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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Reihe von Untersuchungen an Normalsichtigen legt nahe, dass Sehen und
bildliches Vorstellen durch dasselbe neuronale Substrat vermittelt werden. Bei
neurologischen Patienten sind jedoch sowohl Assoziationen als auch Dissoziationen
von Storungen in beiden Bereichen berichtet worden. Diese Untersuchungen stellen
die Grundlage fur die vorliegende Arbeit dar. Zum Abtasten visueller Reize und
Szenen werden sowohl beim Betrachten, als auch beim Vorstellen explorative
Augenbewegungen eingesetzt. Damit stellen Augenbewegungsmessungen eine
geeignete Methode zur Objektivierung von Bilddurchmusterungen dar. Das
computergesteuerte [View-Melisystem erfasst die Augenbewegungen eines
Probanden mittels der Infrarotmefdtechnik und lasst somit Gber den Vergleich der
Bilddurchmusterungen beim Betrachten und Vorstellen eine objektive Erfassung des
beim Wahrnehmen und Vorstellen eingesetzten Gesichtsfeldes erreichen.

In der vorliegenden humanexperimentellen Studie wurden Blickbewegungsmuster
wahrend visueller Vorstellung, Betrachtung und freiem Abruf von komplexen
visuellen Szenen untersucht. Ubergeordnet wurde die Frage gestellt, ob man Uber
das Messen von Augenbewegungen ermitteln kann, in wieweit sich die
durchmusterten Areale bei bildlichem Vorstellen und tatsachlichem Sehen eines
komplexen Stimulus unterscheiden, und ob es gemeinsame Mechanismen fir die
Durchmusterung solcher Stimuli gibt. Dabei sollte sich bei Vorstellung und
Betrachtung primar inhaltsgeleitetes Blickverhalten zeigen.
Durchmusterungsunterschiede zwischen den Sehbedingungen wurden hinsichtlich
der Bedeutung spezifischer inhaltlich salienter Bildbereiche erwartet. Darlber hinaus
wurde untersucht, ob sich die Durchmusterungen von Patienten mit postgenikularen
Lasionen und Neglekt bei diesen Aufgaben unterscheiden. Es wurde erwartet, dass
der Lasionsort, die betroffene Hemisphare und der akute oder chronische Zustand
eines Patienten kompensationsabhangig in unterschiedlicher Weise auf die
Bildbetrachtung und -vorstellung Einfluss nehmen.

Im experimentellen Teil A wurden 55 normalsichtige Probanden untersucht. Es
konnte erstmals nachgewiesen werden, dass die Ausdehnung einer betrachteten
Flache fur die Vorstellung und den Abruf einer komplexen Szene kleiner ist, als bei
deren tatsachlicher Betrachtung. Es konnte zudem nachgewiesen werden, dass bei

den Durchmusterungen die einschlagigen MalRe der Augenbewegungsmessung



(erste Sakkade, betrachtete Flache und Aufenthaltsdauer) stimulusabhangig beim
Vorstellen, Betrachten und Abrufen gerade in inhaltlich salienten Bildbereichen
erhohte Werte nachweisen lassen (Experiment A1). In wieweit solche salienten
Bildbereiche nun einen Einfluss auf die Blickbewegungen unter unterschiedlichen
Sehbedingungen haben, untersuchte Experiment A2. Eine Rotation des
prasentierten  Stimulus lie®R erkennen, dass die Blickbewegungsmuster
aufmerksamkeitsbezogen der Rotation der salienten Bildbereiche wahrend
Betrachtung und visueller Vorstellung folgen und dass sich in der Vorstellung das
durchmusterte Areal in Richtung dieser Salienzbereiche verlagert. Diese Effekte
lieRen sich auch fir eine altere Probandengruppe (>50 Jahre) nachweisen, hier
jedoch mit einer groReren Streuung der Ergebnisse (Experiment A3).

Unabhangig von diesen am Inhalt orientierten Blickbewegungen zeigte sich in
Vorstellung und Betrachtung die Tendenz, die initiale erste Sakkade in das obere
Halbfeld zu richten (Experiment A1), sowie in der Vorstellungs- und in der
Abrufbedingung tendenziell jeweils mehr Flache in den beiden unteren Quadranten
zu durchmustern als in den oberen (Experimente A2, A3).

Die im experimentellen Teil B erfolgte Analyse von Blickverhalten hemianoper und
Neglekt-Patienten (n = 11) mit individuellen Ausfallschablonen lieferte flir komplexe
visuelle Szenen in Experiment B1 Ergebnisse, dass Patienten wahrend beider
Vorstellungsaufgaben und der Betrachtung auch innerhalb des untersuchten
Ausfallbereiches explorieren (Experiment B1). Ein Grofteil der Probanden exploriert
in der Vorstellung im Lasionsbereich anteilig zur Gesamtdurchmusterung mehr
Flache als unter der Betrachtungsbedingung. Dabei deutet die Durchsicht der
einzelnen Durchmusterungspfade an, dass fur Patienten mit okzipitaler Schadigung
die gesamt durchmusterte Flache in der Vorstellung wie bei Normalsichtigen weniger
ausgedehnt ist als bei der Bildbetrachtung. Im Trend durchmustern Neglekt-
Patienten bei der Bildbetrachtung deutlich mehr im gesunden Bereich, wahrend sie in
den Vorstellungen deutlich mehr in den Ausfallbereich schauen. Erganzend finden
sich erste Hinweise darauf, dass inhaltlich saliente Objekte von Interesse in
Interaktion mit blickkompensatorischem Verhalten vor allem in der Vorstellung
externe Hinweisreize sein kdonnen und so das Blickverhalten beeinflussen.

Die explorativen experimentellen Exkurse B2 und B3 belegen und ergdnzen anhand
einer vereinfachten Halbfeldanalyse die Befunde des Experiments B1. Danach wird

in der Vorstellung tendenziell Ianger innerhalb des betroffenen Halbfeldes verweilt als



bei der Betrachtung und es wird eine grélere Flache durchmustert, wobei
Abhangigkeiten von der Lasionsseite und der Position von bildimmanenten
Salienzbereichen bestehen. Darlber hinaus zeigen sich in ersten Trends
Gruppenunterschiede: die Gruppe akut erkrankter Patienten richtet die erste
Sakkade im Gegensatz zur Vorstellungsbedingung bei der Betrachtung nicht in das
betroffene Halbfeld, auch wenn sich dort das saliente Objekt von Interesse befindet.
Vorstellung scheint dabei initiales Explorieren des betroffenen Halbfelds zu
erleichtern. Chronische Patienten richten die erste Sakkade unter allen
Sehbedingungen Uberwiegend zum Objekt von Interesse. Diese weisen im Vergleich
mit Normalsichtigen auch in jeder Sehbedingung erhdhte zeitliche und raumliche
Durchmusterungsanteile im betroffenen Halbfeld auf, wahrend sich wiederum fur
akute Patienten eine Dissoziation von Vorstellungsbedingungen und Betrachtung
andeutet: Bei der Reizbetrachtung ergeben sich verminderte

Durchmusterungsanteile im betroffenen Halbfeld gegenltiber Normalsichtigen.

Insgesamt sprechen die vorliegenden Befunde bei Vorstellung, Betrachtung und
freiem Abruf flr ein vom Bildinhalt abhangiges, aufmerksamkeitsgelenktes
Durchmustern komplexer visueller Szenen. Unterschiede ergeben sich hinsichtlich
der Grole und Position der dabei selektiv gedffneten Aufmerksamkeitsfenster und
damit der Abbildungsdimension des Stimulus. Parallel dazu existieren fur einzelne
Blickbewegungsparameter Mechanismen, die einem formalen,
stimulusunabhangigen Blickverhalten folgen. Auch Patienten explorieren die
betroffenen Anteile ihres Gesichtsfelds wahrend der Vorstellung einer komplexen
visuellen Szene. Wie bei den Normalgesunden sprechen fiur chronische Patienten
die meisten Befunde fir gemeinsame Mechanismen der Bilddurchmusterung bei
Vorstellung und Betrachtung, wobei auch Kompensationsmechanismen greifen. Die
Befunde fur akute Patienten weisen aber auch auf Dissoziationen zwischen den
Sehbedingungen hin. Entsprechend der Patientenatiologie deuten sich dabei
Parallelen und Unterschiede in der Struktur der Bilddurchmusterungen an, die auf
Gruppenspezifitdten rlckschlielen lassen. Die erhobenen Befunde werden im
Kontext eines neurophysiologischen und eines kognitionspsychologischen
Erklarungsmodells diskutiert. Mogliche Konsequenzen fur die neuropsychologische

Rehabilitation werden erortert.



. KONZEPTE DER VORLIEGENDEN ARBEIT

I.1. Einleitung

1.1.1. Einflihrende Vorbemerkung

Die vorliegenden Untersuchungen haben zum Ziel, den Einfluss des funktionellen
Prozesses der Bildbetrachtung in verschiedenen Variationen (Vorstellung,
Betrachtung, freier Abruf; unabhangige Variable) auf das Verhalten normalsichtiger
Probanden und auf durch Lasionen des visuellen Systems hervorgerufene
Verhaltensanderungen bei Patienten (Blickbewegungen; abhangige Variable) zu
untersuchen.

Im Folgenden werden zunachst neurophysiologische Grundlagen der engen
Anbindung des okulomotorischen Systems an perzeptuelle Vorgange dargestellt. In
direktem Zusammenhang werden strukturelle und funktionelle Aspekte von
Augenbewegungen erlautert und Moglichkeiten ihrer Parametrisierung aufgezeigt. Es
folgt eine Beschreibung der Bedeutung von Augenbewegungen fur die visuelle
Wahrnehmung bei der Bilddurchmusterung und deren Zusammenhang mit Kognition
und Aufmerksamkeitsleistungen. Ein Uberblick zur visuellen Vorstellungsfahigkeit im
Kontext von Augenbewegungen und Theorien zur Bilddurchmusterung schliefdt sich
an. Der pathophysiologischen und klinischen Beschreibung von Hemianopie und von
Neglekt beim Menschen folgt schliellich die Erérterung vorliegender Befunde zu den
benannten Stérungsbildern im Kontext von Vorstellung und Augenbewegungen. Auf
dieser Basis werden schlieRlich die Fragestellungen und Ziele hergeleitet, die zu den

experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit geflhrt haben.
1.1.2. Neurophysiologische Grundlagen
Die vorliegende Arbeit geht von der Annahme aus, dass Wahrnehmungs- und

Vorstellungseindriicke aus Teilbildern zusammengesetzt werden, indem Objekte

oder Objektteile mit den Informationen Uber die Position assoziiert werden. Dabei



bildet die enge Anbindung des okulomotorischen Systems an die perzeptuellen
Vorgange die Grundlage fur Augenbewegungsparadigmen, mit deren Hilfe Prozesse
der Wahrnehmung und Vorstellung vorteilhaft untersucht werden sollen.

Man geht von einer dichotomen neuronalen Verarbeitung von Position und Gestalt
eines Objekts aus (Mishkin et al. 1983). So fuhrt der afferente Verlauf der
Sehbahnen vom Auge uber das Corpus geniculatum laterale zur primaren Sehrinde
(V1) und im Verlauf der extrastriaren Weiterverarbeitung visueller Information
einerseits zum inferioren Temporallappen (ventrales System) und andererseits zum
Lobus parietalis (dorsales System). Zellen des ventralen Systems reagieren selektiv
auf Stimulusattribute wie Farbe und Struktur, auf einfache und komplexe Muster und
auf komplexe naturliche Objekte wie Gesichter. Eine Zerstorung dieses Gebiets fuhrt
zu mangelnder Objekterkennung bei erhaltenem Gesichtsfeld (Cowey & Weiskrantz
1967). Demgegenuber reagieren Bereiche des parietalen Kortex selektiv auf Position
und Bewegungsrichtung von nichtspezifizierten Objekten innerhalb des Gesichtsfelds
(Holmes 1918, De Renzi 1982). Das Ergebnis der visuospatialen Analyse im Lobus
parietalis (v.a. Area 7a und 7b) wird innerhalb des prafrontalen Kortex dem frontalen
Augenfeld, dem supplementar-motorischen Kortex und dem dorsolateralen-
prafrontalen Kortex zur Verfugung gestellt. Hier erfolgt die Programmierung der
okulomotorischen Aktion. Kosslyn (1987) vermutet innerhalb des dorsalen Systems
zwei Subsysteme, von denen das eine topologisch die Beziehung eines Objekts oder
Objektteils zum Ganzen bearbeitet, wahrend das andere eine metrische
Reprasentation zwischen zwei Objekten oder zwischen Objekt und Betrachter
bearbeitet.

Levine und Mitarbeiter (1985) konnten eine Dissoziation orts- und objektspezifischer
Informationen auch flr visuelle Vorstellung zeigen: die eine Patientengruppe ihrer
Studie hatte in Assoziation mit einer Prosopagnosie und einer Achromatopsie eine
defizitare Vorstellungsfahigkeit fur Objekte, die aus dem Gedachtnis beschrieben
werden sollten. Die zweite Gruppe litt unter raumlichen Orientierungsstérungen und
fiel zusatzlich dadurch auf, dass die raumlichen Beziehungen von Objekten
zueinander nicht beschrieben werden konnten, wobei die Objekterkennung ungestort
war.

Weitere Experimente zeigen die Interaktion von visueller Information und
Okulomotorik. Dabei kommen den benannten Strukturen im Frontalhirn die Planung

und Ausfihrung von Reflex- und Willkirsakkaden zu (Bruce & Goldberg 1985,
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Schlag & Schlag-Rey 1987, Boch & Goldberg 1985). Zu einer verzdgerten und
verlangsamten Ausfuhrung hypometrischer Sakkaden kommt es beispielsweise bei
Lasionen des frontalen Augenfeldes (Guitton et al. 1985). Pierrot-Deseilligny und
Mitarbeiter (1993) zeigten in einer funktionell-anatomischen Humanstudie, dass
Lasionen des dorsolateralen prafrontalen Kortex zu einer Beeintrachtigung von
Sakkaden zu erinnerten Sehzielen fuhren. Die Auswirkung von Frontalhirnlasionen
auf die Planung und Ausfuhrung von Sakkaden kann also an motorischen
Basisparametern und an komplexen okulomotorischen Leistungen wie der Prazision
von Sakkaden zu erinnerten Sehzielen (,memory guided saccades®) abgelesen
werden. Die enge Beziehung zwischen dem Abrufen gedachtnisrelevanter
visuospatialer Informationen und der Ausfuhrung entsprechender Sakkaden ist
ebenfalls auch im Tierexperiment gezeigt worden (Funahashi 1993). Brandt (1995)
folgert zusammenfassend, dass die wahrend einer visuellen Vorstellung auftretenden
Augenbewegungen eine spezifische Mitaktivierung des kortikalen okulomotorischen
Systems — insbesondere seiner frontalen Anteile - darstellen und dass von einer
funktionellen Relevanz der Augenbewegungen fur die Generierung der bildlichen

Vorstellung auszugehen ist.

1.1.2.1. Strukturelle und funktionelle Aspekte von Augenbewegungen

Mit der Entstehung der Fovea centralis bei den Saugern entstand die Notwendigkeit,
den retinalen Bereich hoherer visueller Auflosung gezielt fir die Detailwahrnehmung
interessanter Objekte nutzbar zu machen (Henry & Vidysagar 1991). Zusatzlich zum
vestibuldren und optokinetischen Reflex entwickelte sich ein Repertoire an
willkirlichen Augenbewegungen, mit denen die Blickachse unabhangig von der
Kopfachse verandert und Sehziele auf den Punkt des scharfsten Sehens abgebildet
und dort stabilisiert werden konnten. Mit der Entwicklung frontaler Retinae und der
Madglichkeit binokularen Sehens kamen konjugierte und diskonjugierte (vergente)
Augenbewegungen hinzu, die eine gleichzeitige Abbildung des Sehziels auf beiden
Foveae centrales gestatten. Man kann daher sechs funktionelle Klassen von
Augenbewegungen unterscheiden, die verschiedene visuelle Funktionsbereiche
widerspiegeln und die durch spezifische anatomische Strukturen realisiert werden
(Walls 1962; Tab. I-1.).
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Die Betrachtung stationarer visueller Szenen und der daraus resultierende Blickpfad
(scanpath) konstituiert sich bei unbewegtem Kopf aus einem Wechselspiel von

Sakkaden und Fixationen.

Tabelle I-1.: Funktionelle Klassen der Augenbewegungen (nach Leigh & Zee 1991).

Funktionelle Klassen Hauptfunktionen

Visuelle Fixation Stabilisiert das retinale Bild eines stationaren Objektes bei
unbewegtem Kopf.

Vestibular Stabilisiert das retinale Bild wahrend kurzer Kopfbewegung.

Optokinetisch Stabilisiert das retinale Bild wahrend grofter Kopfbewegung.

Langsame Stabilisiert das retinale Bild eines bewegten Objektes.

Folgebewegungen

Nystagmus Automatische Ruckstellbewegung bei optokinetischer und

(schnelle Phasen) vestibularer Stimulation.

Sakkaden willkdrliche Blickrichtungsanderungen und unwillkirliche rasche
Blickrichtungskorrektur.

Vergenz gegensinnige Bewegung bei binokularer Fixation eines Objektes.

Fixationen stabilisieren das retinale Bild eines stationaren Objektes bei unbewegtem
Kopf. Sie werden durch Mikrobewegungen (Tremor, drift, Mikrosakkaden)
unterbrochen. Die Aufgabe dieser Mikrobewegungen ist die standige feine
Verschiebung des retinalen Bildes zur Verhinderung lokaler Adaptationsprozesse, da
eine vollstandige Stabilisierung des retinalen Bildes innerhalb von Sekunden zum
Verschwinden des Seheindrucks fuhrt (Ditchburn & Ginsborg 1953). Ursprlinglich
wurde angenommen, Fixationen seien Folgebewegungen bei fehlender Bewegung
(Yarbus 1967). Man geht jedoch heute von einem eigenstandigen Fixationssystem
mit selektiver Storbarkeit durch umschriebene Lasionen aus (Luebke & Robinson
1988).

Sakkaden sind rasche Augenbewegungen, die in Abhangigkeit von ihrer Amplitude
Winkelgeschwindigkeiten bis zu 700°/sec erreichen. Sie ermoglichen es, ein im
peripheren Gesichtsfeld entdecktes Sehziel zu fixieren und es damit durch Abbildung
auf der Stelle des scharfsten Sehens, der Fovea centralis der Retina, der
Detailerkennung zuganglich zu machen. Da Sakkaden in Richtung, Amplitude und
Geschwindigkeit weitgehend vorprogrammiert sind, mussen Zielfehler durch
anschliellende Korrektursakkaden mit einer Latenz von 100 - 300 ms ausgeglichen
werden. Bei Fixation eines Blickziels, das sich exzentrischer als 20° vom
egozentrischen Geradeaus befindet, werden Sakkaden meist  mit
Kopfzuwendebewegungen kombiniert.
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Bei der Messung von Augenbewegungen lassen sich stationare Fixationsparameter,
Bewegungsparameter sowie die Explorationsdauer als kombiniertes Mal}
unterscheiden. Zu den stationaren Parametern werden beispielsweise

Fixationsdauer, -stabilitat und -frequenz gezahlit (Johnston 1988; Tab. I-2.).

Tabelle 1-2.: Hauptkategorien verschiedener Parameter bei Augenbewegungsmessungen (nach
Johnston 1988).

Stationdre Parameter

Fixationsdauer Zeitraum, innerhalb dessen ein spezifischer Ort fixiert wird (in ms)
Fixationsstabilitat Persistenz der Fixation eines spezifischen Ortes (in Grad der
Abweichung)

Fixationsdichte (-frequenz) |Refixation eines spezifischen Ortes oder Bereiches (absolute bzw.
relative Haufigkeit)
Bewegte Parameter

Sakkadeninitiierung Fahigkeit zur Ausfiihrung einer Bewegung als Antwort auf externale
oder
internale Aufforderung (klinische Beobachtung)

Sakkadenlatenz Reaktionszeit des Auges (in ms)

Sakkadengenauigkeit Genauigkeit der Bewegung auf ein neues Ziel hin (in Grad der
Abweichung vom intendierten Zielort oder Anzahl der Sakkaden bis zur
Zielfixation)

Kombinierte MaRe

Explorationsdauer (oder Betrachtungszeitraum einer spezifischen Region bzw. Zeit bis zum

Suchzeit) Auffinden eines spezifischen Zielortes (in sec oder relative Haufigkeit)

1.1.3. Augenbewegungen und visuelle Wahrnehmung

Nur die zentralen finf Sehwinkelgrad des Gesichtsfeldes fallen in retinale Bereiche
mit einer fur die Detailerkennung ausreichenden Dichte von Rezeptoren. Rasche
Augenbewegungen dienen der fortlaufenden Repositionierung von Sehzielen in der
Fovea centralis (s.0.). Eine Sakkade wird immer von einer kurzdauernden Fixation
(etwa 150-1000 ms) gefolgt, und nur wahrend der Fixation ist eine fur die
Detailerkennung ausreichende Auswertung des retinalen Bildes moglich. Die Abfolge
von Fixationen und Sakkaden in der Zeit bezeichnet man als visuelle Exploration,
das resultierende Blickbewegungsmuster als ,scanpath®. Sie wird als kontinuierlicher
und von durchgehend scharfem Wahrnehmungseindruck begleiteter Prozess erlebt,
der der willkurlichen Kontrolle unterliegt. Der genauen Abfolge der explorierenden
Augenbewegungen ist man sich jedoch nicht bewusst. Somit stellt das
Explorationsmuster ein wichtiges physiologisches Maly zur Untersuchung von

Wahrnehmungsleistungen und der visuellen Vorstellung zugrunde liegender
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kognitiver Vorgange dar, die einer introspektiven Beobachtung deutlich Gberlegen ist.
Durch die Erhebung von Augenbewegungsmustern lassen sich somit Ruckschlusse
auf mogliche visuelle Mechanismen bei der Wahrnehmung ziehen.

Explorative Augenbewegungsmuster und Wahrnehmungsobjekt stehen in engem
Zusammenhang, wobei sie nicht rein reflexiv durch die duflere Reizkonfiguration
bestimmt sind. Die Verteilung von Fixationen steht in Beziehung zum visuellen Inhalt
des Bildes (Buswell 1935, Brandt 1940). Diese fallen aufmerksamkeitsbezogen vor
allem in Bildbereiche, die intuitiv fir das Erkennen besonders relevant scheinen; bei
einfachen Strichzeichnungen beispielsweise dort, wo Linien kreuzen oder Ecken
entstehen (Jeannerod et al. 1968). Gleichzeitig wird das Explorationsverhalten aber
auch von den Erwartungen und Aufgaben mitbestimmt, unter denen die
Bildbetrachtung erfolgt (Yarbus 1967).

Somit stellt die visuelle Wahrnehmung eine Interaktion visueller, kognitiver und
okulomotorischer  Funktionen dar, bei der die Steuerung willkurlicher
Augenbewegungen durch selektive Aufmerksamkeit, Gedachtnisleistungen und
kontextspezifische Erwartungen beeinflusst wird (Brandt 1995). Demnach ware fur
die Betrachtung eines komplexen Bildes in einem bestimmten Zeitraum ein
ungleichmaliges, jedoch  aufgabenspezifisches und  stimulusspezifisches
Blickbewegungsmuster aus kurzeren und langeren Sakkaden sowie verschieden
lang andauernden Fixationen zu erwarten, das spezifische Aufmerksamkeitsfoki auf
inhaltsrelevante Bildinhalte aufweist. Dieses Verhalten wiederum sollte messbar
werden durch bestimmte Blickbewegungsparameter, z.B. einer ungleichmafigen
Verteilung der betrachteten Flache innerhalb eines Bildes oder ungleichmaliger
Verteilung der Aufenthaltsdauern in verschiedenen Bildanteilen. Dies stellt einen
wesentlichen Aspekt der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit dar. Die beiden
kombinierten MalRe geben nicht allein Aufschluss dartber, welche Orte zu welchem
Zeitpunkt einer Bilddurchmusterung aufgesucht werden, sondern liefern
Informationen, wie viel Zeit an einem bestimmten Ort innerhalb des Bildes verbracht
wird und welche Konsequenz dies flr den in der Zeit gesamt durchmusterten
Bildbereich hat. Ein solches physiologisches Verhaltensaquivalent fir die
Bildbetrachtung bedarf der Existenz einer visuellen Reprasentationsebene auf
neuronaler Ebene, die die resultierenden raum-zeitlichen Beziehungen integriert.
Dies wird als ,quasi bildhafte Reprasentationsebene fur visuelle Reize* (Kosslyn
1987) bezeichnet.
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In der vorliegenden Arbeit wird dieser Zusammenhang eingehender untersucht,
wobei besonderes Augenmerk darauf gerichtet wird, ob spezifische
Aufmerksamkeitsleistungen bei der Bildbetrachtung eine Rolle spielen, wobei das
,Bildgedachtnis“ koharent mit der Bildbetrachtung einhergehen kénnte. Das
,Bildgedachtnis® konnte somit wiederum direkt anhand eines Vergleiches der
Augenbewegungen bei der Bildvorstellung mit denen bei der Betrachtung gemessen

werden.

.1.4. Die Rolle von Aufmerksamkeitsleistungen bei Augenbewegungen: ein

kognitionspsychologisches Modell

Die Fixation eines Sehziels in der Fovea erfolgt nicht wahllos. Aus
kognitionspsychologischer Sicht liegt ihr ein Filtersystem zugrunde, das es
ermdglicht, nur auf relevante Information zu reagieren und den Rest unbeachtet zu
lassen. Der dabei stattfindende Filtervorgang wird als selektive Aufmerksamkeit
bezeichnet (Kolb & Wishaw 1993): Innerhalb eines internen raumlichen
Koordinatensystems, das den beobachtbaren AufRenraum umfasst, kdnnen so
selektiv Aufmerksamkeitsfenster (,attentional windows®) dort gedéffnet werden, wo
inhaltlich bedeutsame, saliente Information zu erwarten ist. Salienz wiederum kann
eine einfache Qualitat wie Farbe sein (Treisman & Gelade 1980), die
wahrnehmungsrelevante Gruppierung von Stimuluseigenschaften nach Prinzipien
ihrer Gestalt (Prinzmetal 1981, Duncan 1984) oder auch die Unahnlichkeit zwischen
einem Stimulus und Distraktoren (Duncan & Humphreys 1992, Nothdurft 1993). Aus
funktionell-anatomischer Sicht soll es sich hierbei um ,bottom-up“ Prozesse handeln,
wenn ein Umweltreiz Uber sensorische Systeme Einfluss auf hdhere Hirnareale
nimmt. Ebenso kann uber ,top-down“ Einflisse auf das visuelle System selektiv
Aufmerksamkeit gerichtet werden, wenn vorab eine Instruktion fur einen spezifischen
Stimulus erfolgt ist (Frith 2001). Beide Prozesse sollen Uber Feedback Schleifen
»=aufmerksamkeitssteuernde Kontrolloperationen“ durchfihren und Uber frontale und

parietale Areale mediiert werden (Kastner & Ungerleider 2001).
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1.1.5. Visuelle Vorstellung

Verschiedene experimentelle Arbeiten  weisen auf funktionelle Ahnlichkeiten
zwischen Vorstellungs- und Wahrnehmungsbildern und gemeinsame kognitive
Mechanismen bei Wahrnehmungs- und Vorstellungsprozessen hin. So lassen sich
durch visuelle Vorstellung Nachbilder induzieren (Weiskrantz 1952, Broerse &
Cassini 1984). Die fur eine mentale Rotation mehrdimensionaler Figuren bendtigte
Antwortlatenz entspricht den auf3erlich ablaufenden physikalischen Transformationen
(Shepard & Metzler 1971, Metzler & Shepard 1974, Cooper 1975). Die
Durchmusterungsdistanzen in  Vorstellungsbildern korrelieren mit  den
Antwortlatenzen und stimmen mit Absuchdistanzen beim Wahrnehmen Uberein. Wie
bei der Wahrnehmung dauert es langer, einen entfernten Ort auf einer Landkarte
aufzusuchen als einen nahen (Kosslyn 1973, Finke & Pinker 1983). Die Vorstellung
von Gegenstanden, die teilweise durch Hindernisse verdeckt sind ist schwieriger als
die Vorstellung solcher, die vollstandig sichtbar sind (Kosslyn 1975).

Neueren, insbesondere durch funktionelle Bildgebung getragenen
Forschungsergebnissen zufolge, sind die strukturell-anatomischen Korrelate flr
visuelle Vorstellung im parieto- und temporo-okzipitalen Assoziationskortex zu
lokalisieren (Roland & Gulyas 1994, D Esposito et al. 1997). Sie waren demnach mit
Strukturen assoziiert, denen neben visuellen Funktionen und der Feature-Analyse
auch eine Aufmerksamkeitssteuerung zukommen soll (vgl. 1.1.4.). Einige Studien
konnten auch die Aktivierung des primaren visuellen Kortex (Kosslyn et al. 1993,
1995, 1999) und des Nucleus geniculatus lateralis (Chen et al. 1998) wahrend
visueller Vorstellung zeigen. Somit konnte die Generierung mentaler
Vorstellungsbilder sensorische Reprasentationen schon wahrend friher Stadien
innerhalb des visuellen Systems involvieren. Ishiai und Mitarbeiter (2000) fanden mit
funktioneller Magnetresonanztomografie zusatzlich eine nicht-aufgabenspezifische
Aktivierung frontaler Kortexbereiche. Sie vermuten, dass eine inhaltsgeleitete
Aktivierung extrastriarer Kortexareale erganzt wird durch ,top-down“-Mechanismen
innerhalb des frontalen und parietalen Kortex. Diese sollen den Abruf und die
Beibehaltung von Gesicht- und Objektreprasentationen wahrend visueller Vorstellung
ermoglichen.

Die beschriebenen funktionellen und strukturell-anatomischen Ahnlichkeiten

zwischen visueller Wahrnehmung und visueller Vorstellung lassen die Frage
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aufkommen, ob sich Augenbewegungsparameter als Verhaltensmal} bei Vorstellung
von visuellem Stimulusmaterial — wie in der vorliegenden Arbeit vorgesehen - in
gleicher Weise sinnvoll operationalisieren lassen wie bei der Betrachtung von

visuellen Reizen. Hierauf soll im folgenden Abschnitt naher eingegangen werden.

1.1.6. Augenbewegungen und visuelle Vorstellung

Mit  Hilfe der beschriebenen bildgebend oder experimentell durch
Probandenuntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wird ein konsistentes Modell
der kognitiven Vorgange angestrebt, die einerseits als ,aktives Sehen® sowie
andererseits als ,visual imagery“ bezeichnet werden. Kernaspekte der visuellen
Vorstellung werden von Kosslyn und Shin (1994) in einer integrierenden
Zusammenfassung vorhergehender Studien beschrieben. Ausgehend von PET und
SPECT-Untersuchungen wahrend der Ausflhrung von visuellen
Vorstellungsaufgaben ergaben sich erhdhte Blutflussraten in den bereits oben
beschriebenen Kortexarealen, die auch in den Prozess visueller Wahrnehmung
einbezogen sind. Ausgehend davon, dass diese verschieden hoch differenzierten
Areale gegenseitig neuronale Informationen austauschen, versuchen die Autoren ein
Erklarungsmodell fur den Prozess des Vorstellens von Bildern sowie auch des
Erkennens von Bildern im Sinne eines ,Abgleichprozesses mit mentalen Prototypen®
zu geben. Danach soll die Projektion von Information eines extrastriaren ,High-level“-
Areals in das retinotop organisierte V1-Areal, das zugleich als ,Fenster® fur
eingehende retinale Bilder dient, die Visualisierung eines zuvor entworfenen Bildes
sein. Dies wird als so genanntes ,geistiges Auge” bezeichnet. Dabei soll die Area
striata die Rolle eines visuellen Puffers Ubernehmen, innerhalb dessen ein
Aufmerksamkeitsfenster das Betrachten selektiv auf die jeweils interessanten
Aspekte eines Gesamtbildes lenkt. Analog zur Verarbeitung externer Bilder spielen
bei der Analyse visueller Vorstellungsbilder verschiedene Subsysteme eine
wesentliche Rolle, die die Objekte nach verschiedenen Kriterien wie Gestalt, Farbe,
Lokalisation, Grofde und Ausrichtung definieren und assoziieren (vgl. auch Stoerig
und Brandt 1993).

