amplitude der P300-Komponente war im Intervall zwischen 350 ms und 400 ms fiir
valide angekiindigte (beachtete) Targets erhoht, gegeniiber invalide angekiindigten (un-

beachteten) Targets (siche Abbildung 6).
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Abbildung 6: Grand-Average-EKP valider (durchgezogene Linien) und invalider (gestrichelte Linien) Targets, welche
nach dem kurzen Intervall (obere Halfte) und dem langen Intervall (untere Halfte) erschienen, jeweils fir die Elektroden
C3 und C4. Es wurde eine 50 ms Post-Stimulus-Baseline zugrunde gelegt. Die vertikale Linie bei 0 ms markiert den
Onset des Targets. Die Analysezeitrdume fiir die N1- und P300-Komponente sind grau hinterlegt.

N1-Komponente

Im Zeitbereich der N1 zeigten sich unterschiedliche Effekte des Faktors Validitdt fiir
das kurze und das lange Intervall (Interaktionen Intervall * Validitdt: F(1, 23) =5.92, p
= .02, n* = .20; Intervall * Validitit * AZP * LMR: F(2, 46) = 4.07, p = .03, €= 0.79, 7*
=.15).

Separate Analysen zeigten, dass dieser Unterschied dadurch bedingt wurde, dass sich
die mittlere Amplitude der N1 fiir das kurze Intervall nicht signifikant zwischen validen
und invaliden Targets unterschied (alle p > .14). Im langen Intervall hingegen zeigte die

N1 eine signifikant kleinere mittlere Amplitude fiir valide Targets im Vergleich mit
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invaliden Targets liber zentralen Regionen (Interaktion Validitit * AZP: F(1, 23) = 4.4,
p<.05,1"=.16).

P300-Komponente

In der Gesamtanalyse zeigten sich signifikant groBBere (positivere) Amplitudenwerte im
Zeitbereich der P300 fiir valide im Vergleich zu invaliden Targets (Interaktion Validitdit
* AZP: F(2,46)=8.07,p<.01,£=0.73, n2 =.26). Der Haupteffekt des Faktor Validit:t
war an den einzelnen Elektroden-Clustern nicht signifikant, es zeigten sich jedoch gro-
Bere Amplituden fiir valide Reize an parietalen und zentralen Positionen. Interaktionen
mit den Faktoren Validitdit und Intervall wurden nicht beobachtet (alle p > .26).

Separate Analysen fiir die beiden Intervalle zeigten, dass der Effekt des Faktors Validi-
tdt sowohl fiir das kurze Intervall (Interaktion Validitdt * AZP: F(2, 46) = 3.83, p = .04,
£=0.75, 1> = .14) als auch fiir das lange Intervall (Interaktion Validitit * AZP: F(2, 46)
=6.74, p < .01, £ = 0.65, n° = .23) signifikant war.

2.4 Diskussion

Ziel des ersten Experimentes war es zum einen, den Einfluss auditiver zeitlicher Auf-
merksamkeitsorientierung auf Verhaltensdaten zu untersuchen. Die Tatsache, dass Ver-
suchspersonen in der hier verwendeten Aufgabe schneller reagierten, wenn Targets va-
lide angekiindigt wurden als wenn sie invalide angekiindigt wurden, spricht dafiir, dass
es zu einer verbesserten Reizverarbeitung durch zeitliche Aufmerksamkeit gekommen
ist. Offenbar konnten die Versuchspersonen die Information des Cues nutzen, um ihre
Aufmerksamkeit auf den angekiindigten Zeitpunkt zu orientieren und somit schneller
reagieren zu konnen, analog dazu, wie es fiir rfiumliche Aufmerksamkeitsorientierung
(Posner 1980, Posner et al., 1980) und visuelle zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung
(z.B. Coull & Nobre, 1998; Griffin et al., 2002; Miniussi et al., 1999) berichtet wurde.
Die Befunde von Experiment 1 stellen somit den ersten Nachweis zeitlicher Aufmerk-
samkeitseffekte in den Reaktionszeiten der Verarbeitung akustischer Reize dar. Wie
auch in den Studien mit der visuellen zeitlichen Cueing-Aufgabe (z.B. Coull & Nobre,

1998; Griffin et al., 2002, Experiment 1, Miniussi et al., 1999;) war der Aufmerksam-
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keitseffekt in den Reaktionszeiten auf das kurze Intervall beschrankt, so dass es schein-
bar zu einer Neuorientierung der Aufmerksamkeit in der lang-invalide-Bedingung ge-
kommen ist (vergleiche Coull & Nobre, 1998). Die Genauigkeit der Reaktionen wurde
hingegen nicht durch zeitliche Aufmerksamkeit verbessert. Eine verbesserte Genauig-
keit von Reaktionen durch zeitliche Aufmerksamkeit wurde in einigen Studien zum
visuellen zeitlichen Cueing beobachtet (z.B. Correa et al., 2005; Griffin et al., 2002,
Experiment 1°), wihrend andere Studien keine Aufmerksamkeitseffekte beziiglich der
Genauigkeit der Reaktionen berichteten (z.B. Correa et al., 2006; Griffin et al., 2002,
Experiment 2). Da keinerlei Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeit auf die Genauigkeit der
Reaktionen im kurzen Intervall beobachtet wurde, kann ausgeschlossen werden, dass
die schnelleren Reaktionszeiten fiir valide Targets durch einen Geschwindigkeits-
Genauigkeits-Ausgleich zustande kamen. Fiir das lange Intervall hingegen zeigte sich
ein Verarbeitungsvorteil fiir invalide Targets (Bedingung: lang-invalide) im Sinne ge-
ringerer Fehlerraten, verglichen mit validen Targets. Bei dieser Beobachtung handelt es
sich um einen unerwarteten Befund. Ein dhnlicher Befund war bislang nicht berichtet
worden. Die Tatsache, dass die Reaktionszeiten im langen Intervall fiir valide Targets
im Mittel nicht signifikant schneller waren als fiir invalide Targets und die Fehlerraten
im allgemeinen sehr gering ausfielen, spricht dagegen, dass dieser Effekt das Abbild
eines Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleichs darstellt. Eine befriedigende Erkli-
rung dieses Effekts kann daher an dieser Stelle nicht gegeben werden.

Ziel des ersten Experimentes war es dariiber hinaus, den Einfluss auditiver zeitlicher
Aufmerksamkeitsorientierung auf ereigniskorrelierte Potentiale in einem Paradigma zu
untersuchen, in dem die Aufmerksamkeit Trial fiir Trial neu orientiert werden musste
(anstatt sie liber einen Block hinweg konstant auf einen Zeitpunkt auszurichten) und in
dem sowohl valide als auch invalide Targets eine Reaktion erforderten. Vorausgegan-
gene Studien hatten mit einer vergleichbaren Aufgabe unter Verwendung visueller Rei-
ze uneindeutige Antworten beziiglich der Frage geliefert, ob selektive zeitliche Auf-
merksamkeit neben der Modulation spdter EKP-Komponenten, welche einen Einfluss
auf Entscheidungs- oder Reaktionsprozesse widerspiegeln soll, zudem frithe Kompo-

nenten beeinflusst und somit auch auf frithere Verarbeitungsprozesse, wie die Reiz-

3 Tendenz, nicht signifikant
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wahrnehmung, moduliert. Die Tatsache, dass ein signifikanter Aufmerksamkeitseffekt
fiir die P300- nicht aber fiir die N1-Amplitude gefunden wurde, unterstiitzt den Tenor
der Studien, die zeitliches Aufmerksamkeits-Cueing in der visuellen Modalitdt unter-
suchten, dass zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung primir spéte Prozess-Stufen der
Reizverarbeitung beeinflusst (Correa et al., 2006; Griffin et al., 2002, Experiment 2;
Miniussi et al., 1999). Das Ausbleiben eines N1-Aufmerksamkeitseffektes widerspricht
somit den Befunden anderer Studien zur auditiven zeitlichen Aufmerksamkeit, die kon-
sistent eine N1-Modulation berichteten (Lange et al., 2006; Lange & Rdoder, 2006; Lan-
ge et al., 2003; Roder et al., 2007; Sanders & Astheimer, 2008). Die Annahme, dass
zeitliche Aufmerksamkeit die auditive Wahrnehmung leichter beeinflussen kénne als
die visuelle Wahrnehmung, welche als eine von mehreren moglichen Erkldrungen der
widerspriichlichen Befunde aus den visuellen und akustischen Studien diskutiert wurde,
erscheint angesichts der aktuellen Befunde weniger wahrscheinlich. Zwar wurde der
Faktor Stimulus-Modalitdt in dem hier berichteten Experiment nicht experimentell ma-
nipuliert, so dass eine direkte Schlussfolgerung iiber den Einfluss dieses Faktors auf die
Auswirkung zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Reizverarbeitung nicht
zuléssig ist. Wenn jedoch die Modalitét, in der die Reize prasentiert werden, das einzige
notwendig und hinreichende Kriterium wire, welches bedingt, ob frithe Prozesse durch
zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusst werden, in der Form, dass in der auditiven Moda-
litat frithe und spdte Prozesse moduliert werden und in der visuellen Modalitét lediglich
spitere Prozesse, hétte sich in der in Experiment 1 verwendeten akustischen Cueing-
Aufgabe ein frither Aufmerksamkeitseffekt im Sinne der beschriebenen N1-Modulation
(z.B. Lange et al., 2003) zeigen sollen. Der Zusammenhang erscheint somit komplexer.
In einem nachfolgenden Experiment sollte daher der Einfluss auditiver zeitlicher Auf-
merksamkeit weiter untersucht werden.

Durch Cue-Reize ausgeloste EKP zeigten eine langsame Negativierung, welche flir das
kurze und das lange Intervall an fronto-zentralen Positionen im Zeitbereich zwischen
Cue und Target zu beobachten war. Vermutlich handelt es sich bei dieser Negativierung
um eine so genannte Contingent negative variation (CNV), also eine Negativierung,
welche auf einen Warnreiz (hier: der Cue) hin zunimmt bis ein imperativer Reiz, wel-
cher eine Reaktion erfordert (hier: das Target), prasentiert wird, worauthin die Amplitu-

de schlagartig abfillt. Die Amplitude der CNV scheint von der Kontingenz zwischen
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dem Warnreiz und dem imperativen Reiz abzuhingen sowie von der Erwartung der
Probanden (Walter, Winter, Cooper, McCallum, & Aldridge, 1964). Es konnte gezeigt
werden, dass sich die Amplitude der CNV verédndert, wenn das Mal} an benétigter Auf-
merksamkeit zur Ausfiihrung einer Aufgabe variiert (Tecce, 1972; Walter et al., 1964).
Zudem werden andere Faktoren diskutiert, welche einen Beitrag zur CNV leisten sollen.
Dazu zdhlen die Zeitspanne des Intervalls (z.B. Elbert, Ulrich, Rockstroh, & Lutzenber-
ger, 1991; Macar & Besson, 1985; McAdam, 1967; Pouthas, Garnero, Ferrandez, &
Renault, 2000; Ruchkin, McCalley, & Glaser, 1977) sowie die Vorbereitung einer (mo-
torischen) Reaktion (z.B. Birbaumer, Elbert, Canavan, & Rockstroh, 1990). Auch in den
vorausgegangenen Studien zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung wurden dhnli-
che Potentialverschiebungen auf den Cue hin beschrieben (Correa et al., 2006; Griffin et
al., 2002; Lange et al., 2003; Miniussi et al., 1999; Sanders & Astheimer, 2008). Diese
zeichnete sich dort allerdings durch eine groBere Negativierung vor dem beachteten
Zeitpunkt aus, sodass man auf eine Modulation des Verlaufs der Komponenten durch
Aufmerksamkeit schlieBen konnte (z.B. Correa et al., 2006; Lange et al., 2003). Die
Befunde des ersten Experimentes zeigten jedoch keine Beeinflussung der langsamen
Negativierung durch zeitliche Aufmerksamkeit: Es ergab sich kein signifikanter Unter-
schied in den Amplituden zum Zeitpunkt kurz vor dem Ende des Intervalls zwischen
den EKP von Cues aus der validen und der invaliden Bedingung. Mdglicherweise ist
dieser abweichende Befund dadurch zu erkldren, dass ein anderes Verhiltnis valider
Trials (67 %) zu invaliden Trials (22 %) in Experiment 1 verwendet wurde, der Anteil
valider Trials somit geringer war als in anderen Studien (etwa Miniussi et al., 1999: 80
% valide, 10 % invalide). Der Unterschied zwischen der validen und der invaliden Be-
dingung war damit moglicherweise weniger deutlich ausgeprégt als in anderen Studien.
Das Auftreten eines signifikanten Verarbeitungsvorteils (in den Reaktionszeiten) fiir
valide gegeniiber invalide angekiindigten Targets des kurzen Intervalls ldsst jedoch da-
rauf schlieBen, dass der Anteil valider Trials ausreichte, um eine Orientierung der Auf-
merksamkeit auf den angekiindigten Zeitpunkt zu bewirken. Dariiber hinaus wurde auch
in Studien mit einem dhnlichen Verhéltnis valider zu invaliden Trials (z.B. Correa et al.,
2006: 66 % valide, 22 % invalide) ein Aufmerksamkeitseffekt in der langsamen Negati-

vierung berichtet. Somit ldsst sich an dieser Stelle nicht abschlieBend beantworten, was
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das Ausbleiben eines Aufmerksamkeitseffektes in der langsamen Negativierung in Ex-
periment 1 verursachte.

Ein unerwarteter Befund war zudem die gréBBere N1-Amplitude fiir invalide Targets, die
nach dem langen Intervall erschienen. Auch dieser Effekt war nicht erwartet worden
und kann an dieser Stelle nicht ausreichend interpretiert werden. Eine mogliche Repli-
kation dieses Befundes in Experiment 2 wiirde eine Erkldrung nahelegen, die das hier
verwendete Paradigma betrifft.

Die P300-Komponente zeichnete sich durch eine groBBere Amplitude fiir valide gegen-
iber invaliden Reizen aus. Dieser Effekt stellt — fiir das kurze Intervall — eine Replikati-
on der Befunde friiherer Studien da, die eine Modulation der P300-Komponente als
elektrophysiologisches Abbild einer Verbesserung spiter Reizverarbeitungsprozesse,
wie Entscheidungs- oder Reaktionsvorbereitungsprozesse, durch zeitliche Aufmerk-
samkeitsorientierung interpretierten (eine Ubersicht bietet Correa et al., 2006). Der
Aufmerksamkeitseffekt in der P300-Komponente zeigte sich in Experiment 1 dariiber
hinaus auch fiir das lange Intervall. Dieser Befund steht somit im Widerspruch zu den
Ergebnissen aus vorausgegangenen Studien, welche keine Effekte zeitlicher Aufmerk-
samkeitsorientierung fiir die Verarbeitung von Targets am Ende des langen Intervalls

fanden (Coull & Nobre, 1998; Griffin et al., 2002; Miniussi et al., 1999).
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3 Experiment 2

In einem zweiten Experiment sollte nun der Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeitsorien-
tierung auf die Verarbeitung akustischer Reize in einem zeitlichen Cueing-Paradigma

mit einer Go/No-Go-Aufgabe untersucht werden.

3.1 Einleitung

Die Ergebnisse von Experiment 1 spiegeln das Befundmuster wider, welches von Stu-
dien mit der visuellen zeitlichen Cueing-Aufgabe berichtet wurde. Versuchspersonen
reagieren schneller auf valide angekiindigte Targets als auf invalide angekiindigte Tar-
gets und die Analyse der EKP-Daten ergibt eine Modulation der P300-Komponente,
wéhrend frithere Komponenten (hier die N1) nicht dem Einfluss zeitlicher Aufmerk-
samkeitsorientierung unterliegen. Die Befunde unterstiitzen somit die Annahme, dass
die verbesserte Reizverarbeitung durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung primér
auf der Modulation reaktionsbezogener Prozesse, wie Reaktionsauswahl oder motori-
sche Vorbereitung einer Reaktion, basieren (Nobre, 2001).

Unbeantwortet bleibt die Frage, was dazu fiihrte, dass die vorausgegangenen Studien
zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung in der auditiven Modalitdt bisher konsistent
eine Modulation der N1-Komponente berichteten (z.B. Lange et al., 2006; Lange &
Roder, 2006; Lange et al., 2003; Roder et al., 2007; Sanders & Astheimer, 2008, eine
Ubersicht bietet Lange & Roder, 2010) beziehungsweise welche Faktoren das Auftreten
frither Aufmerksamkeitseffekte bedingen. Die Tatsache, dass in Experiment 1 keine
Modulation der N1 durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung beobachtet wurde,
spricht gegen die Annahme, die widerspriichlichen Befundmuster der Vorgédngerstudien
lieBen sich alleine durch die jeweils verwendete Stimulus-Modalitdt erkldren. Auf der
Suche nach den Faktoren, die eine Modulation frither Prozesse durch zeitliche Auf-
merksamkeit bedingen, sind weiterhin zwei zu nennen, die in den Studien, die frithe
Aufmerksamkeitseffekte berichteten und den Studien, die lediglich eine Modulation

spater Prozesse berichteten, unterschiedlich ausgepragt waren: Die Art der Orientierung



Experiment 2 77

des Aufmerksamkeitsfokus und die Aufgabenrelevanz invalider Reize. Wie in der Einlei-
tung beschrieben zeichnen sich Studien, die frithe Aufmerksamkeitseffekte berichteten,
durch eine konstante Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus auf ein Intervall fiir die
Dauer eines gesamten Blocks aus (z.B. Lange et al., 2006; Lange et al., 2003; Sanders
& Astheimer), wéihrend in Studien, die lediglich spite Aufmerksamkeitseffekte berich-
teten, die Aufmerksamkeit fiir jedes Trials neu orientiert werden musste, jeweils zu dem
Zeitpunkt hin, welcher durch den Cue angekiindigt wurde (z.B. Griffin et al., 2002, Ex-
periment 2; Miniussi et al., 1999). Mit einer konstanten Orientierung der Aufmerksam-
keit auf den Zeitpunkt am Ende eines Intervalls konnten sogar unter Verwendung der
Cueing-Aufgabe frilhe Aufmerksamkeitseffekte gefunden werden. So berichteten Cor-
rea et al. (2006) von einer Modulation der visuellen P1-Komponente durch zeitliche
Aufmerksamkeit in einem Cueing-Design, in welchem eines der drei verwendeten In-
tervalle fir jeweils einen gesamten Block beachtet werden sollte. Eine Annahme ist
daher, dass es mit einem konstanten Aufmerksamkeitsfokus leichter ist, eine prézise
Reprisentation des zu beachtenden Zeitintervalls auszubilden als in einer Bedingung, in
der das zu beachtende Zeitintervall sich fiir jedes Trial dndert (Correa et al., 2006; Lan-
ge & Roder, 2006). Moglicherweise ist dadurch die Unterscheidbarkeit zwischen dem
beachteten und dem unbeachteten Intervall erleichtert, so dass eine frithere Selektion
eher moglich ist.

Die Studien, welche widerspriichliche Antworten auf die Frage liefern, ob zeitliche
Aufmerksamkeitsorientierung frithe Prozesse der Reizverarbeitung beeinflusst, unter-
scheiden sich zudem um einen weiteren Faktor, welcher somit als potentiell ausschlag-
gebend fiir das Auftreten frither Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung zu be-
trachten ist: die Aufgabenrelevanz invalider Reize. Mdglicherweise bedingt die Tatsa-
che, dass in der klassischen Cueing-Aufgabe auch auf invalide Targets reagiert werden
muss, eine weniger selektive Zuwendung von Aufmerksamkeit zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Man konnte also davon sprechen dass die Gummilinse (vergleiche Eriksen &
Murphy, 1987; Eriksen & StJames, 1986) der Aufmerksamkeit in diesem Falle weiter
und somit weniger préazise fokussiert ist oder die Dampfung (vergleiche Treisman,
1960) der unbeachteten Reiz weniger stark ist. Eine andere Konzeption von Aufmerk-
samkeit wiirde in diesem Falle von geteilter Aufmerksamkeit (anstatt von selektiver

Aufmerksamkeit) sprechen, also einer Aufteilung der kognitiven Ressourcen auf zwei
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unterschiedliche Ereignisse (hier: Beachtung zweier Zeitintervalle und damit ein Auftei-
len der Aufmerksamkeit auf die beiden méglichen Zeitpunkte).

Es stellt sich also die Frage, was genau passiert, wenn mehre Ereignisse mit gleicher
Relevanz parallel beachtet werden miissen, beziehungsweise inwiefern eine parallele
Beachtung mehrerer relevanter Reize moglich ist. Wird Aufmerksamkeit tatséchlich auf
zwei unterschiedliche Ereignisse aufgeteilt und ist eine parallele Verarbeitung mehrerer
Reize somit prinzipiell moglich oder gibt es einen stindigen Wechsel des Aufmerksam-
keitsfokus? Das Psychologische Refraktirperioden Paradigma (Welford, 1952) unter-
suchte die Situation der Stimulation mit zwei schnell aufeinanderfolgenden Reizen, die
jeweils eine Reaktion erforderten. Variiert wurde das Intervall (SOA) zwischen der Pré-
sentation der beiden Reize. Es zeigte sich dabei, dass die Reaktionszeit der Reaktion auf
den zweiten Reiz eine Funktion dieses Intervalls darstellte. Bei kurzem SOA war die
Reaktionszeit auf den zweiten Reiz umso linger, je kiirzer die Zeitverzogerung zwi-
schen den beiden Reizen war. Es wurde ein Flaschenhals (bottleneck) angenommen
(siche auch Pashler, 1984), welcher keine parallele Verarbeitung zuldsst. Wahrend an-
dere Prozesse, wie Wahrnehmung und Reaktionsausfiihrung, parallel stattfinden kon-
nen, soll auf der Stufe der Entscheidung beziehungsweise Reaktionsauswahl nur eine
serielle Verarbeitung moglich sein (Flaschenhals).

Anhand der Befunde zur Psychologischen Refraktirperiode ldsst sich also ableiten, dass
einige Prozesse der Reizverarbeitung (wie z.B. die Reizwahrnehmung) parallel ablaufen
konnen. Bezogen auf das zeitliche Cueing-Paradigma liee sich also spekulieren, dass
ein paralleles Beachten beider moglichen Zeitpunkte (dem angekiindigten und dem
nicht angekiindigten) moglich ist. Moglicherweise ist also das Ausbleiben frither Auf-
merksamkeitseffekte in Experiment 1 und anderen Studien zum zeitlichen Cueing mit
visuellen Reizen (z.B. Griffin et al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999) tatsidch-
lich darauf zuriick zu fiihren, dass aufgrund der vorhandenen Aufgabenrelevanz invali-
der Reize, die somit ebenfalls verarbeitet werden miissen, keine selektive Fokussierung
der Aufmerksamkeit auf den angekiindigten Zeitpunkt bewirkt wurde, sondern vielmehr
ein Aufteilen der Aufmerksamkeit auf die beiden Zeitpunkte. Entsprechend gibt es
Hinweise in der Forschung zur rdumlichen Aufmerksamkeitsorientierung, dass eine
Beeinflussung frither, sensorischer Prozesse durch Aufmerksamkeit nur dann auftritt,

wenn es eine starke Fokussierung der Aufmerksamkeit auf einen Ort gibt, nicht aber,
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wenn die Aufmerksamkeit zwischen der angekiindigten und der nicht angekiindigten
raumlichen Position aufgeteilt werden muss (Eimer, 1994, 1996; Schroger & Eimer,
1997).

Ziel des zweiten Experimentes der vorliegenden Studie sollte daher sein, mehr iiber den
Einfluss dieser Faktoren auf das Auftreten frither Aufmerksamkeitseffekte in der Verar-
beitung akustischer Reize zu erfahren. Konkret sollte in Experiment 2 {iberpriift werden,
ob eine Modulation der auditiven N1-Komponente durch zeitliche Aufmerksamkeit
dann auftritt, wenn die Aufmerksamkeit weiterhin fiir jedes Trial neu durch den Cue auf
einen Zeitpunkt orientiert werden muss — wie auch in Experiment 1 und den Studien
zum visuellen Cueing, die keine Modulation frither Komponenten durch zeitliche Auf-
merksamkeit berichteten (z.B. Griffin et al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999)
—, invalide Targets aber keine Reaktion erfordern, also vollstindig ignoriert werden
konnen — wie in den vorausgegangenen Studien zur auditiven zeitlichen Aufmerksam-
keit, die frithe Effekte berichteten (z.B. Lange et al., 2003; Sanders & Astheimer, 2008).
Der Versuchsaufbau von Experiment 1 wurde zu diesem Zwecke leicht abgewandelt.
Versuchspersonen sollten nun lediglich auf jene Targets reagieren, die zum angekiindig-
ten Zeitpunkt erschienen. Reize, die zum unangekiindigten Zeitpunkt erschienen, konn-
ten ignoriert werden. Somit sollte eine selektivere Fokussierung der Aufmerksamkeit
auf den angekiindigten Zeitpunkt erreicht werden. Um dennoch die EKP physikalisch
identischer Reize miteinander vergleichen zu konnen (also nicht valide Reize, auf die
reagiert wurde, mit invaliden Reizen, auf die nicht reagiert wurde), wurde anstelle einer
Wahlreaktionsaufgabe eine Go/No-Go-Aufgabe verwendet. Versuchspersonen sollten
somit nicht auf alle valide angekiindigten Reize reagieren, sondern lediglich auf eine
Untergruppe dieser Reize. Zur Untersuchung von Aufmerksamkeitseffekten wurden
daher EKP valider und invalider Reize verglichen, auf die nicht reagiert werden musste
(Non-Targets). Um dennoch den Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeit auf Verhaltensda-
ten in der Go/No-Go-Cueing-Aufgabe zu untersuchen, wurde ein zusétzliches Verhal-
tensexperiment durchgefiihrt, in welchem sowohl valide als auch invalide Reize eine
Go/No-Go-Entscheidung erforderten.

Beziiglich der Befunde des Verhaltensexperimentes wurde eine Replikation der Ergeb-
nisse von Experiment 1 erwartet. Versuchspersonen sollten fiir das kurze Intervall auf

valide angekiindigte Targets schneller reagieren als auf invalide angekiindigte Targets.
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Werden friihe, sensorische Prozesse der akustischen Reizverarbeitung durch zeitliche
Aufmerksamkeit dann beeinflusst, wenn die Aufmerksamkeit selektiv auf einen der
beiden Zeitpunkte orientiert werden kann in einem Paradigma, in dem die Orientierung
fiir jedes Trial neu erfolgt, dann sollten die Befunde des EEG-Experimentes eine erhoh-
te N1-Amplitude in den EKP valide angekiindigter Non-Targets gegeniiber invalide
angekiindigter Non-Targets aufzeigen. Eine Beeinflussung spéterer Prozesse im Sinne
einer Modulation der EKP im Zeitbereich der P300 (analog zu Experiment 1) wurde

zudem erwartet.

3.2 Methoden

Es wurde die gleiche Stichprobe filir das Verhaltens- und das EEG-Experiment verwen-
det. Die Versuchspersonen nahmen zunichst an dem Verhaltensexperiment teil und
spater, mit Abstand von maximal zwei Wochen an, dem EEG-Experiment. Der metho-
dische Aufbau sowie die Durchfiihrung entsprachen groBtenteils dem von Experiment 1.

Alle Anderungen werden im Folgenden dargestellt.

3.2.1 Stichprobe

An der Studie nahmen 27 Probanden teil. Die Daten von 2 Teilnehmern mussten auf-
grund zu starker Artefakte im EEG von der Datenanalyse ausgeschlossen werden. Somit
wurden die Datensétze von 25 (17 weiblichen und 8 ménnlichen) Versuchspersonen im
Alter zwischen 19 und 38 Jahren verwendet. Das Durchschnittsalter lag bei 25 Jahren.
19 Versuchspersonen waren Rechtshénder, 8 Linkshidnder. Alle Versuchspersonen be-
richteten, liber ein normales Horvermogen zu verfiigen. Die Sehschérfe war ebenfalls
normal oder korrigiert.