Die Methode der Messung von Augenbewegungen mit den daraus resultierenden
scanpaths, der sequenziellen Abfolge von Fixationen und Sakkaden, geht auf ein von

Noton und Stark (1971a-c) entwickeltes Konzept der seriellen Bildwahrnehmung
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zuruck (,Scanpath-Theorie“). Demnach machen visuelle Wahrnehmung, Vorstellen
und Erkennen im Wesentlichen die regelhafte Abfolge von motorischen (Sakkaden)
und sensorischen Schritten (Fixationen) innerhalb des Scanpaths aus. Die
systematischen bild- bzw. probandenabhangigen Scanpaths flhrten in der Folge zur
so genannten ,Feature-Ring-Hypothese®. Hierbei wird angenommen, dass ein
betrachtetes Objekt intern durch seine Hauptmerkmale und die Augenbewegungen,
die notwendig sind, um von einem Merkmal (feature) zum nachsten zu gelangen,
reprasentiert wird. Demnach entspricht der Prozess des (Wieder-) Erkennens dem
zyklischen Durchlaufen eines sog. ,Feature-Rings“. Ausgehend von den wahrend
einer Bildbetrachtung erhaltenen scanpaths (visuelle Wahrnehmung) beschaftigten
sich Brandt und Stark (1997) mit gemessenen Augenbewegungen wahrend der
Vorstellung zuvor gesehener einfacher Bildmuster. Wahrend der Vorstellung eines
zuvor bereits gesehenen Musters konnten scanpaths aufgezeichnet werden, die
denen der Musterbetrachtung &ahnelten. Gbadamosi und Mitarbeiter (1997)
bestatigen diesen Befund und finden daruber hinaus bei normalsichtigen Probanden
deutlich geringere Ahnlichkeiten der Blickfolgen bei der Bildbetrachtung und den
Vorstellungsbildern als bei den Blickfolgen derselben Vorstellungsbilder
untereinander. Sie argumentieren, dass bei der Bildbetrachtung innerhalb eines
akzentuierten ,bottom-up® Prozesses im visuellen Puffer ein mentales Abbild erzeugt
wird, von dem aus im nachsten Schritt von einem ,High-level Areal“ ein Prototyp des
Gesehenen erstellt wird. Dieser wird wahrend einer nachfolgenden, wenig
randomisierten Vorstellungsaufgabe als starke ,top-down“ Komponente in den Puffer
eingelesen und generiert dann die entsprechenden Augenbewegungen. Die Autoren
konnen zeigen, dass der Mechanismus einer ,top-down“ Steuerung vorliegt, und
dass dieser mittels Augenbewegungen nachzuweisen ist. Uber ihre Befunde hinaus
vermuten die Autoren, dass das bei den Vorstellungsaufgaben betrachtete mentale
Abbild auch bei Personen mit Gesichtsfeldeinschrankungen intakt ist.
Demgegenuber finden Butter et al. (1997) halbfeldspezifische Einbuflden visueller
Vorstellungsfahigkeit bei solchen Patienten und deuten dies als eine Beteiligung des
okzipitalen Kortex Uber dessen mogliche Pufferfunktion hinaus.

Grundsatzlich stellt das Messen von Augenbewegungsparametern somit eine
madgliche Methode zur Messung visueller Vorstellung dar, bei der jedoch gerade im

Hinblick auf das Verhalten von Patienten mit Schadigungen innerhalb des visuellen
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Systems viele Fragen offen bleiben. Dies soll in den folgenden Abschnitten erlautert

werden.

1.1.7. Ausgewabhlte Storungen visueller Verarbeitung

Messungen der Blickbewegungen bei normalsichtigen Probanden haben eine enge
strukturelle und funktionelle Beziehung zwischen bildhaftem Sehen und visueller
Vorstellung gezeigt. Diese Befunde geben Hinweise auf eine netzwerkartige
neuronale Verschaltung von Blickbewegungen, Gedachtnis- und
Aufmerksamkeitsleistungen im Kontext des visuellen Systems, die zusammen
visuelle Wahrnehmung konstituieren. Interessanterweise ergeben Untersuchungen
spezifischer Patientengruppen teilweise widersprichliche Hinweise darauf, dass
gerade diese Interaktion von kognitiven Leistungen spezifisch gestort ist. Im
Folgenden werden daher zwei Storungsbilder beschrieben, die fur die vorliegenden
Untersuchungen von besonderer Bedeutung sind, da sie erstens beteiligte Strukturen
auf verschiedenen Ebenen der visuellen Verarbeitung betreffen, zweitens bei beiden
Gruppen durch die Lasion das Blickverhalten in unterschiedlicher Weise beeinflusst
ist, aber dabei auf motorischer Ebene moglich bleibt und drittens bei beiden Gruppen
das Sehen beeintrachtigt sein soll, wahrend flr das Vorstellen kontroverse Befunde

vorliegen.

1.1.7.1. Hemianopie

Der Ausfall eines ganzen Halbfeldes, bedingt durch Lasionen in der zentralen
Sehbahn, wird als Hemianopie bezeichnet. Der Ort der Lasion bestimmt hierbei
wesentlich die Form der resultierenden Gesichtsfeldstorung (Abb. 1-1.). Man
unterscheidet zwischen homonymer (gleichseitiger) Hemianopie bei Lasionen des
Tractus opticus oder entsprechenden Gebieten der Area striata, heteronymer
(bitemporaler, binasaler) Hemianopie bei Lasionen des Chiasma opticum und
verschiedenen Formen der z. T. unvollstandigen Quadranten- oder Hemianopie bei
partiellen V1-Lasionen mit oder ohne Einschluss der separat projizierenden Makula
lutea. Die Diagnose einer Hemianopie wird  Ublicherweise  durch
Gesichtsfeldperimetrie gesichert. Sie kann durch begleitende kognitive Stérungen

wie Aphasie oder Hemineglekt erschwert werden (Zihl & v. Cramon 1986).
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Abb. I-1.: Visuelle Ausfélle nach einer Verletzung in verschiedenen Regionen des visuellen
Systems (bezeichnet durch Zahlen). Die grau unterlegte Region des jeweiligen Gesichtsfeldes
bezeichnet ein blindes Areal (nach Curtis 1972).

7 Aussparen der Macula
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Verlauf und Therapie einer Hemianopie hangen maldgeblich von der Schwere der
Storung und dem Adaptationsgrad des Patienten ab. Morphologische spontane
Ruckbildung, wie beispielsweise durch Axonsprossung oder synaptische
Sensitivitatsanderungen, mit einer eventuellen Teilrickbildung des blinden
Gesichtsfeldes sind im Allgemeinen innerhalb von sechs Monaten abgeschlossen.
Sakkadische Suchstrategien fur Reize im blinden Gesichtsfeld bestehen in der
Frihphase aus treppenstufenférmigen Suchsakkaden und werden nach der
Adaptation durch eine zeitsparendere Kombination von hypermetrischen Sakkaden
mit Korrektursakkaden ersetzt (Meienberg et al. 1981). Dabei werden in der
klinischen Praxis bei visueller Exploration und auf allen Ebenen der
Aufmerksamkeitsleistungen  Einschrankungen diagnostiziert, beginnend Dbei
einfachen Reaktionszeitmessungen. Vor allem jedoch zeigen sich bei den so
genannten  hoheren  Aufmerksamkeitsleistungen, zu denen man die
Aufmerksamkeitsteilung und die oben erlauterte selektive Aufmerksamkeit zahlt,

verlangerte Reaktionszeiten und hohe Fehlerraten (Kerkhoff 2000).
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Im Mittelpunkt therapeutischer Intervention steht die Starkung neurovisueller
Kompensationsmechanismen durch gezielte aufmerksamkeitsgesteuerte
Trainingsprogramme zur Korrektur der Lesestorung oder Forderung der visuellen
Exploration im betroffenen Gesichtsfeld. Letzteres dient primar der Vergrélerung von
Such-Sakkadenamplituden im Hinblick auf eine bessere Orientierung der Patienten
im Alltag. Auf diese Weise kann der Suchbereich von Patienten in ihrem blinden
Gesichtsfeld um durchschnittlich 20° erweitert werden (Zihl & v. Cramon 1986,
Kerkhoff et al. 1992).

Lasionen der primaren Sehrinde verursachen Gesichtsfeldausfalle in den betroffenen
Gesichtsfeldanteilen, die auch die bildliche Vorstellung betreffen kénnen (Farah et al.
1992, Ubersicht bei Farah 1995). Farah und Mitarbeiter folgern, dass das visuelle
Vorstellungsbild in einem raumlichen Reprasentationsmedium abhangig vom
okzipitalen Kortex entsteht und dass eine Lasion hier ein Defizit in der Generierung
des Vorstellungsbildes hervorruft. Andere hingegen finden, dass nach okzipitalen
Lasionen die Fahigkeit, visuelles Wissen aus dem Langzeitgedachtnis in ein
mentales Bild zu integrieren, vorhanden ist, und vermuten den Verlust von
Vorstellungsbildern nur bei Beeintrachtigungen des visuellen Gedachtnisses
(Goldenberg & Artner 1991, Chatterjee & Southwood 1995). Sehen und bildliches
Vorstellen beinhaltet zumindest zwei Komponenten, das Sehen als sensorische
Modalitat, die reflexiv und implizit sein kann, und den willentlichen, bewussten Zugriff
auf die Information, die bearbeitet wird oder bereits bearbeitet wurde (vgl. 1.1.3.).
Stoerig und Cowey (1995) schlagen vor, dass der visuellen Wahrnehmung eine
hierarchische neuronale Organisation zugrunde liegt, wobei die jeweiligen
Verarbeitungsebenen anatomisch unterscheidbar und vielfach Uber Hin- und
Ruckprojektionen verschaltet sind (vgl. auch Stoerig & Brandt 1993; s.0.). Neben
anatomischen Aspekten sprechen fir diese Argumentation klinische Beobachtungen
des Verhaltens nach Lasionen innerhalb verschiedener Strukturen des visuellen
Systems (Uberblick bei Stoerig & Brandt 1993, Stoerig 1996). Wie beschrieben
zeigen hemianope Patienten ein verandertes Blickverhalten, dass auf
Verhaltensebene zu ihrer kortikalen Schadigung in Beziehung steht. Betroffen ist ein
recht fruhes Stadium der visuellen Verarbeitung, welches gleichzeitig am Prozess
visueller Vorstellung beteiligt sein soll (siehe auch Befunde der Bildgebung weiter
oben). Lasionsort ist ein Gebiet retinotoper Organisation, das vor allem in

Erklarungsmodellen der gegenwartigen Forschung als ,visueller Puffer® fir die
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Konstituierung eines Vorstellungsbildes dienen soll. Darum sollten sich gerade bei
dieser Patientengruppe, wie auch bei den im Folgenden beschriebenen Neglekt-
Patienten Veranderungen im Sehen und Vorstellen von visuellen Szenen in den

Augenbewegungsmustern widerspiegeln.

1.1.7.2. Hemineglekt

Unter Hemineglekt versteht man eine schwere, haufig multimodale Beeintrachtigung
aufmerksamkeits- und handlungsbezogenen Verhaltens. Sie ist charakterisiert durch
eine geschwachte Wahrnehmung von Reizen, die der betroffenen Korperhalfte
(Ublicherweise der linken) dargeboten werden oder in dem diese umgebenden
Halbraum prasentiert werden. Die Extremitaten der betroffenen Korperhalfte werden
nicht benutzt. Gleichzeitig liegt weder eine Lasion des zentralen oder peripheren
sensomotorischen Apparates vor, noch eine Beeintrachtigung primarer Kkortikaler
Projektionsareale (Werth et al. 1986, Heilman et al. 1993). Die bewusste
Wahrnehmung von Objekten im betroffenen visuellen Halbfeld ist reduziert oder
unterbleibt und Objektbezlige zueinander gehen verloren (visuell-rdumlicher Neglekt;
Abb. 1-2.). Ublicherweise wird nur die rechte Halfte von Zeichnungen kopiert, es
kommt zu Abweichungen nach rechts, wenn Linien halbiert werden sollen, und in
Ausstreichaufgaben werden nur die Symbole auf der rechten Seite des Blattes
bearbeitet (Ghianotti et al. 1972, Albert 1973, Schenkenberg et al. 1980). Patienten
fuhren keine Blickbewegungen in Richtung auf Objekte im betroffenen visuellen
Halbfeld aus, so dass ihre visuelle Exploration eingeschrankt ist und sie dort keine
selektiven Aufmerksamkeitsleistungen erbringen. Es resultieren Storungen der
visuellen Orientierung und des Lesevorgangs, sowie verminderte kognitive
Leistungsfahigkeit (Johnston 1988). Oft liegt dazu eine Gesichtsfeldeinschrankung
vor (Halligan et al. 1990). Haufig sind perimetrische Diagnoseverfahren erschwert
(Walker et al. 1991); visuell evozierte Potentiale kdnnen normal erscheinen (Vallar et
al. 1991).

Die morphologische Zuordnung des Neglektsyndroms zum Lasionsort ist nicht
einheitlich. Zumeist werden weitreichende Lasionen innerhalb parietaler oder
frontaler Bereiche der rechten Hemisphare beobachtet. Dabei scheinen gerade

diejenigen Areale betroffenen, die nach Meinung von Kastner und Ungerleider (2001)

22



uber Feedback Schleifen  aufmerksamkeitssteuernde  Kontrolloperationen
durchfuhren sollen (s.o.). Aber auch Lasionen des Thalamus, der Basalganglien oder
des Hirnstamms konnen zu Neglekt fuhren (Heilman & Valenstein 1972, Watson et
al. 1973, Watson & Heilman 1979, Damasio et al. 1980, Vallar & Perani 1986, Werth
1988, Pinto et al. 1990). Es wird von einer ,Netzwerktheorie der
Aufmerksamkeitssteuerung” ausgegangen, innerhalb derer die rechte Hemisphare
Aufmerksamkeitsaspekte beider Halbraume kontrolliert, wahrend die linke
Hemisphare Aufmerksamkeit weitestgehend zur kontralateralen Seite kontrolliert
(Mesulam 1981, Weintraub & Mesulam 1989, Corbetta et al. 1993, vgl. erganzend
[.1.4.). Hieraus resultiert eine vielfache Dominanz der linken Gesichtsfeldhalfte, die
sich auch in den Augenbewegungsmustern bei der Bildbetrachtung auflern kann
(Ubersicht bei Springer & Deutsch 1998).
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Abb. 1-2.: Bearbeitung einer Ausstreichaufgabe (Star-Cancellation-Task) durch einen Patienten mit
visuellem Neglekt. Begonnen wurde am rechten Vorlagenrand, die Bearbeitung zeigt Auslassungen
und erfolgte nicht tUber die Mitte des Blattes hinaus.

Unilateraler visueller Neglekt ist eine Storung der visuellen Aufmerksamkeit, die auch

mentale Reprasentationen betreffen kann. Patienten sollen nicht Gber die linke Seite
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von vorgestellten Szenen oder Objekten berichten (Bisiach & Luzatti 1978). Dieser
Jreprasentationale Neglekt® kann in Kombination mit einem ,visuell-raumlichen
Neglekt® auftreten, beide kdnnen aber auch unabhangig voneinander erscheinen
(Guariglia et al. 1993, Beschin et al. 1997, Coslett 1997). Zudem scheinen beide
Neglektformen in Abhangigkeit von der Lasionsseite verschiedenen Prozessen
funktioneller Erholung zu unterliegen (Bartolomeo et al. 1994).

Wie bei hemianopen Patienten zeigen Patienten mit Neglekt somit Veranderungen in
ihren Augenbewegungen bei der visuellen Exploration. Auch bei ihnen scheint
sowohl das Betrachten, als auch die visuelle Vorstellungsfahigkeit beeintrachtigt. Die
betroffenen parietalen Strukturen sind flr die visuospatiale Analyse innerhalb des
Gesichtsfelds relevant und besitzen wie weiter oben beschrieben fur
neurophysiologische und  kognitionspsychologische  Erklarungsmodelle  von
Betrachtung und Vorstellung besondere Bedeutung. Dabei ist die betroffene Ebene
visueller Verarbeitung hoher anzusiedeln als bei Patienten mit striatalen Lasionen, da
hier ein Bereich reiner visuell raumlicher Integration beeintrachtigt ist, der zum einen
die Objektwahrnehmung und zum anderen den postulierten striaren visuellen Puffer
ausspart. Die folgenden Ausfihrungen werden zeigen, dass flr beide
Patientengruppen sowohl Gemeinsamkeiten, als auch Dissoziationen in den

Augenbewegungsmustern beim Sehen und beim Vorstellen vorliegen.

1.1.8. Augenbewegungsmessungen bei Patienten

Untersuchungen an  Normalsichtigen und Patienten mit verschiedenen
umschriebenen Lasionen innerhalb des visuellen Systems kdénnen Aufschluss Uber
die dem Sehen und dem Vorstellen zugrunde liegenden neuronalen Verschaltungen
geben. Dabei eigenen sich die beiden oben beschriebenen Hemianopie- und
Neglekt-Patienten besonders, da sie sich hinsichtlich der Lokalisation ihrer
Schadigung (parietale bzw. okzipitale Lasionen) und im klinischen Erscheinungsbild
(s.0., Ubersicht bei Kerkhoff & Schindler 1997) deutlich unterscheiden. Den
betroffenen Hirnstrukturen werden dabei in der Modellvorstellung verschiedene
Funktionsbereiche zugeordnet. Beide Syndrome wurden mit elektrookulografischen
Methoden erstmals 1973 von Chedru und Mitarbeitern experimentell untersucht, die

Datenanalyse konzentrierte sich hier jedoch vor allem auf Unterschiede zwischen
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den Lasionsseiten (eine umfassende Beschreibung dieser Arbeit findet sich bei
Johnston 1988).

Stationare Blickbewegungsparameter (Fixationsdauer, -stabilitat und —frequenz) und
auch die kombinierten Malde sind im Vergleich zu Bewegungsparametern gerade bei
Hemianopie- und Neglekt-Patienten bisher weniger untersucht. Veroéffentlichte Daten
zeigen jedoch bei Hemianopie eine Verschiebung nach kontralateral, d.h. in das
betroffene (,blinde“) Halbfeld hinein, und bei Neglekt eine Verschiebung in das
gesunde Halbfeld (Girotti et al. 1983, Johnston 1984, Johnston & Diller 1986, Ishiai et
al. 1987, Rizzo & Hurtig 1992, Karnath 1994, Karnath & Fetter 1995, Barton et al.
1998). Diese Befunde lassen sich jedoch nicht in abschlieBendem Konsens
interpretieren. Entsprechend der Fragestellungen variieren in den genannten
Untersuchungen sowohl die Stimulusbedingungen, als auch die jeweilige
Operationalisierung der Fixationsparameter stark, so dass hier weiterer
Klarungsbedarf besteht (vgl. auch Johnston 1988).

Augenbewegungen dienen zum Abtasten der visuellen Reize und Szenen und
werden sowohl beim Betrachten (Uberblick bei Johnston & Pirozzolo 1988), als auch
beim Vorstellen (Brandt & Stark 1997) eingesetzt. Sie kdnnen zudem Ausdruck von
Aufmerksamkeitsprozessen sein (s.0.). Damit kdnnen Augenbewegungsmessungen
eine geeignete Methode darstellen, Einbuf3en in den Blickbewegungen bei
Hemianopen Patienten und Neglekt-Patienten unter verschiedenen Sehbedingungen
zu objektivieren (Gbadamosi et al. 1997, Butter et al. 1997). Grundsatzlich kann das
Messen von Augenbewegungsparametern somit eine geeignete Methode zur
Messung visueller Vorstellung darstellen, bei der jedoch gerade im Hinblick auf das
Verhalten von Patienten mit Schadigungen innerhalb des visuellen Systems viele

Fragen offen bleiben.

1.2. Ziele der Untersuchungen

Die vorangegangenen Ausfihrungen zeigen, dass Bildbetrachtung, visuelle
Vorstellung und Okulomotorik in enger strukturell-funktioneller Beziehung stehen und
durch Aufmerksamkeitsleistungen und Kognition beeinflusst werden konnen. Sie
zeigen, dass die Methode der Augenbewegungsmessung diese Beziehungen in

wichtigen Aspekten aufdecken kann und pathologische Veranderungen messbar und
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analysierbar werden lasst. Die vorliegende Arbeit hat es sich zur Aufgabe gestellt,
uber den Vergleich von durchmusterten Arealen bei der Vorstellung, der Betrachtung
und dem freien Abruf komplexer visueller Szenen Informationen dartber zu erhalten,
wie komplexe Reize in der Vorstellung durchmustert werden und ob die
Durchmusterungen bei Bildbetrachtung und Vorstellung spezifische
Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufweisen. Die folgenden zentralen Fragen
werden in der vorliegenden Arbeit erortert:

= Unterscheiden sich die Blickbewegungen Normalsichtiger beim bildlichen
Vorstellen komplexer visueller Szenen, beim Betrachten derselben Szenen und
bei deren freiem Abruf hinsichtlich des Ausmalles des jeweils durchmusterten
Gesichtsfeldes und des zeitlichen Verweilens innerhalb der durchmusterten

Areale?

=>» Existieren in der Vorstellung wie bei der Betrachtung Beziehungen zwischen

Bildinhalt und der Art der Durchmusterung?

= Unterscheiden sich die Blickbewegungsmuster von Patienten mit Neglekt und mit
postgenikulédr bedingten Gesichtsfeldausféllen bei diesen beiden Aufgaben?

Verhalten sich chronische Patienten anders als akute?

= Kbnnen wir durch die Messung von Augenbewegungsmustern herausfinden,
inwiefern Sehen und bildliches Vorstellen bei den beiden Patientengruppen in

gleicher Weise betroffen sind?

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen sind in zwei experimentelle
Teile untergliedert. Der erste Teil (Teil A) bestent aus Untersuchungen
normalsichtiger Probanden. Dabei dienen erstmals komplexe visuelle Szenen als
Reizmaterial. Es handelt sich um eine Auswahl von Bildmaterial, dass nicht einzelne,
isolierte Sehqualitaten beinhaltet, sondern dessen Inhalt sich je nach Stimulus aus
vielfach verschiedenen Qualia konstituiert und spezifische saliente Bildanteile
aufweist. Die visuellen Szenen sollen abhangig von den gewahlten Blickparametern
analysiert werden und Auskunft dariber geben, wie Normalsichtige komplexes

Bildmaterial in der Betrachtung und der Vorstellung bearbeiten und welche Faktoren
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dabei eine wichtige Rolle spielen. Der Vergleich der Durchmusterungen unter den
verschiedenen Sehbedingungen erlaubt dabei Rulckschlisse auf das in der
Vorstellung tatsachlich angesehene Areal. Dies findet seine Begrundung darin, dass
der tatsachliche Sehbereich einer Person stets grol3er ist als die von Aufnahme- und
Melsystemen erfassbare Flache, die die visuelle Wahrnehmung auf ein punktuelles
Scannen reduziert und peripheres Sehen ausgrenzt.

Daruber hinaus soll entschieden werden, welche Bilder aus methodischer Sicht fur
weitere Untersuchungen an Patientenkollektiven mit Beeintrachtigungen innerhalb
des visuellen Systems sinnvoll eingesetzt werden kdnnen. Welche Stimuli lassen die
gewahlten Blickparameter messbar werden? Welche Stimuli sind unter den
verschiedenen Sehbedingungen uberhaupt sinnvoll vergleichbar?

Wahrend vorangegangene Untersuchungen vor allem Sakkaden bzw. den Verlauf
von Sakkaden operationalisiert haben, ist in der vorliegenden Arbeit ein Schwerpunkt
die Betrachtung kombinierter Male, die — operationalisiert als Aufenthaltsdauer des
Blicks in bestimmten Abschnitten des Bildes und als betrachtete Flache - neben den
bewegten auch stationare Blickbewegungsparameter berucksichtigen.

Die Sehbedingungen werden in Vorstellung, Betrachtung und freien Abruf
untergliedert. Alle vom Verfasser zitierten Studien, die mit Hilfe von
Augenbewegungsmessungen visuelle Vorstellungsfahigkeit zu erfassen suchen,
operationalisieren imagery als freien Abruf eines unmittelbar im Vorfeld betrachteten
Stimulus. Die vorliegende Arbeit stellt beiden Sehbedingungen visuelle Vorstellung
voran, ohne dass der tatsachliche Bildstimulus schon bekannt ist bzw. unmittelbar im
Vorfeld gesehen wurde. Daraus sollte eine vom freien Abruf verschiedene
Gewichtung von selektiver Aufmerksamkeit, verbal- bzw. visuell-rdumlich kodierter
Gedachtnisleistung und kontextueller Erwartung resultieren, die moglicherweise die
Blickbewegungen beeinflusst. Die genaue Beschreibung dieses Vorgehens findet
sich im Methodenteil (11.4.2.).

Erste explorative Patientenuntersuchungen finden sich im experimentellen Teil B. Die
Arbeit mdchte ein Vorgehen bieten, die Untersuchung von Patienten mit Lasionen
innerhalb des visuellen Systems zu ermoglichen und den Vergleich mit
Kontrollprobanden zulassen. Darum sollten einerseits lasionstypische Merkmale in
die Datenanalyse eingehen und andererseits ein breites Spektrum von
Blickbewegungsparametern erfasst werden. Jeder dargebotene Stimulus wurde

entsprechend der Aufgabenstellung als Ganzheit, mit Hilfe individueller
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Ausfallschablonen oder in Form einer Unterteilung in Halbfelder analysiert.
Entsprechend der Kategorisierung von Augenbewegungen nach Johnston (1988)
werden auch fur die Patientenuntersuchungen als bewegter Parameter die Richtung
der ersten Sakkade in einen der Quadranten, als Uberwiegend stationarer
Fixationsparameter die prozentuale Aufenthaltsdauer in den Quadranten bzw.
Halbfeldern und als kombiniertes Mal} die betrachtete Fldche (scanarea) untersucht.
Zusatzlich wurde in einigen Experimenten jeweils die betrachtete Flache Uber das
gesamte Reizbild ausgewertet.

Unabhangig von normalsichtigen Kontrollprobanden wurde explorativ in Form von
Einzelfallen fir jeden Patienten bei ausgewahlten Stimuli die betrachtete Flache im
Ausfallbereich in Relation zur betrachteten Flache im gesamten Gesichtsfeldbereich
analysiert, um herauszufinden, ob Patienten tatsachlich innerhalb des von der Lasion

betroffenen Halbfeldanteils explorieren.
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. ALLGEMEINE METHODEN

I1.1. Ort und Zeitraum der Untersuchungen

Alle Experimente wurden in einem Augenbewegungslabor des Instituts flr
Experimentelle Psychologie der Heinrich-Heine-Universitat Dusseldorf durchgefuhrt.
Wahrend der Messungen wurde dieser Raum vollstandig verdunkelt. Die

Untersuchungen fanden zwischen April 1999 und Februar 2001 statt.

Il.2. Versuchspersonen

Die Experimente der vorliegenden Untersuchung sind untergliedert in zwei Blocke.
Teil A untersucht das Verhalten normalsichtiger Probanden. Schwerpunkt von Teil B
ist die Untersuchung von Patienten mit Stérungen innerhalb des visuellen Systems.

Die Experimentalgruppen Normalsichtiger setzten sich aus insgesamt 46 jungen
Probanden (juinger als 50 Jahre; 19 Manner, 27 Frauen, 20-44 Jahre, mittleres Alter
27.65 Jahre; Experimente 111.1.1. — 111.1.2.) und 9 alteren Probanden (alter als oder
gleich 50 Jahre; 4 Manner, 5 Frauen, 56—68 Jahre, mittleres Alter 62.56; Experiment
[11.1.3.) zusammen. Keiner dieser Probanden hatte eine neurologische Erkrankung
oder eine Erkrankung des visuellen Systems. Schwachen der Sehstarke wurden
durch eine Visuskorrektur (Brille, Kontaktlinsen) ausgeglichen. Jeder Kontrollproband
durchlief die Experimente jeweils nur einmal. Die Auswahl desjenigen Auges, dessen
Bewegungen aufgezeichnet werden sollten, wurde fur jeden Probanden randomisiert.
Die Versuchspersonen des experimentellen Teils B (111.2.1.-111.2.3.) setzten sich aus
11 Patienten zusammen (Tabelle 1I-2.1.), die entweder direkt Uber das Institut oder
uber die Medizinisch-Neurologische-Klinik der Universitat rekrutiert wurden. Die
Patienten WE, FW und KH wurden sowohl im akuten (WE_a, FW_a. KH_a) als auch
im chronischen Stadium (WE_c, FW_c, KH_c) ihrer Krankheit getestet. Das
Zeitintervall zwischen diesen Messungen betrug minimal neun Monate. Alle anderen
Patienten durchliefen die Experimente in ihrem aktuellen Erkrankungszustand jeweils
nur einmal. Kein als akut klassifizierter Patient hatte zum Zeitpunkt der Untersuchung
ein Explorations- oder Lesetraining absolviert. Atiologisch lagen fiir die sensorischen

Defizite vaskulare Insulte und Schadel-Hirn-Traumata zugrunde. Die La&sionsorte
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waren durch magnetresonanz- oder computertomografische Aufnahmen verifiziert.
Akut erkrankte Patienten wurden im ersten Monat nach Eintritt der Schadigung
getestet. Fur einen als chronisch eingestuften Patienten betrug der kurzeste
Zeitraum zwischen Schadigung und Testung neun Monate. Gemeinhin wird flr
Spontanremission und Restitution (z. B. Axonsprossung) ein Zeitraum von sechs
Monaten ab Eintritt des Ereignisses angenommen (Kerkhoff & Schindler 1997). Die
Gesichtsfeldplots der Patienten wurden mit einem institutseigenen Tubinger
Handperimeter (Goldmann-Standard) ermittelt. Eine Ubersicht dieser Daten findet
sich im Anhang der Arbeit. Es lag entweder eine striare Beeintrachtigung oder ein
Neglekt vor. Kein Patient wies eine Kombination beider Symptome auf. Einen
Uberblick gibt Tabelle 11-2.1. Die Neglektdiagnostik erfolgte mit dem Untertest
visuelles Scanning der TAP sowie unstandardisiert mit den paper-pencil Verfahren

Linienhalbierung, Ausstreichen, Abzeichnen verschiedener Figuren und Leseprobe.

Tab. lI-2.1.: Liste der Versuchspersonen: Die Versuchspersonen WE, FW und KH durchliefen die
Experimente jeweils im akuten (_a) und im chronischen (_c) Zustand ihrer Erkrankung.