Alle Teilnehmer gaben ein schriftliches Einverstiandnis ab. Fiir die Teilnahme erhielten

die Versuchspersonenstunden oder einen Betrag von 20 Euro als Aufwandsentschédi-

gung.
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3.2.2 Stimulus-Material und Aufgabe

Es wurden die gleichen Stimuli fiir das EEG- und das Verhaltensexperiment verwendet,
dabei handelte es sich um die Stimuli aus Experiment 1: Ein hoher (391 Hz) und ein
tiefer (261 Hz) 100-ms-Geigenton dienten als Cues. Dem Cue folgte am Ende des Inter-
valls ein weilles Rauschen (Dauer: 100 ms), welches eine 10 ms lange Liicke in der Mit-
te haben konnte. Die beiden moglichen Intervalle, die zwischen den beiden Reizen eines
Trials liegen konnten, wurden ebenfalls aus Experiment 1 iibernommen (kurzes Inter-
vall: 600 ms, langes Intervall: 1200 ms). Die Art des Cues bestimmte weiterhin das zu
erwartende Intervall (Zuordnung ausbalanciert).

Anders als in Experiment 1 sollten Versuchspersonen nun nicht mehr auf alle Reize am
Ende eines Intervalls reagieren, sondern stattdessen eine Go/No-Go-Aufgabe durchfiih-
ren. Diese unterschied sich zwischen dem EEG- und dem Verhaltensexperiment (sieche

unten).

3.2.3 Durchfuhrung Verhaltensexperiment

Da im EEG-Experiment lediglich auf valide angekiindigte Reize reagiert werden sollte
und somit keine Untersuchung von Aufmerksamkeitseffekten der Verhaltensdaten mog-
lich war, nahmen die Versuchspersonen zusdtzlich an einem Verhaltensexperiment teil.
Versuchspersonen wurden aufgefordert auf Reize am Ende eines Intervalls, die eine
Liicke in der Mitte aufwiesen (Targets), mit einem Tastendruck mit dem rechten Zeige-
finger zu reagieren. Die Reaktion sollte unabhingig davon erfolgen, ob das Target vali-
de oder invalide angekiindigt worden war. Auf Reize am Ende eines Intervalls, die
durchgiingig waren, also keine Liicke aufwiesen (Non-Targets), sollte nicht reagiert
werden.

Vor der Durchfiihrung des eigentlichen Verhaltensexperimentes absolvierten die Ver-
suchspersonen zunéchst drei Ubungsbldcke. Der erste Ubungsblock enthielt ausschlieR3-
lich Trials mit valide angekiindigten kurzen Intervallen, der zweite Ubungsblock be-
stand nur aus Trials mit valide angekiindigten langen Intervallen (jeweils 8 Trials mit
einem (durchgiingigen) Non-Target und 8 Trials mit einem Target). Ein dritter Ubungs-

block enthielt alle Bedingungen, die auch im eigentlichen Experiment vorkamen (8 va-
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lide Trials mit Target, 8 valide Trials mit Non-Target, 4 invalide Trials mit Target, 4
invalide Trials mit Non-Target und 2 Catch Trials).

Das Verhaltensexperiment selbst bestand aus 10 Blocken mit jeweils 78 Trials, davon
24 valide mit Target, 24 valide mit Non-Target, 12 invalide mit Target, 12 invalide mit
Non-Target und 6 Catch Trials. Bei der Hélfte der Trials war das Intervall zwischen den
beiden Reizen kurz (600 ms), die andere Hélfte der Trials beinhaltete ein langes Inter-
vall (1200 ms). Insgesamt ergab sich somit ein Anteil von circa 61 % validen Trials, 31
% invaliden Trials und 8 % Catch Trials. Wie in Experiment 1 gab es eine Riickmel-
dung iiber die Richtigkeit der Reaktion direkt nach jedem Trial in der Ubungsphase und
am Ende jedes Blocks wihrend des Experimentes sowie Pausen zwischen den Blocken.
Die Gesamtdauer betrug etwa eine Stunde.

Zur Uberpriifung des Einflusses von zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung wurden
die Reaktionszeiten fiir valide und invalide angekiindigte Targets sowie falsche Reakti-
onen auf valide und invalide Non-Targets und richtige Reaktionen auf valide und inva-
lide Targets verglichen. Zur Kontrolle von Ausreilern wurden Trials nur dann in die
Analyse der Verhaltensdaten einbezogen, wenn die Reaktionszeit nicht mehr als zwei
Standardabweichungen vom Mittelwert der Reaktionszeiten dieser Versuchsperson in
der entsprechenden Bedingung abwich (im Mittel wurden 4.6 % der Trials aussortiert).
Zur Untersuchung der Effekte des Faktors Validitdt auf die Reaktionszeiten, die relative
Anzahl (in Prozent) an richtigen Reaktionen auf Targets (,,Treffer”) und die relative
Anzahl (in Prozent) an falschen Reaktionen auf Non-Targets (,,falsche Alarme®) wur-
den diese als Funktion des zugehdrigen Intervalls und der Validitét analysiert. Es wur-
den ANOVAs mit den Faktoren Intervall (kurz, lang) und Validitdit (valide, invalide)
gerechnet. Fiir jede Versuchsperson wurde zur Berechnung von Aufmerksamkeitseffek-
ten in den Verhaltensdaten die Hélfte der validen Trials randomisiert ausgewahlt, um

eine gleich grofle Anzahl valider und invalider Trials zu erreichen.

3.2.4 Durchfihrung EEG-Experiment

Im EEG-Experiment, welches nach dem Verhaltensexperiment stattfand (maximal zwei
Wochen Abstand zwischen den Sitzungen), variierte die Aufgabe insofern, als dass nun

lediglich jene Reize relevant waren, die am Ende des angekiindigten Intervalls (valide)
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erschienen. Reize, die zum anderem als dem angekiindigten Zeitpunkt (invalide) er-
schienen, hatten keinerlei Relevanz fiir die Aufgabe und konnten von den Versuchsper-
sonen ignoriert werden. Valide angekiindigte Reize erforderten eine Go/No-Go-
Entscheidung. Die Versuchspersonen wurden aufgefordert, auf valide angekiindigte
Reize mit einer Liicke (Targets) zu reagieren, indem sie mit dem rechten Zeigefinger
eine Taste driickten. Valide angekiindigte Reize ohne Liicke (Non-Targets) erforderten
keine Reaktion. Invalide angekiindigte Reize erforderten nie eine Reaktion. Targets und
Non-Targets wurden in jedem Trial (randomisiert) auf dem linken oder dem rechten
Ohr présentiert. Die Présentation der Cues erfolgte binaural.

Die Versuchspersonen erhielten auch hier zunichst drei Ubungsbldcke. Bei den ersten
beiden Ubungsbldcken handelte es sich um dieselben wie im Verhaltensexperiment. Sie
dienten lediglich dazu, die Probanden noch einmal mit der Beziehung von der Art des
Cues und dem zugehorigen Intervall vertraut zu machen. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Zuordnung von Cue-Ton zu Intervall (z.B. Ein hoher Ton kiindigt das kurze
Intervall an und ein tiefer Ton kiindigt das lange Intervall an) fiir jede Versuchsperson
im Verhaltens- und EEG-Experiment gleich blieb (Zuordnung {iber die Versuchsperso-
nen hinweg ausbalanciert). Ein dritter Ubungsblock enthielt alle Bedingungen des EEG-
Experiments. Dieser Block bestand aus 38 Trials (16 valide mit durchgiingigem Rau-
schen, 8 valide mit Liicken-Rauschen, 8 invalide mit durchgingigem Rauschen, 4 inva-
lide mit Liicken-Rauschen und 2 Catch Trials), in der Hilfte der Trials war das Intervall
kurz, in der anderen Hilfte der Trials war das Intervall lang. Das EEG-Experiment be-
stand aus 20 Blocken mit jeweils 76 Trials (32 valide mit durchgéngigem Rauschen, 16
valide mit Liicken-Rauschen, 16 invalide mit durchgéngigem Rauschen, 8 invalide mit
Liicken-Rauschen, 4 Catch Trials). Somit ergab sich ein Anteil von etwa 63 % validen
Trials, 32 % invaliden Trials und 5 % Catch Trials.

Zur Uberpriifung von Aufmerksamkeitseffekten wurde ein Vergleich der EKP valider
und invalider Non-Targets unternommen. Es wurden somit physikalisch identische Rei-
ze verglichen, auf die keine Reaktion erfolgt war.

Riickmeldungen und Pausen entsprachen dem Verhaltensexperiment und Experiment 1,
Versuchspersonen erhielten direkte Riickmeldungen nach jeden Trial in der Ubungspha-
se und Riickmeldung iiber die Anzahl an richtigen Reaktionen, falschen Reaktionen und

falsch ausgelassenen Reaktionen nach jedem Block in der Experimentalphase. Die Ge-
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samtdauer des EEG-Experimentes inklusive Ubungsblocken und Applikation sowie

Entfernung der Elektroden betrug etwa zwei Stunden.

3.2.5 EEG-Aufnahme und Auswertung

Die Messung des EEGs erfolgte iiber 29 aktive Elektroden (actiCAPs; Brain Products,
Gilching, Deutschland), welche in einer elastischen Elektrodenhaube befestigt waren.
Die Elektroden befanden sich an den Positionen F7, F3, Fz, F4, F8, FCS5, FC1, FCz,
FC2, FCe, T7, C3, Cz, C4, T8, CP5, CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P§, Ol1, Oz, 02,
PO9 und PO10. Zusitzlich wurden horizontale Augenbewegungen iiber die Differenz
der Elektroden F7 und F8 gemessen und vertikale Augenbewegungen iiber die Elektro-
de FP2 erfasst. Wahrend der Ableitung wurden alle Elektroden an der FCz-Elektrode
referenziert. Eine Ground-Elektrode wurde auf der Position AFc platziert. Die Impe-
danzen wurden unter einem Wert von 25 kQ gehalten. Offline wurden alle Elektroden
auf die verbundenen mastoiden Elektroden (Elektrodenpositionen TP9 und TP10) neu
referenziert (vergleiche Nunez, 1991). Die Ableitung des EEGs erfolgte bei einer Digi-
talisierungsrate von 250 Hz. Die Filterung der Daten erfolgte iiber einen Butterworth-
Zero-Phase-Filter mit einem low cut-off bei 0.1 Hz und einem high cut-off bei 30 Hz, 24
db/oct. Zudem wurden die Amplituden der aktiven Elektroden der Kopthaut um die
Aktivitit der Augenelektroden bereinigt. Dazu wurde der Algorithmus nach Gratton et
al. (1983) verwendet.

Zur elektrophysiologischen Untersuchung des Einflusses zeitlicher Aufmerksamkeit auf
die Reizverarbeitung wurden EKP valide und invalide angekiindigter Non-Targets ver-
glichen. Die mittleren EKP valider und invalider Non-Targets wurden separat fiir das
kurze und das lange Intervall berechnet. Trials wurden nur dann in die Berechnung mit
einbezogen, wenn keine Reaktion innerhalb von 1000 ms erfolgt war. In die gemittelten
EKP valider Targets ging lediglich eine randomisiert gezogene Hilfte aller Trials ein,
um ein vergleichbares Signal-Rausch-Verhéltnis zwischen der validen und der invaliden
Bedingung herzustellen. Die gebildeten Segmente begannen 200 ms vor dem Auftreten
des Non-Targets und endeten 600 ms dessen nach Erscheinen. Wie auch in Experiment
1 wurde eine 50-ms-Post-Stimulus-Baseline zugrunde gelegt um Uberlagerung der

Amplitude durch CNV-Aktivitit zu minimieren. Das Entfernen von Trials mit Artefak-
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ten erfolgte nach den gleichen Kriterien wie in Experiment 1. Die Daten einer Ver-
suchsperson wurden nur dann in die Auswertung einbezogen, wenn mindestens zwei
Drittel der Trials in jeder Bedingung nach Ausschluss enthalten blieben. Anhand des
Amplitudenverlaufs der Grand Averages wurde die mittlere Amplitude im Zeitbereich
von 90 ms bis 130 ms nach dem Non-Target als Analysezeitraum der N1-Komponente
festgelegt sowie die mittlere Amplitude im Intervall von 250 ms bis 400 ms nach dem
Non-Target als Analysezeitraum fiir die P300-Komponente.

Um die Art der Auswertung zwischen den beiden Experimenten konsistent zu halten,
wurden auch in Experiment 2 die neun Elektrodenpositionen aus Experiment 1 (F3, Fz,
F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4) fiir die Analysen zugrunde gelegt und dazu jeweils einer
Stufe des AZP- und des LMR-Faktors zugeordnet.

Die statistische Auswertung erfolgte in der gleichen Art, wie in Experiment 1: Zur Un-
tersuchung des Einflusses zeitlicher Aufmerksamkeit auf die N1-Komponente wurde
eine ANOVA mit den Faktoren Intervall (kurz, lang), Validitdt (valide, invalide), LMR
(links, medial, rechts) und AZP (anterior, zentral) gerechnet. Die ANOVA fiir die P300-
Komponente enthielt die Faktoren Intervall (kurz, lang), Validitit (valide, invalide),
LMR (links, medial, rechts) und AZP (anterior, zentral, parietal). Zur Uberpriifung der
Interaktionen hoherer Ordnung wurden entsprechende ANOVAs berechnet (O'Brien &
Kaiser, 1985).

Zur Untersuchung des Einflusses von Aufmerksamkeit vor dem Auftreten des Non-
Targets wurden die mittleren EKP auf Cue-Reize gebildet, separat fiir das Intervall,
welches durch den Cue angekiindigt wurde (kurz, lang) und dem tatséchlichen Erschei-
nen des Non-Targets (am Ende des kurzen oder des langen Intervalls). Die Segmente
begannen 200 ms vor dem Cue und endeten 1800 ms nach dessen Erscheinen und damit
600 ms nach dem Ende des langen Intervalls. Die Baseline wurde korrigiert (-200-0
ms). Trials wurden nur in die Berechnung mit einbezogen, wenn keine Reaktion inner-
halb von 1000 ms nach Erscheinen des Non-Targets erfolgt war. Wie auch bei der Be-
rechnung der mittleren EKP der Non-Targets ging nur eine (randomisiert gezogene)
Hilfte der Trials aus der validen Bedingung in die Berechnung der mittleren Cue-EKP
mit ein. Das Aussortieren von Artefakten erfolgte nach den Kriterien aus Experiment 1.
Analog zu Experiment 1 erfolgte auch die Berechnung der sieben aufeinanderfolgenden,

40 ms langen Zeitintervalle (Faktor Zeitfenster) sowie die statistische Auswertung: Es
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wurde eine ANOVA mit den Faktoren Intervall (kurz, lang), Zeitfenster (sieben Stufen),
Validitdt (valide, invalide), LMR (links, medial, rechts) und AZP (anterior, zentral, pa-

rietal) gerechnet.

3.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Verhaltensexperimentes und des EEG-
Experimentes dargestellt. Die statistische Analyse der Daten erfolgte analog zu Experi-
ment 1 mit SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, USA). Die Huynh-Feld-Korrektur wurde
verwendet, wenn die Spherizitdtsannahme verletzt war (Huynh & Feld, 1976). Es wer-
den ausschlieBlich Effekte berichtet, die mindestens einen der beiden experimentellen

Faktoren Intervall und Validitdt beinhalten.

3.3.1 Verhaltensdaten

Es zeigte sich ein Haupteffekt des Faktors Intervall, der darauf basierte, dass Versuchs-
personen insgesamt schneller auf Targets reagierten, die am Ende eines kurzen Inter-
valls erschienen, verglichen mit Reaktionen auf Targets, die nach einem langen Intervall
erschienen: F(1, 24) =9.83, p < .01, n2 =.29. Schnellere Reaktionen wurden zudem fiir
valide gegeniiber invalide angekiindigte Targets beobachtet (Haupteffekt des Faktors
Validitit: F(1, 24) = 4.38, p < .05, n° = .15). Eine signifikante Interaktion wurde nicht
beobachtet.

Wie auch in Experiment 1 wurden zusétzlich separate ANOVAs fiir das kurze und das
lange Intervall berechnet. Hierbei zeigte sich fiir das kurze Intervall, dass Versuchsper-
sonen signifikant schneller auf valide Targets (M = 404 ms, SE = 14) reagierten als auf
invalide Targets (M = 412 ms, SE = 14): F(1, 24) = 4.62, p < .04, n* =.16. Fiir das lange
Intervall wurde ein solcher Unterschied zwischen den Reaktionszeiten valider Targets
(M =419 ms, SE = 13) und invalider Targets (M = 420 ms, SE = 14) nicht gefunden (F<
1), siche Abbildung 7.
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Abbildung 7: Mittlere Reaktionszeiten fir Targets nach dem kurzen (links) und dem langen (rechts) Intervall. Die Fehler-
balken stellen den Standardfehler dar.

Es wurden insgesamt nur sehr wenige Fehler gemacht. Versuchspersonen reagierten auf
tiber 99 % der Targets (Treffer) und nur auf etwa 1 % der Non-Targets (falsche Alar-
me). In der Gesamtanalyse wurde kein Effekt des Faktors Validitir beobachtet, weder
fiir die Treffer, noch fiir die falschen Alarme (alle p > .22). Sowohl fiir die Treffer als
auch fiir die falschen Alarme zeigte sich eine Tendenz fiir genauere (mehr richtige) Re-
aktionen fiir Targets, die nach einem langen Intervall erschienen, verglichen mit Tar-
gets, die nach einem kurzen Intervall erschienen (Haupteffekt des Faktors Intervall fiir
die Treffer: F(1,24)=3.97, p=.06, n2 = .14; fir die falschen Alarme: F(1, 24) = 3.67,
p=.07,1n"=.13).

Auch in den separaten Analysen wurden keine Effekte des Faktors Validitdt beobachtet.
Weder fiir das kurze Intervall (Treffer: valide: M = 99.53 %, SE = 0.15, invalide: M =
99.73 %, SE = 0.21; falsche Alarme: valide: M = 0.93 %, SE = 0.23, invalide: M = 1.27
%, SE = 0.31), noch fiir das lange Intervall (Treffer: valide: M = 99.73 %, SE = 0.14,
invalide: M = 99.80 %, SE = 0.11; falsche Alarme: valide: M = 0.73 %, SE = 0.21, inva-
lide: M = 0.67 %, SE = 0.25) zeigte sich eine Beeinflussung der Genauigkeit durch zeit-
liche Aufmerksamkeit (alle p > .22).
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3.3.2 EKP-Daten

Die EKP der Cues zeichneten sich durch einen N1-P2-Komplex aus, dem eine langsame
Negativierung iiber fronto-zentralen Regionen folgte. Im Zeitbereich zwischen 320 und
600 ms, also vor dem Ende des kurzen Intervalls, war diese Negativierung grofer, wenn
der Cue das kurze Intervall angekiindigt hatte. Im Zeitbereich zwischen 920 und 1200
ms, also vor dem Ende des langen Intervalls, war die Negativierung stirker ausgepragt,

wenn der Cue das lange Intervall angekiindigt hatte (siche Abbildung 8).
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Abbildung 8: Verlauf der langsamen Negativierung. Grand-Average-EKP der Cues, welche das Erscheinen des Non-
Targets valide (durchgezogene Linie) und invalide (gestrichelte Linie) nach dem kurzen Intervall (dickere Linie) und dem
langen Intervall (dinnere Linie) ankiindigten; an der Cz-Elektrode. Es wurde eine 200 ms Pra-Stimulus-Baseline zu-
grunde gelegt. Die vertikalen Linien markieren den Zeitpunkt des Erscheinens von Cue und Non-Targets.

3.3.2.1 Cue-EKP

In der Gesamtanalyse zeigten sich einige signifikante Interaktionen hoherer Ordnung
mit den Faktoren Zeitfenster, Intervall, Validitit, AZP und LMR (siche Tabelle 1), wel-
che auf eine lang andauernde Negativierung schlielen lassen, die vor dem angekiindig-

ten Zeitpunkt grofBer ausfiel.
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Tabelle 1: Effekte mit den Faktoren Intervall und Validitdt der Gesamt-ANOVA fir die Cue-EKP

Effekt df F p £ n?
Intervall * AZP 2,48 23.80 <.01 0.75 .50
Intervall * AZP * LMR 4,96 7.70 <.01 1.02 .24
Intervall * AZP * Zeitfenster 12,288 | 77.75 <.01 0.48 .76
Validitat 1,24 18.14 <.01 43
Validitat * AZP 2,48 5.73 .01 0.73 19
Validitat * AZP * LMR 4,96 3.14 .03 0.78 A2
Validitat * Zeitfenster 6, 144 5.67 <.01 0.73 19
Intervall * Validitat * AZP * LMR 4, 96 5.9 <.01 0.87 .20
Intervall * Validitat * Zeitfenster 6, 144 2.45 <.05 0.72 .09

In den separaten Analysen der beiden Intervalle zeigte sich vor dem Ende des kurzen
Intervalls eine negativere Amplitude, wenn der Cue das kurze Intervall (valide) ange-
kiindigt hatte (Haupteffekt des Faktors Validitit: F(1, 24) = 7.46, p = .01, n° = .24).
Dieser Effekt war an frontalen Elektroden besonders ausgeprigt (Interaktion Validitdt *
AZP: F(2,48) =6.62, p < .01, =0.75, nz =.22). Der Validitits-Effekt veranderte sich
allerdings nicht liber die Zeit hinweg (Interaktionen mit den Faktoren Validitdit und Zeit-
fenster: alle p > .12).

Vor dem Ende des langen Intervalls war die Negativitdt starker ausgeprdgt, wenn der
Cue das lange Intervall (valide) angekiindigt hatte (Haupteffekt Validitit: F(1, 24) =
13.06, p = .01, n* = .35), dies war besonders an zentralen Elektroden der Fall (Interakti-
on Validitit * AZP: F(2, 48) = 4.24, p < .03, ¢ = 0.84, W’ = .15; Validitit * AZP * LMR:
F(4,96)=6.53, p<.01,¢e=0.75, n2 = .21). Dieser Effekt nahm iiber die Zeit hinweg
zu (Interaktion Validitdt * Zeitfenster: F(6, 144) = 8.17, p < .01, € = 0.68, n2 =.25; Va-
liditdit * Zeitfenster * AZP: F(12,288) =2.52, p < .05, £ = 0.33, 1* =.10).
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3.3.2.2 Non-Target-EKP

Die EKP der Non-Targets zeigten eine N1-Komponente mit einem Maximum bei 112
ms sowie eine P300-Komponente mit einem Maximum um 350 ms. Fiir das kurze In-
tervall zeigten valide angekiindigte Non-Targets eine groBere N1-Amplitude (im Zeitbe-
reich von 90 bis 130 ms) als invalide angekiindigte Non-Targets iiber der linken Hemi-
sphire. Fiir das lange Intervall war umgekehrt die N1-Amplitude fiir invalide Non-
Targets groBBer als fiir valide Non-Targets. Sowohl fiir das lange als auch fiir das kurze
Intervall war die P300-Amplitude (im Zeitbereich zwischen 250 und 400 ms) erhoht fiir
valide Non-Targets, im Vergleich zu invaliden Non-Targets (siche Abbildung 9).

Kurzes Intervall
=] NI P300 ca NI P300

-100 0 100 200 300 400 500 [ms] -100 0 100 200 300 400 500 [ms]

Langes Intervall

c3 NI P300 ca NI P300

-100 0 100 200 300 400 500 [ms] -100 0 100 200 300 400 500 [ms]

valide
----------- invalide

Abbildung 9: Grand-Average-EKP valider (durchgezogene Linien) und invalider (gestrichelte Linien) Non-Targets, wel-
che nach dem kurzen Intervall (obere Halfte) und dem langen Intervall (untere Halfte) erschienen, jeweils fir die Elekt-
roden C3 und C4. Es wurde eine 50 ms Post-Stimulus-Baseline zugrunde gelegt. Die vertikale Linie bei 0 ms markiert
den Onset des Non-Targets. Die Analysezeitraume fiir die N1- und P300-Komponente sind grau hinterlegt.
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N1-Komponente

Die Gesamtanalyse zeigte, dass sich die Effekte des Faktors Validitdt fiir den N1-
Zeitbereich fiir Non-Targets des kurzen und des langen Intervall unterschieden (Interak-
tion Intervall * Validitit: F(1, 24) = 7.38, p = .01, w* = .24; Intervall * Validitit * AZP:
F(1,24)=6.25,p=.02,1> = 21).

Separate ANOV As fiir das kurze Intervall zeigten eine groflere N1-Amplitude fiir valide
Non-Targets als fiir invalide Non-Targets (Interaktion Validitit * LMR: F(2, 48) = 3.58,
p = .04, ¢ = 098, n* = .13). Separate Analysen fiir die einzelnen Stufen des LMR-
Faktors, also fiir linke, mediale und rechte Elektrodenpositionen, zeigten, dass dieser
Effekt nur fiir die linke Hemisphére signifikant war (F(1, 24) = 7.45, p = .01, n° = .24)
aber nicht fiir mediale (p > .29) oder rechte Elektrodenpositionen (F < 1).

Fiir das lange Intervall ergab sich eine kleinere N1-Amplitude fiir valide Non-Targets
als fiir invaliden Non-Targets (Haupteffekt Validitdit: F(1, 24) = 5.12, p = .03, n° = .18;
Interaktion Validitit * AZP: F(1, 24) = 4.32, p < .05, 1> = .15). Die Ergebnisse separater
Analysen fiir die beiden Stufen des 4ZP-Faktors, also fiir frontale und zentrale Elektro-
denpositionen, zeigten, dass dieser Effekt nur an den zentralen Elektrodenpositionen
signifikant war (F(1, 24) = 6.44, p = .02, 1> = .21), nicht aber an frontalen Elektroden (p
>.10).

Topographischer Vergleich des Validitats-Effektes der langsamen Negati-

vierung vor dem Non-Target mit dem Validitats-Effekt der N1-Amplitude

Um sicherzustellen, dass es sich bei dem hier beobachteten Validitits-Effekt in der N1-
Amplitude tatsdchlich um eine Modulation der N1-Komponente handelt, die erh6hte
Amplitude fiir valide Non-Targets also nicht nur aus einer Fortfiihrung der langsamen
Negativierung vor dem Reiz resultiert, wurde ein topographischer Vergleich der beiden
Effekte gerechnet. Hierzu wurden die Differenzpotentiale EKP(valide) — EKP(invalide)
gebildet, zum einen fiir den Zeitbereich der N1 (90-130 ms) von den Non-Target-EKP,
zum anderen fiir das 40 ms lange Zeitfenster der Cue-EKP, welches kurz vor dem Ende
des Intervalls lag (also das 550-600-ms-Zeitfenster flir das kurze Intervall und das 1160-
1200-ms-Zeitfenster fiir das lange Intervall). Die jeweiligen Differenzpotentiale wurden

separat fiir das kurze und das lange Intervall berechnet. AnschlieBend wurde eine A-
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NOVA mit den Faktoren Intervall (kurz, lang), Prd-Post (vor Ende des Intervalls (Dif-
ferenz der Cue-EKP), nach Ende des Intervalls (Differenz der Non-Targets-EKP)), LMR
(links, medial, rechts) und AZP (anterior, zentral, parietal) gerechnet. Es wurden Analy-
sen sowohl mit den Rohwerten der Differenzen sowie mit den normalisierten Werten
der Differenzen (separat normalisiert flir jede Stufe von Intervall, Prd-Post und fiir jede
Versuchsperson (M = 5, SD = 2; McCarthy & Wood, 1985; Urbach & Kutas, 2002)
durchgefiihrt.

Signifikante Interaktionen der Faktoren Prd-Post und Intervall mit den topographischen
Faktoren AZP und LMR (siehe Tabelle 2) legen die Vermutung nahe, dass es sich bei
dem Validitéts-Effekt, welcher fiir die N1 beobachtet wurde, nicht um eine Fortfiihrung
des Validitéts-Effektes aus der langsamen Negativierung vor dem Non-Target handelt,

weder fiir das kurze, noch fiir das lange Intervall.

Tabelle 2: Effekte der Faktoren Pra-Post und Intervall mit den topographischen Faktoren AZP und LMR fur die ANOVA
der valide-invalide-Differenzen des N1-Zeitbereichs der Non-Target-EKP und des letzten 40-ms-Zeitfenters der Cue-
EKP (Rohwerte und standardisierte Werte) .