VP- Geburts- |Geschl. |Alter zum |Atiologie |Lasions- |Status der |Zeitpunkt |Aufge- visuelles
Code |jahr Zeitpunkt seite Erkrankung |der nommenes |Defizit
der Lasion Messung |Auge

CP 1964 |weibl. 36 vaskular [ rechts akut Okt 00 Rechts | Neglekt
JK 1956 |mannl. 44 vaskular | rechts akut Nov 00 Links Neglekt
KP 1943 |mannl. 47 vaskular | rechts | chronisch | Jan 01 Links Neglekt
Ml 1943 |weibl. 51 vaskular | rechts | chronisch | Feb 01 Links Neglekt
FS 1938 [mannl. 42 SHT links | chronisch | Dez 00 Rechts | Anopie
FW_a 1937 |mannl. 62 vaskular | rechts akut Dez 99 Rechts | Anopie
FW ¢ chronisch | Feb 01 Rechts Anopie
GY 1957 |mannl. 8 SHT/vas| links | chronisch | Jan 01 Rechts Anopie
KH_a 1939 |mannl. 59 vaskular | rechts akut Jul 99 Links Anopie
KH_c chronisch | Dez 00 Links Anopie
LJ 1938 |mannl. 60 vaskular| rechts akut Jul 99 Links Anopie
PR 1936 |mannl. 59 vaskular | rechts | chronisch Jul 99 Rechts | Anopie
WE_a 1932 |weibl. 68 vaskular | links akut Mai 00 Rechts Anopie
WE_c chronisch | Jan 01 Rechts Anopie

Die primare Lasion betrifft bei FS hauptsachlich den linken Temporallappen und
schliel3t hier die Radiatio Optica und das Umfeld des Nucleus geniculatus lateralis
dorsalis ein (siehe z. B. Stoerig & Cowey 1997, Stoerig et al. 1998, Goebel et al.
2001). Mit

okulomotorische oder kognitive Dysfunktionen. FS besitzt Beeintrachtigungen im

Ausnahme dieses Probanden =zeigte kein Patient relevante
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Bereich des Arbeitsgedachtnisses, wobei diese Leistungen im Test durch
anschlie3ende verbale und zeichnerische Abfrage Uberprift werden konnten. Fur FW
wurden leichte Residuen im sprachlichen Ausdruck (sensomotorische Restaphasie)
diagnostiziert. Dieser Patient besitzt Lasionen in extra-visuellen Strukturen und
zusatzlich weitere kleine Lasionen Versorgungsgebiet der Arteria cerebri media.
Zusatzlich zu Lasionen in extra-visuellen Arealen weist GY zusatzlich kleine
Lasionen im Parietal- und Frontallappen auf (siehe z. B. Weiskrantz et al. 1999,
Stoerigg & Barth 2001). Einige weitere Probanden zeigten in der
neuropsychologischen Testung Auffalligkeiten, die keinen Einfluss auf die
gemessenen Parameter hatten, jedoch der Vollstandigkeit halber benannt werden.
KH zeigte im Akutstadium (KH_a) Beeintrachtigungen der selektiven Aufmerksamkeit
als Folge des Gesichtsfeldausfalls. JK mit einer rechtshemispharischen
intraparietalen Lasion zeigte zusatzlich leichte taktile Stérungen und LJ
Einschrankungen im biografischen Gedachtnis und bei kalkulatorischen Aufgaben.
Erganzend muss erwahnt werden, dass die Patienten GY und FS Probanden mit
sehr viel experimenteller Erfahrung sind, die gegenuber den anderen Probanden
mehr Routine fir experimentelle Settings besitzen. Beschreibungen der Probanden
FW, HK, FS und GY finden sich bei Stoerig, Zontanou und Cowey (2002).

I.3. Technische Ausriistung

Zur benotigten technischen Laborausrustung gehort das Tubinger Handperimeter
(Goldmann-Standard; Oculus, Wetzlar, Deutschland) fur die Messung des
Gesichtsfeldes bei jedem Patienten. Fur die Probanden FS, GY und PR, sowie die
Probanden FW_a/ ¢, KH_a/ ¢ und WE_a/ ¢ wurden die visuellen Felder mit einer
Kombination aus statischer und dynamischer Perimetrie ermittelt. Dabei wurde ein
kreisformiger Reiz (160, 320 cd/m?) von der Peripherie aus langsam in Richtung des
Fixationspunktes bewegt, bzw. vom blinden Feld in Richtung des intakten Feldes.
Der Hintergrund war weif® mit einer Luminanz von 10 cd/m?. Der Proband hatte die
Aufgabe, die zentrale Fixation beizubehalten und eine Reaktionstaste zu drucken,
sobald sie einen Zielreiz entdeckt. Das Fixationsverhalten konnte mit einer
Infrarotkamera Uberwacht werden (vgl. hierzu auch Stoerig et al. 2002). Diese
Messungen wurden jeweils von Institutspersonal durchgefihrt. Anamnestische
neuropsychologische Testungen und die Bildgebung wurden von Kilinikseite

durchgefuhrt. Als kognitive Leistungstests kamen neben den oben genannten
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Neglektdiagnostika Teile des Rivermead Behavior Memory Test sowie die visuellen
und verbalen Merkspannen der HAWIE-Diagnostik zur Anwendung. Die
Aufmerksamkeitsdiagnostik erfolgte mit der Tubinger Aufmerksamkeitsbatterie TAP.
Die Ergebnisse standen dem Untersucher mit Einverstandnis der Patienten zur
Verfligung. Ein Augenbewegungs-Aufnahmesystem mit Infrarotkamera zur
Untersuchung und das dazugehdorige Analyseprogramm [View (beides Sensomotoric
Instruments GmbH, Warthestr. 21, D-14513 Teitow/Berlin; www.smi.de) mit
institutseigener Modifizierung (gfa-basic) sind Bestandteile des Institutsequipments.
Das Prasentationsprogramm Superlab und zwei Computersysteme vervollstandigen
die verwendete Laboreinrichtung.

An den Superlab-Computer angeschlossen sind zwei Monitore, einer zur
Observation durch den Untersucher, der andere zur Prasentation der Experimente
fur den Probanden (Eizo FlexScan F55S, Auflésung 800x600 Pixel; vgl. Abb.lI-
2.3.1.1). Der in eine Trennwand eingelassene Prasentationsmonitor besitzt eine
sichtbare Flache von 32 cm horizontal und 24 cm vertikal. Dies entspricht 31.4° bzw.

23.8° Sehwinkel oder 15.7° bzw. 11.9° Exzentrizitat bei zentraler Fixation.

I.4. Versuchsphasen

Im Wesentlichen lassen sich zwei Versuchsphasen unterscheiden, die in den

folgenden Abschnitten der Reihe nach erlautert werden:

1.4.1. System-Kalibrierung

Vor Durchfihrung von Augenbewegungsmessungen eines Probanden und nach
Abgleich von Pupillen- und Korneareflex (11.4.2.1.1.) mussen die Position des
aufzunehmenden Auges, Monitor- und Kameraposition abgeglichen werden. Dies
erfolgt teilautomatisiert mit Hilfe des Iview-Systems und eines Eichbildes (Abb. II-
3.1.) In festgelegter Reihenfolge muss die Versuchsperson neun verschieden
positionierte Kreuze (jeweils 20 Pixel vertikal und 15 Pixel horizontal) auf dem
Prasentationsmonitor fixieren. Der Versuchsleiter kann jede einzelne Fixation auf
einem Beobachtungsmonitor Uberwachen und bestatigt die Fixation nach eigenem
Ermessen. AnschlieBend fordert das Melsystem selbstdndig das nachste zu

betrachtende Fixationskreuz. Wurden alle Fixationen bestatigt, erhalt der
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Versuchsleiter vom System Rickmeldung Uber die Gute der Kalibrierung. Bei
negativer Ruickmeldung muss die Eichmessung neu durchgefiihrt werden.

Abb. 11-4.1: Das Eichbild: Bild zur Kalibrierung der Blickbewegungen der VP auf dem Monitor. Zur
Einstellung der Augenbewegung wurde die VP gebeten, nacheinander die Kreuze Mitte (400/300),
oben rechts (760/30), oben Mitte (400/30), oben links (40/30), Mitte links (40/300), Mitte rechts
(760/300), unten rechts (760/570), unten Mitte (400/570) und unten links (40/570) zu fixieren, sowie
abschlieRend noch einmal das mittlere Kreuz zu fixieren. Bei einer Bildschirmauflésung von 800x600
Pixels entspricht die Position der Fixationskreuze den in Klammern angegebenen Pixelkoordinaten.

Nach erfolgreicher Kalibrierung kénnen die experimentellen Durchgédnge begonnen
werden, wobei Kopfbewegungen des Probanden oder eine Veranderung (drift) der
Kopfposition im Verlauf der Messungen maoglichst zu vermeiden sind. Im Zweifelsfall
oder nach einer Fehlermeldung des Iview-Programmes kann zwischen den einzelnen

Durchgéngen eine erneute Kalibrierung durchgefihrt werden.

1.4.2. Verhaltensmessung

Die Darbietung eines einzelnen experimentellen Durchgangs erfolgt Uber das
Superlab-Prasentationssystem im Anschluss an eine entsprechende verbale
Instruktion (vgl. 11.4.3). Nach Start des Prasentationsprogramms erscheint zunachst
fur funf Sekunden die Aufforderung ,Bitte betrachten Sie das folgende Bild und
merken Sie sich Details®, dann folgt die Aufforderung ,Bitte fixieren Sie zunachst den
Punkt in der Mitte* (finf Sekunden). AnschlieRend wird flr vier Sekunden ein
Fixationspunkt (Durchmesser 0.63 cm) vor weilem Hintergrund eingeblendet, bevor
fur den Zeitraum von 30 Sekunden ein visueller Reiz (komplexe visuelle Szene bzw.

schwarzes Bild) prasentiert wird und zeitgleich mit dessen Erscheinen ein Trigger an
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das Iview-Aufnahmesystem zum Start der Aufzeichnung gesetzt wird. Ein weiterer
Trigger wird dann mit dem Ende der Reizprasentation gesetzt.

Wahrend eines experimentellen Durchgangs haben die Versuchspersonen die
Aufgabe, sich eine komplexe visuelle Szene auf einem schwarzen Monitorbild
vorzustellen, als ob sie sie dort sehen wirden. Diese Bedingung wird im folgenden
Vorstellungsbedingung genannt. Unter randomisierten Bedingungen wird nach
einem Zeitintervall ein entsprechendes reales Bild prasentiert
(Betrachtungsbedingung). Dieses Bild sollen die Probanden innerhalb des
Prasentationszeitraums betrachten. Im nachfolgenden freien Abruf erinnern die
Probanden dieses Bild (Abrufbedingung). Die Versuchspersonen wurden in dieser
Bedingung ebenfalls dazu angehalten, das schwarze Monitorbild zu explorieren.
Dieser Abruf aus dem Kurzzeit-/ Arbeitsgedachtnis dient dazu, den Unterschied
zwischen nur auf verbaler Instruktion hin erfolgendes, auf das Langzeitgedachtnis
zugreifendes Vorstellen und dem Wieder-Vorstellen einer bildlich vorgegebenen, aus
dem Kurzeitgedachtnis abrufbaren konkreten Szene zu erfassen. Unter allen drei
Bedingungen werden die frei auftretenden Blickbewegungen aufgezeichnet. Die
Aufnahmedauer fur eine Bedingung betragt jeweils 30 Sekunden. Der Vollstandigkeit
wegen wird hier erwahnt, dass die Versuchsperson zur Erganzung der
Augenbewegungsmessung dazu angehalten wurde, eine Skizze des vorgestellten
bzw. erinnerten Bildes anzufertigen. Aufgrund der Uneinheitlichkeiten in den
Darstellungen zwischen den Probanden und mit Rucksicht auf die Belastbarkeit
einzelner Patienten - teilweise musste auf eine verbale Beschreibung
zuruckgegriffen werden - wurden diese vom Untersucher nicht zur Beurteilung
herangezogen und als abhangige Variable verworfen. Ein screening dieses Materials

erfolgte ausschliesslich im Hinblick auf das Instruktionsverstandnis des Probanden.

11.4.2.1. Methode zur Messung von Blickbewegungen

1.4.2.1.1. Das System der automatischen Auswertung von Blickbewegungen
(IVIEW)

Das im Institut zur Verfugung stehende computergesteuerte lview-Melisystem
detektiert monokular die Augenbewegungen eines Probanden mittels der

noninvasiven Infrarotmesstechnik. Eine Infrarotkamera erfasst den Pupillen- und den
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Korneareflex eines Auges, die durch eine Infrarotlichtquelle platziert werden und
unabhangig voneinander durch den Experimentator adjustiert werden konnen. Ein
Computerprogramm (IView, SMI-Instruments, Teltow, Deutschland) liefert dann ein
Koordinatenpaar, das der Auflosungsmatrix des zur Stimulusprasentation
verwendeten Computerbildschirms angepasst wird. Das System ermittelt alle 20 ms
einen Messpunkt. Die Rohdaten stehen dem Anwender im Analysemodus zur
Verfugung. Hier kann man einerseits die Daten grafisch auswerten, beispielsweise
als Scanpath, Uberlagert auf das Stimulusbild, andererseits lasst sich die
Datenmatrix auch numerisch in Form der Rohdaten oder unter verschiedenen
Analyseaspekten betrachten. Eine Moglichkeit der systeminternen Auswertung ist die
Ermittlung prozentualer Aufenthaltsdauern in vorab definierten ,Regionen von
Interesse” (ROI-Analyse). Ein solcher Auswertemodus kam auch in den vorliegenden
Untersuchungen zur Anwendung. Die weitergehende Analyse ermoglicht jedoch
ausschlieRlich Angaben als Prozentverteilung. Darum wurde vom Institut ein
zusatzliches Programm (in gfa-basic) entwickelt, dass aus den Rohdaten auch die
Verteilung der Anzahl von Blickbewegungen oder Fixationen mit verschiedener
Dauer und mit verschiedenem Fixationsradius berechnen kann und mit
herkdmmlichen Windows-Anwendungen kompatibel ist. Dieses Programm kann
zusatzlich die innerhalb des Stimulusbildes betrachtete Flache bzw. Anteile dieser
Flache in Relation zur Gesamtflache des Monitors berechnen, die Uber die einfache
ROI-Analyse hinausgeht (vgl. I11.2.3. ,Ausfallschablonen®).

Die Aufnahme der Augenbewegungen in der Zeit lastet die Speicherkapazitat eines
herkdbmmlichen Personalcomputers vollstandig aus. Die gleichzeitige Darbietung
eines umfassenden experimentellen Designs ist zeitgleich mit einem einzigen
System nicht madglich. Darum wurde die Iview-Apparatur mit einem zweiten
Computersystem, dem Prasentationssystem (Superlab) Uber einen vom Institut
eingepassten Trigger verbunden. So kann man eine methodisch einwandfreie
Prasentation des experimentellen Designs (z. B. mit Versuchsanweisung,
Fixationspunkt, mehreren aufeinander folgenden Stimuli) gewahrleisten sowie
einzelnen Prasentationen und Aufnahmen dissoziieren und damit Fehlerquellen
reduzieren. Gleichzeitig konnen beide Systeme Uber den oben beschriebenen
Trigger miteinander kommunizieren, so dass man bei der Analyse genau denjenigen

Zeitraum betrachten kann, der der Stimulusprasentation entspricht.
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1.4.2.1.2. Experimenteller Aufbau

Die Versuchsperson sitzt an einem Labortisch im verdunkelten Experimentalraum.
Zur Vermeidung von Kopfbewegungen wahrend der Messungen ist ihr Kopf mit einer
Kinnstltze fixiert. Der Labortisch grenzt an eine schwarze Trennwand, die die Platze

von Proband und Untersucher separiert.

Versuchsanordnung

Iview Labor

Wiew  Analyse Bilds chirm

R amera ¥F
i L
J
@‘} Kinnstitze
qv
s

Superlab:
Prasentation

[ " Trennwand

Abbildung 11-4.2.1.2.: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus (Erlauterungen
siehe Text)

In die Trennwand ist einer von zwei Superlab-Monitoren zur Prasentation des
Experimentalprogramms derart eingelassen, dass fur den Probanden nur die
Bildschirmflache sichtbar ist. Dieser Bildschirm befindet sich in einer Linie in 57 cm
Entfernung vom Auge des Probanden. Unterhalb des Bildschirms ist die
Infrarotkamera des Iview-Systems zur Detektion der Augenbewegungen positioniert.
Infrarotgeber und Objektiv konnen auf das Gesicht des Probanden gerichtet werden.
Dieser wird durch die Kamera nicht abgelenkt.

Der Versuchsleiter befindet sich fur den Probanden nicht sichtbar auf der
gegenuberliegenden  Seite der Trennwand und bedient sowohl das
Prasentationssystem, als auch das Iview-Aufnahme- und Analysesystem. Durch
Anschluss eines zweiten Monitors an den Superlab-Prasentations-PC kann der

Versuchsleiter gleichzeitig Prasentation und Aufnahme Gberwachen (Abb.11-4.2.1.2.).
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Unmittelbar nach Ablauf eines experimentellen Durchgangs kann zusatzlich in
kUrzester Zeit durch Anzeigen des Scanpath die Gute der Aufnahme Uber das Iview-

Analysesystem visuell kontrolliert werden.

1.4.2.1.3. Experimenteller Ablauf

Fir jede Versuchsperson war der experimentelle Ablauf gleich. Nach randomisierter
Zuordnung des jeweils aufzunehmenden Auges erfolgte zunachst die Kalibrierung
des lview-Systems. Anschliefend wurde jeder Versuchsperson in randomisierter
Reihenfolge die jedem Experiment entsprechende Anzahl von visuellen Stimuli
prasentiert (siehe Versuchsplane dort). Dabei handelt es sich in sofern um eine
Teilrandomisierung, als fur jeden einzelnen Stimulus die Reihenfolge Vorstellung —
Betrachtung — Abruf eingehalten werden musste. Nach jeder Einzelprasentation
wurde die Versuchsperson im Hinblick auf Farbe, Tiefe, Konturen, Kontraste,
Bewegung und zeitliche Stabilitat des vorgestellten Bildes befragt und sollte eine
Skizze des ,Gesehenen® anfertigen. AnschlieBend erfolgte die nachste

Verhaltensmessung oder gegebenenfalls zunachst eine Rekalibrierung des Systems.

11.4.3. Die Stimuli

In den vorliegenden Experimenten wurden fur die Verhaltensanalysen vier komplexe
visuelle Stimuli verwendet, die einerseits anhand spezifischer inhaltlich salienter
Bereiche ausgewahlt wurden und andererseits moglichst verschieden sein sollten.
Zudem mussten Uber die verschiedenen Probanden hinweg vergleichbare, leicht
vorstell- und beschreibbare Inhalte gewahlt werden. Die Salienzbereiche der
einzelnen Stimuli wurden vor Durchfihrung der Experimente unter bildinhaltlichen
Aspekten vom Versuchsleiter als ,Regionen besonderen Interesses” festgelegt. Dies
betrifft diejenigen Reiz- bzw. Objektteile, die bei Normalsichtigen wahrend der
Betrachtung wesentlich zur Erkennung des Objekts beitragen (Robertson & Lamb
1991, Hoffman & Singh 1997, Parkhurst et al. 2002, Turano et al. 2003, vgl. 1.1.4.).
So besteht beispielsweise eine bereits angeborene Praferenz fur die Gesichter von
Tieren oder Menschen (Slater & Kirby 1998).

Drei weitere von den Probanden betrachtete Stimuli (Keks, Rousseau, Opart) gingen

nicht in die Auswertung der Experimente ein. Sie sollen der Vollstandigkeit halber
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aber erwahnt werden, da sie innerhalb des teilrandomisierten experimentellen
Ablaufs zusatzlich Distraktorfunktionen Ubernehmen. Es ergaben sich damit zeitlich
variablere Abstande zwischen der Betrachtung und einer Vorstellungsbedingung
desselben Bildstimulus. Abbildungen dieser drei benannten Stimuli befinden sich im
Anhang dieser Arbeit.

Im Folgenden werden die im Wesentlichen verwendeten visuellen Stimuli der Reihe

nach vorgestellt.

11.4.3.1. Der Stimulus ,,Portrait“

Abb. 11-4.3.1: Darstellung des Stimulus ,Portrait".

Der Stimulus Portrait wurde in den Bedingungen Vorstellung, Betrachtung und Abruf
gezeigt. Gegenuber den anderen drei in diesen Bedingungen gezeigten Stimuli (vgl.
11.4.3.2.- 11.4.3.4.) besitzt das von vorne gezeigte Gesicht eine relative Symmetrie
(Enquist et al. 1994) und ist als Reizmaterial gegenuber der Vorstellungsbedingung
unbekannt. In der Vorstellungsbedingung erhalt der Proband vorab die Instruktion,
sich auf dem Monitor das Gesicht eines Freundes auf schwarzem Hintergrund
vorzustellen.

Die Durchmusterung eines Gesichtes durch einen normalsichtigen Probanden ist
bekannt: sie richtet sich auf markante Punkte des Gesichtes (Augen, Nase, Mund)
und es wird tendenziell mehr im linken Halbfeld exploriert (Luria 1973). Augen, Nase
und Mund wurden darum fur diesen Reiz auch in den vorliegenden Experimenten als

Salienzbereiche festgelegt. Diese Objektteile verteilen sich auf verschiedene
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Halbfelder bzw. Bildquadranten, wahrend das Gesamtobjekt ,Portrait
halbfeldlibergreifend prasentiert wird.

Der Stimulus nimmt nicht die gesamte Monitorflache in Anspruch und ist in deren
Mitte positioniert. Seine maximale Ausdehnung betragt 12.3° Sehwinkel horizontal
und 18.9° Sehwinkel vertikal. Dies entspricht 6.1° bzw. 9.4° Exzentrizitat bei zentraler

Fixation.

11.4.3.2. Der Stimulus ,,Kuh*

Abb. 11-4.3.2.: Stimulus ,Kuh®

Die Auswahl des Stimulus ,Kuh* erfolgte aufgrund der Mdglichkeit raumlich-flachiger
Gewichtung und der Bekanntheit des Stimulus. Der Proband wurde in der
Vorstellungsbedingung aufgefordert, sich eine Kuh vorzustellen, die nahezu die
Monitorflache ausfillt; der Kopf befinde sich links oben, der Hinterleib des Tieres im
rechten Bilddrittel; die Kuh stehe auf einer Wiese, den Horizont sehe man nicht. Hier
erfolgte also eine sehr genaue Beschreibung der Position des Stimulus. Der Kuhkopf
wurde in Anlehnung an Slater und Kirby (1998) und wegen seiner Positionierung
annahernd innerhalb eines Goldenen Rechtecks (Green 1995) als inhaltlich
salientester Bereich festgelegt. Wahrend das Gesamtobjekt ,Kuh“ wie auch der
Stimulus ,Portrait* halbfeld- und quadrantenibergreifend prasentiert wird, erscheint
das eine saliente Objekt von Interesse — der Kopf des Tieres - hier nur in einem
Quadranten.

Um herauszufinden, ob die Ausdehnung der betrachteten Flache in der Vorstellung
inhaltlich salienten Bereichen folgt, wurde der Stimulus ,Kuh® in den Experimenten
11.1.2. und 111.1.3. auch in den Varianten ,gespiegelt vertikal (an der vertikalen

Achse)“, ,gespiegelt horizontal (an der horizontalen Achse)“ und ,gespiegelt vertikal
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und horizontal® mit entsprechender Instruktion prasentiert (Erlduterungen siehe
11.5.2).

11.4.3.3. Der Stimulus ,,Mona Lisa“

Abb. 11-4.3.3.: Darstellung des Stimulus ,Mona Lisa*“.

Der Stimulus ,Mona Lisa“ macht wie das ,Portrait“ nur einen Teil der Monitorflache
aus und ist in deren Mitte positioniert. Seine maximale Ausdehnung betragt 12.2°
Sehwinkel horizontal. Dies entspricht 6.1° Exzentrizitat bei zentraler Fixation. Die
vertikale Ausdehnung entspricht den Bildschirmmalen.

Im Unterschied zu den anderen Stimuli handelt es sich um ein bekanntes Bild, das
zudem auch einen komplexen Hintergrund mit Landschaft besitzt. Auf inhaltlicher
Ebene ist mit verschiedenen als salient festgelegten Bereichen zu argumentieren,
dem Gesicht (vgl. Beschreibungen zu Portrait und Kuh), das zudem in spezieller
herausragender Sfumato-Technik von Leonardo da Vinci mit Olfarbe gestaltet wurde
(Solso 1994) den Handen, sowie dem Dekoltee und dem Hintergrund (Goldstein et
al. 1986). Somit liegt hier, erganzend zu den Ubrigen ausgewahlten Stimulusbildern,
ein Reiz mit mehreren Objektteilen als Salienzbereiche vor, die auch innerhalb des
Gesamtobjekts/-bilds halbfeld- und quadrantenubergreifend prasentiert werden. Die
Probanden erhielten einzig die Aufforderung, sich Leonardo da Vincis Gemalde

,Mona Lisa“ im mittleren Drittel des Monitors vorzustellen.
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11.4.3.4. Der Stimulus ,,Wohnzimmer*

Der Stimulus ,Wohnzimmer“ ist der vierte Stimulus, der in den Bedingungen
Vorstellung, Betrachtung und Abruf gezeigt wurde. Die Probanden wurden in der
Vorstellungsbedingung gebeten, sich ihr eigenes Wohnzimmer vorzustellen, wenn

Sie in dessen Eingangstur stehen. Das als Stimulus vorgegebene Wohnzimmer

A

Abb. 11-4.3.4.: Darstellung des Stimulus ,Wohnzimmer*.

enthalt die ublichen Mdbel, von denen kein Stlick besonders heraussticht. Dies ist
bei der Vorstellung des eigenen Wohnzimmers mdglicherweise anders. Wesentlicher
Unterschied zu den anderen gezeigten Stimuli ist jedoch, dass letztgenannte vor
allem objektzentriertes Sehen verlangen, der vorliegende jedoch raumzentrierte
Vorstellung erfordert. Ergdnzend zu den Ubrigen Reizbildern, kann der Betrachter
hier weniger von einem Teilobjekt auf die Gesamtszene schlieen und das
Betrachten eines Einzelobjekts flhrt gleichzeitig weniger zwingend dazu, Uber einen

Bildquadranten hinaus zu explorieren.

FUr die einzelnen Stimuli wurden die folgenden Abklrzungen verwendet:

e Keks binokular: Keks, binokulare Betrachtung

e Keks monokular: Keks, monokulare Betrachtung

e Rousseau: Rousseau, Betrachtung seitenrichtig

e Rousseau gespiegelt: Rousseau, Betrachtung gespiegelt

¢ Im folgenden entspricht die Endung ,-V* (= Vorstellung) der Vorstellungsbedingung, ,-B“ (=
Betrachtung) der Betrachtungsbedingung und ,-A* (= Abruf) der Abrufbedingung:

e PORTRAIT-V, PORTRAIT-B, PORTRAIT-A: Portrait in der jeweiligen Sehbedingung

e KUH-V, KUH-B, KUH-A: Kuh in der jeweiligen Sehbedingung
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e KUGE-V, KUGE-B, KUGE-A: Kuh gespiegelt vertikal in der jeweiligen Sehbedingung

o KUGU-V, KUGU-B, KUGU-A: Kuh gespiegelt horizontal in der jeweiligen Sehbedingung

e KUGR-V, KUGR-B, KUGR-A: Kuh gespiegelt vertikal und horizontal in der jeweiligen
Sehbedingung

e MONA LISA-V, MONA LISA-B, MONA LISA-A: Mona Lisa in der jeweiligen Sehbedingung

e  WOHNZIMMER-V, WOHNZIMMER-B, WOHNZIMMER-A: Wohnzimmer in der jeweiligen
Sehbedingung

I1.5. Versuchsaufbau der Experimente — Experimentelles Design

1.5.1. Abhdngige und unabhangige Variablen

Die abhangigen Variablen (AV) des Experiments ergaben sich aus der

Verhaltensanalyse. Ausgewertet wurden je nach Experiment folgende Variablen:

1. Richtung der ersten Sakkade in einen Quadranten oder ein Halbfeld

Als Erste Sakkade wurde die Richtung der ersten gerichteten Sakkade eines jeden

Probanden in einen bestimmten Quadranten (experimenteller Teil A) bzw. ein
Halbfeld oder einen Lasionsbereich (experimenteller Teil B) definiert. Diese AV gibt
aus funktioneller Sicht dariber Auskunft, ob ein bestimmtes Objekt innerhalb des
Stimulus initial mit der Darbietung aufgesucht wird und diesem Objekt so aus Sicht
des Probandenverhaltens eine besondere Salienz vermittelt wird. Im Unterschied zu
beiden anderen AVn handelt es sich hier um einen bewegten

Augenbewegungsparameter (vgl. Einleitung; Abb.I1.5.2.1.).

Abb.lI-5.1.1.: Darstellung des Iview-Analyseprogramms — Monitoransicht: Scanpath unter Vorgabe
von Fixationsdauer (>120 ms) und —stabilitat (1° Sehwinkel); rote Linie: erste Sakkade vom Startpunkt
in der Bildmitte; rote Kreise bezeichnen Fixationen unterschiedlicher Dauer zwischen den
Blicksakkaden; blaue Linien: Sakkaden.
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2. Prozentuale Aufenthaltsdauer in einem Quadranten oder Halbfeld

Als Aufenthaltsdauer gilt die Dauer (in Prozent) des Durchmusterns einzelner

Bildquadranten, oder Halbfelder (je nach Experiment). Diese AV gibt als kombiniertes
Mald bewegter (Sakkaden) und statischer (Fixationen) Blickbewegungsparameter
Auskunft Uber den zeitlichen Aufwand und die Verteilung einer Durchmusterung in
bestimmten Bildbereichen (Abb.l1.5.2.2.).

[onste | Loy |

Abb.lII-5.1.2.: Darstellung des Iview-Analyseprogramms - Monitoransicht: prozentuale
Aufenthaltsdauer in den Quadranten unter Vorgabe von Fixationsdauer (>120 ms) und —stabilitat (1°
Sehwinkel). Der jeweils erstgenannte Zahlwert und die blauen Flachen geben die Prozentanteile fir
den gesamten Betrachtungszeitraum an, die Zahlen in Klammern und die rote Flache bezeichnen die
Prozentwerte wahrend der ersten Sekunde der Betrachtung.

3. Betrachtete Flache (Quadrant, Halbfeld, Gesichtsfeld, Lasionsbereich, gesunder

Bereich)

Die prozentual betrachtete Flache in einzelnen Gesichtsfeldbereichen (variierend mit

dem Experiment Quadranten, Halbfelder oder Lasonsbereiche). Dieses ebenfalls
kombinierte Mal} gibt unabhangig vom zeitlichen Aspekt Auskunft Uber denjenigen

Bildbereich bzw. diejenigen Bildanteile, die Uberhaupt durchmustert werden.

Grundlage fur alle Auswertungen sind die Scanpaths der Probanden. Fir die Analyse
der ersten Sakkade und der prozentualen Aufenthaltsdauer wurden Fixationsdauern
grolRer oder gleich 120 ms mit einer Fixationsstabilitat von einem Grad Sehwinkel
(dies entspricht bei einem Auge-Monitorabstand von 57cm und einer Aufldsung von
800x600 15 Bildschirmpixels) zugrunde gelegt (persdnliche Kommunikation des

Autors mit H.-O. Karnath, Berechnungsgrundlage z. B. in Niemeier & Karnath 2000).
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Die Minimale Fixationszeit beim Lesen betragt 100 ms (Dodge 1907, Kornhuber
1978). Yarbus (1967) schlagt eine optimale Fixationszeit von 250 ms fur die
Wahrnehmung eines komplexen Objektes vor und Ishiai et al. eine Dauer von 200
ms, wobei Fixationszeiten im Bereich von 160-400 ms gemessen wurden (Jung
1973). Mit der fur die vorliegenden Untersuchungen gewahlten Vorauswahl zur
Analyse der Aufenthaltsdauern konnen Mikrosakkaden in der Gro3enordnung von
Zehntelgraden (Yarbus 1967, Straumann & Henn 1998) und Effekte von Blinzlern
ausgeschlossen werden, die die Werte der beiden AVn verfalschen kdnnen. Ebenso
werden Detektionsfehler durch ,Rauschen® im Analysesystem vermindert (Stampe
1993). Folglich mussen die Werte flr die prozentuale Aufenthaltsdauer Uber den
Messzeitraum in ihrer Summe individuell nicht notwendigerweise einhundert Prozent
erreichen.

Fur die Auswertung der Flache wurden die Rohdaten der Probanden zugrunde
gelegt. Diese Variable wurde mit einem institutseigenen, in gfa-basic geschriebenen
Programm gesondert ausgewertet. Mikrosakkaden stellen bei dieser Variable eine zu
vernachlassigende Grofle dar, da sie bedingt durch die Blickbewegungen innerhalb
der betrachteten Flache bleiben. Demgegentber kdnnen Blinzler zu einer artifiziellen
Vergroflerung der betrachteten Flache fihren. Darum wurden alle Scanpath-
Aufnahmen vom Untersucher einzeln visuell Uberpraft. Ein Beispiel fur eine
unkorrigierte Durchmusterung (scanpath) im  Auswertungsmodus des Iview-

Analyseprogramms gibt Abbildung 11-5.2.3.