Effekt Rohwerte Standardisierte Werte

df F p £ n® |F p £ n

Gesamtanalyse

Intervall * Pra-Post * AZP 2,48 1632 | <.01|0.73 | .21 6.4 <.01 (072 | .21

Intervall * Pra-Post * AZP *

LMR 4,96 | 575 | <.01|0.79 | .19 575 | <.01]0.79 | 19

Kurzes Intervall

Pra-Post * AZP * LMR 4,96 | 2.78 | <.04 | 0.95 | .10 263 | <.05|094 | .10

Langes Intervall

Pra-Post * AZP 2,48 | 539 | <.02|0.86 | .18 6.77 | <.01|0.75 | .22

Préa-Post * AZP * LMR 4,96 | 3.67 | <.02|0.84 | .13 3.9 <.01]0.88 |.14
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P300-Komponente

In der Gesamtanalyse zeichneten sich valide Non-Targets durch eine gréere P300-
Amplitude aus als invalide Non-Targets (Haupteffekt des Faktors Validitit: F(1, 24) =
24.04, p < .01, n* = .50), besonders an zentralen und parietalen Elektrodenpositionen
(Interaktion Validitit * AZP: F(2, 48) = 14.52, p < .01, e =1.01, n2 =.38). Dieser Effekt
war fiir das kurze und das lange Intervall unterschiedlich stark ausgeprégt (Interaktion
Validitit * Intervall: F(1, 24) = 26.14, p < .01, n2 = .52; Validitit * Intervall * LMR:
F(2,48) =551, p<.01,e=091, 0 =.19; Validitit * Intervall * AZP * LMR: F(4, 96)
=5.61,p<.01,e=1.06,1>=.19).

In den separaten Analysen zeigte sich eine groere P300-Amplitude fiir valide gegen-
iber invaliden Non-Targets, sowohl fiir das kurze Intervall (Haupteffekt Validitdt: F(1,
24)=5.21,p=.03, 1> =.18) als auch fiir das lange Intervall (Haupteffekt Validitdit: F(1,
24) = 30.58, p < .01, n* = .56). Fiir das kurze Intervall war dieser Effekt auf die zentra-
len Elektrodenpositionen begrenzt (Interaktion Validitit * AZP: F(2, 48)=7.82, p < .01,
£ = 0.94, 1> = .25), im langen Intervall hatte der Effekt zwar ein zentro-parietales Ma-
ximum, war aber auch an frontalen Regionen signifikant (Interaktion Validitit * AZP:
F(2,48)=14.30, p < .01, e = 1.08, 0" = .37, Validitit * LMR: F(2,48)=4.32,p= .02, ¢
=0.87, W =.15, Validitit * AZP * LMR: F(4, 96) = 4.06, p < .01, £ = 1.05, n* = .14).

3.4 Diskussion

Das Ziel von Experiment 2 war es, zu untersuchen, ob zeitliche Aufmerksamkeitsorien-
tierung frithe Stufen der Verarbeitung akustischer Reize dann beeinflusst, wenn der
Aufmerksamkeitsfokus in jedem Trial neu auf einen von zwei moglichen Zeitpunkten
orientiert werden muss und nur valide Reize eine Reaktion erfordern, wihrend invalide
Reize vollstindig ignoriert werden konnen. Ein zusitzliches Verhaltensexperiment soll-
te zudem tiberpriifen, ob auch mit der hier verwendeten Go/No-Go-Aufgabe ein Verar-
beitungsvorteil valide angekiindigter Reize gegeniiber invalide angekiindigten Reizen
existiert.

Die Ergebnisse des Verhaltensexperimentes replizieren die Befunde aus Experiment 1

und vorausgegangen Studien mit dem visuellen zeitlichen Cueing-Paradigma. Ver-
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suchspersonen reagierten signifikant schneller, wenn das Target zu dem Zeitpunkt er-
schien, der zuvor durch den Cue angekiindigt worden war, verglichen mit den Reaktio-
nen auf Targets, die zu dem anderen als dem angekiindigten Zeitpunkt erschienen. Die-
ser Effekt war auf das kurze Intervall beschrinkt. Ein Verarbeitungsvorteil durch die
Ankiindigung des Zeitpunktes iiber den Cue ergab sich also nur dann, wenn das Target
frither als erwartet erschien (Vergleich der Bedingungen kurz-valide und kurz-invalide),
nicht aber wenn das Target spéter als angekiindigt erscheint (Vergleich der Bedingun-
gen lang-valide und lang-invalide). Auch dieser Befund stellt eine Replikation der Er-
gebnisse aus Experiment 1 und den Studien zum visuellen zeitlichen Cueing dar (z.B.
Coull & Nobre, 1998; Miniussi et al., 1999). Beziiglich der Genauigkeit der Reaktionen
zeigte sich kein Einfluss des Faktors Validitdt, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass die schnellere Verarbeitung valider Targets nicht auf einen Geschwindig-
keits-Genauigkeits-Ausgleich zuriickzufiihren ist. Aus diesen Befunden ldsst sich somit
schlieBen, dass in der hier verwendeten Go/No-Go-Aufgabe eine Orientierung der Auf-
merksamkeit auf den durch den Cue angekiindigten Zeitpunkt stattgefunden hat. Der
unerwartete Befund geringerer Fehler fiir invalide gegeniiber validen Targets aus Expe-
riment 1 wurde nicht repliziert.

Die Daten des EEG-Experimentes zeigen elektrophysiologische Korrelate zeitlicher
Aufmerksamkeitsorientierung auf: Es wurde eine erhohte P300-Amplitude fiir valide
(verglichen mit invaliden) Non-Targets im kurzen und langen Intervall beobachtet so-
wie eine erhohte N1-Amplitude fiir valide (verglichen mit invaliden) Non-Targets im
kurzen Intervall. Dieser N1-Effekt war invertiert fiir Non-Targets nach dem langen In-
tervall.

Die Tatsache, dass eine signifikant grolere N1-Amplitude iiber frontalen und zentralen
Regionen der linken Hemisphire fiir valide angekiindigte Non-Targets beobachtet wur-
de, die am Ende des kurzen Intervalls erschienen, ldsst darauf schlieen, dass eine Ver-
besserung sensorischer Prozesse der akustischen Verarbeitung stattgefunden hat. Eine
stairker negativ ausgepriagte Amplitude im Zeitbereich der auditiven N1-Komponente
wurde ebenfalls in Studien berichtet, die zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung auf
akustische Reize mittels des zeitlichen Hillyard-Paradigmas untersuchten (Lange et al.,
2006; Lange & Roder, 2006; Lange et al., 2003; Roder et al., 2007, Sanders & Asthei-
mer, 2008; Eine Ubersicht liefert Lange & Réder, 2010), in welchem die Aufmerksam-



Experiment 2 95

keit konstant {iber die Dauer eines Blocks auf eines von zwei Zeitintervallen orientiert
wurde und dabei selektiv nur der Zeitpunkt am Ende dieses Intervalls beachtet werden
musste, wihrend das andere Intervall ignoriert werden konnte. Die Ergebnisse von Ex-
periment 2 weiten diesen Befund nun auf ein Paradigma aus, in dem Aufmerksamkeit
nicht konstant iiber einen gesamten Block auf eines der Intervalle ausgerichtet wurde,
sondern eine Orientierung der Aufmerksamkeit fiir jedes Trial neu vorgenommen wer-
den musste.

Der invertierte N1-Effekt fiir das lange Intervall wurde hingegen in anderen Studien zur
auditiven oder visuellen zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung bisher nicht berichtet.
Auf diesen Punkt soll in der Gesamtdiskussion eingegangen werden.

Die Befunde sprechen somit fiir einen Einfluss des Faktors Aufgabenrelevanz unbeach-
teter Stimuli auf die Frage, ob zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung lediglich spéte
Prozesse der akustischen Reizverarbeitung beeinflusst, wie etwa Entscheidungs- oder
Reaktionsvorbereitungsprozesse, oder aber ob zusitzlich eine Beeinflussung friither Pro-
zess-Stufen auftritt, die mit der Reizwahrnehmung assoziiert sind.

Wie auch in Experiment 1 wurde eine langsame Negativierung iiber fronto-zentralen
Regionen im Zeitraum zwischen Cue und (Non-)Target beobachtet, die ebenfalls eine
Modulation durch den Faktor Validitit aufwies. Diese Negativierung war in Experiment
2 vor dem Ende des zu beachtenden Intervalls starker ausgeprigt, so dass sich dort mog-
licherweise der Prozess der Ausrichtung von Aufmerksamkeit auf den angekiindigten
Zeitpunkt abbildet (vergleiche Griffin et al., 2002; Lange et al., 2003; Miniussi et al.,
1999; Sanders & Astheimer, 2008). Auch in Experiment 1 konnte eine solche Negati-
vierung beobachtet werden, die vermutlich der CNV-Familie zugeordnet werden kann.
Anders als in Experiment 1 wurde hier eine Modulation durch zeitliche Aufmerksam-
keit beobachtet, dhnlich wie es auch fiir die N1-Amplitude der Fall war. Es erscheint
dennoch wenig wahrscheinlich, dass die hier berichtete negativere N1-Amplitude fiir
valide gegeniiber invaliden Non-Targets auf den Unterschied in der Amplitude der vo-
rausgegangen langsamen Negativierung zuriickgeht. Zum einem wurde eine sehr kon-
servative Baseline von 0 bis 50 ms nach dem Erscheinen des Reizes fiir die EKP der
Non-Targets zugrunde gelegt, welche eine Reduktion des Einflusses der Aktivitdt vor
dem Reiz bewirken sollte (vergleiche Correa et al., 2006; Correa & Nobre, 2008; Grif-

fin et al., 2002). Zum anderen wurde ein Topographie-Vergleich berechnet, der zeigte,
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dass sich die beiden Effekte topographisch voneinander unterscheiden. Somit kann da-
von ausgegangen werden, dass die beiden Effekte unterschiedliche Prozesse widerspie-
geln (vergleiche auch Lange et al., 2003).

Es wurde zudem, wie auch in Experiment 1, eine Modulation der P300-Komponente
durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung beobachtet. Die EKP auf valide Non-
Targets zeichneten sich durch eine groBBere P300-Amplitude aus als die EKP auf invali-
de Non-Targets. Somit wurde eine durch Aufmerksamkeit modulierte P300-Amplitude
fiir Reize beobachtet, die keinerlei Reaktion erforderten (Non-Targets). Bisher war ein
solcher Effekt primdr fiir Stimuli berichtet worden, auf welche eine Reaktion erfolgte
(z.B. Griffin et al., 2002; Miniussi et al., 1999; Sanders & Astheimer, 2008). Ein &dhnli-
cher Befund zeigte sich allerdings auch in der Studie von Lange et al. (2003), in der
ebenfalls eine erhohte P300 fiir beachtete Standard-Reize gegeniiber unbeachteten Stan-
dard-Reizen im zeitlichen Hillyard-Paradigma berichtet wurde. Es erscheint unwahr-
scheinlich, dass der Effekt einer erhohten P300-Amplitude fiir valide gegeniiber invali-
den Non-Targets in Experiment 2 eine durch Aufmerksamkeit verbesserte Reaktions-
auswahl- oder Reaktionsvorbereitungsprozesse widerspiegelt, wie dhnliche Effekte auf
Targets (also Reize, die eine Reaktion erfordern) interpretiert wurden (z.B. Nobre,
2001), da keinerlei Reaktion gefordert wurde. In der in Experiment 2 verwendeten
Go/No-Go-Aufgabe sollten Versuchspersonen auf valide Targets reagieren, wihrend
valide Non-Targets und invalide Reize keine Reaktion erforderten. Da auf Non-Targets
also keine Reaktion erfolgte, unabhiangig davon ob sie valide oder invalide angekiindigt
worden waren, erfordert die Verarbeitung dieser Reize keinen Prozess der Reaktions-
auswahl oder Reaktionsausfiihrung. Dennoch scheint es einen Unterschied innerhalb
spéter, reaktionsbezogener Prozesse zwischen beachteten und unbeachteten Non-
Targets zu geben. Moglicherweise lésst sich die stirkere Positivierung fiir valide Non-
Targets im Zeitbereich der P300 mit der Unterdriickung einer Reaktion auf valide Non-
Targets erkldren. Wéhrend invalide Reize vollstindig ignoriert werden konnten, muss-
ten valide Non-Targets beachtet und soweit verarbeitet werden, dass eine Entscheidung
dartiber getroffen werden konnte, ob eine Reaktion ausgefiihrt werden sollte oder nicht.
Die Verarbeitung valider und invalider Non-Targets unterschied sich somit vermutlich
um diesen Prozess der Entscheidung und Zuriickhaltung einer Reaktion. Ubereinstim-

mend mit dieser Vermutung konnte in aktuellen Studien gezeigt werden, dass die P300-
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Komponente in den EKP auf No-Go-Reize* dquivalent zu den Non-Targets in Experi-
ment 2, ein Abbild der Inhibition einer motorischen Reaktion zu sein scheint (z.B. Bru-
in, Wijers, & van Staveren, 2001; Smith, Johnstone, & Barry, 2006, 2007). Entspre-
chend dieser Vermutung konnte gezeigt werden, dass die Amplitude der P300 auf No-
Go-Reize vom Ausmal} der vorausgegangen Vorbereitung einer Reaktion abhingt: Je
starker eine Reaktion vorbereitet wurde, desto mehr Inhibition war erforderlich, um die
Reaktion zuriickzuhalten, wenn ein No-Go-Reiz prisentiert wurde (Bruin et al., 2001,
Smith et al., 2007). Diese Erklarung ldsst sich auch auf die Befunde von Experiment 2
anwenden: Da nur die Stimuli, die zum angekiindigten Zeitpunkt erschienen (valide),
relevant fiir die Aufgabe und somit fiir eine potentiellen Reaktion waren, wird die moto-
rische Vorbereitung einer Reaktion zum beachteten Zeitpunkt groBBer gewesen sein als
zum unbeachteten Zeitpunkt. Um also entsprechend der Aufgabe auf valide Non-
Targets nicht zu reagieren, wird somit ein grofleres Mal} an Inhibition erforderlich ge-
wesen sein als im Falle invalider Non-Targets. Ein Unterschied, welcher sich in der

groBBeren P300-Amplitude valider gegeniiber invalider Non-Targets widerspiegelt.

*In den hier zitierten Studien wird von der ,,No-Go-P3* gesprochen, aus Griinden der Konsistenz in der
Benennung soll hier weiterhin der Begriff P300 (anstatt der P3) als Synonym verwendet werden.
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4 Gesamtdiskussion

4.1 Hintergrund und Zielsetzung der Studie

Ziel der hier vorgestellten Experimente war es, mehr {iber den Einfluss zeitlicher Auf-
merksamkeitsorientierung auf die Verarbeitung akustischer Stimuli zu erfahren. In der
aktuellen Literatur wird die Frage danach, welche Prozesse der Reizverarbeitung durch
selektive zeitliche Aufmerksamkeit beeinflusst werden und inwieweit sich diese Beein-
flussung mit jenen Verarbeitungsvorteilen deckt, die durch selektive raumliche Auf-
merksamkeit bewirkt werden, nur unbefriedigend und teilweise widerspriichlich beant-
wortet. In einer ersten Studie untersuchten Coull und Nobre (1998) die Auswirkungen
selektiver zeitlicher und rdumlicher Aufmerksamkeit auf die Verarbeitung visueller
Reize in einer Studie mit bildgebenden Verfahren. Es zeigte sich, dass die Prozesse
teilweise liberlappen, gleichzeitig aber signifikante Unterschiede bestehen. Die Autoren
postulierten ein generelles neuronales Netzwerk, welches fiir Aufmerksamkeitsorientie-
rung zustiandig ist. Zeitliche und rdumliche Aufmerksamkeitsorientierung sollen zu un-
terschiedlicher Lateralisierung fithren. Die linke Hemisphire soll dabei in der Ausrich-
tung der Aufmerksamkeit auf einen Zeitpunkt dominieren, wihrend die rechte Hemi-
sphire bei der Orientierung der Aufmerksamkeit auf eine rdumliche Position stirker
aktiv sein soll.

Studien, welche den Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Reizver-
arbeitung mittels der EKP-Technik untersuchten (z.B. Correa et al., 2006; Griffin et al.,
2002; Lange et al., 2006; Lange et al., 2003; Miniussi et al., 1999; Sanders & Asthei-
mer), lieferten widerspriichliche Befunde beziiglich der Komponenten, welche durch
zeitliche Aufmerksamkeit moduliert werden und leiteten somit kontroverse Schlussfol-
gerungen dariiber ab, welche Prozess-Stufen der Reizverarbeitung beeinflusst werden.
Anlésslich der hier berichteten Studie wurden zunéchst die Faktoren extrahiert, welche
die Experimente unterschieden, deren Befunde lediglich eine Beeinflussung spéterer
Stufen der Reizverarbeitung — also Entscheidungs- oder Reaktionsvorbereitungsprozes-

se — nahelegten (z.B. Griffin et al., 2002; Miniussi et al.,1999) und den Experimenten,
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deren Ergebnisse dafiir sprechen, dass neben diesen spédten Prozessen zusétzlich friihe,
perzeptuelle Stufen der Reizverarbeitung dem Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeit un-
terliegen (z.B. Lange et al, 2006; Lange et al., 2003; Sanders & Astheimer, 2008). Drei
Faktoren wurden dabei gefunden: Die Stimulus-Modalitdt (visuell/auditiv), die Art der
Aufmerksamkeitsorientierung (konstant flir einen Block/fiir jedes Trial neu) und die
Aufgabenrelevanz unbeachteter Reize (erfordern eine Reaktion/erfordern keine Reakti-
on). Anhand dieser Faktoren wurden unterschiedliche Erkldrungsmodelle abgeleitet
beziiglich des Einflusses dieser Faktoren auf die Ebene der Reizverarbeitung, die durch
zeitliche Aufmerksamkeit moduliert wird. Eine Beeinflussung frither, sensorischer
Komponenten im EKP, verbunden mit der Schlussfolgerung, dass friihe Prozesse, wie
etwa die Wahrnehmung der Stimuli, durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung ver-
bessert wurden, zeigte sich dann, wenn akustische Reize verwendet wurden und die
Aufmerksamkeit konstant auf eines von zwei Intervallen fiir die Dauer eines gesamten
Blocks orientiert werden konnte und dariiber hinaus unbeachtete Reize keinerlei Rele-
vanz filir die Aufgabe besallen — also nicht verarbeitet werden mussten, sondern von den
Probanden vollstindig ignoriert werden konnten (Lange et al., 2006; Lange & Rdder,
2006; Lange et al., 2003; Roder et al., 2007, Sanders & Astheimer, 2008; Eine Uber-
sicht bietet Lange & Roder, 2010).

Es wurde daher spekuliert, dass moglicherweise die Modalitdt den entscheidenden Fak-
tor darstellt, eine Modulation frither, sensorischer Prozesse durch zeitliche Aufmerk-
samkeit also primir in der auditiven Modalitdt stattfindet (vergleiche auch Lange et al.,
2003). Als eine andere mdgliche Erklarung wurde auBlerdem spekuliert, dass eine kon-
stante Orientierung der Aufmerksamkeit auf den Zeitpunkt am Ende eines der beiden
Intervalle fiir das Auftreten frither Aufmerksamkeitseffekte entscheidend sei. In einer
dritten moglichen Erkldrung der widerspriichlichen Befunde wurde angenommen, dass
zur Modulation frither Prozesse durch zeitliche Aufmerksamkeit eine stark selektive
Fokussierung der Aufmerksamkeit auf den beachteten Zeitpunkt notwendig sei, unbe-
achtete Reize daher nicht relevant fiir die Aufgabe sein diirften, damit der nicht ange-
kiindigte Zeitpunkt auch tatsichlich nicht beachtet werden muss.

Es wurden zwei Experimente mit akustischen Stimuli durchgefiihrt. Experiment 1 dien-
te der Untersuchung der Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung auf die Verar-

beitung akustischer Reize in einem Paradigma, in dem die Aufmerksamkeit fiir jedes
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Trial neu auf einen der beiden Zeitpunkte orientiert werden musste und in dem sowohl
valide als auch invalide Reize einer Reaktion bedurften. In Experiment 2 wurde der
Faktor Aufgabenrelevanz unbeachteter Reize manipuliert und somit untersucht, ob frithe
Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit in einem Paradigma auftreten, in dem die Aufmerk-
samkeit weiterhin fiir jedes Trial neu orientiert werden muss (Cueing), invalide (unbe-
achtete) Reize aber vollstindig ignoriert werden konnen und die Fokussierung der Auf-

merksamkeit somit stirker selektiv erfolgt.

4.2 Zusammenfassung und Interpretation der Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Befunde der beiden Experimente zusammenfassend dargestellt

werden und deren Bedeutung fiir die Fragestellung der Studie abgeleitet werden.

4.2.1 Verhaltensdaten

In Experiment 1 zeigte sich fiir Reize, die am Ende des kurzen Intervalls erschienen, ein
Verarbeitungsvorteil valider gegeniiber invalider Targets in Gestalt kiirzerer Reaktions-
zeiten fiir valide Targets. In bisherigen Studien, welche zeitliche Aufmerksamkeitsori-
entierung in der auditiven Modalitdt untersuchten, konnten aufgrund des verwendeten
Paradigmas keine Aussagen iiber den Einfluss auf Verhaltensdaten getroffen werden
(Lange et al., 2006; Lange & Rdder, 2006; Lange et al., 2003; Roder et al., 2007, San-
ders & Astheimer, 2008; Eine Ubersicht bietet Lange & Roder, 2010). Die hier berich-
teten Befunde stellen somit einen ersten Nachweis des Einflusses zeitlicher Aufmerk-
samkeitsorientierung auf Verhaltensdaten bei der Verarbeitung akustischer Reize dar.
Der Befund schnellerer Reaktionen fiir Targets, welche valide angekiindigt wurden,
gegeniiber Targets, die invalide angekiindigt wurden, ldsst darauf schlieen, dass das
hier verwendete Paradigma geeignet war, um eine Orientierung der Aufmerksamkeit auf
das zu beachtende Intervall zu erreichen. Offenbar nutzten Versuchspersonen die In-
formation des Cues, um eine Erwartung des Targets an dem entsprechenden Zeitpunkt
auszurichten und somit besser reagieren zu konnen. Dem zweiten EEG-Experiment
wurde ein reines Verhaltensexperiment vorgeschoben, um zu iiberpriifen, ob zeitliche

Aufmerksamkeit auch in einem Go/No-Go-Paradigma zu einem Verarbeitungsvorteil
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valide angekiindigter Targets fiihrt. Hierbei konnten die Ergebnisse des ersten Experi-
mentes repliziert werden. Auch in dem Go/No-Go-Design reagierten Versuchspersonen
schneller auf valide als auf invaliden Targets am Ende des kurzen Intervalls. Es kann
also darauf geschlossen werden, dass auch in diesem Versuchsparadigma die Informati-
on des Cues genutzt wurde, um die Aufmerksamkeit auf den angekiindigten Zeitpunkt
zu orientieren. Der Aufmerksamkeitseffekt (Haupteffekt des Faktors Validitdit fir das
kurze Intervall) war fiir das erste Experiment, in dem eine Wahlreaktionsaufgabe ver-
wendet wurde, etwas grofer (n° = .26) als fiir das zweite Experiment mit der Go/No-
Go-Aufgabe (1> = .16). Da die Schwierigkeit der Aufgabe beziiglich der Diskrimination
der unterschiedlichen Stimulustypen in beiden Experimenten gleich war (Unterschei-
dung zwischen Targets mit und ohne Liicke), spricht diese Beobachtung dafiir, dass der
Verarbeitungsvorteil zeitlich beachteter gegeniiber zeitlich unbeachteten Reizen zumin-
dest teilweise auf eine Verbesserung des Reaktionsauswahlprozesses zuriick zu fiihren
ist.

Die Tatsache, dass ein Verarbeitungsvorteil valide angekiindigter Reize in beiden Expe-
rimenten auf das kurze Intervall beschrénkt war, Versuchspersonen also nur dann lang-
samer reagierten, wenn der Reiz frither als erwartet erschien (Bedingung: kurz-
invalide), nicht aber, wenn der Reiz spidter als erwartet erschien (Bedingung: lang-
invalide), stellt eine Replikation fritherer Befunde zur visuellen zeitlichen Aufmerk-
samkeit dar (z.B. Coull & Nobre, 1998; Miniussi et al., 1999). Dieser Befund wurde
damit erklart, dass es im Falle invalide angekiindigter Reize am Ende des langen Inter-
valls zu einer Neuorientierung der Aufmerksamkeit kommen soll: Wenn am Ende des
kurzen Intervalls (anders als angekiindigt) kein Reiz erscheint, orientieren Versuchsper-
sonen ihre Aufmerksamkeit auf das Ende des langen Intervalls, da die Wahrscheinlich-
keit hoch ist, dass dort nun ein (invalides) Targets erscheint (Coull & Nobre, 1998). Es
konnte gezeigt werden, dass dieser Effekt dann verschwindet, wenn die Sicherheit be-
zliglich des Erscheinens eines Targets am Ende des langen Intervalls gesenkt wird, in-
dem Catch Trials verwendet werden (Correa et al., 2006). Andere Studien fanden hin-
gegen, wie auch in dem hier berichteten Experiment 1 und dem Verhaltensexperiment
aus Experiment 2, ein Fortbestehen des Ausbleibens von Aufmerksamkeitseffekten in
den Reaktionszeiten fiir das lange Intervall, auch unter der Verwendung von Catch Tri-

als (z.B. Miniussi et al., 1999). Es erscheint nachvollziehbar, dass Versuchspersonen
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auch in einem Paradigma mit Catch Trials ihre Aufmerksamkeit auf das Ende des lan-
gen Intervalls orientieren, wenn kein Reiz am Ende des kurzen Intervalls erscheint. Zum
Zeitpunkt, an dem feststeht, dass kein Target am Ende des kurzen Intervalls erscheint,
ist die konditionale Wahrscheinlichkeit, dass am Ende des langen Intervalls ein Target
erscheint (es sich also um ein invalides Trial handelt), groBer (67 % in Experiment 1; 85
% in Experiment 2) als die konditionale Wahrscheinlichkeit, dass es sich um ein Catch
Trial handelt, in dem kein Reiz mehr erscheint (33 % in Experiment 1; 15 % in Experi-
ment 2). Moglicherweise wiirde eine deutliche Erhdhung des Anteils von Catch Trials
dazu fiihren, dass der Effekt der Neuorientierung von Aufmerksamkeit ausbleibt und
somit ein Aufmerksamkeitseffekt auch fiir Reize am Ende des langen Intervalls zu be-
obachten wire.

Es wurde keine Verbesserung der Genauigkeit der Reaktionen durch zeitliche Aufmerk-
samkeitsorientierung beobachtet, weder in Experiment 1, noch in Experiment 2. Correa
et al. (2005) hatten einen solchen Effekt berichtet. Eine verbesserte Genauigkeit der
Reaktionen auf valide Reize wurde allerdings nicht konsistent berichtet (Correa et al.,
2006; Griffin et al., 2002, Experiment 2). Unerwartet zeigte sich in Experiment 1 ein
signifikanter Effekt des Faktors Validitit, im Sinne geringerer Fehlerraten fiir invalide
verglichen mit validen Targets des langen Intervalls. In Experiment 2 wurde dieser Be-
fund hingegen nicht repliziert. Eine Interpretation dieses unerwarteten und nicht repli-
zierten Befundes erscheint an dieser Stelle schwierig. Ein dhnlicher Befund wurde auch
in fritheren Studien zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung (z.B. Correa et al.,

2006; Coull & Nobre, 1998; Miniussi et al., 1999) nicht berichtet.

4.2.2 EKP-Daten

Der Verarbeitungsvorteil, welcher anhand der schnelleren Reaktionen auf valide Tar-
gets nachgewiesen werden konnte, erbrachte unterschiedliche elektrophysiologische
Korrelate zwischen den beiden Experimenten.

Eine Modulation im Zeitbereich der P300-Komponente konnte in beiden Experimenten
nachgewiesen werden. Sowohl fiir das kurze als auch fiir das lange Intervall war die
mittlere Amplitude im Zeitbereich der P300 fiir valide Reize grofer als fiir invalide. Die

N1-Komponente hingegen zeigte filir das kurze Intervall im ersten Experiment keinerlei
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Aufmerksamkeitseffekt, wiahrend im zweiten Experiment eine erhohte mittlere N1-
Amplitude fiir valide gegeniiber invaliden Non-Targets beobachtet wurde. Fiir das lange
Intervall zeigte sich in beiden Experimenten eine Umkehrung des typischen NI-
Effektes (z.B. in Lange et al., 2006; Lange et al, 2003): Die EKP invalider Reize zeich-
neten sich durch eine groflere (negativere) mittlere Amplitude im Zeitbereich der N1
aus als die EKP valider Reize. In beiden Experimenten ging dem EKP eine langsame
Negativierung voraus, bei der es sich um eine CNV zu handeln scheint. Ein Aufmerk-
samkeitseffekt in der CNV konnte jedoch nur im zweiten Experiment beobachtet wer-

den.