Abb.lI-5.1.3.: Darstellung des Ilview-Analyseprogramms — Monitoransicht: Durchmusterung:
unkorrigierte Rohdaten; blau: scanpath wdhrend 30 Sekunden Bildbetrachtung; rot: scanpath
wahrend der ersten Betrachtungssekunde (weitere Erlduterungen siehe Text).

Die unabhangigen Variablen werden fur jedes Experiment gesondert dort aufgefuhrt.

Zur Beschreibung der unabhangigen Variable ,Sehbedingung® siehe 11.4.2.
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11.5.2. Experimentelles Design — Versuchsplane

Die Experimente der vorliegenden Untersuchung sind untergliedert in zwei
Experimentierblocke. Der experimentelle Teil A untersucht das Verhalten
normalsichtiger Kontrollprobanden und dient zur unabhangigen Erfassung der
verschiedenen Blickbewegungsparameter unter den drei Sehbedingungen.
Schwerpunkt des experimentellen Teils B ist die Untersuchung von Patienten mit
Stoérungen innerhalb des visuellen Systems.

Der experimentelle Teil A (Untersuchung normalsichtiger Probanden) ist untergliedert
in drei Experimente. Der experimentelle Teil B setzt sich ebenfalls aus einem
Hauptexperiment B1 und zwei experimentellen Exkursen, die denselben Datensatz
verwenden zusammen. Tabelle 11-5.2.1. gibt eine Ubersicht (iber die Gliederung der

Einzelexperimente.

Tabelle 11-5.2.1.: Ubersicht (iber die Einzeluntersuchungen des Experimentalteils

Experimenteller Teil A: Normalsichtige

Experiment A1 Darbietung 4 verschiedener komplexer Szenen; n = 19
Experiment A2 Veranderungen der komplexen Szenen (Rotationsbedingungen); n = 36
Experiment A3 Rotationsbedingungen bei alteren Probanden (N>50 Jahre); n =9

Experimenteller Teil B: Patienten (n = 11)

Experiment B1 Vergleich von Patienten untereinander mit Ausfallschablonen / 3 Stimuli
Exp. Exkurs B2 Vergleich von Patientengruppen untereinander / 1 Stimulus
Exp. Exkurs B3 Vergleich Patienten versus Normalsichtige / 2 Stimuli Vergleich von

Die Verteilung der Probanden und Stimuli in den einzelnen Versuchen zeigen die
Tabellen 11-5.2.2. bis 11-5.2.5.
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Tabelle 11-5.2.2.: Verteilung der Probanden und Stimuli fiir den Experimentellen Teil A: Experiment A1
(Angabe der Sehbedingung in Klammern: V = Vorstellung, B = Betrachtung, A = freier Abruf). Fir VP

12 konnte der Reiz Portrait-Abruf wegen fehlerhafter Aufnahmedaten nicht ausgewertet werden.

Proband Stimulus
Keks |Keks Rousseau |Rousseau |Kuh Portrait [Mona Wohnzmr
binok. |monok. [seitenr. gespiegelt Lisa

1 B B B B VI/B/A |V/IB/A |V/B/IA |VIB/A
2 B B B B VIB/A |VIB/A |V/B/IA |VIB/A
3 B B B B VIB/A |VIB/A |V/B/IA |VIB/IA
4 B B B B VIB/A |VIB/A |V/IB/A |VIB/A
5 B B B B VIB/A |VIB/A |V/IB/IA |VIB/A
6 B B B B VIB/A |VIB/A |V/IB/A |VIB/A
7 B B B B VIB/A |V/IB/A |V/IB/IA |VIB/A
8 B B B B VIB/A |V/IB/A |V/IB/IA |VIB/A
9 B B B B VI/IB/A |V/IB/A |V/B/IA |VIB/A
10 B B B B V/B/A |VIB/A |V/B/A |V/B/A
11 B B B B V/IB/A |VIB/A |V/IB/A |V/IB/A
12 B B B B VIB/A |V/IB VIB/A |VIB/A
13 B B B B VIB/A |VIB/A |V/IB/IA |VIB/A
14 B B B B VI/B/A |VIB/A |V/IB/A |VIB/A
15 B B B B VIB/A |V/IB/IA |V/IB/A |VIB/A
16 B B B B VIB/A |V/IB/IA |V/B/A |VIB/A
17 B B B B V/B/A |VIB/A |V/B/A |V/B/A
18 B B B B V/B/A |VIB/A |V/B/A |V/B/A
19 B B B B V/B/A |VIB/A |V/IB/A |V/B/A

Tabelle 11-5.2.3.: Verteilung der Probanden und Stimuli fiir den Experimentellen Teil A: Experiment A2
(Angabe der Sehbedingung in Klammern: V = Vorstellung, B = Betrachtung, A = freier Abruf). Die
Datensatze der Versuchspersonen 3, 5, 6, 11, 14-17 und 19 wurden zuféallig aus Experiment A1
ausgewahlt. Die VPn wurden auf vier unabhangige Gruppen verteilt (Kuh, Kuge, Kugu, Kugr; vgl. auch
I11.1.2.2.). Die VPn 20 bis 46 sahen zusétzlich den Stimulus Opart, der hier eine Distraktorfunktion

ubernimmt.

Proband Stimulus
Kuh Kuh ge- | Kuh ge- [ Kuh ge- Opart
spiegelt | spiegelt | spiegelt
vertikal | horizont. [vert.&horiz.
KUH | KUGE |[KUGU | KUGR
3 V/B/A
5 V/B/A
6 V/B/A
11 V/B/A
14 V/B/A
15 V/IB/A
16 V/IB/A
17 V/B/IA
19 V/B/IA
20 V/B/A V/B/A
21 V/B/A V/B/A
22 V/B/A V/B/A
23 V/B/A V/B/A
24 V/B/IA V/B/IA
25 V/B/IA V/B/IA
26 V/B/IA V/B/IA
27 V/B/IA V/B/IA
28 V/B/A V/B/A
29 V/B/A V/B/A
30 V/B/A V/B/A
31 V/B/A V/B/A
32 V/B/A V/B/A
33 V/B/A V/B/A
34 V/B/A V/B/IA
35 V/B/A V/B/A
36 V/B/A V/B/A
37 V/B/A V/B/A

46



Fortsetzung Tab. 11-5.2.3.

Proband Stimulus
Kuh Kuh ge- | Kuh ge- [ Kuh ge- Opart
spiegelt | spiegelt | spiegelt
vertikal | horizont. [vert.&horiz.
KUH |KUGE |KUGU| KUGR
38 V/IB/A V/IB/IA
39 V/B/A V/B/A
40 V/B/A V/B/A
41 V/B/A V/B/A
42 V/IB/A V/B/IA
43 V/IB/A V/B/IA
44 V/IB/A V/B/IA
45 V/IB/A V/B/A
46 V/B/A V/B/A

Tabelle 11-5.2.4.: Verteilung der Probanden und Stimuli fiir den Experimentellen Teil A: Experiment A3
(Angabe der Sehbedingung in Klammern: V = Vorstellung, B = Betrachtung, A = freier Abruf). Fir VP
47 konnte der Reiz KUGU-Abruf wegen fehlerhafter Aufnahmedaten nicht ausgewertet werden.

Proband Stimulus
Kuh Kuh ge- |Kuh ge- [Kuh ge- Portrait |Opart
spiegelt [spiegelt |spiegelt
vertikal _|horizont. |vert.&horiz.
KUH |KUGE |KUGU |KUGR
47 V/B/A [VIB/IA |V/B V/B/A V/B/A |VIB/A
48 V/B/A [V/IB/IA |VIB/IA [V/B/IA V/B/A |VIB/IA
49 V/B/A [V/IB/IA |VIB/IA [V/B/A V/B/A |VIB/A
50 V/B/A [V/IB/IA |VIB/IA [V/B/A V/B/A |VIB/A
51 V/B/A [V/IB/A |V/IB/A |V/IB/IA V/B/A |VIB/A
52 V/B/A [V/IB/A |V/IB/A |V/IB/IA V/B/A |VIB/A
53 V/B/A [VIB/IA |VIB/A |VIB/IA V/B/A |VIB/A
54 V/B/A [VIB/IA |VIB/A |VIB/IA V/B/A |VIB/A
55 V/B/A [VIB/A |VIB/A |VIB/IA V/B/A |VIB/A

Tabelle 11-5.2.5.: Verteilung der Probanden und Stimuli fir den Experimentellen Teil B (Angabe der
Sehbedingung in Klammern: V = Vorstellung, B = Betrachtung, A = freier Abruf). Fehlende Aufnahmen
erklaren sich durch die eingeschrankte Belastbarkeit der Patienten. Fir VP LJ konnte der Reiz Mona-
Lisa-Vorstellung und fir VP Ml der der Reiz Opart-Abruf wegen fehlerhafter Aufnahmedaten nicht
ausgewertet werden. Von VP MI wurde das Experiment vor dem Durchgang Portrait-Abruf wegen
Ermidung abgebrochen.

Proband Stimulus

Keks |Keks Rousseau [Rousseau |Kuh Kuh ge- |Kuh ge- |Kuh ge- Portrait |Mona Wohnzmr |Opart

binok. |monok. [seitenr. gespiegelt spiegelt |[spiegelt |spiegelt Lisa

vertikal |horizont. |vert.&horiz.
KUH KUGE |KUGU |KUGR

FS B B B B V/B/A |VIB/A |VIB/A |VIB/IA V/B/IA |VIB/A |VIB/A |VIB/IA
GY B B B B V/B/IA |VIB/A |VIB/IA |VIBIA V/B/IA |VIB/A |VIB/IA |VIBIA
KH_c B B B B V/B/IA |VIB/A |VIB/A |VIBIA V/B/IA |VIB/A |VIB/IA |VIBIA
PR B B V/B/IA V/B/IA
WE c (B V/B/IA |VIB/A |VIB/A |VIB/IA V/B/IA V/B/IA
FW_c B V/B/A |VIB/A |V/IB/A |VIB/IA V/B/A V/B/A
FW_a B B B B V/B/IA V/B/A |VIB/A |VIB/A
KH_a |B B B B V/IB/A V/B/A |VIB/A |V/B/A
WE_a |B B B B V/B/IA V/B/IA
LJ V/B/IA V/IB/IA | /B/A V/B/IA
KP B V/B/IA |VIB/A |VIB/A |VIB/IA V/B/IA V/B/IA
M B V/B/IA V/B/ B/ /B
JK B B B B V/B/IA V/B/A |VIB/A |VIB/A
CP V/B/A |VIB/A |V/IB/A |VIB/IA V/B/A V/B/A
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11.6. Auswertung

Die Berechnungsgrundlagen flr die abhangigen Variablen in den einzelnen
Experimenten stellten sich wie folgt dar:

Experimente A1, A2 und A3: Fur die Richtung der ersten Sakkade wurde fur jede VP

fur jeden Reiz unter den vier Bildquadranten jeweils der Zielquadrant ausgewahlt.
FUr die prozentuale Aufenthaltsdauer gingen fur jeden Probanden jeweils die
Verweildauern in  den vier Quadranten (in Prozent) innerhalb des
Prasentationsintervalls von 30 Sekunden als Rohwerte in die Analyse ein. Aufgrund
des Selektionskriteriums (vgl. 11.5.1.) kdnnen sich hier Residualzeiten ergeben, die in
der Analyse nicht berucksichtigt werden. Da neben den mittleren Aufenthaltsdauern
gerade auch die individuellen Varianzen der Versuchspersonen in den
verschiedenen Sehbedingungen berilcksichtigt werden sollten, wurde hier auf eine
Normierung der Daten verzichtet (vgl. auch Niemeier & Karnath 2000).

Die prozentual betrachtete Flache wurde aus den Rohdaten nach handselektierter
Artefaktbereinigung (Entfernung von Blinzlern) fur jede VP berechnet. Dabei ergeben
sich die in die weiterfihrende Analyse eingehenden Prozentwerte fir die vier
Bildquadranten aus den fur jede VP individuellen Pixelwerten der
Gesamtdurchmusterung (> Quadrant {1, 2, 3, 4} = > Gesamtdurchmusterung = 100
%). Die erhobenen Daten gehen somit als normierte Werte in weiterfuhrende
Analysen ein. Die durchmusterte Gesamtflache (AV X) geht fir jeden Probanden als
Prozentwert in Abhangigkeit von der Bildschirmflache normiert in die Analyse ein.

Experiment B1: Die prozentual betrachtete Flache im Lasionsbereich berechnete

sich individuell an der vom jeweiligen Patienten gesamt durchmusterten Flache.
Grundlage fur den erhaltenen individuellen Prozentwert stellt der von der
Durchmusterung umfasste Pixelwert des Bildschirmmonitors dar:

(> {Pixel Ausfallbereich} / 3 {Pixel Durchmusterung}) x 100.

Experimenteller Exkurs B2: Fir die Verhaltensmalie wurden jeweils die aus den

jeweiligen Halbfeldwerten hervorgehenden Asymmetrieindizes berechnet und
betrachtet. Unter dem Asymmetrieindex versteht man den Quotienten aus dem
Verhalten innerhalb eines Halbfeldes und der Summe des Verhaltens innerhalb
beider Halbfelder, multipliziert mit hundert (Steiner et al. 1988, Milani et al. 1990).
Asymmetrieindices stellen somit normierte Werte dar. Sie stellen anteilig Relationen
in den Durchmusterungen dar und geben keine Auskunft Uber absolut durchmusterte

Areale. Im Experimentellen Exkurs B2 wurde das Asymmetrieindex eines Probanden
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jeweils flr das betroffene Halbfeld berechnet, also ,(betroffenes Halbfeld /
(betroffenes + nicht betroffenes Halbfeld) x 100)°. Die daraus resultierenden
normierten Prozentwerte flr die AVn erste Sakkade, prozentuale Aufenthaltsdauer
und prozentual betrachtete Flache gingen in weiterfiuhrende Analysen ein.

Experimenteller Exkurs B3: Fir die Richtung der ersten Sakkade wurde flr jede VP

fur jeden Reiz unter den Halbfeldern jeweils das Zielhalbfeld ausgewahlt. Die Werte
fur die VPn der Kontrollgruppe wurden aufsummiert. Fur die AVn ,prozentual
durchmusterte Flache® und ,prozentuale Aufenthaltsdauer” wurden jeweils individuell
die Asymmetrieindices fur das linke Halbfeld, d.h. ,(linkes Halbfeld / (linkes + rechtes
Halbfeld) x 100)“ berechnet. Hier bedeutet ein Asymmetrieindex von 50 %, dass der
Proband zu gleichen Teilen in die Halbfelder geschaut hat. Ein Asymmetrieindex von
uber 50 % bedeutet ein asymmetrisches Durchmustern zum linken Halbfeld hin, ein
Asymmetrieindex kleiner 50 % weist auf anteilig vermehrtes Durchmustern des
rechten Halbfeldes hin. Fir die Kontrollgruppe wurde Uber diese normierten Indices

jeweils gemittelt. Zusatzlich wurden Standardfehler angegeben.

Die inferenzstatistische Auswertung der Daten aus den Experimenten Teil A
(Experimente A1, A2 und A3) sowie Teile des Experiments Teil B (Experimenteller
Exkurs B2) erfolgte mittels Multivariater Varianzanalyse. T-Tests dienten zur post-hoc
Analyse. Die Auswertung der Daten aus den Experimenten Teil B Experimente B1
und Experimenteller Exkurs B3 erfolgte deskriptiv. Ausflhrungen zu den

Auswertemodi finden sich in den spezifischen Methoden im Ergebnisteil.
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lll. Ergebnisse

lll.1. Experimenteller Teil A: Untersuchung normalsichtiger Probanden

lll.1.1. Experiment A1: Untersuchung der Bilddurchmusterungen
normalsichtiger Probanden bei Vorstellung, Betrachtung und freiem Abruf

verschiedener komplexer Szenen

Einige Studien legen eine Kompression des visuellen Vorstellungsbildes gegenlber
der Bildbetrachtung nahe (Kosslyn 1978, Farah 1995, vgl. aber Gbadamosi et al.
1997), die sich auch in visuellen Gedachtnisaufgaben findet (Sheth & Shimojo 2001).
Lasst sich eine solche Kompression anhand der Ausdehnung der Flache des
betrachteten visuellen Feldes fur komplexe visuelle Szenen zeigen? Lasst sich
anhand der Quadrantenauswertung und Gesichtsfeldauswertung zeigen, ob sich die
Blickverteilung innerhalb der betrachteten Flache eines Stimulus je nach
Sehbedingung verandert?

Gemal der Feature-Ring-Hypothese werden wahrend einer Durchmusterung seriell
Aufmerksamkeitsfenster geoffnet, die zum einen von den Hauptmerkmalen des
betrachteten Objektes abhangig sind, zum anderen aber auch von bereits
vorhandenem Wissen um das Objekt (mentale Prototypen; vgl. allgemeine
Einleitung). Die Richtung der ersten gro3eren Sakkade in einen der Bildquadranten
konnte dann ein physiologisches Mal flr die Beziehung zwischen dem in der
Theorie selektiv geodffneten Aufmerksamkeitsfenster/-fokus und dem inhaltlichen
,Objekt von Interesse” gleichsam als erste Stufe einer Durchmusterungsaktivitat sein.
Wenn mentale Prototypen dabei eine besondere Rolle spielen, kdnnte eine mdgliche
Regelhaftigkeit fur die Bildbetrachtung, die visuelle Vorstellung und den freien Abruf
bereits gesehenen Bildmaterials existieren. Je bekannter der Stimulus, desto
genauer sollte die Richtung der ersten Sakkade in Richtung des salienten Objektes
von Interesse weisen.

Wie in der Einleitung ausgefuhrt belegen einige Studien die Interaktion von
Augenbewegungen mit Gedachtnis, Kognition und Erwartung (Yarbus 1967, Brandt
1995). Wenn das der Fall ist, sollten Asymmetrien der Verteilung von
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Blickbewegungen in den Quadranten bzw. Halbfeldern auftreten. Die prozentuale
Aufenthaltsdauer sollte in denjenigen Bildquadranten erhoht sein, die ein Objekt von
Interesse bzw. Hauptmerkmale des Bildmaterials beinhalten. Hierbei sollte es dann
zu Unterschieden zwischen Bildbetrachtung und Vorstellung kommen, wenn der
gezeigte Stimulus Uber inhaltliche Objekte von Interesse hinaus in spezifischen
Bildanteilen nicht erwartete Salienzen aufweist, so dass zusatzliche
Aufmerksamkeitsfenster geoffnet werden, oder umgekehrt in der Vorstellung

zusatzliche Elemente enthalten sind.

l1.1.1.1. Spezifische Fragestellungen und Hypothesen

Um diese Beziehungen zwischen Blickbewegungen, Sehbedingungen und
komplexer visueller Szene aufzuklaren wurden im vorliegenden Experiment
verschiedene komplexe visuelle Szenen als Stimuli verwendet, deren Bekanntheit
variiert und die verschieden stark ausgepragte inhaltlich saliente Bereiche aufweisen.

Das Experiment erfolgte unter folgenden Uberlegungen:

Gibt es eine Interaktion zwischen den Sehbedingungen Vorstellung,
Betrachtung und freier Abruf bei Prasentation von komplexen visuellen

Szenen?

Wenn in der Vorstellung eine Kompression des Bildes erfolgt, sollte sich dies in den
Bedingungen Vorstellung und freier Abruf fiir die anteilig betrachtete Flache
gegentiber der Betrachtung manifestieren lassen.

Wenn Blickbewegungen abhédngig von inhaltsrelevanten Bildanteilen (= Objekt von
Interesse) sind, dann sollte der Aufmerksamkeitsfokus unter jeder Sehbedingung in
denjenigen Quadranten gerichtet sein, in dem sich dieser Bildanteil befindet: dies
Sollte sich fiir die prozentuale Aufenthaltsdauer, die durchmusterte Flache und die

Richtung der ersten Sakkade manifestieren lassen.
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11.1.1.2. Methoden und Statistische Auswertung

Im folgenden Experiment werden Asymmetrien in der Verteilung von
Blickbewegungen bei verschiedenen komplexen visuellen Szenen und unter
verschiedenen Sehbedingungen untersucht. Die durchmusterten Flachen unter den
jeweiligen Sehbedingungen sollen verglichen werden und Beziehungen zwischen
Blickbewegungen, Sehbedingungen und komplexer visueller Szene sollen aufgeklart

werden.

Die untersuchten Variablen setzten sich wie folgt zusammen:
Unabhangige Variablen: UV1: Sehbedingung (Betrachtung, Vorstellung, Abruf)
UV2: Bild (Kuh, Portrait, Mona Lisa, Wohnzimmer)
UV3: Quadrant (OL, OR, UL, UR)
Abhangige Variablen: AV1: Richtung der ersten Sakkade
AV2: prozentuale Aufenthaltsdauer
AV3: betrachtete Flache
Zusatzlich: AV X: betrachtete Gesamtflache

AV X: Als gesondert betrachtete Variable galt die von jedem Probanden betrachtete
Gesamtflache in Prozent der Monitorflache.

Die Prozentuale Aufenthaltsdauer und die Richtung der ersten Sakkade wurden aus
dem Scanpath unter der Vorgabe Fixationsdauer groBer 120 ms und
Fixationsstabilitdt von einem Grad Sehwinkel fur die vier Quadranten berechnet.

Die prozentual betrachtete Flache wurde aus den Rohdaten fur die vier Quadranten
berechnet. Zugrunde liegt jeweils die anteilig am gesamten Scanbereich — also
innerhalb der Pfade - betrachtete Flache im jeweiligen Quadranten.

Die Datenanalyse orientierte sich dabei einheitlich fur die vollformatigen und auch fur
die hochformatigen Bilder an der Monitorflache. Somit konnte die unabhangige
Variable ,Quadrant® einheitlich definiert werden, ohne hier weitere unabhangige
Variablen einflUhren zu mussen.

Als Versuchsdesign diente ein 3x4x4 Plan mit Messwiederholung auf allen drei
Faktoren.

Die inferenzstatistische Auswertung der Daten erfolgte mittels Multivariater

Varianzanalyse.
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11.1.1.3. Ergebnisse

FUr die Analyse der Gesamtflache ohne Berlcksichtigung des Faktors Quadrant

zeigen sich fur alle vier Stimuli signifikante Unterschiede zwischen der jeweiligen

Betrachtungsbedingung im Vergleich mit der entsprechenden Vorstellungsbedingung
und der Abrufbedingung (F(6,19) = 13.382, p < 0.001, vgl. Abb. 111-1.1.3.5.).

Prozentanteil der betrachteten Flache an der Monitorflache, getrennt fiir vier
komplexe visuelle Szenen (n = 19)
45,00 *
*
40,00 -
35,00
30,00
% 25,00 1 * OVorstellung
= * M Betrachtung
'S
3 20,00 1 O Abruf
15,00
1 T T T L
10,00 + T
5,00 -
0,00
Kuh Portrait Mona Lisa Wohnzimmer
Stimulus

Abb. 111-1.1.3.5.: Prozentanteil (Mittelwert + SEM) der betrachteten Flache an der Stimulusflache
fur die einzelnen Reizbilder unter den verschiedenen Sehbedingungen. Signifikanzzeichen beziehen
sich auf den Haupteffekt zwischen der Betrachtungsbedingung und beiden Vorstellungsbedingungen

fur den jeweiligen Stimulus (* p = 0.05; Portrait-Abruf: n = 18).

Tab. ll1-1.1.3.1.: Gesamt durchmusterte Flache: Ubersicht iiber die post hoc Vergleiche (t-Tests)
zum Haupteffekt Interaktion von Bild und Sehbedingung.

Wohnzimmer

Vorstellung vs. Betrachtung

18) = 6.238, p < 0.001

Wohnzimmer

Vorstellung vs. Abruf

18) = 1.027, p = 0.318

Komplexe visuelle Vergleich der Sehbedingungen Statistische Werte
Szene (zweiseitig)
Kuh Vorstellung vs. Betrachtung t(18) = 13.389,p < 0.001 *
Kuh Vorstellung vs. Abruf t(18) = 1.737, p = 0.099
Kuh Betrachtung vs. Abruf t(18) = 8.748, p < 0.001
Portrait Vorstellung vs. Betrachtung t(17) = 2.608, p = 0.018
Portrait Vorstellung vs. Abruf t(17) = 0.011, p = 0.991
Portrait Betrachtung vs. Abruf t(17) = 2.638, p = 0.017
Mona Lisa Vorstellung vs. Betrachtung t(18) = 2.657, p = 0.016
Mona Lisa Vorstellung vs. Abruf t(18) = 0.287,p =0.778
Mona Lisa Betrachtung vs. Abruf t(18) = 2.858, p = 0.010
t(
t(
t(

Wohnzimmer

Betrachtung vs. Abruf

18) = 6.642, p < 0,001 *
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Eine Ubersicht Uber die Ergebnisse der Vergleiche zur betrachteten Flache in
Abhangigkeit von der Stimulusflache unter verschiedenen Sehbedingungen bei der
Prasentation unterschiedlicher komplexer Szenen gibt Tabelle IlI-1.1.3.1. FUr jede
gezeigte komplexe visuelle Szene ist die Ausdehnung der gesamt betrachteten
Flache in der Betrachtungsbedingung signifikant gréfRer als in den entsprechenden
Vorstellungsbedingungen (F(2,18) = 57.434, p < 0.001). Vorstellung und Abruf
unterscheiden sich hingegen nicht signifikant. Abbildung I1I-1.1.3.1. zeigt zwei
Beispiele fur die Bilddurchmusterungen unter den verschiedenen Sehbedingungen.

Die durchmusterten Areale sind flr die Vorstellungsbedingungen jeweils weniger

ausgedehnt als fur die Betrachtungsbedingung.

b1)
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Abb. 1lI-1.1.3.1.: Durchmusterungen der Probanden VP 6 (Kuh) und VP 9 (Mona Lisa) unter den
Sehbedingungen Vorstellung (a1, a2), Betrachtung (b1, b2) und freier Abruf (c1, c2). Zur besseren
Anschauung wurden fir alle Sehbedingungen die Reizbilder unterlegt und die Durchmusterungen
wurden unter Zuhilfenahme des Selektionskriteriums Fixationsdauer (>120 ms) und Fixationsstabilitat
(1° Sehwinkel) dargestellt.

Betrachtete Flache: Fur die Ausdehnung der betrachteten Flache zeigen sich wie
fur die prozentuale Aufenthaltsdauer signifikante Interaktionen von Sehbedingung,
Bild und Quadrant (F(18,19) = 2.124, p = 0.005).

Folgende Ergebnisse lassen sich post hoc in Bezug auf die Dreifachinteraktion
beschreiben (Abb. IlI-1.1.3.2. — 1lI-1.1.3.5.): Vier signifikante Ergebnisse zeigen sich
fur den Stimulus Kuh (Abb. 111-1.1.3.2.): Die Vorstellungsbedingungen unterscheiden
sich jeweils von den Betrachtungsbedingungen (unterer linker Quadrant UL t(18) =
2125, p = 0.048, oberer rechter Quadrant OR t(18) = 2.424, p = 0.026, unterer
rechter Quadrant UR t(18) = 2.299, p = 0.034, zweiseitig), fir den unteren linken
Quadranten lassen sich zusatzlich Unterschiede zwischen Betrachtungs- und
Abrufbedingung aufzeigen (UL t(18) = 2614, p = 0.018, zweiseitig).
Interessanterweise existiert kein signifikanter Befund flur den oberen linken
Quadranten, der das Objekt von Interesse beinhaltet. Betrachtet man die Mittelwerte
in Abbildung Ill.-1.1.3.2. fallt auf, dass die prozentual anteilig betrachtete Flache bei
der Vorstellungsbedingung in beiden linken Quadranten gegenuber der Betrachtung
erhoht ist, wahrend sie in den beiden rechten Quadranten bei diesem Vergleich

vermindert ist.

Beim Stimulus Portrait, der den symmetrischsten Bildaufbau unter den vier
prasentierten visuellen Szenen aufweist, zeigen sich flr die betrachtete Flache
innerhalb eines Quadranten unter den verschiedenen Sehbedingungen keine

signifikanten Veranderungen (Abb. 111-1.1.3.3.).
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Kuh: Prozentanteil der Flache in den Quadranten an der gesamt betrachteten
Flache (n =19)
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Abb. 1lI-1.1.3.2.: Prozentanteil (Mittelwert + SEM) der betrachteten Flache in den Quadranten
“oben links” (OL), “unten links” (UL), “oben rechts” (OR) und “unten rechts” (UR) an der gesamt

betrachteten Flache unter den einzelnen Sehbedingungen fiir den Stimulus ,Kuh*; * p = 0.05 fiir die
Vergleiche zwischen zwei Sehbedingungen (t-Tests).

Portrait: Prozentanteil der Flache in den Quadranten an der gesamt
betrachteten Flache (n = 19)
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Abb. 111-1.1.3.3.: Prozentanteil (Mittelwert + SEM) der betrachteten Flache in den Quadranten
“oben links” (OL), “unten links” (UL), “oben rechts” (OR) und “unten rechts” (UR) an der gesamt
betrachteten Flache unter den einzelnen Sehbedingungen fiir den Stimulus ,Portrait".
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Es zeigen sich signifikante Unterschiede bezlglich der betrachteten Flache fir den
oberen linken und den unteren rechten Quadranten beim Vergleich der
Sehbedingungen Vorstellung vs. Betrachtung beim Stimulus Mona Lisa (OL t(18) =
2,329, p = 0.032, UR t(18) = 2,213, p = 0.040, zweiseitig), jedoch nicht unter der
Abrufbedingung (Abb. lI-1.1.3.4.). Im Fall des oberen linken Quadranten ist die
mittlere prozentual betrachtete Flache unter der Vorstellungsbedingung geringer als
unter der Betrachtungsbedingung, fur den unteren rechten Quadranten ist die

Relation umgekehrt.

Mona Lisa: Prozentanteil der Flache in den Quadranten an der gesamt
betrachteten Flache (n = 19)
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Abb. 1lI-1.1.3.4.: Prozentanteil (Mittelwert + SEM) der betrachteten Flache in den Quadranten
“oben links” (OL), “unten links” (UL), “oben rechts” (OR) und “unten rechts” (UR) an der gesamt

betrachteten Flache unter den einzelnen Sehbedingungen fiir den Stimulus ,Mona Lisa“; *p = 0.05 fiir
die Vergleiche zwischen zwei Sehbedingungen (t-Tests).
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Wohnzimmer: Prozentanteil der Flache in den Quadranten an der gesamt
betrachteten Flache (n = 19)
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Abb. 1lI-1.1.3.5.: Prozentanteil (Mittelwert + SEM) der betrachteten Flache in den Quadranten
“oben links” (OL), “unten links” (UL), “oben rechts” (OR) und “unten rechts” (UR) an der gesamt

betrachteten Flache unter den einzelnen Sehbedingungen fiir den Stimulus ,Wohnzimmer*; *p =< 0.05
fur die Vergleiche zwischen zwei Sehbedingungen (t-Tests).

Beim Stimulus Wohnzimmer zeigen sich fur den oberen linken Quadranten im
Vergleich von Vorstellung mit Betrachtung und von Vorstellung mit Abruf signifikante
Unterschiede (t(18) = 3.278, p = 0.004; t(18) = 2.569, p = 0.019, zweiseitig, Abb. IlI-
1.1.3.5.).

Prozentuale Aufenthaltsdauer: Die Dauer des prozentualen Aufenthalts beim
Blicken in die Quadranten ist Uber alle Bilder zwischen den Sehbedingungen
verschieden. Nicht allein die Betrachtungsbedingungen unterscheiden sich von den
beiden Vorstellungsbedingungen, sondern auch die reine Vorstellungsbedingung und
der freie Abruf unterscheiden sich voneinander. Grundsatzlich unterscheiden sich
alle Sehbedingungen voneinander (F(2,19) = 105.571, p < 0.001; t-Tests jeweils p <
0.002, zweiseitig). Hierbei ist es dann wichtig, unter welchen Sehbedingungen die
einzelnen Bilder betrachtet werden. Fur jedes einzelne Bild verandert sich die
Aufenthaltsdauer in den einzelnen Quadranten je nach Sehbedingung signifikant
(F(18,19) = 1.778, p = 0.027). Das bedeutet, unter dem Aspekt der
Quadrantenanalyse ergeben sich fur die Aufenthaltsdauern Unterschiede zwischen

den Stimulusbildern und zusatzlich Unterschiede zwischen Vorstellungs- und
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Betrachtungsbedingungen. Die Betrachtung der Quadranten erfolgt unter den
einzelnen Sehbedingungen demnach inhaltsgeleitet. Dies soll im Folgenden fur die

prasentierten vier komplexen visuellen Szenen ausgefuhrt werden.

Unter den Sehbedingungen Vorstellung und Abruf unterscheidet sich beim Stimulus
Kuh die Aufenthaltsdauer im oberen linken Quadrant, der den Kopf des Tieres
beinhaltet (= das Objekt von Interesse) von der Aufenthaltsdauer innerhalb
desselben Quadranten unter der Betrachtungsbedingung (t(18) = 2.216, p = 0.04
bzw. t(18) = 2.182, p = 0.043 zweiseitig, Abb.lIlI-1.1.3.6.). In den beiden
Vorstellungsbedingungen gelten langere Aufenthaltszeiten verglichen mit der

Betrachtungsbedingung.

Kuh: Prozentuale Aufenthaltsdauer in den Quadranten (n = 19)
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Abb. llI-1.1.3.6.: Prozentuale Aufenthaltsdauer als Mittelwert + SEM in den einzelnen Quadranten
,oben links* (OL), ,unten links“ (UL), ,oben rechts* (OR), ,unten rechts* (UR) fur den Stimulus ,Kuh*

unter den einzelnen Sehbedingungen; * p = 0.05 fir die Vergleiche zwischen zwei Sehbedingungen (-
Tests).

Beim unteren linken und oberen rechten Quadranten (die Quadranten mit dem
geringsten inhaltlichen Informationsgehalt) unterscheiden sich ebenfalls die
Aufenthaltsdauern unter der Vorstellungs- und Abrufbedingung von der
Betrachtungsbedingung. Auch hier sind die Zeiten bei den beiden
Vorstellungsbedingungen erhdht gegenuber der Betrachtungsbedingung (Vorstellung
UL t(18) = 2.814, p = 0.011, Vorstellung OR t(18) = 2.810, p = 0.012 bzw. Abruf UL
t(18) = 2.340, p = 0.031, Abruf OR t(18) = 2.265, p = 0.036, zweiseitig). Fur den
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unteren rechten Quadranten ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Sehbedingungen, wobei ein Vergleich der Mittelwerte auch hier erhohte Werte in
den Vorstellungsbedingungen andeutet.

Fir den Stimulus Portrait ergibt sich nur ein signifikanter Unterschied: Hier
unterscheidet sich die Aufenthaltsdauer im oberen linken Quadranten in der
Vorstellungsbedingung signifikant von der Betrachtungsbedingung im Sinne einer
deutlichen Erhéhung (t(18) = 3.253, p = 0.004, zweiseitig, Abb. 111-1.1.3.7.).

Portrait: Prozentuale Aufenthaltsdauer in den Quadranten (n = 19)
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Abb. llI-1.1.3.7.: Prozentuale Aufenthaltsdauer als Mittelwert + SEM in den einzelnen Quadranten
»oben links* (OL), ,unten links“ (UL), ,oben rechts* (OR), ,unten rechts® (UR) furr den Stimulus ,Portrait"

unter den einzelnen Sehbedingungen;* p = 0.05 fiir die Vergleiche zwischen zwei Sehbedingungen (t-
Tests).

Zwei wichtige Ergebnisse finden sich bei Mona Lisa. Fir den oberen rechten
Quadranten unterscheidet sich die Aufenthaltsdauer in der Vorstellungsbedingung
von derjenigen der Betrachtungsbedingung (Abb. [lI-1.1.3.8.). Fur den unteren
rechten Quadranten ergeben sich Unterschiede fur die Aufenthaltsdauer zwischen
der Betrachtungs- und der Abrufbedingung (Vorstellung vs. Betrachtung: t(18) =
2.285, p = 0.035 bzw. Abruf vs. Betrachtung t(18) = 2.330, p = 0.032, zweiseitig). In
beiden Fallen sind die mittleren Aufenthaltsdauern unter der Vorstellungsbedingung

gegenuber der Betrachtung erhoht.

60



Mona Lisa: Prozentuale Aufenthaltsdauer in den Quadranten (n = 19)
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Abb. 111-1.1.3.8.: Prozentuale Aufenthaltsdauer als Mittelwert + SEM in den einzelnen Quadranten
»oben links* (OL), ,unten links* (UL), ,oben rechts* (OR), ,unten rechts* (UR) flr den Stimulus ,Mona
Lisa“ unter den einzelnen Sehbedingungen;* p = 0.05 fir die Vergleiche zwischen zwei Seh-
bedingungen (t-Tests).

Wohnzimmer: Prozentuale Aufenthaltsdauer in den Quadranten
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Abb. llI-1.1.3.9.: Prozentuale Aufenthaltsdauer als Mittelwert + SEM in den einzelnen Quadranten
soben links* (OL), ,unten links“ (UL), ,oben rechts® (OR), ,unten rechts® (UR) fir den Stimulus

~Wohnzimmer® unter den einzelnen Sehbedingungen;* p = 0.05 flir die Vergleiche zwischen zwei
Sehbedingungen (t-Tests).
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Wahrend bei allen anderen Stimulusbildern signifikante Unterschiede stets in
Relation zur Betrachtungsbedingung auftreten, finden sich beim Stimulusbild
Wohnzimmer (Abb. 111-1.1.3.9.) fur die Aufenthaltsdauer in den oberen linken und den
unteren linken Quadranten signifikante Unterschiede zwischen der Vorstellungs- und
der Abrufbedingung (t(18) = 2.164, p = 0.044, t{(18) = 2.681, p = 0.015, zweiseitig).
Auf dem 5% -Niveau signifikant werden weiterhin die Vergleiche ,Betrachtung vs.
Abruf” fur den oberen linken und den unteren rechten Quadranten (t(18) = 2.779, p =
0.012, t(18) = 2.942, p = 0.009, zweiseitig) sowie die Vergleiche ,Vorstellung vs.
Betrachtung® flr den unteren linken und den unteren rechten Quadranten (t(18) =
-2.730, p = 0.014, 1(18) = 3.165, p = 0.005, zweiseitig).

Betrachtet man die Abbildungen 111-1.1.3.6. - 111-1.1.3.9. fallt zusatzlich auf, dass sich
die prozentualen Aufenthaltsdauern in den Quadranten innerhalb einer
Sehbedingung unabhangig vom prasentierten Stimulus in einigen Fallen nicht auf
100 Prozent addieren. In vielen Fallen wird im Mittel mehr Zeit unter Vorstellung und

freiem Abruf gegenlber der Betrachtung in den Quadranten verbracht (siehe [11.1.4.).

Richtung der ersten Sakkade: Die erste Sakkade wird abhangig vom prasentierten
Bild vermehrt in einen spezifischen Quadranten gerichtet. Besonders deutlich wird
dies fur die Stimuli Kuh und Portrait, bei denen der obere linke Quadrant bevorzugt
wird (Tab. 11I-1.1.3.2.). Fur die Richtung der ersten Sakkade zeigen sich auch
inferenzstatistische Haupteffekte fur die Interaktion zwischen Bild und Quadrant
(F(9,19) = 9.431, p < 0.001, Tab. 11I-1.1.3.2.).

Keine signifikanten Unterschiede zeigen sich in der Dreifachinteraktion zwischen
Sehbedingung, Bild und Quadrant. Das bedeutet, dass sich die Richtung der ersten
Sakkade nicht in Abhangigkeit von der Sehbedingung allein, wohl aber in
Abhangigkeit von den betrachteten Bildern unter den unterschiedlichen

Sehbedingungen differenzieren lasst.
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Tab. I1I-1.1.3.2.: Anzahl der gerichteten ersten Sakkaden in die einzelnen Quadranten ,oben links*
(OL), ,unten links® (UL), ,oben rechts“ (OR) und ,unten rechts“ (UR) als Mittelwerte und Standardfehler

(SEM) Uber alle Sehbedingungen, getrennt nach Stimulusbild;* p = 0.05.

Stimulus n Ouadrant
oL UL OR UR
Kuh 19 Mittelwert 15 1 1 2
* | | |
SEM 0,58 0,76 0,29 0,29
Portrait 18 Mittelwert 10 1* 6 1
* | | |
SEM 0,87 0,29 0,58 0,50
Mona Lisa 19 Mittelwert 7 2* 8 * 2
* | | |
SEM 2,18 1,04 0,50 0,76
Wohnzimmer 19 Mittelwert 6 * 5* 5* 3|
SEM 1,80 2,25 0,00 0,58

Beim Stimulus Kuh verlauft die erste Sakkade signifikant haufiger in den oberen
linken Quadranten verglichen mit den Gbrigen Quadranten (vs. UL t(18) = 10.550, p <
0.001, OR t(18) = 11.403, p < 0.001, UR t(18) = 8.058, p < 0.001, zweiseitig). Dies
trifft in gleicher Weise fur die Bilder Portrait (vs. UL t(17) = 9.231, p < 0.001, OR t(17)
=6.129, p < 0.001, UR t(17) = 6.474, p < 0.001, zweiseitig) und Mona Lisa (vs. UL
t(18) = 8.748, p < 0.001, OR t(18) = 4.193, p < 0.001, UR (18) = 7.184, p < 0.001,
zweiseitig) zu, wobei sich im ersten Fall zusatzlich signifikant die Haufigkeit der

ersten Sakkade in den oberen rechten Quadranten von der Haufigkeit der ersten
Sakkade in den unteren linken Quadranten unterscheidet (1(18) = 2.364, p = 0.03,
zweiseitig). Bei der Mona Lisa fallt die erste Sakkade signifikant haufiger in den
oberen rechten Quadranten als in die beiden unteren Quadranten (vs. UL t(18) =
3.012, p = 0.007, UR t(18) = 3.293, p = 0.004, zweiseitig). Beim Stimulus
Wohnzimmer fallt die erste Sakkade signifikant haufiger in die beiden oberen
Quadranten verglichen mit den unteren Quadranten (OL vs. UL: t(18) = 6.710, p <
0.001, OL vs. UR: t(18) = 5.301, p < 0.001, OR vs. UL: t(18) = 3.308, p = 0.004, OR
vs. UR: 1(18) = 2.950, p = 0.009, zweiseitig).
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lll.1.1.4. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse fiir Experiment A1

Die Ausdehnung der insgesamt betrachteten Flache ist fir die Vorstellung einer
komplexen visuellen Szene kleiner als bei deren tatsachlicher Betrachtung. Dies trifft
sowohl fur die reine Vorstellung, als auch fiur den freien Abruf aus dem Gedachtnis
zu. Der grofdte Unterschied findet sich zwischen Vorstellung und Betrachtung beim
Stimulus Kuh. Hier wird in der Vorstellung im Mittel 28.44 Prozent weniger Flache
durchmustert. Der kleinste Unterschied mit 5.1 Prozent durchmusterter Flache liegt
beim Vergleich von Betrachtung mit freiem Abruf beim Stimulus Portrait vor.
Vorstellung und freier Abruf unterscheiden sich hingegen nicht (vgl. Abb.111-1.1.3.2.).
Die Ergebnisse fur die prozentual betrachtete Flache in den Quadranten erganzen
die Befunde zur gesamt durchmusterten Flache. Die meisten Signifikanzen finden
sich bei den Vergleichen zwischen reiner Vorstellung und Betrachtung. Nur im Fall
des Stimulus Wohnzimmer treten auch signifikante Unterschiede zwischen der
Vorstellungs- und der Abrufbedingung auf. Gegenlber den drei anderen Stimuli
lassen die Vorstellung des (probanden-) eigenen Wohnzimmers und der Abruf des
prasentierten Bildes grof3ere inhaltliche und raumliche Variabilitat zwischen
Vorstellungsbild und Bildbetrachtung zu. Moglicherweise spiegelt sich dies in den
divergierenden Augenbewegungsmustern wieder.

Die meisten signifikanten Unterschiede zeigen sich fur den Stimulus Kuh, der
insgesamt hinsichtlich der Salienzbereiche seiner Quadranten den inhaltlich
strukturiertesten Stimulus darstellt (Kopf — Euter — Ricken, Vorderbeine). Keine
signifikant verschiedenen Werte zeigen sich demgegenuber fur den inhaltlichen und
in der Ausdehnung sehr symmetrischen Stimulus Portrait. Dies lasst hier erstmals
vermuten, dass sich gerade inhaltliche Stimulusaspekte auf Veranderungen in den
Sehbedingungen auswirken. Diese Befunde kdnnen in weiterer Konsequenz erste
Uberlegungen beziiglich einer Aufmerksamkeitsfokussierung nicht nur bei der
Bildbetrachtung, sondern auch bei der visuellen Vorstellung anregen, da bei freiem
Abruf und bei instruierter Vorstellung einer komplexen Szene eine Konzentration auf
inhaltlich bedeutsame Bereiche erfolgen konnte.

Die Werte fur die prozentualen Aufenthaltsdauern in den Quadranten sprechen
ebenfalls fur eine solche Argumentation. Sie variieren mit dem prasentierten
Stimulus. Signifikant hohere Aufenthaltsdauern findet man beispielsweise in

denjenigen Quadranten, in denen sich ein inhaltlich wichtiges Objekt befindet. Dort,
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wo fur die Versuchsperson kaum Informationsgehalt zu erwarten ist, verringert sich
die  Aufenthaltsdauer. @ Dies impliziert eine  aufmerksamkeitsgesteuerte
Bildbetrachtung. Besonders deutlich wird dies fur den Stimulus Kuh und zuséatzlich
fur Portrait und Mona Lisa, deren Bildaufbau relativ symmetrisch ist. Hier beinhaltet
moglicherweise der linke obere Quadrant beim Stimulus Portrait genug
Informationen, um ein mentales Abbild des gesamten Gesichtes zu erzeugen. Die
Position und Perspektive der Person innerhalb des Gemaldes Mona Lisa erlaubt
madglicherweise eine rechtsseitige Lateralisierung der Aufenthaltsdauern, um eine
Vorstellung wesentlicher Aspekte der Szene zu ermdglichen. Demgegenuber finden
sich beim Stimulus Wohnzimmer keine inhaltlich herausragenden salienten Bereiche,
die einen spezifischen Aufmerksamkeitsfokus verlangen konnen. Zudem konnte es
wesentlich mehr inhaltliche Varianz zwischen der Vorstellung des eigenen
Wohnzimmers und des gezeigten Stimulus geben. Mdglicherweise treten darum
auch hier signifikante Unterschiede bezlglich der ausgewerteten Parameter
zwischen Vorstellungs- und Abrufbedingung auf (s.0.). Fir die Analyse der
prozentualen Aufenthaltsdauer ist es somit auch nicht gleichgultig, ob ein
Stimulusbild vor der Vorstellungsaufgabe bereits gesehen wurde oder erst im
Nachhinein prasentiert wird.

Das Verweilen innerhalb einer Bildregion folgt damit vorwiegend am Bildinhalt
orientierten Strategien und nicht einem fixen formalen Scanningverhalten (vgl. auch
die Durchmusterungspfade in Abb. I1I-1.1.3.1.). Zusatzlich variieren die prozentualen
Aufenthaltsdauern mit der Sehbedingung und die Werte fir die Quadranten addieren
sich innerhalb einer Sehbedingung nicht regelmaflig auf 100 Prozent: Wahrend der
Vorstellungsbedingungen verweilen die Probanden unter den gegebenen
Parametern langer in den Quadranten als bei der Betrachtung. Hierfur kommen zwei
Ursachen in Frage. Die Probanden kénnten trotz expliziter Aufforderung wahrend
des Aufnahmeintervalls vom Bildschirm weggeschaut haben. Die Durchsicht der
Rohdaten-scanpaths ohne Beschrankung der Fixationsdauer und —stabilitat zeigt
jedoch, dass die einzelnen Versuchspersonen sehr wohl wahrend der gesamten
Prasentationszeit auf dem Bildschirm exploriert haben. Auch lassen sich keine
zusatzlichen systematischen bildbezogenen Abweichungen in den
Durchmusterungen erkennen. Diejenigen Fixationen mit einer Dauer unter 120 ms
und die Sakkaden der Probanden wurden allerdings bei der vorliegenden zeitlichen

Analyse entsprechend den Literaturvorgaben nicht bertcksichtigt (vgl. 11.5.1.).
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Vielmehr ist somit davon auszugehen, dass bei der Vorstellung komplexer visueller
Szenen langer in bestimmten Bildbereichen fixiert wird und moglicherweise eine
geringere sakkadische Durchmusterung erfolgt als bei der Betrachtung desselben
komplexen Bildes. Bei der Bildbetrachtung setzt ein Proband demgegenlber
vermehrt Fixationszeiten unter 120 ms zur Erfassung des Bildinhaltes ein, die dann
aus dem Auswertungsrahmen fallen. Dies kann folgende Bedeutung fur die visuelle
Wahrnehmung besitzen: In der Vorstellung entsteht das aus dem Gedachtnis
abzurufende Bild langsam, einzelne Bildfeatures werden langer andauernd fixiert.
Das Erkennen einzelner Bildanteile bei der Betrachtung erfolgt schneller, die
Fixationszeiten sind kiurzer und es werden moglicherweise vermehrt bewegte
Augenbewegungsparameter zum Durchmustern des Gesamtbildes eingesetzt. In
einer weiterflhrenden Untersuchung sollten darum verschiedenste Fixationsdauern
fur Vorstellung und Betrachtung geplottet und miteinander verglichen werden.

Der Inhalt eines Bildes wirkt sich auf die Blickverteilung in den Sehbedingungen
zusatzlich verschieden aus: zu den deutlichsten Unterschieden kommt es in
denjenigen Quadranten, in denen sich ein salientes Objekt von Interesse befindet. Ist
ein salientes Objekt von Interesse vorhanden, wird dort in der Vorstellung noch mehr
verweilt als in der Betrachtung und auch mehr als beim freien Abruf. Je eindeutiger
das Objekt von Interesse in einem Bild ist, desto eindeutiger treten diese Befunde
hervor.

Vor allem fur den Stimulus Kuh wird der inhaltliche Bezug der ersten Sakkade zum
Quadranten deutlich. Das Objekt von Interesse, der Kopf des Tieres, ist unter allen
Sehbedingungen das Ziel der ersten Blickbewegung und somit eines primaren
Aufmerksamkeitsfokus. Auch fur Portrait (Augen) und Mona Lisa (Kopf) kdnnte man
eine solche Beziehung zwischen bedeutsamem Bildinhalt und Blickbewegung
vermuten, hier ist sie jedoch weniger eindeutig zu erkennen. Fir den Stimulus
Wohnzimmer liegt kein deutliches Objekt von Interesse vor. Entsprechend zeigt sich
die Verteilung der ersten Sakkade ahnlicher Uber die Quadranten. Deutliche
Parallelen existieren somit zwischen den Befunden flr die prozentuale
Aufenthaltsdauer und die Richtung der ersten Sakkade: vermehrt Bildanteile mit
hochster inhaltlicher Salienz weisen bezuglich der prozentualen Aufenthaltsdauer die
deutlichsten Unterschiede zwischen den Sehbedingungen auf und sind Ziel der
ersten Sakkade in allen Sehbedingungen. Jedoch scheint nicht allein ein inhaltlicher

Bezug der ersten Sakkade zu den Stimuli zu bestehen. Betrachtet man die
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Absolutzahlen fir die Probanden, wird unabhangig vom Stimulus eine Praferenz flr
die oberen beiden Quadranten gegenuber den unteren beiden Quadranten deutlich.
Der Aspekt des inhaltlichen Objektes von Interesse konnte diese madglicherweise
strategiegeleitete Praferenz dann noch Uberlagern (Tab.llI-1.1.3.2.: vgl. Absolutwerte
fur den Stimulus Kuh mit denen von Mona Lisa und Portrait, bei denen die Werte in
den oberen Quadranten ahnlicher sind).

Wagt man alle drei Blickbewegungsparameter gegeneinander ab, wird zudem
deutlich wie wichtig es ist, bei der Untersuchung von Blickverhalten mehrere Male
zu analysieren: Wahrend sich fur die prozentuale Aufenthaltsdauer gerade in den
Quadranten Unterschiede zwischen den Sehbedingungen zeigen, die ein Objekt von
Interesse beinhalten, scheint sich die betrachtete Flache gerade dort nicht zu
verandern, sondern vermehrt in denjenigen Quadranten, die keinen oder einen
weniger eindeutigen salienten Bereich beinhalten. Beiden Verhaltensmalien
gegenuber bleibt die Richtung der ersten Sakkade gleich. In einer weiterflihrenden
Studie konnte es daher aus methodischer Sicht sinnvoll sein, speziell nach
Interkorrelationen zwischen den verschiedenen Blickbewegungsparametern zu
fragen.

Zusammengefasst zeigen die Befunde dieses Experiments, dass der
Durchmusterungsbereich in der Vorstellung kleiner ist als wahrend der
Bildbetrachtung. Darlber hinaus gibt es deutliche Evidenz fur inhaltlich dominierte
Durchmusterungen in Betrachtung und Vorstellung, wobei die betrachtete Flache in
engem Zusammenhang mit der Aufenthaltsdauer in bestimmten Bildbereichen steht.

Dies wird im folgenden Experiment eingehender untersucht.

l.1.2. Experiment A2: Untersuchung der Blickbewegungen normalsichtiger
Probanden bei Vorstellung, Betrachtung und freiem Abruf einer rotierten

komplexen Szene

Die Daten aus Experiment A1 konnten neben den Befunden zur durchmusterten
Flache zeigen, dass Blickbewegungen normalsichtiger Probanden auch beim
Betrachten komplexer visueller Szenen auf Bereiche inhaltlicher Salienz geleitet
werden. Erste Uberlegungen zur Beziehung zwischen inhaltlichen Salienzbereichen

und dem selektiven Offnen von Aufmerksamkeitsfenstern bei der Blicksteuerung
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wurden hier erortert. Beim Vergleich der Mittelwerte bei der Betrachtung der Stimuli
,Rousseau seitenrichtig® und ,Rousseau gespiegelt® aus einem Vorexperiment
ergaben sich erste Hinweise darauf, dass auch die Summenwerte fur die Richtung
der ersten Sakkade in einen Quadranten spiegelbildlich erscheinen. Ebenso
verteilten sich die mittleren prozentualen Aufenthaltsdauern in den unteren beiden
Quadranten. Die Aufenthaltsdauern in den oberen Quadranten bleiben hingegen
gleich. Die entsprechenden Daten werden daher gesondert in Tabelle IlI-1.2.1.
aufgegriffen. Die Vermutung liegt nahe, dass die Blickbewegungen der Probanden
sich mit dem salienten Objekt von Interesse, der liegenden Frau, spiegelbildlich

verandern (Abbildungen des Stimulus finden sich im Anhang dieser Arbeit).

Tab. II-1.2.1.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (Mittelwert + SEM) und Summenwerte fiir die
Richtung der ersten Sakkade bei Betrachtung des Stimulusbildes ,Rousseau“ (n = 19, OL: oberer
linker Quadrant, UL: unterer linker Quadrant, OR: oberer rechter Quadrant, UR: unterer rechter
Quadrant).

Rousseau Rousseau gespiegelt
Quadrant OL UL OR UR OL UL OR UR
Aufenthalts 12 7 13 10 12 10 12 7
-dauer (%)
Mittelw.
SEM 1,76 1,51 1,81 1,30 1,67 1,02 1,42 1,34
Erste 18 0 1 0 2 2 15 0
Sakkade
(Anzahl)

Im vorliegenden Experiment sollte nun untersucht werden, ob solche
Wechselwirkungen zwischen Bildinhalt, Positionsverschiebungen von
Salienzbereichen im Bild und Blickbewegungen auch systematisch unter
verschiedenen Sehbedingungen auftreten. Die deutlichsten Befunde beim Vergleich
von Vorstellungsbedingungen und Betrachtung in Richtung einer Interaktion von
inhaltlicher Salienz und Blickbewegungsparametern zeigten sich beim Stimulusbild

,Kuh®, der aus diesem Grund fur die folgende Untersuchung ausgewahlt wurde.

l1.1.2.1. Spezifische Fragestellungen und Hypothesen

Wenn es bei komplexen visuellen Szenen eine Ubereinstimmende
Durchmusterungsaktivitat zwischen Betrachtung und Vorstellung gibt, dann sollte
sich diese in der Verteilung von Blickbewegungsparametern in einzelnen Quadranten

zeigen. Hangt dabei die Vorstellung wie die Betrachtung vom Objekt von Interesse
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ab? Folgt der Durchmusterungsbereich auch in der Vorstellung entsprechend der
Rotation des Stimulus dem Objekt von Interesse? Zur Untersuchung dieses
Zusammenhangs wurde in diesem Experiment folgende Uberlegung zugrunde

gelegt:

Gibt es fir einen spezifischen salienten Bereich innerhalb eines komplexen
visuellen Stimulus eine Interaktion zwischen den Sehbedingungen Vorstellung,
Betrachtung und freier Abruf, wenn man dasselbe Bild in verschiedenen

Varianten (Rotationseffekte) betrachtet?

In jeder Sehbedingung unterscheiden sich die Blickbewegungsparameter innerhalb
desselben Bildquadranten, wenn dort mit variierender Stimulusposition Bildanteile

unterschiedlicher inhaltlicher Salienz préasentiert werden.

111.1.2.2. Methoden und Statistische Auswertung

Zur Untersuchung inhaltlicher und formaler Aspekte der Bildbetrachtung wurde ein
einzelner Stimulus (Kuh) in rotierter Form prasentiert, so dass inhaltlich identische
Salienzbereiche nur in ihrer Position verandert sind (Abb. 111-1.2.1.).

Als Versuchsdesign diente ein 4x3x4 Plan mit unabhangigen Gruppen (Rotation) und
den Messwiederholungsfaktoren Sehbedingung und Quadrant. Der genaue

Versuchsablauf wurde bereits bei den allgemeinen Methoden beschrieben.
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Abb. 111-1.2.1.1.: Stimulus ,Kuh“: Die Abbildung a) zeigt den Stimulus ,Kuh“ (KUH), b) zeigt die
vertikal und horizontal gespiegelte Kuh (KUGR), c) die vertikal gespiegelte Kuh (KUGE) und d) die
horizontal gespiegelte Kuh (KUGU).

Die untersuchten Variablen setzten sich wie folgt zusammen:
Unabhangige Variablen: UV1: Rotation (KUH, KUGR, KUGE, KUGU)
UV1.1: Kuh (n = 9, zuféllig aus 19 Probanden ausgewabhlt)
UV1.2: Kuh gespiegelt vertikal (n = 9)

UV1.3: Kuh gespiegelt horizontal (n = 9)
UV1.4: Kuh gespiegelt vertikal und horizontal (n = 9)

UV2: Sehbedingung (Vorstellung vs. Betrachtung vs. Abruf)
UV3: Quadrant (OL, OR, UL, UR)
Abhangige Variablen:  AV1: Richtung der ersten Sakkade
AV2: prozentuale Aufenthaltsdauer
AV3: betrachtete Flache

Die inferenzstatistische Auswertung der Daten erfolgte mittels Multivariater

Varianzanalyse.
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11.1.2.3. Ergebnisse

Betrachtete Flache: Die Ausdehnung der prozentual betrachteten Flache innerhalb
eines Quadranten variiert mit der Rotation des Stimulusbildes und der Sehbedingung
(F(18,36) = 2.148, p = 0.006). Vergleicht man die Mittelwerte miteinander, fallt auf,
dass in einem Quadranten immer dann mehr Flache durchmustert wird, wenn dort
das Objekt von Interesse liegt. Dieser Befund gilt nicht nur fur die Betrachtung,
sondern ebenso fur beide Vorstellungsbedingungen. Eine einzige Ausnahme findet
sich fur die Betrachtungsbedingung beim oberen linken Quadranten.

Paarweise Vergleiche fur die betrachteten Flachen innerhalb eines Quadranten
zeigen zumeist auch dann signifikant verschiedene Ausdehnungen, wenn das Objekt
von Interesse mit einem wenig wichtigen Bildanteil zusammenfallt, i.e. derjenige
Quadrant, in dem sich die Vorderbeine des Tieres befinden (Abb. 111-1.2.3.1. — IlI-
1.2.34.).

Oberer linker Quadrant: Die Experimentalgruppe ,Kuh® betrachtet in zwei

Sehbedingungen eine signifikant grolRere Flache als die Experimentalgruppe ,Kugu®:
Vorstellung t(16) = 3.129, p = 0.006, Betrachtung t(16) = 5.479, p < 0.001 (Abb. llI-
1.2.3.1).

Oberer linker Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt nach Stimulus und
Sehbedingung (n =9)
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40,00 +——

OVorstellung
M Betrachtung
OAbruf
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o
[=]
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% Scanarea

20,00
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KUH (Kopf) KUGE KUGU KUGR
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Abb. 111-1.2.3.1.: Prozentual betrachtete Fliache (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen
Stimuli unter den verschiedenen Sehbedingungen fur den oberen linken Quadranten, in dem sich unter
der Bedingung Kuh der Kopf befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal“), KUGU (= ,Kuh* gespiegelt

horizontal, KUGR (= ,Kuh® gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-Tests) fir die post hoc
Vergleiche des Stimulus KUH mit jeweils einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.
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Unterer linker Quadrant: Die Experimentalgruppe ,Kugu® betrachtet in allen

Sehbedingungen eine signifikant grofere Flache als die Experimentalgruppe ,Kuh®:
Vorstellung t(16) = 2.570, p = 0.022, Betrachtung t(16) = 4.282, p = 0.001, Abruf t(16)
= 2.605, p =0.019 (Abb. 111-1.2.3.2.).

Unterer linker Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt nach Stimulus und
Sehbedingung (n =9)
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* * *
P
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0,00 ‘ ‘ ‘
KUH KUGE KUGU (Kopf) KUGR
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Abb. 1lI-1.2.3.2.: Prozentual betrachtete Flache (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen
Stimuli unter den verschiedenen Sehbedingungen fiir den unteren linken Quadranten, in dem sich
unter der Bedingung Kugu der Kopf befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal“), KUGU (= ,Kuh*

gespiegelt horizontal, KUGR (= ,Kuh“ gespiegelt vertikal und horizontal);* p = 0.05 (t-Tests) fir die
post hoc Vergleiche des Stimulus KUGU mit jeweils einem anderen Stimulus unter derselben
Sehbedingung.

Oberer rechter Quadrant: Die Experimentalgruppe ,Kuge® betrachtet in allen

Sehbedingungen eine signifikant groRere Flache als die Experimentalgruppe ,Kugr:
Vorstellung t(16) = 2.486, p = 0.024, Betrachtung t(16) = 5.196, p < 0.001, Abruf t(16)
=3.109, p = 0.007 (Abb. 111-1.2.3.3.).
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Oberer rechter Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt nach Stimulus und
Sehbedingung (n = 9)
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Abb. 111-1.2.3.3.: Prozentual betrachtete Flache (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen Stimuli
unter den verschiedenen Sehbedingungen fiir den oberen rechten Quadranten, in dem sich unter der Bedingung
Kuge der Kopf befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal*), KUGU (= ,Kuh* gespiegelt horizontal, KUGR (= ,Kuh*

gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-Tests) fiir die post hoc Vergleiche des Stimulus KUGE mit jeweils
einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.