4.2.2.1 N1

Das Ausbleiben eines Aufmerksamkeitseffektes der N1-Komponente in Experiment 1
kann dahingehend interpretiert werden, dass es nicht zu einer Beeinflussung friiher, sen-
sorischer Prozesse gekommen ist — anders als in den vorausgegangenen Studien zur
auditiven zeitlichen Aufmerksamkeit (z.B. Lange et al., 2006; Lange et al., 2003). Die
Befunde des ersten Experimentes entsprechen somit den Ergebnissen fritherer Studien,
die zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung mit dem Cueing-Paradigma in der visuellen
Modalitit untersuchten (eine Ubersicht bietet Correa et al., 2006). Es lisst sich also
festhalten, dass in einem Paradigma, in dem die Aufmerksamkeit fiir jedes Trial neu
orientiert werden muss und in dem unbeachtete Reize eine Reaktion erfordern und so-
mit relevant fiir die Aufgabe sind, keine Modulation frither Prozesse akustischer Reiz-
verarbeitung zu beobachten ist, dhnlich wie es fiir die Verarbeitung visueller Reize be-
schrieben wurde (z.B. Griffin et al., 2002, Experiment 2; Miniussi et al., 1999). Die
Vermutung, die zuvor berichteten widerspriichlichen Befunde beziiglich der Frage, ob
frilhe Prozess-Stufen durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung moduliert werden
konnen, lieBen sich auf einen Unterschied beziiglich der Stimulus-Modalititen zuriick
fithren, in der Form, dass in der auditiven Modalitit die Reizwahrnehmung durch zeitli-
che Aufmerksamkeit verbessert wird und dies fiir die Verarbeitung visueller Reize nicht
zutrifft (vergleiche Lange et al., 2003), erscheint anhand dieser Daten wenig plausibel.
Auch wenn keine kausale Schlussfolgerung beziiglich des Einflusses des Faktors Stimu-

lus-Modalitdt gezogen werden kann, stellen die Ergebnisse von Experiment 1 zumindest
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einen Hinweis darauf dar, dass zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung nicht obligato-
risch zu einer verbesserten Wahrnehmung akustischer Reize fiihrt.

In Experiment 2 konnte hingegen der N1-Aufmerksamkeitseffekt, welcher in Vorgén-
gerstudien berichtet worden war (Lange et al., 2006; Lange & Roder, 2006; Lange et al.,
2003; Roder et al., 2007, Sanders & Astheimer, 2008), fiir Non-Targets nach dem kur-
zen Intervall repliziert werden, in einem Paradigma, in dem die Aufmerksamkeit fiir
jedes Trial neu orientiert werden musste und invalide (unbeachtete) Reize keine Rele-
vanz fir die Aufgabe besallen. Es ist also zu einer Modulation der N1-Komponente
durch selektive zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung gekommen.

Eine exakte Interpretation der zugrunde liegenden Mechanismen dieses frithen Auf-
merksamkeitseffekts lasst sich jedoch an dieser Stelle nicht ableiten. Fiir einen Auf-
merksamkeitseffekt im Zeitbereich der N1-Komponente gibt es im Bereich der raumli-
chen auditiven Aufmerksamkeitsorientierung zwei dominierende Interpretationen (eine
Ubersicht bietet Niitinen & Alho, 2004), welche sich hinsichtlich der Frage unter-
scheiden, ob sich die frithen Verarbeitungsprozesse zwischen beachteten und unbeach-
teten Reize qualitativ (z.B. Niitinen, 1982) oder quantitativ (z.B. Hillyard et al., 1973)
unterscheiden. Hillyard und Kollegen gehen davon aus, dass ein Filter- oder Verstérker-
Mechanismus (gain control) die Amplitudenmodulation der N1 bewirkt (Hillyard,
1981; Hillyard et al., 1973; Woldorff & Hillyard, 1991). Néitinen (z.B. Niitinen,
1982) vermutete hingegen, dass es sich bei der erhohten N1-Amplitude in Wirklichkeit
um eine Uberlagerung durch eine endogene Negativierung (processing negativity) han-
delt, welche die zusétzliche Verarbeitung von Reizen widerspiegeln soll, die das beach-
tete Merkmal aufweisen (sieche auch Niiténen et al., 1978). Bei der Negativierung, wel-
che durch rdumliche Aufmerksamkeitsorientierung zustande kommt, handelt es sich um
einen lang andauernden Effekt, bei dem der frithe Teil tatsidchlich die auditorische N1
iiberlagern kann (z.B. Hansen & Hillyard, 1980; Naitidnen et al., 1978). In den voraus-
gegangen Studien zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung in der auditiven Modali-
tit (z.B. Lange et al., 2006; Lange et al., 2003; Sanders & Astheimer, 2008) war die
starkere Negativierung allerdings auf den Zeitbereich der N1 beschriankt. Dies spricht
somit eher fiir die Interpretation eines Filter-/Verstirker-Mechanismus. Die grof3ere
Negativierung, welche in Experiment 2 beobachtet wurde, zeichnete sich allerdings

schon durch einen fritheren Beginn vor der eigentlichen N1-Komponente aus. Somit
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erscheint es weniger wahrscheinlich, dass es sich hierbei um eine spezifische Modulati-
on der auditorischen N1-Komponente handelt. Vielmehr scheint es sich bei dem hier
beobachten Effekt um eine frithe und kurz andauernde processing negativity zu handeln.
Die kiirzere Dauer (verglichen mit der Negativierung selektiver rdumlicher Aufmerk-
samkeit (z.B. Hansen & Hillyard, 1980; Schroger & Eimer, 1997)) ldsst sich moglich-
erweise damit erkldren, dass bei der Beachtung eines bestimmten Zeitpunktes (am Ende
eines Intervalls), die Verarbeitung der relevanten Information (Linge des Zeitintervalls)
iber die Dauer des Intervalls kumuliert. Das Erscheinen des Reizes beendet somit die-
sen (Zeit-)Verarbeitungsprozess, wahrend im Falle der Beachtung einer rdumlichen Po-
sition (selektive rdumliche Aufmerksamkeit) die Informationsverarbeitung erst mit dem
Erscheinen des Reizes beginnen kann.

Wenn nun der friihe Aufmerksamkeitseffekt, welcher in Experiment 2 beobachtet wur-
de, auch keine VergroBerung der N1-Komponente widerspiegelt, so ldsst sich dennoch
festhalten, dass zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung in einem Paradigma, in dem die
Aufmerksamkeit fiir jedes Trial neu orientiert werden muss, eine Modulation zu einem
frithen Zeitpunkt der Reizverarbeitung bewirkt, wenn die Orientierung selektiv auf ei-
nen Zeitpunkt (am Ende eines Zeitintervalls) erfolgt. Wahrend die Frage danach, welche
frithen Prozesse konkret und in welcher Art und Weise von zeitlicher Aufmerksam-
keitsorientierung verbessert werden, Gegenstand zukiinftiger Forschung bleibt, kann an
dieser Stelle abgeleitet werden, unter welchen Bedingungen eine frithe Modulation in-
nerhalb der Verarbeitung akustischer Reize durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientie-
rung auftritt: Anhand der Befunde von Experiment 1 konnte zunédchst gezeigt werden,
dass frithe Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit nicht obligatorisch bei der Verarbeitung
akustischer Reize auftreten: Wenn die Aufmerksamkeit fiir jedes Trial neu orientiert
werden muss und invalide (unbeachtete) Reize ebenfalls eine Verarbeitung erfordern,
werden ausschlieBlich spdtere Prozess-Stufen beeinflusst, die vermutlich mit der Aus-
wahl oder Vorbereitung der Reaktion zusammenhingen. In Experiment 2 musste die
Aufmerksamkeit weiterhin fiir jedes Trial neu orientiert werden, invalide Reize erfor-
derten nun aber keine Verarbeitung mehr, sie konnten vollstindig ignoriert werden. Das
Auftreten eines frithen Aufmerksamkeitseffektes in Experiment 2 spricht also dafiir,
dass der Faktor Aufgabenrelevanz der unbeachteten Reize (mit-)verantwortlich fiir das

Auftreten frither Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit ist — zumindest bei der Verarbei-
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tung akustischer Reize. Frithe Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung zeigen
sich demnach dann, wenn eine stark selektive Orientierung der Aufmerksamkeit mog-
lich ist, ,,unbeachtete” Reize also tatsdchlich nicht beachtet werden miissen. Die Tatsa-
che, dass die Aufmerksamkeit konstant fiir einen Block auf einen Zeitpunkt (am Ende
eines Zeitintervalls) orientiert sein muss, scheint zumindest keine notwendige Voraus-
setzung fur das Auftreten frither Aufmerksamkeitseffekte zu sein.

Eine mogliche Erklarung dafiir, dass sich solche frithen Effekte nicht zeigen, wenn auch
invalide/unbeachtete Reize verarbeitet werden miissen, liegt darin, dass unter dieser
Bedingung der Unterschied des Ausmalles an Aufmerksamkeit zwischen den Bedin-
gungen beachtet und unbeachtet zu gering ist und somit eher ein paralleles Beachten
beider Zeitpunkte anstatt einer selektiven Zuwendung von Aufmerksamkeit auf einen
der beiden Zeitpunkte stattfindet. In der Forschung zur rdumlichen Aufmerksamkeits-
orientierung gibt es entsprechende Hinweise darauf, dass eine Beeinflussung friiher
Prozesse durch Aufmerksamkeit nur dann auftritt, wenn es eine starke Fokussierung der
Aufmerksamkeit auf einen Ort gibt und nicht, wenn die Aufmerksamkeit zwischen der
angekiindigten und der anderen rdumlichen Position aufgeteilt werden muss (Eimer,
1994, 1996; Schroger & Eimer, 1997). Es lésst sich somit spekulieren, dass je stirker
selektiv die Aufmerksamkeitszuwendung erfolgt, desto frither innerhalb der Reizverar-
beitung eine Modulation stattfindet.

Ein Einfluss des Faktors Art der Aufmerksamkeitsorientierung auf das Auftreten frither
Effekte zeitlicher Aufmerksamkeit ldsst sich ebenfalls nicht ausschlieBen. Es konnte
gezeigt werden, dass mit einer konstanten Orientierung der Aufmerksamkeit auf ein
Intervall fiir die Dauer eines gesamten Blocks sogar unter Verwendung der Cueing-
Aufgabe friihe Aufmerksamkeitseffekte der visuellen Verarbeitung gefunden werden
konnten (Correa et al., 2006). Moglicherweise erleichtert ein konstanter Aufmerksam-
keitsfokus eine prizise Repridsentation des zu beachtenden Zeitintervalls und verbessert
dadurch die Unterscheidbarkeit zwischen dem beachteten und dem unbeachteten Inter-
vall. Inwiefern diese beiden Faktoren interagieren, ist noch zu untersuchen. Die Befun-
de von Experiment 2 sprechen allerdings dagegen, dass eine solche konstante Aufmerk-
samkeitsfokussierung notwendig ist fiir das Auftreten friiher Effekte zeitlicher Auf-

merksamkeit in der auditiven Modalitit.
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Es kann dariiber hinaus nicht ausgeschlossen werden, dass die erhdhte rdumliche Unsi-
cherheit in Experiment 2, welche durch die randomisiert wechselnde Priasentation des
(Non-)Targets auf jeweils einem Ohr zustande kam, ebenfalls einen Einfluss auf die
unterschiedlichen Befunde der beiden Experimente ausgelibt hat. Dass ein Mangel an
rdumlicher Unsicherheit in Experiment 1 allerdings zum Ausbleiben frither Aufmerk-
samkeitseffekte gefiihrt haben soll, erscheint wenig plausibel. So konnten beispielswei-
se Correa et al. (2006) friihe Effekte zeitlicher Aufmerksamkeitsorientierung bei fovea-
ler Présentation visueller Reize zeigen (vergleiche auch Miniussi, Rao, & Nobre, 2002).
Wihrend der frithe Aufmerksamkeitseffekt im Zeitbereich der N1 fiir das kurze Inter-
vall in Experiment 2 also konsistent mit den Befunden friiherer Studien zur zeitlichen
Aufmerksamkeitsorientierung in der auditiven Modalitit ist (eine Ubersicht bietet Lan-
ge & Roder, 2010), ist der Befund einer geringeren Negativierung fiir valide gegeniiber
invaliden Reizen im Zeitbereich der N1 fiir (Non-)Targets, die am Ende des langen In-
tervalls erscheinen (in Experiment 1 und 2), unerwartet. Diese Umkehrung des typi-
schen frithen Aufmerksamkeitseffektes wurde in den Vorgéingerstudien nicht berichtet.
Interpretationen dieses Befunds bleiben daher sehr spekulativ. In einer Studie von Lan-
ge (2009) konnte gezeigt werden, dass in einem Paradigma, in welchem zeitliche Auf-
merksamkeitsorientierung anhand einer regelméfigen/geordneten Sequenz von Tdnen
(verglichen mit einer unregelméfBigen/ungeordneten Sequenz) erfolgte, es zu einer ver-
kleinerten N1-Amplitude kam, wenn eine Sicherheit beziiglich des Zeitpunktes des Tar-
get-Tons gegeben war. War in dem gleichen Paradigma die Sicherheit beziiglich des
Target-Zeitpunktes nicht gegeben, zeigte sich eine vergréferte (anstatt einer verkleiner-
ten) N1-Amplitude (Lange, 2010). Diese Befunde deuten darauf hin, dass eine Redukti-
on der N1 mit zeitlicher Sicherheit/Vorhersagbarkeit zusammenhingt (siehe auch Cle-
mentz, Barber, & Dzau, 2002; Lange, 2009; Rothman, Davis, & Hay, 1970; Schafer,
Amochaev, & Russell, 1981). In den Experimenten der hier vorliegenden Arbeit war die
Sicherheit/Vorhersagbarkeit fiir das Erscheinen eines Targets am Ende des langen In-
tervalls sehr hoch, da die konditionale Wahrscheinlichkeit mit dem Verlauf der Zeit
zunahm. Am Ende des kurzen Intervalls war hingegen die Sicherheit, dass ein Reiz er-
scheinen wiirde vergleichsweise gering — die Probanden konnten nicht sicher wissen, ob
ein Reiz erscheinen wiirde. Da die konditionale Wahrscheinlichkeit unabhingig davon

ist, welches Intervall durch den Cue angekiindigt wurde, kann die groBere konditionale
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Wahrscheinlichkeit alleine nicht den Unterschied einer kleineren N1-Amplitude fiir
valide angekiindigte gegeniiber invalide angekiindigten Reizen am Ende des langen In-
tervalls erkldren. Dariiber hinaus berichteten vorherige Studien zur auditiven zeitlichen
Aufmerksamkeitsorientierung eine groflere (anstatt kleinere) N1-Amplitude fiir Reize,
die nach einem langen Intervall erschienen, obwohl die Probanden wussten, dass ein
Reiz erscheinen wiirde (Lange et al., 2006; Lange et al., 2003; Sanders & Astheimer,
2008). Bei diesen Studien war bei jedem Trial die Wahrscheinlichkeit fiir das Erschei-
nen eines beachteten und eines unbeachteten Intervalls gleich groB3, anders als in den
hier berichteten Experimenten, bei denen die Wahrscheinlichkeit fiir das Erscheinen
eines Reizes am Ende eines langen Intervalls dann groBBer war, wenn der Cue ein langes
Intervall angekiindigt hatte, als wenn der Cue ein kurzes Intervall angekiindigt hatte.
Somit ergibt sich eine insgesamt groflere Vorhersagbarkeit valider Reize am Ende des
langen Intervalls, welche sich in der verkleinerten N1-Amplitude widerspiegeln konnte,
wenngleich sich diese grolere Sicherheit nicht in schnelleren Reaktionszeiten wieder-
findet.