Unterer rechter Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt nach Stimulus und
Sehbedingung (n =9)
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Abb. 111-1.2.3.4.: Prozentual betrachtete Fliche (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen Stimuli
unter den verschiedenen Sehbedingungen fiir den unteren rechten Quadranten, in dem sich unter der Bedingung
Kugr der Kopf befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal“), KUGU (= ,Kuh“ gespiegelt horizontal, KUGR (= ,Kuh*

gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-Tests) fir die post hoc Vergleiche des Stimulus KUGR mit jeweils
einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.
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Unterer rechter Quadrant: Die Experimentalgruppe ,Kugr betrachtet in zwei

Sehbedingungen eine signifikant groRere Flache als die Experimentalgruppe ,Kuge®:
Betrachtung t(16) = 3.216, p = 0.006, Abruf t(16) = 2.442, p = 0.027 (Abb. llI-
1.2.3.4.).

Weiterhin zeigen sich fur den oberen linken Quadranten (Abb. 1lI-1.2.3.1.) beim
Vergleich der Stimuli Kuh und Kuge signifikant verschieden betrachtete Flachen in
allen Sehbedingungen (Vorstellung t(16) = 3.940, p = 0.001, Betrachtung t(16) =
2.339, p = 0.037, Abruf t(16) = 2.168, p = 0.047). Dieser Befund findet sich nicht fur
die entsprechenden Vergleiche (Kopf — Rlcken) fir die Gbrigen Quadranten, was auf
Besonderheiten des oberen linken Quadranten hindeuten kann.

Schliel3lich fallt beim Vergleich der Mittelwerte fur den Quadranten mit dem Objekt
Interesse auf, dass in beiden Vorstellungsbedingungen tendenziell mehr Flache
durchmustert wird, wenn es sich um einen Quadranten des unteren Halbfeldes
handelt.

Prozentuale Aufenthaltsdauer: Die prozentuale Aufenthaltsdauer in einem
Quadranten andert sich in Abhangigkeit von der Experimentalgruppe / dem
prasentierten Stimulus und der Sehbedingung (F(18,36) = 2.455, p = 0.001).
Paarweise Vergleiche zwischen den Bildern zeigen in fast allen Fallen signifikant
langere Verweildauern innerhalb eines Quadranten, wenn sich dort das Objekt von
Interesse, der Kopf des Tieres, befindet. Dieser Befund findet sich fur alle
Sehbedingungen (Abb. 111-1.2.3.5. — 11I-1.5.3.8.). Auch in der Vorstellung wird also
dort, wo das Objekt von Interesse positioniert ist langer exploriert. Hierbei gibt es vier
Ausnahmen. Diese treten interessanterweise immer nur dann auf, wenn sich im
Quadranten des Vergleichsbildes das zweite Objekt von Interesse, der Euter,
befindet (Abb. 111-1.5.3.6. und Abb. 11I-1.5.3.7.). Die prozentuale Aufenthaltsdauer in
diesem Quadranten liegt dabei fir den Kuhkopf im Mittel jedoch stets Uber dem fur

den Euter.
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Oberer linker Quadrant: Prozentuale Aufenthaltsdauer, getrennt nach Stimulus
und Sehbedingung (n =9)
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Abb. 111-1.2.3.5.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen
Stimuli unter den verschiedenen Sehbedingungen fir den oberen linken Quadranten, in dem sich der
Kopf des Tieres befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal), KUGU (= ,Kuh® gespiegelt horizontal,

KUGR (= ,Kuh® gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-Tests) fiir die post hoc Vergleiche des
Stimulus KUH mit jeweils einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.

Oberer linker Quadrant: Mit einer Ausnahme gilt fur alle Sehbedingungen, dass die

Experimentalgruppe ,Kuh® signifikant haufiger in diesen Quadranten schaut als alle
anderen Experimentalgruppen (Kuh vs. Kuge: Vorstellung t(16) = 6.844, p < 0.001,
Betrachtung t(16) = 4.389, p < 0.001, Abruf t(16) = 8.924 p < 0.001; Kuh vs. Kugu:
Vorstellung: t(16) = 6.828, p < 0.001, Betrachtung: t(16) = 3.776, p = 0.002, Abruf:
t(16) = 8.335, p < 0.001; Kuh vs. Kugr: Vorstellung t(16) = 5.866, p < 0.001, Abruf
t(16) = 4.186, p = 0.001, zweiseitig). Fur den Vergleich von Kuh mit Kugr ergibt sich
eine nur tendenziell erhéhte Aufenthaltsdauer (Betrachtung t(16) = 2.037, p = 0.059,
zweiseitig, Abb. 111-1.2.3.5.).
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Unterer linker Quadrant: Prozentuale Aufenthaltsdauer, getrennt nach Stimulus
und Sehbedingung (n =9)
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Abb. 111-1.2.3.6.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen
Stimuli unter den verschiedenen Sehbedingungen fur den unteren linken Quadranten, in dem sich der
Kopf des Tieres befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal), KUGU (= ,Kuh® gespiegelt horizontal,

KUGR (= ,Kuh* gespiegelt vertikal und horizontal);* p = 0.05 (t-Tests) fir die post hoc Vergleiche des
Stimulus KUGU mit jeweils einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.

Unterer linker Quadrant: Mit zwei Ausnahmen gilt flr alle Sehbedingungen: Die

Experimentalgruppe ,Kugu“ schaut signifikant haufiger in diesen Quadranten als alle
anderen Experimentalgruppen (Kugu vs. Kuh: Vorstellung t(16) = 2.981, p = 0.010,
Betrachtung t(16) = 5.474, p < 0.001, Abruf t(16) = 4.733, p < 0.001; Kugu vs. Kuge:
Betrachtung: t(16) = 2.429, p = 0.027; Kugu vs. Kugr: Vorstellung t(16) = 4.278, p =
0.001, Betrachtung t(16) = 5.222, p < 0.001, Abruf t(16) = 4.937, p < 0.001,
zweiseitig). Fur den Vergleich von Kugu mit Kuge ergeben sich zwei nicht signifikant
erhdohte Aufenthaltsdauern: Vorstellung: t(16) = 1.726, p = 0.104, Abruf: t(16) =
1.725, p = 0.104, zweiseitig (Abb. 111-1.2.3.6.).

Oberer rechter Quadrant: Mit einer Ausnahme gilt fur alle Sehbedingungen: die
Experimentalgruppe ,Kuge“ schaut signifikant haufiger in diesen Quadranten als alle
anderen Experimentalgruppen (Kuge vs. Kuh: Vorstellung t(16) = 2.384, p = 0.032,
Betrachtung t(16) = 5.481, p < 0.001, Abruf t(16) = 3.583, p = 0.003; Kuge vs. Kugu:
Betrachtung: t(16) = 2.901, p = 0.013, Abruf: t(16) = 2.496, p = 0.023; Kuge vs. Kugr:
Vorstellung t(16) = 3.599, p = 0.002, Betrachtung t(16) = 4.322, p = 0.001, Abruf t(16)
= 4,598, p < 0.001, zweiseitig). Fur den Vergleich von Kuge mit Kugu ergibt sich eine
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nicht signifikant erhdéhte Aufenthaltsdauer: Vorstellung: t(16) = 1.600, p = 0.129,
zweiseitig (Abb. 111-1.2.3.7.).

Oberer rechter Quadrant: Prozentuale Aufenthaltsdauer, getrennt nach Stimulus
und Sehbedingung (n = 9)
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Abb. 1l1-1.2.3.7.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen
Stimuli unter den verschiedenen Sehbedingungen fiir den oberen rechten Quadranten, in dem sich
der Kopf des Tieres befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal®), KUGU (= ,Kuh® gespiegelt

horizontal, KUGR (= ,Kuh® gespiegelt vertikal und horizontal);* p = 0.05 (t-Tests) fUr die post hoc
Vergleiche des Stimulus KUGE mit jeweils einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.

Unterer rechter Quadrant: Fir alle Sehbedingungen gilt: Die Experimentalgruppe

,Kugr® schaut signifikant haufiger in diesen Quadranten als alle anderen
Experimentalgruppen (Kugr vs. Kuh: Vorstellung t(16) = 6.963, p < 0.001,
Betrachtung t(16) = 3.900, p = 0.001, Abruf t(16) = 2.945, p = 0.013; Kugr vs. Kuge:
Vorstellung: t(16) = 3.164, p = 0.007, Betrachtung: t(16) = 3.069, p = 0.007, Abruf:
t(16) = 3.651, p = 0.002; Kugr vs. Kugu: Vorstellung t(16) = 7.189, p < 0.001,
Betrachtung: t(16) = 5.947, p < 0.001, Abruf t(16) = 6.941, p < 0.001, zweiseitig, Abb.
[1-1.2.3.8.).
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Unterer rechter Quadrant: Prozentuale Aufenthaltsdauer, getrennt nach Stimulus
und Sehbedingung (n =9)
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Abb. 111-1.2.3.8.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (Mittelwert + SEM) bei Betrachtung der einzelnen
Stimuli unter den verschiedenen Sehbedingungen fiir den unteren rechten Quadranten, in dem sich
der Kopf des Tieres befindet. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal®), KUGU (= ,Kuh® gespiegelt

horizontal, KUGR (= ,Kuh* gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-Tests) fur die post hoc
Vergleiche des Stimulus KUGR mit jeweils einem anderen Stimulus unter derselben Sehbedingung.

Richtung der ersten Sakkade: Unabhangig von der Sehbedingung wird die erste
Sakkade abhangig vom Stimulusbild signifikant haufiger in einen spezifischen
Quadranten gerichtet (F(9,36) = 23.443, p < 0.001). Paarweise Vergleiche zeigen wie
bei der prozentualen Aufenthaltsdauer jeweils signifikante Unterschiede flir den
Quadranten, in dem sich das Objekt von Interesse, der Kopf befindet (Tab. llI-
1.2.3.1.).

Fir die einzelnen Quadranten zeigen sich folgende Ergebnisse (alle paarweise
Vergleiche zweiseitig):

Die Experimentalgruppe ,Kuh® richtet die erste Sakkade signifikant haufiger in den
oberen linken Quadranten als alle anderen Experimentalgruppen (Kuh vs. Kuge:
t(16) = 8.758, p < 0.001, Kuh vs. Kugu: t(16) = 6.247, p < 0.001, Kuh vs. Kugr: t(16) =
4.523, p < 0.001). Demgegenuber richtet die Experimentalgruppe ,Kugu“ die erste
Sakkade signifikant haufiger in unteren linken Quadranten als alle anderen
Experimentalgruppen (Kugu vs. Kuh: {(16) = 7.600, p < 0.001, Kugu vs. Kuge: t(16) =
5.590, p < 0.001, Kugu vs. Kugr: t(16) = 9.899, p < 0.001). Die Experimentalgruppe
,Kuge“ richtet die erste Sakkade signifikant haufiger in den oberen rechten

Quadranten als alle anderen Experimentalgruppen (Kuge vs. Kuh: t(16) = 6.100, p <
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0.001, Kuge vs. Kugu: t(16) = 4.715, p < 0.001, Kuge vs. Kugr: t(16) = 5.091, p <
0.001). Die Experimentalgruppe ,Kugr® schlieBlich richtet die erste Sakkade
signifikant haufiger in den unteren rechten Quadranten als alle anderen
Experimentalgruppen: Kugr vs. Kuh: t(16) = 4.472, p < 0.001, Kugr vs. Kuge: t(16) =
4.880, p < 0.001, Kugr vs. Kugu: t(16) = 6.928, p < 0.001.

Tab. 1lI-1.2.3.1.: Summenwerte firr die Richtung der ersten Sakkade, getrennt nach Stimuli und
Quadrant: ,oben links (OL), ,unten links* (UL), ,oben rechts“ (OR) und ,unten rechts“ (UR); * p = 0.05.

Vorstellung Betrachtung Abruf Summe
OL |UL |OR |UR |OL |UL|OR |(UR |OL|UL|OR |UR (OL|UL |OR |UR
< 8 |10 o|7 1|0 |1 |7]0|0o|2|"]2]0]3
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255T

Neben den Uber die Sehbedingungen aufsummierten Werten zeigt Tabelle 111-1.2.3.1.
die Anzahl der ersten Sakkaden getrennt fur Experimentalgruppe, Sehbedingung
und Quadrant. Diese Haufigkeitswerte zeigen zusatzlich, dass in jeder der drei
Sehbedingungen Uberwiegend dann ein Quadrant als erstes aufgesucht wird, wenn

dieser das Objekt von Interesse beinhaltet.

1.1.2.4. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse fiur Experiment A2

Die vorliegenden Befunde sprechen insgesamt flr primar inhaltsgeleitetes und
aufmerksamkeitsgesteuertes Betrachten und Vorstellen der ausgewahlten
komplexen visuellen Szenen. Diese Uberlegung basiert darauf, dass sich bei
Rotation des Stimulus auch die Blickbewegungen entsprechend verhalten. Die

Bilddurchmusterung folgt nicht nur wahrend der Betrachtung, sondern auch wahrend
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der Vorstellung und dem freien Abruf der Rotation des Stimulus. Dabei bekommt das
inhaltlich saliente Objekt von Interesse eine besondere Bedeutung: Ist innerhalb
eines Quadranten das Objekt von Interesse positioniert, dann wird dorthin wahrend
Betrachtung und Vorstellungsbedingungen die erste Sakkade gerichtet, dort wird
eine grélere Flache durchmustert und es wird langer verweilt als wenn sich das
saliente Objekt nicht in diesem Quadranten befindet. Abbildung 11l-1.2.4. zeigt die
Durchmusterungen der Probanden VP 6 und VP 45. Neben den weniger ausgedehnt
durchmusterten Arealen in beiden Vorstellungsbedingungen gegenliber den
Betrachtungsbedingungen lassen sich deutlich die Durchmusterungsschwerpunkte
im Bereich des Tierkopfes erkennen, unabhangig davon, ob dieser im oberen linken
oder im unteren rechten Bildquadranten positioniert ist.

Eine hohere prozentuale Aufenthaltsdauer spricht fur erhdhte Fixationszeiten in
diesem Bildbereich und diese wiederum lassen einen Aufmerksamkeitsfokus tber
die Zeit vermuten. Ein weiterer Rotationseffekt deutet sich in zweiter Instanz auch fur
den Euter des Tieres an. Die Aufenthaltsdauern sind in diesem Quadranten nahezu
regelmallig gegenuber denjenigen Bedingungen, in denen er Kkein Objekt von
Interesse beinhaltet, erhdht. Dabei fuhrt eine ungewohnte Perspektive (KUGU,
KUGR) gegenuber einer natirlichen Perspektive (KUH, KUGE) fir die
Aufenthaltsdauer zu weniger eindeutigen Ergebnissen. Fur die betrachtete Flache
verhalt sich dies tendenziell umgekehrt. Dies konnte auf eine primar, jedoch nicht
ausschlieRBliche aufmerksamkeitsgeleitete = Durchmusterung hindeuten. Das
Blickverhalten koénnte sich demnach nach folgendem hierarchischen Muster
gestalten: erst Inhalt und inhaltliche Bedeutung, dann Bildstruktur /-aufbau.

Die Befunde fur die Richtung der ersten Sakkade stutzen diese Ergebnisse: Sie folgt
initial nicht nur bei der Betrachtung, sondern auch bei Vorstellung und freiem Abruf
dem primaren inhaltlichen Objekt von Interesse und damit der (imaginaren) Rotation
der primar salienten Inhalte des Bildes. Informationsrelevante Bildbereiche werden
also sowohl bei der Betrachtung, als auch wahrend visueller Vorstellung stets zuerst

aufgesucht.
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Abb. 111-1.2.4.: Durchmusterungen der Probanden VP 6 (Kuh) und VP 45 (Kuh gespiegelt vertikal
und horizontal) unter den Sehbedingungen Vorstellung (a1, a2), Betrachtung (b1, b2) und freier Abruf
(c1, c2). Zur besseren Anschauung wurden fur alle Sehbedingungen die Reizbilder unterlegt und die
Durchmusterungen wurden unter Zuhilfenahme des Selektionskriteriums Fixationsdauer (>120 ms)
und Fixationsstabilitat (1° Sehwinkel) dargestellt. Erlauterungen siehe Text.

Fur den Betrachter scheinen somit inhaltlich saliente Bildbereiche in der Vorstellung
und beim Betrachten Prioritat zu besitzen. Erst in zweiter Instanz hat dann der
Bildaufbau der komplexen visuellen Szene Bedeutung. Moglicherweise liegt hier eine
Hierarchie der Bildbetrachtung zugrunde, vom Inhalt hin zur formalen Gestaltung, die

dann sowohl fir die Betrachtung, als auch fur visuelle Vorstellung gilt.

Die in der Vorstellung und beim freien Abruf durchmusterte Flache ist fur komplexe

visuelle Szenen kleiner als bei der Betrachtung derselben Szenen. Vorstellung und
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Abruf unterscheiden sich dabei nicht (Experiment A1). Bei der Quadrantenanalyse
der prozentual betrachteten Flache im vorliegenden Rotationsexperiment fallt
zusatzlich auf, dass im Bereich des Objekts von Interesse, dem Kuhkopf, bei drei der
vier Stimuli in der Vorstellungsbedingung im Mittel eine grof3ere Flache durchmustert
wird als in der Betrachtungsbedingung (Kuh, Kugu, Kugr), fir den Abruf gilt dies in
zwei Fallen (Kugu, Kugr). Nimmt man diese Flachenbefunde mit denen aus
Experiment A1 zusammen, lasst sich vermuten, dass in der Vorstellung der
betrachtete Gesichtsfeldbereich nicht allein kleiner ist, sondern zusatzlich eine
weitere Dimension bekommt: In der Vorstellung verkleinert sich der betrachtete
Gesichtsfeldbereich in Richtung Objekt von Interesse.

Das bedeutet, im Vergleich von Vorstellung und Betrachtung spielen formale
(Ausdehnung) und inhaltliche (Richtung) Aspekte eine Rolle. Mdglicherweise sieht
man in der Vorstellung nicht allein ein insgesamt ,kleineres“ Bild, sondern auch

aufmerksamkeitsabhangig ein vom Original ,verschieden® dimensioniertes Bild.

l11.1.3. Experiment A3: Alterseffekte

Die vorausgegangene Untersuchung zeigt, dass Uber bei der Bildbetrachtung und bei
der Vorstellung die durchmusterten Areale raumlich und zeitlich dem Bildinhalt
folgen. Die bisher untersuchte Altersgruppe war weitestgehend homogen. Jungste
Studien finden jedoch Unterschiede zwischen verschiedenen Altersgruppen bei
visuell-raumlichen Fahigkeiten (Chen et al. 2002, auch: Grady et al. 1994, Hainline
1988). Das folgende Experiment sollte die Frage klaren, ob die in Experiment A2
verwendete Parametrisierung der Augenbewegungsmalle auch bei einer alteren
Probandengruppe vergleichbare Ergebnisse liefern kann. Zum anderen sollten dann
erste Hinweise darauf gefunden werden, ob mit den vorliegenden Methoden

uberhaupt unabhangig vom Alter auch Patienten gemessen werden kdnnen.

11.1.3.1. Spezifische Fragestellung und Hypothesen

In Anlehnung an die in der Literatur beschriecbenen Alterseffekte bei visuell-
raumlichen Fahigkeiten (vgl. 1.2.2.1.) soll Experiment A3 uUberprifen, ob die im

vorangegangenen Experiment A2 aufgedeckten Beziehungen zwischen
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Blickbewegungsparametern, Durchmusterungsstrategien und Sehbedingungen auch
fur altere Probanden gelten. Sollten sich bedeutsame Unterschiede zur Gruppe
junger Probanden ergeben, musste der Faktor Alter dann auch in Bezug auf
Patientenstudien besonders berucksichtigt werden. Zur Klarung der Alterseffekte

stellte sich damit folgende Frage:

Lassen sich die Rotationseffekte auch fiir eine altere Probandengruppe (>50

Jahre) zeigen?

Falls es fiir einen spezifischen salienten Bereich innerhalb eines komplexen visuellen
Stimulus eine Interaktion zwischen den Sehbedingungen Vorstellung, Betrachtung
und freier Abruf gibt, wenn man dasselbe Bild in vier verschiedenen Varianten
(Rotationseffekte) betrachtet, so sollten sich in jeder Sehbedingung die
Blickbewegungsparameter eines Bildquadranten von den Ubrigen Bildquadranten

unterscheiden, wenn dieser ein inhaltlich salientes Objekt von Interesse beinhaltet.

111.1.3.2. Methoden und Statistische Auswertung

Die in den vorausgegangenen Experimenten erhobenen Befunde sollten im
vorliegenden Experiment auch fur eine Gruppe alterer Probanden (n = 9) Uberpruft
werden. Das Alter der VP betrug durchschnittlich 62.56 Jahre. Das experimentelle
Vorgehen glich dem Vorgehen bei Experiment A2, wobei im vorliegenden
Experiment alle Probanden jeweils jeden Stimulus betrachtet haben. Als
Versuchsdesign wurde daher ein 3x4x4 Plan mit abhangigen Gruppen (n = 9) und
Messwiederholungsfaktor zugrunde gelegt. Der genaue Versuchsablauf wurde
bereits bei den allgemeinen Methoden (11.4.2.1.2.2. Experimenteller Ablauf)
beschrieben.

Die ausgewerteten Variablen setzten sich wie folgt zusammen:

Unabhangige Variablen: UV1: Rotation (KUH, KUGR, KUGE, KUGU)

UV1.1: Kuh

UV1.2: Kuh gespiegelt vertikal

UV1.3: Kuh gespiegelt horizontal

UV1.4: Kuh gespiegelt vertikal und horizontal

UV2: Sehbedingung (Vorstellung vs. Betrachtung vs. Abruf)
UV3: Quadranten (OL, OR, UL, UR)
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Abhangige Variablen: AV1: Richtung der ersten Sakkade
AV2: prozentuale Aufenthaltsdauer
AV3: betrachtete Flache

Die inferenzstatistische Auswertung der Daten erfolgte mittels Multivariater

Varianzanalyse.

111.1.3.3. Ergebnisse

Prozentuale Aufenthaltsdauer: Vergleicht man die prozentual verbrachte Zeit
innerhalb eines Quadranten zwischen den vier Stimuli, fallt auf, dass die hochste
mittlere Aufenthaltsdauer in einem Quadranten jeweils dann auftritt, wenn in diesem
Quadranten das Objekt von Interesse, der Kopf des Tieres, positioniert ist. Dies trifft
fur alle drei Sehbedingungen zu, also sowohl bei der Betrachtung der komplexen
visuellen Szene, als auch bei deren Vorstellung. Diese prozentuale zeitliche

Praferenz entspricht den Befunden bei den jungeren Probanden aus Experiment A2.

Unter den Sehbedingungen unterscheiden sich beide Vorstellungsbedingungen von
der Betrachtung (F(2,36) = 7.463, p = 0.006, ohne Abb.). DarUber hinaus
unterscheidet sich die prozentuale Aufenthaltsdauer in demjenigen Quadranten, in
dem sich jeweils der Kopf des Tieres befindet, mit einer einzigen Ausnahme (KUGU:
UL vs. OR) von den jeweils anderen Quadranten des prasentierten Stimulus (F(9,36)
=14.477, p <0.001, Abb. 111-1.3.3.1.).

Im Einzelnen ergeben sich die folgenden Signifikanzen (alle paarweise Vergleiche
zweiseitig): Beim Stimulus Kuh unterscheidet sich die prozentuale Aufenthaltsdauer
im oberen linken Quadranten von der in allen anderen Quadranten: OL vs. UL {(8) =
2.455, p = 0,040; OL vs. OR t(8) = 2.333, p = 0.048; OL vs. UR t(8) = 4.601, p =
0.002. Die Aufenthaltsdauer ist hierbei in allen Fallen im oberen linken Quadranten
erhoht.

Beim Stimulus Kuh gespiegelt vertikal unterscheidet sich die prozentuale
Aufenthaltsdauer im oberen rechten Quadranten von der Aufenthaltsdauer in allen
anderen Quadranten: OR vs. OL {(8) = 6.618, p < 0.001; OR vs. UL t(8) = 4.518, p =
0.002; OR vs. UR t(8) = 4.633, p = 0.002. Die Aufenthaltsdauer ist hierbei in allen

Fallen im oberen rechten Quadranten erhoht.
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Beim Stimulus Kuh gespiegelt horizontal unterschiedet sich die Aufenthaltsdauer im
unteren linken Quadranten von derjenigen im oberen linken und unteren rechten
Quadranten (UL vs. OL t(8) = 4.915, p = 0.001; UL vs. OR (8) = 2.126, p = 0.066; UL
vs. UR t(8) = 4.579, p = 0.002). Der Vergleich des unteren linken mit dem oberen
rechten Quadranten wird nicht signifikant. Der Vergleich beider Mittelwerte zeigt in
jedoch zumindest eine Tendenz, in erstgenanntem Quadranten mehr Zeit zu
verbringen als im letztgenannten (Aufenthaltsdauer UL 22 % vs. OR 13 %).

Beim Stimulus Kuh gespiegelt vertikal und horizontal finden sich wiederum erhohte
Aufenthaltszeiten fur den unteren rechten Quadranten im Vergleich zu allen anderen
Quadranten (UR vs. OL t(8) = 3.988, p = 0.004; UR vs. UL t(8) = 2.510, p = 0.036;
UR vs. OR 1(8) = 4.541, p = 0.002).

Prozentuale Aufenthaltsdauer in den Quadranten iiber alle
Sehbedingungen, fiir vier Stimuli
30
25 | %
S
Q
g 20 h %
@ mOL
s 15 * % % * % * * * * % OuL
‘g HOR
5 HUR
< 101
2
. i
O 1 T T T
KUH KUGE KUGU KUGR
Stimulus

Abb. 111-1.3.3.1.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (Mittelwert + SEM) in den vier Quadranten ,oben
links (OL), ,unten links* (UL), ,oben rechts“ (OR) und ,unten rechts* (UR) bei Betrachtung der
einzelnen Stimuli UGber alle Sehbedingungen. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal“), KUGU (= ,Kuh*

gespiegelt horizontal, KUGR (= ,Kuh gespiegelt vertikal und horizontal®); * p = 0.05 (t-Tests) post hoc
Vergleiche fur die Quadranten, jeweils fur einen Stimulus.

Die Tabelle 111-1.3.3.1.A zeigt die Mittelwerte und Standardfehler fur die prozentuale
Aufenthaltsdauer in den Quadranten, getrennt nach Stimulus und Sehbedingung. In
fast allen Fallen wird vergleichbar den Befunden aus Experiment A2 unter jeder
Sehbedingung mehr Zeit im jeweiligen Quadranten mit dem Objekt von Interesse
verbracht, d.h. die zeitliche Verteilung bei der Durchmusterung folgt bei Rotation dem

inhaltlich salienten Bereich. Die einzelnen Werte fur die Quadranten liegen dabei

85



aber naher beieinander als bei den jungen Probanden, was auf erhdhtes

Fixationsverhalten schliel3en lasst.

Richtung der ersten Sakkade: Auch fur die Richtung der ersten Sakkade in einen
Quadranten findet sich Gber alle Sehbedingung eine signifikante Interaktion zwischen
Bild und Quadrant (F(9,36) = 31.976, p < 0.001). Derjenige Quadrant, in dem sich
der Kopf des Tieres befindet, unterscheidet sich innerhalb eines Stimulus jeweils von
den anderen Quadranten (alle paarweise Vergleiche zweiseitig, siehe auch Tab. IlI-
1.3.3.1.B). Er wird von den Probanden bevorzugt als erstes aufgesucht. Dies gilt fur
den Stimulus Kuh (OL vs. UL t(8) = 16.000, p < 0.001; OL vs. OR {(8) = 8.315, p <
0.001; OL vs. UR t(8) = 10.553, p < 0.001), fur den Stimulus Kuh gespiegelt (OR vs.
OL t(8) = 5.376, p = 0.001; OR vs. UL t(8) = 3.825, p = 0.005; OR vs. UR {(8) =
5.488, p = 0.001), fur den Stimulus Kuh gespiegelt horizontal (UL vs. OL t(8) =
10.094, p < 0.001; UL vs. OR t(8) = 4.899, p = 0.001; UL vs. UR t(8) = 7.000, p <
0.001) und ebenfalls fur den Stimulus Kuh gespiegelt horizontal und vertikal (UR vs.
OL t(8) = 6.107, p < 0.001; UR vs. UL t(8) = 4.464, p = 0.002; UR vs. OR {(8) =
3.780, p = 0.005).

Tabelle 111-1.3.3.1.B zeigt daruber hinaus die Summenwerte fur die Richtung der
ersten Sakkade in einen Quadranten, getrennt nach Stimulus und Sehbedingung.
Vergleicht man die Summenwerte fur einen Quadranten zwischen den vier Stimuli,
so ist dieser bei der Betrachtung, bei der Vorstellung und beim freien Abruf dann am
hochsten, wenn in diesem Quadranten das Objekt von Interesse prasentiert wird.
Dieser Befund deckt sich zum einen mit den Befunden zur prozentualen
Aufenthaltsdauer fur die alteren Probanden und zum anderen mit den Befunden fur
die jungeren Probanden.

Betrachtete Flache: Vergleicht man die Gruppenmittelwerte fur jeden einzelnen
Quadranten miteinander (Abb.l1I-1.3.3.1. — Abb.lll.1.3.3.4.), zeigt sich fur beide
Vorstellungsbedingungen, dass in allen Fallen eine ausgedehntere Flache
durchmustert wird, wenn im jeweiligen Quadranten das primare Objekt von Interesse
—der Kopf des Tieres- liegt. Dieser Befund ist vergleichbar den Ergebnissen fur die
jungeren Probanden aus Experiment A2. Fur die Betrachtungsbedingung gilt diese
Regelmaligkeit nicht. Hier wird in jedem Quadranten immer dann am meisten Flache

durchmustert, wenn darin der Euter positioniert ist.
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Tab. 1l1-1.3.3.1.: Prozentuale Aufenthaltsdauer (A) und Richtung der ersten Sakkade (Anzahl, B) fur vier Stimuli, getrennt nach Sehbedingung und
Quadranten (n = 9). Unterstrichene Zahlen sind die Werte fiir denjenigen Quadranten, in dem sich der Kuhkopf befindet. * p = 0.05

A Vorstellung Betrachtung Abruf
Stimulus OL UL OR UR OL UL OR UR OL UL OR UR
Kuh Mittelw.| 14 15 13 12 15 5 5 10 22 11 12 9
SEM 4,12 5,54 5,62 3,20 1,26 0,77 1,26 1,70 4,55 3,14 4,35 3,07
Kuge Mittelw. 9 9 28 8 2 10 25 6 6 8 21 8
SEM 3,03 2,55 3,81 2,44 0,70 1,81 3,18 2,16 2,20 3,17 6,11 2,36
Kugu Mittelw. 5 22 12 9 7 14 13 3 4 30 13 9
SEM 1,78 3,04 3,24 3,20 1,88 2,15 1,20 0,58 3,18 8,77 5,82 4,69
Kugr  Mittelw. 7 10 9 21 11 2 6 14 7 12 5 23
SEM 2,31 3,12 4,37 4,34 1,48 0,55 1,58 2,80 1,85 6,11 1,91 4,82
B Vorstellung Betrachtung Abruf Summe
Stimulus OL UL OR UR OL UL OR UR OL UL OR UR OL UL OR UR
Kuh 7 0 1 1 9 0 0 0 8 0 1 0 * 0 2 1
24
Kuge 1 1 7 0 0 1 7 1 1 1 5 2 2 3 * 3
19
Kugu 0 9 0 0 0 5 4 0 0 7 0 1 0 * 4 1
21
Kugr 1 1 1 6 1 0 1 7 0 1 2 6 2 2 4 *
19
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Uber alle Sehbedingungen und alle Stimuli finden sich Unterschiede fir die
prozentual betrachtete Flache in den Quadranten (F(3,36) = 6.406, p = 0.002). Dabei
zeigen sich in Abhangigkeit von Sehbedingung und Stimulus (F(18,36) = 2.449, p =
0.002, Abb. IlI-1.3.3.2. — 1l1I-1.3.3.5.) drei signifikante Ergebnisse fir denjenigen
Quadranten, in dem sich das Objekt von Interesse befindet. Im Einzelnen:

Bei der Vorstellung wird im unteren linken Quadranten signifikant mehr Flache
betrachtet als bei der Betrachtung, wenn der Stimulus ,Kuh gespiegelt horizontal®
prasentiert wurde (1(8) = 2.434, p = 0.041). Ebenso wird hier unter der
Abrufbedingung mehr Flache betrachtet als bei der Betrachtung (1(8) = 2.479, p =
0.038, Abb. I1I-1.3.3.3.). Im oberen rechten Quadranten wird bei Prasentation des
Stimulus Kuh gespiegelt vertikal unter der Vorstellungsbedingung signifikant mehr
Flache betrachtet als bei der Bedingung Abruf (1(8) = 2.580, p = 0.033, Abb. llI-
1.3.3.4.). Fur den oberen linken Quadranten und den unteren rechten Quadranten
bleibt der prozentuale Anteil der betrachteten Flache unter allen Sehbedingungen
und bei allen Stimuli vergleichbar (Abb. I11-1.3.3.2. und 1I-1.3.3.4.).