Es scheinen zwei unterschiedliche Prozesse in den Studien zur zeitlichen Aufmerksam-
keitsorientierung zu wirken, die einen entgegengesetzten Einfluss auf die NI-
Komponente haben: Wahrend zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung zu einer Vergro-
Berung der NI1-Amplitude zu fithren scheint, bewirkt zeitliche Vorhersagbar-
keit/Sicherheit eine Reduktion der N1. Die Auswirkungen dieser beiden Prozesse unter-
scheiden sich vermutlich abhingig vom verwendeten Paradigma. Bei geringerer Sicher-
heit beziiglich des Erscheinens eines Reizes wird die zeitliche Aufmerksamkeitsorien-
tierung eher zu einer Erhdhung der N1 fiihren, mit zunehmender Sicherheit wird hinge-

gen der reduzierende Einfluss der N1 dominieren.

4.2.2.2 P300

Die stirkere Positivierung im Zeitbereich der P300 muss fiir die beiden Experimente
unterschiedlich interpretiert werden. Die Befunde von Experiment 1 stellen eine Repli-
kation der Ergebnisse vorheriger Studien zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung
dar (Griffin et al., 2002; Lange et al., 2003; Miniussi et al., 1999). Eine erhdhte P300-

Amplitude fiir valide gegeniiber invaliden Reizen wurde als Nachweis dafiir interpre-
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tiert, dass eine Beeinflussung spiter Prozess-Stufen, die mit Reaktionsauswahl oder
Reaktionsvorbereitung zusammenhédngen, durch zeitliche Aufmerksamkeit stattgefun-
den hat (eine Ubersicht bietet z.B. Nobre, 2001). In dhnlicher Weise wurden auch Ef-
fekte raumlicher Aufmerksamkeit auf die P300 interpretiert (z.B. Hillyard et al., 1973).
Anders als in fritheren Studien zur zeitlichen Aufmerksamkeitsorientierung, wurde in
beiden Experimenten eine Modulation der P300 durch Aufmerksamkeit sowohl fiir das
kurze als auch fiir das lange Intervall gefunden. In den Studien mit der visuellen Cu-
eing-Aufgabe wurde ein P300-Aufmerksamkeitseffekt lediglich fiir das kurze Intervall
berichtet, entsprechend des Effekts fiir die Verhaltensdaten. Die Tatsache, dass in der
hier berichteten Studie auch im langen Intervall eine Modulation der P300 auftrat, der
Verhaltenseffekt aber — wie auch in den Studien zum visuellen zeitlichen Cueing — auf
das kurze Intervall beschrinkt war, erschwert die Interpretation des P300-Effektes als
elektrophysiologisches Korrelat des Reaktionszeit-Effektes. Der genaue Zusammenhang
dieser beiden Effekte bleibt damit Gegenstand zukiinftiger Forschung.

Der in Experiment 2 beobachtete Effekt groBerer P300-Amplituden fiir valide gegen-
iber invaliden Non-Targets nach dem langen und dem kurzen Intervall kann nicht als
Abbild verbesserter Reaktionsauswahl oder Reaktionsvorbereitungsprozesse interpre-
tiert werden, da auf die Non-Targets des zweiten Experimentes nicht reagiert wurde.
Dieser Effekt ldsst sich vermutlich als das Korrelat einer Reaktionsinhibition interpre-
tieren. Ubereinstimmend damit konnte gezeigt werden, dass die Amplitude der P300 auf
No-Go-Reize vom Ausmal} der vorausgegangen Vorbereitung einer Reaktion abhingt:
Je stirker eine Reaktion vorbereitet wurde, desto mehr Inhibition war erforderlich um
die Reaktion zuriickzuhalten, wenn ein No-Go-Reiz prédsentiert wurde (Bruin et al.,
2001, Smith et al., 2007). Es erscheint also nachvollziechbar, dass eine starkere Reakti-
onsvorbereitung im Falle valider Non-Targets stattfand, da auf valide Reize potenziell
reagiert werden musste: Erschien ein Reiz am Ende des angekiindigten Intervalls, muss-
te eine Go-/No-Go-Entscheidung beziiglich einer Reaktion getroffen werden: Reize mit
Liicke (Targets) erforderten eine Reaktion, auf Reize ohne Liicke (Non-Targets) sollte
nicht reagiert werden. Somit war ein stiarkeres Mal3 an Inhibition fiir valide (gegeniiber
invaliden) Non-Targets notwendig, um eine Reaktion zu unterdriicken, was sich in einer

erhohten P300-Amplitude widerzuspiegeln scheint.
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4.2.2.3 CNV

Beide Experimente zeigten eine langsame Negativierung zwischen Cue und Target,
welche als CNV interpretiert werden kann und somit vermutlich den Prozess der Auf-
merksamkeitszuwendung widerspiegelt. Allerdings unterlag die CNV nur in Experiment
2 dem Einfluss zeitlicher Aufmerksamkeit (Faktor Validitdt). Der Befund schnellerer
Reaktionen auf valide gegeniiber invaliden Targets spricht dennoch dafiir, dass eine
Aufmerksamkeitsorientierung auf den Cue hin auch in Experiment 1 stattgefunden hat.
Ein topographischer Vergleich konnte zeigen, dass der in Experiment 2 beobachtete
Aufmerksamkeitseffekt im Zeitbereich der N1 nicht ausschlieBlich eine Fortfithrung
dieses Effektes darstellt. Gegen eine solche Uberlagerung spricht auch die hier verwen-

dete konservative Baseline (0-50 ms) innerhalb der EKP.

4.3 Einordnung in den Kontext selektiver Aufmerksamkeit
und Ausblick

Zusammenfassend lassen die Befunde der hier vorgestellten Studien folgende Schluss-
folgerungen zu: Zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung fiihrt zu einem Verarbeitungs-
vorteil beachteter gegeniiber unbeachteter akustischer Reize, die sich in schnelleren
Reaktionen auf beachtete gegeniiber unbeachteten Reizen, die nach dem kurzen Inter-
vall erscheinen, ausdriickt — dhnlich, wie es auch fiir die Verarbeitung visueller Reize
berichtet wurde. Dieser Verarbeitungsvorteil scheint auf einer Verbesserung spéter Pro-
zess-Stufen zu basieren, vermutlich auf der Ebene der Reaktionsauswahl
der -vorbereitung. Eine zusétzliche Beeinflussung frither Prozess-Stufen der akustischen
Reizverarbeitung findet dann statt, wenn die Orientierung der Aufmerksamkeit sehr
selektiv erfolgt, unbeachtete Reize also tatsdchlich ignoriert werden kénnen. Erfolgt die
Orientierung weniger selektiv, kann also die Aufmerksamkeit nicht rein auf den zu be-
achtenden Reize orientiert werden, sondern muss zwischen beachteten und unbeachte-
ten Reizen aufgeteilt werden, kommt es nicht zu einer Modulation frither Prozesse.

Bezogen auf die eingangs gestellte Frage danach, welche Prozess-Stufen akustischer
Reizverarbeitung durch zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung beeinflusst werden, lasst

sich also feststellen, dass dies von der Selektivitit der Aufmerksamkeitsorientierung
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abzuhdngen scheint. Wenn der Fokus eng ist, die Aufmerksamkeit also sehr selektiv
einem bestimmten Zeitpunkt zugewendet wird, scheinen auch frithe Prozess-Stufen der
akustischen Reizverarbeitung von zeitlicher Aufmerksamkeit moduliert zu werden. Dies
konnte der Idee einer frithen Selektion (vergleiche Broadbent, 1966) oder Diampfung
(vergleiche Treisman, 1960) irrelevanter Reize entsprechen. Ist der Fokus hingegen
weiter, die Aufmerksamkeitszuwendung daher weniger selektiv, da noch andere Reize
verarbeitet werden miissen, wenn man also davon sprechen kann, dass Aufmerksamkeit
aufgeteilt wird zwischen zwei verschiedenen Zeitpunkten, scheinen nur spite Prozess-
Stufen der Verarbeitung akustischer Reize beeinflusst zu werden. Dies wiirde dann eher
der Idee einer spiten Selektion (vergleiche Deutsch & Deutsch, 1963) oder einer gerin-
geren Dampfung der unbeachteten Reize entsprechen. Geht man davon aus, dass beide
Zeitpunkte beachtet werden miissen, wenn invalide Reize eine Reaktion erfordern, lie3e
sich in diesem Fall von ,geteilter zeitlicher Aufmerksamkeit* sprechen. Nimmt man
nun diese Unterscheidung zwischen ,selektiver zeitlicher Aufmerksamkeit”, bei der
unbeachtete Reize nicht verarbeitet werden miissen, sondern ignoriert werden kdnnen
(vergleiche Experiment 2 sowie Lange et al., 2003; Lange et al., 2006; Sanders & As-
theimer, 2008) und ,,geteilter zeitlicher Aufmerksamkeit™, bei der sowohl beachtete als
auch unbeachtete Reize eine Verarbeitung (und Reaktion) erfordern an, legen die hier
vorliegenden Ergebnissen in Ubereinstimmung mit den Befunden aus Vorgingerstudien
zur zeitlichen Aufmerksamkeit (z.B. Griffin et al., 2002; Miniussi et al., 1999) nahe,
dass geteilte zeitliche Aufmerksamkeit lediglich spite Prozess-Stufen der Reizverarbei-
tung beeinflusst, die mit der Reaktion assoziiert sind, wéhrend selektive zeitliche Auf-
merksamkeit zusitzlich frithe (mit dem Reiz assoziierte) Prozesse beeinflusst.

Offen bleibt die Frage, inwieweit die hier berichteten Befunde sich auch auf die Verar-
beitung visueller Reize iibertragen lassen. Wiirde unter den gleichen Voraussetzungen
wie in Experiment 2, also eines fiir jedes Trial neu orientierten Aufmerksamkeits-Fokus
bei nicht verhaltensrelevanten unbeachteten Reizen, auch unter der Verwendung visuel-
ler Stimuli ein frither Aufmerksamkeitseffekt auftreten?

Auch der Zusammenhang zwischen EKP- und Verhaltensdaten ist weiterhin nicht be-
friedigend geklért. Es gibt Hinweise darauf, dass die P300-Modulation als Korrelat des
Verhaltenseffekts zu verstehen ist. Die Tatsache, dass in Experiment 1 aber bei Abwe-

senheit eines Verhaltenseffektes fiir das lange Intervall dennoch ein signifikanter Unter-
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schied in der P300-Amplitude valider und invalider Reize fiir das lange Intervall beo-
bachtet wurde, spricht gegen diese Vermutung.

Ebenso sollte das Zusammenwirken der beiden Faktoren Art der Orientierung des Auf-
merksamkeitsfokus und Aufgabenrelevanz der unbeachteten Reize untersucht werden.
Experiment 2 der vorliegenden Studie konnte zeigen, dass eine selektive Orientierung
der Aufmerksamkeit aufgrund der Tatsache, dass auf invalide Reize nicht reagiert wer-
den muss und diese somit nicht verarbeitet werden miissen, ausreichend ist, um frithe
Aufmerksamkeitseffekte in der Verarbeitung akustischer Reize zu bewirken. Fiir die
Verarbeitung visueller Reize ist hingegen gezeigt worden, dass allein eine konstante
Orientierung der Aufmerksamkeit auf ein Zeitintervall fiir die Dauer eines Blocks aus-
reichend ist um eine Modulation frither Prozesse zu erreichen (Correa et al., 2006). Of-
fen bleibt die Frage, ob die beiden Faktoren interagieren oder bei kombinierter Anwen-
dung additiv wirken.

SchlieBlich bleibt die Frage nach der Natur des frithen Aufmerksamkeitseffektes unge-
klart. Wie oben beschrieben, ist es zweifelhaft, dass es sich bei dem in Experiment 2
beschriebenen Aufmerksamkeitseffekt im Zeitbereich der N1 tatsdchlich um eine Mo-
dulation der auditiven N1 selbst handelt. Auch wenn das der Fall wére, bliebe die Frage
offen, welche dahinter stehenden Prozesse genau durch zeitliche Aufmerksamkeit be-
einflusst werden, also auf welche Art sich der frithe Teil des Verarbeitungsprozesses fiir
Reize unterscheidet, die eine durch zeitliche Aufmerksamkeit erh6hte N1 hervorrufen.
Der umgekehrte N1-Effekt fiir das lange Intervall, in Form geringerer Negativierung fiir
valide gegeniiber invaliden Reizen, wird als Hinweis darauf interpretiert, dass zeitliche
Sicherheit/Vorhersagbarkeit zu einer Abschwiéchung der akustisch evozierten N1 fiihrt,
wihrend selektive zeitliche Aufmerksamkeitsorientierung zu einer Erh6hung der akusti-
schen N1 fiihrt. Weitere Forschung in diesem Bereich konnte nihere Informationen

dariiber erbringen, wann welcher Einfluss auf die N1 dominiert.
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6 Anhang
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Experiment 1
Target-EKP des kurzen Intervalls valide invalide
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Experiment 2
Non-Target-EKP des kurzen Intervalls
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