Oberer linker Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt
nach Stimulus und Sehbedingung (n =9)

60,00

50,00 -

40,00
o
5 OVorstellung
§ 30,00 A H Betrachtung
n OAbruf
2

20,00 A

10,00 A

0,00 -

KUH (Kopf) KUGE KUGU KUGR
Stimulus

Abb. 111-1.3.3.2.: Prozentual betrachtete Flache (Mittelwert + SEM) im oberen linken Quadranten
bei Betrachtung der einzelnen Stimuli, getrennt fur die Sehbedingungen. KUGE (= ,Kuh gespiegelt
vertikal“), KUGU (= ,Kuh® gespiegelt horizontal), KUGR (= ,Kuh* gespiegelt vertikal und horizontal).
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Unterer linker Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt nach
Stimulus und Sehbedingung (n = 9)
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Abb. 111-1.3.3.3.: Prozentual betrachtete Flache (Mittelwert + SEM) im unteren linken Quadranten
bei Betrachtung der einzelnen Stimuli fur alle Sehbedingungen. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal®),

KUGU (= ,Kuh* gespiegelt horizontal), KUGR (= ,Kuh“ gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-
Tests) post hoc Vergleiche fir die Betrachtungsbedingung mit Vorstellung bzw. Abruf.

Oberer rechter Quadrant: Prozentual betrachtete Flache, getrennt
nach Stimulus und Sehbedingung (n =9)
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Abb. 11I-1.3.3.4.: Prozentual betrachtete Flache (Mittelwert = SEM) im oberen rechten Quadranten
bei Betrachtung der einzelnen Stimuli Gber alle Sehbedingungen. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal®),

KUGU (= ,Kuh* gespiegelt horizontal), KUGR (= ,Kuh“ gespiegelt vertikal und horizontal); * p = 0.05 (t-
Test) post hoc Vergleich fir Vorstellung und Abruf.
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Unterer rechter Quadrant: Prozentual betrachtete Flache,
getrennt nach Stimulus und Sehbedingung (n = 9)
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Abb. 111-1.3.3.5.: Prozentual betrachtete Flache (Mittelwert + SEM) im unteren rechten Quadranten
bei Betrachtung der einzelnen Stimuli Gber alle Sehbedingungen. KUGE (= ,Kuh gespiegelt vertikal®),
KUGU (= ,Kuh® gespiegelt horizontal), KUGR (= ,Kuh“ gespiegelt vertikal und horizontal).

Darlber hinaus gilt: Befindet sich das saliente Objekt von Interesse in einem der
unteren Quadranten (Abb. 111-1.3.3.3. bzw. Abb. 11I-1.3.3.5.), wird in der Vorstellungs-
und in der Abrufbedingung dort zumindest tendenziell mehr Flache betrachtet als in
der Betrachtungsbedingung. Fur die oberen Quadranten (Abb. 111-1.3.3.2. und Abb.
[11-1.3.3.4.) trifft dies nicht in gleicher Weise zu (alle p>0.05).

11.1.3.4. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse fur Experiment A3

Die vorliegende Analyse des Blickverhaltens und der Blicksteuerung lasst insgesamt
darauf schlieRen, dass bei der Durchmusterung komplexer visueller Szenen das
Verhalten alterer Probanden grundsatzlich ahnlich demjenigen jungerer Probanden
ist. Sowohl bei der Betrachtung, als auch bei der Vorstellung und dem freien Abruf
einer komplexen visuellen Szene fallen die hochste prozentuale Aufenthaltsdauer
und die Richtung der ersten Sakkade in den Quadranten, in dem das Objekt von
Interesse positioniert ist. Die Richtung der ersten Sakkade und die zeitliche
Praferenz folgen also der Rotation des Stimulus. Diese Befunde decken sich mit den

Befunden fur die jungeren Probanden.
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Beide Probandenkollektive durchmustern in den Vorstellungsbedingungen eine
ausgedehntere Flache innerhalb des Quadranten mit dem Objekt von Interesse,
doch gibt es in der Betrachtungsbedingung einen Unterschied zwischen ihnen:
Wahrend junge Probanden auch hier im Quadranten mit dem primaren Objekt von
Interesse anteilig mehr Flache durchmustern, praferieren altere Probanden den
jeweiligen Quadranten mit dem zweiten Objekt von Interesse, dem Euter des Tieres.
Nimmt man die Befunde — von der erwahnten Ausnahme abgesehen — zusammen,
lasst sich vermuten, dass wie bei den jungen Probanden in der Vorstellung der
betrachtete Gesichtsfeldbereich nicht allein schrumpft, sondern sich in der
Vorstellung in Richtung des Objekts von Interesse, dem Kopf, verkleinert. Auch hier

scheinen Prozesse der Aufmerksamkeitssteuerung Einfluss zu nehmen.

Vergleicht man die Mittelwerte fur die prozentual betrachtete Flache in den
Quadranten fir die Gruppen junger Probanden mit denen der Gruppe alter als 50
Jahre wird deutlich, dass bei beiden Gruppen unabhangig von der Art der Rotation in
der Vorstellungs- und in der Abrufbedingung tendenziell mehr Flache in den beiden
unteren Quadranten abgedeckt wird als in den oberen. Dies trifft um so mehr zu, falls
sich in einem unteren Quadranten das Objekt von Interesse befindet. Fur die
Betrachtungsbedingung ist ein solcher Effekt zwischen oberem und unterem Halbfeld
nicht so deutlich zu erkennen. Die Probanden durchmustern hier zusatzlich zum
Tierkopf grole Anteile im Bereich des Euters. Das inhaltsbezogene Betrachten

dominiert somit die in der Vorstellung auftretende Lateralisierungstendenz.
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lll.2. Experimenteller Teil B: Augenbewegungsmessungen bei Patienten

Der experimentelle Teil A der vorliegenden Untersuchungen konnte bei Betrachtung
komplexer visueller Szenen Beziehungen zwischen dem Blickverhalten
normalsichtiger Probanden unter verschiedenen Sehbedingungen aufdecken. Auch
lasst die vorliegende Analyse des Blickverhaltens und der Blicksteuerung insgesamt
darauf schlieRen, dass bei der Durchmusterung komplexer visueller Szenen das
Verhalten alterer Probanden grundsatzlich ahnlich demjenigen jlingerer Probanden
ist. Im Folgenden experimentellen Teil B soll untersucht werden, ob Lasionen
innerhalb des visuellen Systems diese systematischen Beziehungen beeinflussen.

Grundlage fur die folgenden Untersuchungen war ein Teil des schon im Teil A
verwendeten Stimulusmaterials, das bei Normalgesunden die eindeutigsten Befunde
liefern konnte. Wenn visuelle Einschrankungen von Patienten Einfluss haben auf die
Sehbedingungen Vorstellung, Betrachtung und freier Abruf, dann sollte ihr
Blickverhalten und damit das Durchmustern komplexer visueller Szenen
lasionsbedingt verandert sein (vgl. 1.1.7.). Uber den Vergleich der Durchmusterungen
in den Sehbedingungen soll herausgefunden werden, ob visuelle Vorstellung und
Betrachtung in unterschiedlicher Weise betroffen sind. Moglicherweise lassen sich
auf  Basis  verschiedener  Blickbewegungsmuster in unterschiedlichen
Sehbedingungen dann  auch  Rilckschlisse auf  neuronal-anatomische
Funktionsbereiche vermuten. In Experiment B1 wird anhand der durchmusterten
Flache untersucht, ob Patienten unter den Sehbedingungen innerhalb ihres
tatsachlich betroffenen Gesichtsfeldbereichs explorieren. Der experimentelle Exkurs
B2 vergleicht die fur Experiment B1 erhobenen Blickbewegungsdaten einzelner
Patientengruppen im Hinblick auf eine Differenzierung zwischen verschiedenen
Sehbedingungen miteinander und der experimentelle Exkurs B3 vergleicht die
Durchmusterungen einzelner Patienten in Relation zu einer Gruppe Normalsichtiger

im Hinblick auf |&sionstypisches Blickverhalten.

lll.2.1. Experiment B1: Exploration von betroffenen Gesichtsfeldanteilen bei

Patienten

Nach einer unilateralen Lasion des visuellen Kortex muss nicht notwendigerweise ein
vollstandiges Halbfeld betroffen sein (vgl. Einleitung). Der tatsachlich blinde

Gesichtsfeldanteil variiert interindividuell. Das Experiment B1 mochte Aufschluss
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daruber geben, ob Patienten beim Vorstellen bzw. Betrachten komplexer visueller

Szenen tatsachlich auch in den betroffenen Bereich des Gesichtsfeldes schauen.

l1.2.1.1. Spezifische Fragestellungen und Hypothesen

Schauen Patienten mit Lasionen des visuellen Systems unter verschiedenen
Sehbedingungen in den von der Lasion betroffenen Gesichtsfeldbereich (zu
welchem prozentualen Anteil schauen sie in den betroffenen Bereich)? Gibt es
Anzeichen flr einen systematischen Zusammenhang zwischen funktionellem Ausfall
und Blickverhalten in den Sehbedingungen und lassen sich so deskriptiv

verschiedene Patientengruppen unterscheiden?

Falls Patienten in der Vorstellung, der Betrachtung und dem freien Abruf den jeweils
blinden Bereich ihres Gesichtsfeldes explorieren, dann sollte sich dies in der anteilig

betrachteten Fldache in diesem Bereich zeigen.

111.2.1.2. Methoden und Statistische Auswertung

Das vorliegende Experiment soll mit Hilfe individueller Ausfallschablonen Auskunft
daruber geben, ob Patienten in den verschiedenen Sehbedingungen tatsachlich auch
in den betroffenen Anteil des Gesichtsfelds schauen und ob sich abhangig von der
Sehbedingung die Relationen der bei der Durchmusterung betrachtete Flache
madglicherweise durch einen inhaltlich salienten Bereiches verandern.

Zu diesem Zweck wurden individuell fur jeden Patienten Ausfallschablonen
hergestellt, die die Auswertung des jeweils betroffenen Gesichtsfeldanteils in
Relation zur Gesamtdurchmusterung messbar werden lassen (vgl. Abb. 111-2.1.1.1.).
FUr Neglekt-Patienten wurde jeweils das gesamte linke Halbfeld als Lasionsbereich
angesehen (vgl. Einleitung). Abbildungen der Ausfallschablonen und schematische
Darstellungen der Gesichtsfeldperimetrie fir die ,hemianopen® Patienten finden sich

gesondert im Anhang der vorliegenden Arbeit.
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——FW, rechtes Auge,
23.02.00

Abb. 1l1-2.1.1.1.: Schematische Darstellung einer Ausfallschablone und des Perimetriebildes fiir
den Probanden FW_a/FW_c mit linksseitigem Ausfall zur anteiligen Berechnung der betrachteten
Flache (Ausfallbereich grau; Erlauterung siehe Text).

Grundlage einer Ausfallschablone ist einerseits der durch die Stimulusgrofe und die
Sehentfernung vorgegebene Gesichtsfeldbereich mit 15.7° bzw. 11.9° Exzentrizitat
bei zentraler Fixation, und sind andererseits diejenigen bereits im Vorfeld ermittelten
individuellen perimetrischen Datenpunkte des jeweils aufgenommenen Auges
(Tabelle im Anhang), die in den Bereich von 15.7° bzw. 11.9° Exzentrizitat fallen. Die
zu diesem Zweck in gfa-basic geschriebene neue Auswerteroutine stellt in sofern
eine Vereinfachung dar, dass die vorgegebenen perimetrischen Referenzdaten mit
einfachen geraden Linien verknUpft werden, die dann den Gesichtsfeldbereich teilen.
So ergeben sich fur jeden Patienten im Rahmen der Stimulusmale zwei Felder, von
denen eines den blinden Bereich und das andere den gesunden Sehbereich umfasst
und denen die Auswerteroutine beim Einlesen die Scanpathanteile zuordnen kann.
Die notwendige Trennung der Auswerteprogramme erlaubt zum gegenwartigen
Zeitpunkt  die  gleichzeitig Ubereinander  projizierte Darstellung  von
Durchmusterungspfad, Ausfallschablone und Stimulus nicht, so dass nur
annaherungsweise Aussagen dariber getroffen werden kdnnen, welche exakten

Anteile des Stimulus im Ausfallbereich liegen.
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Die ausgewerteten Variablen setzten sich wie folgt zusammen:

Unabhangige Variablen: UV1: Lasionsseite (linke vs. rechte Hemisphére)
UV2: Patientengruppe: Hemianopie, Neglekt
UV3: Zustand: akut, chronisch
UV4: Sehbedingung (Vorstellung, Betrachtung, Abruf )
UV5: Bild (Kuh, Kuh gespiegelt vertikal, Portrait)
Abhangige Variable: AV: betrachtete Flache

AV: Prozentual betrachtete Fldche im Lasionsbereich an der vom jeweiligen
Patienten gesamt betrachteten Flache (vgl. 11.6. Auswertung).

Als Versuchsdesign lag ein 2x2x2x3x3 Plan zugrunde.

111.2.1.3. Ergebnisse

Die Tabelle 111-2.1.3.1 gibt Auskunft Uber die von jedem einzelnen Probanden
prozentual betrachtete Flache im Lasionsbereich an der von ihm gesamt
betrachteten Flache flir drei verschiedene komplexe visuelle Szenen (Kuh, Kuh
gespiegelt vertikal und Portrait), jeweils nach Sehbedingung getrennt.

Uber alle Versuchspersonen und alle experimentellen Bedingungen gilt: kein
Proband schaut gar nicht in den betroffenen Gesichtsfeldbereich! Das bedeutet, es
wird bei Vorstellung und Betrachtung im betroffenen Bereich exploriert, nicht allein im
gesunden Anteil des betroffenen Gesichtsfelds.

In der Vorstellung wird anteilig Uberwiegend mehr Flache im betroffenen Bereich
durchmustert als bei der Betrachtung. Grundsatzlich kann man dabei nicht sagen,
dass diejenigen Patienten, die bei der Vorstellung anteilig viel explorieren generell
viel explorieren bzw. dass diejenigen, die anteilig wenig explorieren, generell wenig
explorieren. Die Patienten tendieren somit dazu, in der Vorstellung gegenluber der
Betrachtung anteilig mehr Flache im betroffenen Gesichtsfeldbereich zu explorieren,
unabhangig von der individuell absolut durchmusterten Flache. Dieser Befund tritt mit
zwei Ausnahmen unabhangig von Erkrankungsstadium, betroffener Hemisphare und
Lasionsort auf. Die oben beschriebene Regelmaligkeit ist fur den Vergleich von
Betrachtung und freiem Abruf tendenziell auch vorhanden, jedoch in deutlich weniger
Fallen (vgl. Tab. lllI-2-1-3-1.).
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Tab. 1l1-2.1.3.1.: Stimuli ,Kuh®, ,Kuh gespiegelt vertikal* und ,Portrait: Prozentualer Anteil der
betrachteten Flache im Lasionsbereich an der gesamt betrachteten Flache fir 14 Patienten.

Prozentualer Anteil der betrachteten Flache im Lasionsbereich an der gesamt betrachteten Flache

VP Lasion Stimulus
Kuh Kuh gespiegelt vertikal Portrait

Vorstellung | Betrachtung| Abruf | Vorstellung | Betrachtung| Abruf [Vorstellung | Betrachtung| Abruf

% % % % % % % % %
FS chr.H,re.GF| 60,10 43,87 |42,68| 53,76 42,33 | 44,86 | 98,41 68,44 |72,86
GY chr.H,re.GF| 56,75 49,80 |38,48| 62,77 44,53 |38,85| 56,54 47,73 (26,62
WE_C chr.H,re.GF| 26,09 22,88 |71,41| 51,20 39,30 |48,10| 40,92 19,99 (20,62
KH_C chr.H,i.GF | 99,61 27,27 |67,07| 1,58 38,23 7,72 32,41 18,70 168,27

PR chrH,i.GF | 60,13 38,16 |45,75 - - - - - -
FW_C chr.HIi.GF | 40,37 16,50 |58,26| 24,57 36,34 |29,06| 16,81 14,69 (16,92
WE_A ak.H,re.GF | 38,09 43,05 |32,17 - - - 17,58 22,13 129,38
FW_A akH, Ii.GF | 4554 21,60 |18,60 - - - 18,50 23,18 24,05
KH_A ak.H, li.GF | 88,34 24,47 163,47 - - - 29,21 49,74 127,99
LJ ak.H, li.GF | 59,63 27,79 170,82 - - - 84,42 49,45 |87,41
KP chr.N. 65,31 42,02 |57,91| 89,51 58,08 |6590| 98,65 46,84 (83,78

MI chr.N. 87,25 41,36 |90,64 - - - 94,84 22,66 -
JK ak.N. 34,41 37,08 |58,00 - - - 24,57 9,72 34,50
cpP ak.N. 59,82 48,15 |44,54| 98,62 43,25 |31,78| 11,69 10,53 (45,45

Abbildung 111-2.1.3.1.A-C/E-G zeigt beispielhaft die scanpaths flr zwei Patienten. Der
chronische Patient FS mit durchmustert wie Normalsichtige wahrend der Vorstellung
(A) und dem Abruf (C) des Stimulus Kuh insgesamt eine geringere Flache als bei der
(B). Die Sakkaden

Vorstellungsbedingungen kleiner als bei der Betrachtung. Dabei ist anteilig der

Betrachtung einzelnen sind zudem in den
durchmusterte Bereich innerhalb des Ausfalls wahrend der Vorstellung gegenuber
der Betrachtung erhoht (siehe Ausfallschablone Abb. 11I-2.1.3.1.D grauer Bereich).
Der Ausfall miusste hierbei den Hinterleib der Kuh umfassen. Auch CP mit akutem
rechtshemispharischem Neglekt - im Beispiel fur den Stimulus Portrait (Abb. IlI-
2.1.3.1. E-G) — schaut in jeder Sehbedingung auch in den betroffenen Bereich.
Dieser Explorationsanteil, der die linke Halfte des Reizbildes betrifft, ist beim Abruf
(G) ausgepragter als in den beiden anderen Sehbedingungen (E, F). Proband CP
durchmustert wahrend der Vorstellung und dem Abruf (Abb. 111-2.1.3.1. E, G) absolut
eine ausgedehntere Flache als bei der Betrachtung des Stimulus. Dies trifft auch fur
den zweiten akuten Neglekt-Patienten JK und den chronischen Neglekt-Patienten Ml

zu (0. Abb., siehe Rohdaten im Anhang).
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Fortsetzung folgende Seite!
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Abb. 111.2.1.3.1: Schematische Darstellung der Durchmusterungen zweier Patienten hier
dargestellt unter Zuhilfenahme des Selektionskriteriums Fixationsdauer (>120 ms) und —stabilitat (1°
Sehwinkel). A), B) und C) zeigen die scanpaths von FS mit chronischer okzipitaler Schadigung
wahrend Vorstellung (A), Betrachtung (B) und Abruf (C) des Stimulus Kuh. E), F) und G) zeigen die
scanpaths von CP mit akutem Neglekt wahrend Vorstellung (E) und Betrachtung (F) und Abruf (G) des
Stimulus Portrait). Zur besseren Anschauung wurden hier die Stimuli unterlegt. D) Schematische
Darstellung des Ausfalls fiir FS: Perimetrie und Ausfallsschablone (Ausfallbereich grau unterlegt).

D)
Fortsetzung folgende Seite!
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H)

Abb. 111.2.1.3.2: Schematische Darstellung der Durchmusterungen zweier Patienten als
Rohdatensatze. A), B) und C) zeigen die scanpaths von KH_c wahrend Vorstellung (A), Betrachtung
(B) und Abruf (C) des Stimulus Kuh gespiegelt entlang der vertikalen Achse. E), F) und G) zeigen die
scanpaths von WE_a wahrend Vorstellung (D), Betrachtung (E) und Abruf (G) des Stimulus Portrait.
Zur besseren Anschauung wurden die Stimulusbilder unterlegt. Blinzler wahrend der Durchmusterung
— in den Abbildungen der Rohdatensatze noch sichtbar - wurden vor der Flachenanalyse eliminiert.
D), H) Schematische Darstellung des Ausfalls fir KH_c (D) und WE_a (H): Perimetrie und
Ausfallsschablone (Ausfallbereich grau unterlegt). Erlauterungen siehe Text.

In systematischer Weise weichen von der oben beschriebenen Regelmafigkeit
anteilig ausgedehnterer Durchmusterung innerhalb des Ausfalls in der Vorstellung
chronisch hemianope Patienten mit Einschrankungen des linken Halbfeldes (KH_C,
FW_C) und Proband WE_a mit akuter Hemianopie innerhalb des rechten

Gesichtsfeldes ab.
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Diese durchmustern wahrend Vorstellung und Abruf dann anteilig eine geringere
Flache im Lasionsbereich als unter der Betrachtungsbedingung, wenn der
prasentierte Stimulus einen inhaltlichen Salienzbereich im gesunden Halbfeld
aufweist (Kuh gespiegelt vertikal; Beispiel Abb.lll-2.1.3.2.A-C). Fur WE_a trifft dies
zusatzlich auch fur den Stimulus Portrait zu (Abb.llI-2-1-3-2.E-G), wobei der Ausfall
des Probanden im Reizbild etwa einem Bereich in der rechten Bildhalfte entspricht,
dessen Grenze zum gesunden Sehfeld das rechte Portraitauge und Teile der rechten
Mundhalfte umfasst, die Portraitnase aber ausspart. Derselbe Proband verhalt sich
im chronischen Stadium (WE_C) interessanterweise entgegengesetzt und somit wie
die beiden anderen hemianopen Patienten mit linksseitiger Schadigung (vgl. Tab. IlI-
2.1.3.1.).

1l.2.1.4. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse fir Experiment B1

Innerhalb des untersuchten Gesichtsfeldbereichs explorieren alle Patienten auch in
demjenigen Anteil, der jeweils von ihrer Lasion betroffen ist. Dieses
Explorationsverhalten zeigt sich bei der Betrachtung und bei den
Vorstellungsbedingungen.  Grundsatzlich kénnen Patienten also in den
Ausfallsbereich schauen.

Analysiert wurde jeweils die anteilig an der Gesamtdurchmusterung betrachtete
Flache im Lasionsbereich. Fur den Grofteil der Probanden zeigt sich zum einen,
dass in der Vorstellung im Lasionsbereich anteilig mehr Flache durchmustert wird als
unter der Betrachtungsbedingung, und zum anderen, dass Unterschiede in der
Durchmusterung zwischen auf verbaler Information beruhender Vorstellung und dem
feien Abruf des bereits gesehenen Stimulusbildes bestehen.

Zwar lasst sich so keine Aussage uber die Ausdehnung der absolut durchmusterten
Flachen treffen, aber die Durchsicht der einzelnen scanpaths deutet an, dass fur
Patienten mit okzipitaler Schadigung wie bei Normalsichtigen die gesamt
durchmusterte Flache in der Vorstellung weniger ausgedehnt ist als bei der
Bildbetrachtung (siehe als Beispiele Abb. 111-2.3.1.A-C und Abb.ll1-2.3.2.A-C,E-G).
Auf Basis dieser Befunde lassen sich folgende hypothetische Uberlegungen
formulieren: Fur die Ausdehnung der betrachteten Flachen entsprechen die
Relationen zwischen Vorstellung und Betrachtung bei Patienten mit okzipitalen

Schadigungen uberwiegend denen Normalsichtiger und sind somit nicht von der
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Schadigung betroffen. Dieses Durchmusterungsprinzip sollte darum auf héherer
kortikaler Ebene organisiert sein. Gleichzeitig beeinflusst ein solches
.Durchmusterungsprinzip héherer Ordnung“ lasionsbedingtes Blickverhalten, indem
es das scannen des Ausfallbereiches wahrend der Vorstellung erleichtert:
Prinzipbedingt wird in der Vorstellung ein kleinerer Gesichtsfeldbereich durchmustert,
der dann einen gesunden und einen betroffenen Anteil umfasst. Da das
Vorstellungsbild ausschlie8lich intern generiert wird, entfallen zusatzlich externe
visuelle Einflisse des Reizbildes im gesunden Gesichtsfeldbereich. Konsequenz
kdnnte dann das vermehrte Durchmustern innerhalb des Ausfalls sein.

Diese Uberlegungen kdénnen im Weiteren auch die Unterschiede zwischen den
anteiligen Durchmusterungen in Vorstellung und Abruf erklaren, wenn man die fur
beide Bedingungen zugrunde liegenden Gedachtnisleistungen hinzuzieht. Die
verbale Instruktion fir ein Reizbild bei der Vorstellung bindet den Probanden nicht an
exogene Positionsmarken, es mussen ,nur‘ Objektteile zur Gesamtgestalt des
Objektes zusammengefuhrt werden. Fur den freien Abruf des gesehenen Stimulus
dagegen wurden Positionsmarken des Bildes bereits vorgegeben und diese miussen
zusatzlich erinnert und aufgesucht werden. Die Patienten mussten im Fall des freien
Abrufs dann ein zusatzliches raumliches Koordinatensystem nutzen, dass die exakte

Positionierung von Objektteilen im Raum ermaglicht.

Darlber hinaus deuten sich Uber den Vergleich der Sehbedingungen Unterschiede
zwischen Patientengruppen an.

Drei der vier Neglekt-Patienten durchmustern bei der Vorstellung des Stimulusbildes
Portrait absolut eine groRere Flache als bei der Betrachtung und unterscheiden sich
somit vom Verhalten der meisten anderen Patienten und dem Normalsichtiger. Bei
Durchsicht ihrer Gesamtdurchmusterungen fiel auf, dass sie in der Betrachtung mehr
im gesunden Gesichtsfeldbereich verbleiben (s.0.). Moglicherweise koénnen die
Neglekt-Patienten sich in der Vorstellung leichter vom gesunden Anteil ihres
Gesichtsfelds ,l0sen“ und ihr Explorationsverhalten deutlich in das betroffene

Halbfeld hinein ausdehnen.

SchlieRlich kdnnen inhaltlich saliente Objekte von Interesse als cue fur das anteilige
Blickverhalten unter verschiedenen Sehbedingungen Bedeutung erlangen, wie die

erlauterten Ausnahmen zeigen. Im Fall des Probanden WE_a/WE c liegt
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wahrscheinlich gar eine Entwicklung vom Akut- zum chronischen Stadium vor.
Maoglicherweise  kdnnen angeeignete kompensatorische Blickstrategien im
chronischen Stadium externe Reize/Salienzbereiche dominieren, wahrend dies im
akuten Stadium noch nicht gelingt.

Die in dieser Untersuchung aufgezeigten Hinweise auf Unterschiede zwischen
verschiedenen Patientengruppen lassen umfassende, eindeutige Aussagen zu
Unterschieden zwischen Erkrankungsdauer, -zustand und Lasionsort wunschenswert
werden. Ein Aufstocken der verschiedenen Experimentalgruppen mit Analyse der
innerhalb der von Gruppen durchmusterten absoluten Flache ist aufgrund der
vorliegenden Befunde im Hinblick auf eine weitere Differenzierung sinnvoll und
notwendig. Wie die viel versprechenden Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
zeigen, ist die gleichzeitige Weiterentwicklung der gfa-Auswerteroutine im Sinne
eines parallelen Abgleichs von Durchmusterung, Ausfallschablone und

Reizbildanteilen fur diese zuklinftigen Experimente dringend angeraten.

Die Analyse der Blickbewegungen in Experiment B1 legt nahe, dass einzelne
Patienten mit Gesichtsfeldeinschrankungen befahigt sind, sich in ihrem betroffenen
Halbfeld Anteile einer statischen komplexen visuellen Szene vorzustellen. Dabei
diente die Analyse dieses Experiments vornehmlich der Frage, ob die Probanden in
den verschiedenen Sehbedingungen tatsachlich in den von der Schadigung
betroffenen Gesichtsfeldanteil schauen. In den folgenden beiden Exkursen B2 und
B3 soll anhand desselben Datensatzes untersucht werden, ob man tber die Befunde
hinaus mit Hilfe der gemessenen Parameter eine Differenzierung von verschiedenen
Patientengruppen in Relation zueinander und 2zu einer normalsichtigen
Kontrollgruppe herbeifuhren kann. Zur Vergleichbarkeit der Personen wird hier die
vereinfachte Auswertung nach Halbfeldern gewahlt, wie sie sich aus der homonymen
Reprasentation des Gesichtsfelds ergibt (Zihl 2003; vgl. 1.1.7.). Beide Exkurse sind
dabei als erste MalRnahme fur eine zukunftige WeiterfUhrung von eigenstandigen

Experimenten unter diagnostischen und rehabilitativen Aspekten zu verstehen.
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l.2.2. Experimenteller Exkurs B2: Untersuchung von Blickbewegungen
verschiedener Patientengruppen bei der Vorstellung, der Betrachtung und dem

freien Abruf einer komplexen visuellen Szene

Blickverhalten und Blicksteuerung insbesondere der durchmusterten Flache und
speziell bei Betrachtung komplexer visueller Szenen (z.B. Buswell 1935, Antes 1974,
Zangemeister et al. 1999) wurden in Patientenstudien bisher kaum untersucht. Bei
Betrachtung einfacher stationarer Szenen und einem kurzen Prasentationsintervall
von acht Sekunden finden beispielsweise Jahnke und Mitarbeiter (1995) fir die
Gegenuberstellung der Daten beider Halbfelder bei hemianopen- und Neglekt-
Patienten Veranderungen der Bewegungsparameter und der Explorationsdauer,
nicht jedoch bei gemittelten und aufsummierten Fixationsparametern. Ausnahme
stellt die bereits in der Einleitung erwahnte Lateralisierungsasymmetrie dar, die auch
hier gefunden wurde.

Eine detaillierte Analyse hinsichtlich des durchmusterten Areals bei Betrachtung und
Vorstellung komplexer visueller Szenen Uber langere Zeitintervalle steht derzeit aus

und soll mit dem vorliegenden experimentellen Exkurs untersucht werden.

11.2.2.1. Spezifische Fragestellungen und Hypothesen

Wie oben erlautert, soll an der vorliegenden kleinen Gruppe von Patienten mit
okzipitalen bzw. parietalen Lasionen uberprift werden, ob deren Verhalten in
Relation zur Sehbedingung variiert. Wie in den Abschnitten zu beiden
Erkrankungsbildern ausgefuhrt, gilt es nicht allein zwischen dem Faktor Lasionsort zu
unterscheiden, sondern des weiteren zwischen dem Faktor Lasionsdauer, der zu
verschiedenen Blickstrategien flihren kann und zusatzlich zwischen dem Faktor
Lasionsseite, der in engem Zusammenhang zum prasentierten Stimulus und dessen

Salienzbereichen steht.

Unterscheiden sich die Blickbewegungen verschiedener Patientengruppen bei der
Betrachtung der komplexen visuellen Szene ,Kuh® in den verschiedenen

Sehbedingungen Vorstellung, Betrachtung und Abruf?
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Wenn die Patientencharakteristika Lasionsort, Léasionsseite und L&sionsdauer einen
Einfluss auf Vorstellung, Betrachtung bzw. freien Abruf haben, dann sollten sich bei
der Durchmusterung die Verteilungen der Blickbewegungsparameter zwischen

verschiedenen Patientengruppen unterscheiden.

111.2.2.2. Methoden

FUr das Blickverhalten normalsichtiger Probanden lielen sich sowohl
Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede zwischen den Sehbedingungen
Vorstellung, Betrachtung und freier Abruf nachweisen. Das durchmusterte Areal war
in seiner Ausdehnung in den Vorstellungsbedingungen Kkleiner als bei der
Betrachtung, wobei in Vorstellung und Betrachtungsbedingungen eine anteilig
groliere Flache dort exploriert wurde, wo sich ein salientes Objekt von Interesse
befand. Dort waren auch die Aufenthaltsdauern erhoht und die Salienzbereiche
waren Ziel der ersten Sakkade (vgl. Experiment A1). Daher soll im vorliegenden
Experiment das Patientenverhalten hinsichtlich dieser drei Sehbedingungen und
dieser drei Parameter untersucht werden. Die oben benannten Effekte lieRen sich
besonders deutlich fur den Stimulus Kuh nachweisen. Darum wurde dieser Stimulus
fur das hier beschriebene Experiment ausgewahlt.

Bezogen auf das betroffene Halbfeld, also ipsilasional, contraldsional werden flr
jeden Patienten die Asymmetrieindizes Uber die beiden Halbfelder zugrunde gelegt.
Deskriptiv betrachtet werden fur jeden Probanden individuell die Asymmetrieindices
in Relation zum betroffenen Halbfeld ,(betroffen / (betroffen + nicht betroffen)) x 100"
fur die erste Sakkade, die Aufenthaltsdauer und die betrachtete Flache (vgl. I1.6.) .
Die Mittelwerte dieser Parameter fur die Sehbedingungen (+ 1 Standardfehler)
werden zugrunde gelegt. Die inferenzstatistische Auswertung der Daten erfolgt
mittels Multivariater Varianzanalyse. Als Versuchsdesign liegt ein 2x2x2x3 Plan

zugrunde.
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Die ausgewerteten Variablen setzten sich wie folgt zusammen:
Unabhangige Variablen: UV1: Lasionsseite (linke vs. rechte Hemisphére)

UV2: Patientengruppe (Hemianopie vs. Neglekt)

UV3: Zustand (akut vs. chronisch)

UV4: Sehbedingung (Vorstellung vs. Betrachtung vs. Abruf)
Abhangige Variablen:  AV1: Richtung der ersten Sakkade

AV2: prozentuale Aufenthaltsdauer

AV3: betrachtete Flache

111.2.2.3. Ergebnisse

Richtung der ersten Sakkade: Aus Grunden der geringen Gruppengrof3en
beschrankt sich die vorliegende Analyse auf die abhangigen Variablen
Sehbedingung, Lasionsort, Zustand und Gesichtsfeld sowie auf die Interaktion von
Sehbedingung mit jeweils einer der anderen AVn.

Die Patienten scheinen sich als Kollektiv betrachtet zunachst nicht wie
normalsichtige Kontrollprobanden zu verhalten, die unter allen Sehbedingungen
primar in dieselbe Richtung zum Objekt von Interesse schauten. Die Richtung der
ersten Sakkade verandert sich systematisch unter den Sehbedingungen (F(2,14) =
10.867, p = 0.001). Uber alle Patienten unterscheidet sich die Betrachtungs- von der
Vorstellungsbedingung (p = 0.005) und von der Abrufbedingung (p = 0.002; post hoc
paarweise Vergleiche). Vorstellung und freier Abruf unterscheiden sich hingegen
nicht.

Beim Vergleich der Richtung der ersten Sakkade unter den verschiedenen
Sehbedingungen ergab sich fur die chronischen Patienten eine andere Verteilung als
fur die akuten Patienten (F(2,14) = 9.800, p = 0.002). Im Gegensatz zu den
chronischen Patienten hatten namlich bei den akuten Patienten die Vorstellungs- und
die Abrufbedingung andere Effekte auf die Richtung der ersten Sakkade als die
Betrachtungsbedingung (jeweils t(5) = 5.000, p = 0.004). Alle sechs akut erkrankten
Patienten schauen unter der Betrachtungsbedingung im Gegensatz zu Vorstellung
und Abruf zuerst in das nicht betroffene Halbfeld, unbeeinflusst davon, ob sich im
individuellen Fall dort das Objekt von Interesse befindet oder nicht. Chronische
Patienten verhalten sich nicht derart uniform, nur drei von acht Patienten schauen in

der Betrachtungsbedingung in das nicht betroffene Halbfeld. Wahrend der
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Vorstellungsbedingungen schaut der Gberwiegende Anteil beider Gruppen zuerst in
das betroffene Halbfeld (Tab. 111-2.2.3.1.).

Tab. 1l1-2.2.3.1.: Stimulus "Kuh", chronische versus akute Patienten: Summenwerte fiir die
Richtung der ersten Sakkade in ein Halbfeld (HF) fur drei Sehbedingungen

Gruppe Vorstellung Betrachtung Abruf
Betroffenes Nicht Betroffenes Nicht Betroffenes Nicht
HF betroffenes HF betroffenes HF betroffenes
HF HF HF
Chronisch 6 2 5 3 5 3
(n=8)
Akut 5 1 0 6 5 1
(n=6)

Zusatzlich unterscheiden sich in der Vorstellungsbedingung Patienten mit Lasionen
der rechten Hemisphare signifikant von Patienten mit linkshemispharischen Lasionen
(Haupteffekt Gesichtsfeld F(1,14) = 33.333, p < 0.001, post hoc zweiseitig t(12) =
5.071, p < 0.001).

Das bedeutet, Patienten, bei denen das linke Gesichtsfeld betroffen ist, schauen
nach links in das Halbfeld mit dem Objekt von Interesse, aber auch drei der vier
Patienten bei denen das rechte Gesichtsfeld betroffen ist, schauen (von der
geschadigten Seite weg) hin in das linke Halbfeld mit dem Objekt von Interesse (Tab.
[11.2.2.3.2.). Dies lasst den Schluss zu, dass die erste Sakkade inhaltsgeleitet zum
Objekt von Interesse gerichtet wird und beide Gruppen somit auf Ebene dieses
Blickverhaltens nicht unterscheidbar werden. Bei Betrachtung der Einzeldaten (Tab.
[11-2.2.3.2.) fallt zusatzlich ein weiteres interessantes Ergebnis auf: Wahrend alle
Neglekt-Patienten bei der Vorstellung und beim Abruf in den vernachlassigten
Bereich — in das Halbfeld mit dem Objekt von Interesse — schauen, frequentieren nur
die beiden akuten Neglekt-Patienten diesen in der Betrachtungsbedingung nicht
zuerst (Abb. 111.2.2.3.1.).
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Tab. 111-2.2.3.2.: Stimulus "Kuh": Asymmetrieindices der einzelnen Patienten fir drei Verhaltensmale und drei Sehbedingungen sowie Mittelwerte und
Standardfehler fur die einzelnen Untergruppen (* p = 0.05; Erlduterungen vgl. Text).

Vorstellung Betrachtung Abruf

Vorstellung Betrachtung Abruf

Vorstellung Betrachtung

Abruf

VP Lasion Prozentuale Aufenthalts- Richtung der betrachtete Flache (% von
Dauer ersten Sakkade Reizhalbfeld)

n| betr./(betr.+n.betr.)x100 betr./(betr.+n.betr.)x100 betr./(betr.+n.betr.)x100
FS chr.H,re.GF 97 60 54 0 0 0 68,03 54,97 49,49
GY chr.H,re.GF 48 46 41 0 0 0 71,71 67,84 53,33
KH_c chr.H,li.GF 100 58 88 100 100 100 100,00 56,26 77,69
PR chr.H,li.GF 56 66 56 100 100 100 84,18 54,99 69,56
WE_c chr.H,re.GF 81 13 58 100 0 0 35,05 31,50 74,74
FW_c chr.H,li.GF 60 45 46 100 100 100 58,03 44,54 62,71
FW_a ak.H, li.GF 96 86 69 100 0 100 85,88 51,86 39,91
KH_a ak.H, li.GF 100 41 84 100 0 100 87,58 26,91 65,90
WE_a ak.H,re.GF 29 29 47 0 0 100 41,03 54,82 41,42
LJ ak.H, li.GF 50 28 92 100 0 0 62,91 30,65 75,14
KP chr.N. 43 64 74 100 100 100 65,31 42,02 57,91
Mi chr.N. 90 63 100 100 100 100 87,25 41,36 90,64
JK ak.N. 42 42 81 100 0 100 34,41 37,08 58,00
CP ak.N. 52 55 67 100 0 100 59,82 48,15 44,54
Mittelw. Chron. 8 72 52 64 75,00 62,50 62,50 71,19 49,19 67,01
SEM chronisch 8,66 6,58 7,88 17,50 19,56 21,13 8,14 4,31 5,22
Anzahl Richtung in das betr. HF 6 5 5
Mittelw. Akut 6 62 47 73 83,33 0.00 % 83,33 61,94 41,58 54,15
SEM akut 13,12 9,57 7,29 18,26 0,00 18,26 11,03 5,21 6,48
Anzahl Richtung in das betr. HF 5 0 5
Mittelw. 10 72 47 63 70,00 30,00 60,00 69,44 47,43 60,99
Hemianopie
SEM Hemianopie 8,72 7,01 6,28 16,10 16,10 17,21 7,38 4,51 4,70
Anzahl Richtung in das betr. HF 7 3 6
Mittelw. Neglekt 4 57 56 80 100,00 50,00 100,00 61,70 42,15 62,77
SEM Neglekt 13,10 5,63 8,31 0,00 33,33 0,00 15,35 2,63 11,33
Anzahl betr. HF 4 2 4
Mittelw. Lasion 4 64 37 50 25,00 0,00 25,00 53,95 52,28 54,75
linke Hemisph.
SEM 17,82 11,66 4,40 28,87 0,00 28,87 10,74 8,74 8,21
Anzahl Richtung in das betr. HF 1 0 1
Mittelw. Lasion 10 68 56 74 % 54,55 90,91 73,60 44,44 64,69
rechte Hemisph. 100,00
SEM 8,17 5,41 5,61 0,00 17,57 10,54 6,56 3,29 5,08
Anzahl Richtung in das betr. HF 10 5 9
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Abb. 1lI-2.2.3.1.A-D: Schematische Darstellung fiir die Richtung der ersten Sakkade bei der
Betrachtung des Stimulus "Kuh": chronische Neglekt-Patienten Ml (A) und KP (B), akute Neglekt-
Patienten CP (C) und JK (D)

Es ergeben sich keine inferenzstatistischen Effekte flr die verschiedenen
Patientengruppen und zwischen den Sehbedingungen fur die abhangigen Variablen
,prozentuale Aufenthaltsdauer” und ,betrachtete Flache® (siche zum Vergleich
Tabelle 111-2.2.3.1.). Auf Basis der verschiedenen Sehbedingungen lassen sich so die
untersuchten Patientengruppen also weder im Hinblick auf die zugrunde liegende
Erkrankung, noch der geschadigten Hemisphare oder des zeitlichen
Erkrankungsstadiums unterscheiden. Beim Vergleich der Mittelwerte fallt jedoch auf,
dass fur jede mogliche Patientengruppierung in beiden Vorstellungsbedingungen
anteilig mehr Flache innerhalb des betroffenen Halbfeldes exploriert wird als unter
der Betrachtungsbedingung. Dabei verweilen alle Untergruppen unter beiden
Vorstellungsbedingungen langer im Dbetroffenen Halbfeld als wahrend der

Betrachtung.
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l.2.2.4. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse fiir den

Experimentellen Exkurs B2

Die Analyse der Patientendaten per se liefert zusammenfassend in einem der drei
ausgewahlten Augenbewegungsparameter inferenzstatistisch Ergebnisse, die Uber
den Vergleich der Sehbedingungen eine Differenzierung zwischen Untergruppen der
Patienten ermdglichen. Uber die Richtung der ersten Sakkade lassen sich
unabhangig von Lasionsseite und —ort chronische von akuten Patienten trennen: nur
die Gruppe akut erkrankter Patienten schaut bei der Betrachtung Uberhaupt nicht in
das betroffene Halbfeld, obwohl gleichzeitig in einer der Vorstellungsbedingungen
durchaus in das betroffene Halbfeld geschaut wird. Somit Iasst sich durch den
Vergleich verschiedener Sehbedingungen bestimmen, ob ein Patient sich im akuten
oder bereits im chronischen Stadium seiner Erkrankung befindet. Dieser Befund fur
die Gruppe akuter Patienten deutet gleichzeitig darauf hin, dass der Wegfall eines
externen cues in Form des inhaltlichen Objekts von Interesse im gesunden Halbfeld
auch initial das Durchmustern im betroffenen Halbfeld erleichtert. Damit zeigt sich
eine deutliche Parallele zum Effekt der Interaktion von Salienzbereichen und
kompensatorischem Blickverhalten auf die Durchmusterung der Flache Uber die Zeit
in Experiment B1. Vor allem in der reinen Vorstellung kann eine solche inhaltliche
Salienz blickkompensatorisches Verhalten initial auch steuern: links- und
rechtshemispharisch betroffene Patienten schauen Uberwiegend zuerst in das
Halbfeld mit dem Objekt von Interesse, eben auch dann, wenn es sich um ihr
betroffenes Halbfeld handelt.

Bei Betrachtung der Einzeldaten (Tab. 11l-2.2.3.1.) fallen unter den in den
Ergebnissen beschriebenen Trends zusatzliche Unterschiede auf: Wahrend alle
Neglekt-Patienten bei der Vorstellung und beim Abruf die erste Sakkade in den
vernachlassigten Bereich — in das Halbfeld mit dem Objekt von Interesse — richten,
frequentieren nur die beiden akuten Neglekt-Patienten diesen in der
Betrachtungsbedingung nicht zuerst. Diese Patienten fielen schon in Experiment B1
auf. Entgegen den meisten anderen Patienten durchmusterten sie dort wahrend der
Vorstellung gesamt eine ausgedehntere Flache als wahrend der Betrachtung (vgl.

Experiment B1).
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Es finden sich keine inferenzstatistisch signifikanten Unterschiede zwischen
chronischen und akuten Patienten bezlglich der prozentualen Aufenthaltsdauer und
der betrachteten Flache, sondern nur fur die Richtung der ersten Sakkade. Das
spezifische Blickverhalten akuter Patienten beim Vergleich mit chronischen Patienten
scheint also auf Basis dieser Ergebnisse zunachst initial bei der Bildbetrachtung
vorhanden zu sein, nicht jedoch uber die Zeit und zusatzlich nur bei der Betrachtung,
nicht bei der Vorstellung.

Jede mdgliche in diesem ersten Exkurs untersuchte Patientengruppierung exploriert
in beiden Vorstellungsbedingungen tendenziell aber anteilig mehr Flache innerhalb
des betroffenen Halbfeldes als unter der Betrachtungsbedingung. Und alle
Untergruppen verweilen tendenziell wahrend der Vorstellungsbedingungen langer im
betroffenen Halbfeld als wahrend der Betrachtung. Auch hier spiegeln sich also die
Befunde aus Experiment B1 wieder, wobei sich anteilig durchmusterte Flache und

zeitliche Praferenz zu erganzen scheinen.

Somit liegen fur alle untersuchten Parameter dieses methodischen Exkurses Daten
vor, die zumindest tendenziell darauf hindeuten, dass Patientengruppen in
Vorstellungsbedingungen eher innerhalb des betroffenen Bereiches explorieren als
wahrend der Betrachtung. Uber diese Unterschiede deutet sich dann, wie
beschrieben, auch eine Differenzierung zwischen verschiedenen Patientengruppen
an, wie sie sich auch fur die Einzelanalysen in Experiment B1 zeigten. Zur Erhartung
der Befunde ist es jedoch notwendig, ein groReres Patientenkontingent zu
untersuchen. Mdglicherweise kénnen die hier gefundenen Ergebnisse dann eine
einfache Testung anhand der Halbfeldanalyse ermadglichen, die eine
Individualanalyse anhand von Ausfallschablonen in weniger Fallen notwendig

werden lasst.

ll.2.3. Experimenteller Exkurs B3: Blickverhalten einzelner Patienten in
Relation zu normalsichtigen Probanden bei Betrachtung und Vorstellung

komplexer visueller Szenen

Eine Mdglichkeit klinischer Einschatzung ist der Vergleich von Patientendaten mit

denen einer normalgesunden Kontrollgruppe, wobei als einfaches klinisches Mal3 der
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Mittelwert der Normalsichtigen +/- zwei Standardabweichungen zugrunde gelegt
wird. Auf diese Weise sollen in der folgenden Untersuchung die
Blickbewegungsmuster einzelner Patienten in Beziehung zu den Durchmusterungen
Normalsichtiger gesetzt werden. Auch in diesem Experimentellen Exkurs B3 soll Uber
den Vergleich zwischen der Betrachtung komplexer visueller Szenen mit der
Vorstellung und dem freien Abruf dieser Szenen Information dariber erhalten
werden, wie Patienten solche Stimuli durchmustern und ob sich Uber den Vergleich
der Durchmusterungen in  Vorstellung und Betrachtung verschiedene

Patientengruppen differenzieren lassen.

111.2.3.1. Spezifische Fragestellungen und Hypothesen

Unterscheiden sich die durchmusterten Flachen verschiedener
Patientengruppen bei der Betrachtung der komplexen visuellen Szenen ,,Kuh*
und ,,Portrait” in den verschiedenen Sehbedingungen Vorstellung, Betrachtung

und Abruf deskriptiv in Relation zu einer normalsichtigen Kontrollgruppe?

Falls die visuellen Einschrdnkungen von Patienten Einfluss auf die Vorstellung, die
Betrachtung bzw. den freien Abruf von komplexen visuellen Szenen haben, dann
sollte sich ihr Blickverhalten hinsichtlich der Durchmusterungen von demjenigen

Normalsichtiger unterscheiden.

l11.2.3.2. Methoden

Als Grundlage fur den folgenden Exkurs dienen die gemessenen
Augenbewegungsparameter fir normalsichtige Probanden, die die Stimuli ,Kuh® und
,Portrait* in drei Sehbedingungen betrachtet haben (n = 19 bzw. Portrait-Abruf: n =
18, vgl. 11.5.2.). Da sowohl Experiment B1, als auch Exkurs B2 auf die Bedeutung von
Salienzbereichen innerhalb der Stimuli hinwiesen, wurden hier die Stimuli Kuh mit
und der Stimulus Portrait ohne besonders lateralisiertes Objekt von Interesse
hinzugenommen. Deskriptiv betrachtet werden die Asymmetrieindices in Relation

zum linken Halbfeldfeld ,(li / (Ii + re)) x 100“ fur die Aufenthaltsdauer und die anteilig
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am Stimulushalbfeld betrachtete Flache (vgl. 11.7). Ein Wert von 50 % bedeutet, dass
der Proband seitengleich betrachtet hat, ein Wert grofer 50 % bedeutet, dass der
Proband mehr innerhalb des linken Halbfelds exploriert hat. Fur die Kontrollgruppe
wurde Uber die erhaltenen Werte gemittelt und dieser Mittelwert liegt zusammen mit
einer Standardabweichung als Mal} fur den Vergleich mit den einzelnen Patienten
zugrunde. Zusatzlich deskriptiv betrachtet werden die Summenwerte flr die Richtung
der ersten Sakkade in ein Halbfeld. Als Versuchsdesign lag ein 2x2x2x2x3 Plan

zugrunde.

Die ausgewerteten Variablen setzten sich wie folgt zusammen:
Unabhangige Variablen: UV1: Lasionsseite (linke vs. rechte Hemisphére)
UV2: Patientengruppe: Hemianopie, Neglekt
UV3: Zustand: akut, chronisch
UV4: Sehbedingung (Vorstellung, Betrachtung, Abruf)
UV5: Bild (Kuh, Portrait)
Abhéngige Variablen:  AV1: Richtung der ersten Sakkade
AV2: prozentuale Aufenthaltsdauer
AV3: betrachtete Flache

Uberlegungen zum Blickverhalten normalsichtiger Probanden bei Vorstellung,
Betrachtung und freiem Abruf unter der Bedingung einer Halbfeldanalyse werden im

folgenden Abschnitt durchgefuhrt.

11.2.3.3. Separate Analyse fiir den Stimulus ,,Kuh“ und den Stimulus ,,Portrait*
fur die normalsichtigen Probanden mit der unabhangigen Variable

Sehbedingung
Kann man auf Grundlage einer Halbfeldanalyse fiir den Stimulus Kuh und den
Stimulus Portrait die Durchmusterungen deskriptiv zwischen

Vorstellungsbedingungen und Betrachtung differenzieren?

Die folgende Tabelle 111-2.3.3.1. zeigt einen Uberblick tber die Ergebnisse der

normalsichtigen Populationen fur die einzelnen Blickbewegungsparameter.
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Tab. lll-2.3.3.1.: Mittelwerte und Standardabweichungen der normalsichtigen Populationen fiir die
Blickbewegungsparameter prozentuale Aufenthaltsdauer, prozentual betrachtete Flache und Richtung
der ersten Sakkade, jeweils getrennt fur die Sehbedingungen Vorstellung, Betrachtung und freier
Abruf (n = 19, Portrait-Abruf n = 18).

Vorstellung Betrachtung Abruf
Mittelwert SD Mittelwert SD Mittelwert SD
Aufenthaltsdauer %:
»Kuh® 62 23 65 13 64 24
»Portrait* 62 30 66 13 60 33
Flache %:
»Kuh“ 64.37 21.32 45.40 7.68 48.88 24.76
»Portrait® 51.00 27.56 55.31 13.64 50.69 34.24
Linkes HF Rechtes HF | Linkes HF Rechtes HF | Linkes HF Rechtes HF
1. Sakkade %:
»Kuh® 17 2 17 2 16
,Portrait* 10 8 13

Die normalsichtigen Probanden zeigen mit ihren ersten Sakkaden eine klare
Ausrichtung in das Halbfeld mit dem Objekt von Interesse (Stimulus ,Kuh®). Beim
Stimulus ,Portrait® wirde man nur in der Betrachtungsbedingung eine Praferenz flr
das linke Halbfeld vermuten. Diese Ergebnisse sind vergleichbar den Befunden aus
Experiment A1.

Entgegen den Befunden zur Quadrantenanalyse (Experiment A1) unterscheiden
sich im Vergleich der Sehbedingungen miteinander bei der Halbfeldanalyse die
prozentualen Werte fur die Aufenthaltsdauer kaum und fur die betrachtete Flache nur
tendenziell voneinander. Es findet sich fur die anteilig durchmusterte Flache eine
tendenzielle, leichte Asymmetrie zugunsten des linken Halbfeldes in der
Vorstellungsbedingung beim Stimulus Kuh (64.37 %), wahrend fir Betrachtung und
freien Abruf nahezu symmetrisches Blickverhalten ermittelt wurde (45.40 % bzw.
48.88 %). Fur beide Stimuli und unter allen Sehbedingungen sieht man bei der
prozentualen Aufenthaltsdauer eine leichte Asymmetrie zugunsten des linken
Halbfelds (Asymmetrieindices zwischen 60 und 66 %). Die Standardfehler sind flr
beide Verhaltensmalie hoch (vgl. Tab. 111-2.3.3.1.), so dass fur die Einschatzung der
Patientendaten nur jeweils +/- eine Standardabweichung herangezogen werden
kann. Obwohl die Halbfeldanalyse hier somit insgesamt weniger Information Uber das
Blickverhalten liefert, dient sie wegen der Vergleichbarkeit mit anderen

Verhaltensstudien (vgl. Einleitung und IIl.2.2.) als eine mogliche methodische
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Maflnahme, hemianope- und Neglekt-Patienten zu untersuchen und gegebenenfalls
zur  Weiterflhrung umfangreicher Studien im Hinblick auf Diagnostik und
Rehabilitation.

11.2.3.4. Ergebnisse

Die Abbildungen 111-2.3.4.1.A-C und 111.2.3.4.2.A-C zeigen die Asymmetrieindices fur
die anteilig durchmusterte Flache bei den Stimuli Kuh und Portrait fir die 14
Patienten in Relation zu dem Probandenkollektiv normalsichtiger Personen. Jede
Sehbedingung wurde getrennt dargestellt. Die Tabelle 111.2.3.4.1. liefert eine
Zusammenfassung dieser Werte und eine Vereinfachung in Form von gré3er-kleiner
Relationen. Ein nicht ausgefllltes Feld bedeutet, dass der Patient sich innerhalb von
einer Standardabweichung der Normalsichtigen befindet und damit vor dem
Hintergrund dieser Methode nicht von diesen unterscheidbar ist.

Fur den Stimulus Kuh (Abb. 11I-2.3.4.1.) finden sich in der Vorstellungs- (A) und in der
Betrachtungsbedingung (B) jeweils sieben Patienten, deren Werte ober- oder
unterhalb einer Standardabweichung des Asymmetrieindexes der Normalsichtigen
liegen. Demgegenuber liegen beim freien Abruf (C) nur drei Patienten aullerhalb
dieses Males. Die Abbildungen 111-2.3.4.2.A-C zeigen die Asymmetrieindices fur die
anteilig betrachtete Flache beim Durchmustern des Stimulus Portrait fur die
Kontrollgruppe und die einzelnen Patienten. In der Vorstellungsbedingung (A) finden
sich acht Patienten und in der Betrachtungsbedingung (B) sogar neun Patienten,
deren Werte ober- oder unterhalb einer Standardabweichung des
Asymmetrieindexes der Kontrollgruppe liegen. Demgegenulber liegen beim freien
Abruf (C) sieben Patienten aul3erhalb des Maldes der Gruppe Normalsichtiger.
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Abb. 111-2.3.4.1.: Abbildungen zum Stimulus ,,Kuh*: Fliche

Darstellung der anteilig betrachteten Flache (Asymmetrieindex) im linken Halbfeld in Prozent
(Mittelwert £ SEM bei der Kontrollgruppe KG) fir die einzelnen Patienten fur den Stimulus ,Kuh® unter
den Sehbedingungen Vorstellung (A), Betrachtung (B) und Abruf (C). Die schraffierte Flache
bezeichnet den Bereich eines Standardfehlers der Kontroligruppe. Patienten liegen entweder Gber
dem Malf der KG (= schauen mehr in den Bereich mit dem Objekt von Interesse), unter dem MalR der
KG (= schauen weniger in den Bereich mit dem Objekt von Interesse), oder liegen im Mal} der KG (=
unterscheiden sich in ihrer Aufenthaltsdauer nicht von der KG).
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Abb. 111-2.3.4.2.: Abbildungen zum Stimulus ,,Portrait“: Flache

Darstellung der anteilig betrachteten Flache (Asymmetrieindex) im linken Halbfeld (Mittelwert + SEM
bei der Kontrollgruppe KG) fir die einzelnen Patienten fir den Stimulus ,Portrait® unter den
Sehbedingungen Vorstellung (A), Betrachtung (B) und Abruf (C). Die schraffierte Flache bezeichnet
den Bereich eines Standardfehlers der Kontrollgruppe. Patienten liegen entweder Gber dem Maf} der
KG (= schauen mehr in das linke Halbfeld), unter dem Mal der KG (= schauen weniger in das linke
Halbfeld), oder liegen im Mal} der KG (= unterscheiden sich in ihrer Aufenthaltsdauer nicht von der
KG).
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Trotz der zum Teil hohen Varianz in den Durchmusterungen der
Normalsichtigenpopulation findet sich somit eine grof3e Zahl Patienten, die von
diesen Werten abweicht. Nur drei Patienten weisen unter allen Bedingungen Werte
auf, die innerhalb des Normalsichtigen-MalRes liegen, darunter FW_c mit
rechtshemispharischer chronischer Hemianopie, WE_a mit linkshemispharischer

akuter Hemianopie und CP mit akutem Neglekt (vgl. Tabelle 111-2.3.1).

Tab. 111-2.3.4.1.: Stimuli ,Kuh* und ,Portrait: Asymmetrieindices der prozentual betrachteten
Flache fir 14 Patienten in Relation zu dem Probandenkollektiv normalsichtiger Personen in Form von
grélRer-kleiner Relationen (< = unterhalb, > = oberhalb des Mal3es der Normalsichtigen).

VP Kuh Portrait
Vorstellung ‘ Betrachtung Abruf Vorstellung Betrachtung ‘ Abruf
Chronische Hem., rechtes HF betroffen
FS < < < <
GY < < < < <
WE_c >
Chronische Hem., linkes HF betroffen
KH_c > > > > > >
PR > o.W. o.W. o.W.
FW_c
Akute Hem., linkes HF betroffen
FW_a > > >
KH_a > <
LJ < > > >

Akute Hem., rechtes HF betroffen

WE_a
‘ ‘ Neglekt, chronisch
KP >
Mi > > > < o.W.
Neglekt, akut
JK < < <
CP

Das Durchmustern einzelner Patienten-Untergruppen weist nicht uniform
Verhaltensasymmetrien zugunsten des rechten oder linken Halbfelds auf. Obwohl
einige Werte innerhalb der Blickpraferenzen der Normalsichtigen liegen, lassen sich
dennoch flr alle Untergruppen Trends nachweisen. Interessanterweise liegen diese
Trends im Wesentlichen auch flr die prozentuale Aufenthaltsdauer vor (Tabelle llI-
2.3.4.2.). Darum werden in der folgenden Beschreibung beide Verhaltensmalie

gemeinsam betrachtet.
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Tabelle 111-2.3.4.2. zeigt die Asymmetrieindices der einzelnen Patienten fur die
prozentuale Aufenthaltsdauer bei den Stimuli ,Kuh® und ,Portrait‘. Jede
Sehbedingung wurde getrennt dargestellt. Die Tabelle 111-2.3.4.2. liefert dazu wie fur
das Flachenmal® eine Zusammenfassung der Werte und eine Vereinfachung in Form
von gréBer-kleiner Relationen. Ein nicht ausgefllltes Feld bedeutet wiederum, dass
der Patient sich innerhalb des MalRes von einer Standardabweichung der Gruppe
Normalsichtiger befindet (vgl. Tab-2.3.3.1.).

Hemianope Patienten, deren rechtes Halbfeld betroffen ist, durchmustern unter den
Sehbedingungen anteilig Uberwiegend weniger oder gleich viel Flache und verweilen
weniger oder gleich lang im linken Halbfeld als die Gruppe Normalsichtiger. Dies
spricht fur tendenziell vermehrtes Durchmustern des rechten, betroffenen Halbfeldes,

unabhangig vom Erkrankungsstadium.

Tab. 11-2.3.4.2.: Stimuli ,Kuh“ und ,Portrait. Asymmetrieindices der prozentualen
Aufenthaltsdauer fiir 14 Patienten (in Prozent) und Relation zu dem Probandenkollektiv
normalsichtiger Personen in Form von gréRer-kleiner Relationen (< = unterhalb, > = oberhalb des
Mafles der Normalsichtigen).

VP Kuh Portrait
Vorstellung ‘ Betrachtung Abruf Vorstellung ‘ Betrachtung Abruf
Chronische Hem., rechtes HF betroffen
FS 3 < 40 < 46 10 < 12 < 16 <
GY 52 54 59 1 < 14 < 0 <
WE_c 19 < 87 > 42 20 < 43 < 42
Chronische Hem., linkes HF betroffen
KH_c 100 > 58 88 97 > 85 > 98 >
PR 56 66 56 o0.W. o.W. o.W.
FW_c 60 45 < 46 60 38 < 74
Akute Hem., linkes HF betroffen

FW_a 96 > 86 > 69 76 69 58

KH_a 100 > 41 < 84 88 97 > 64

LJ 50 28 < 92 > 90 63 100 >

Akute Hem., rechtes HF betroffen
WE_a ‘ ‘ 71 71 53 | 5 < 17 < 0 <
Neglekt, chronisch
KP 43 64 74 96 > 56 92
Mi 90 > 63 100 > 88 0 < o.W.
Neglekt, akut

JK 42 42 < 81 2 < 6 < 2 <
CcP 52 55 67 21 < 9 < 18 <
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In umgekehrter Weise durchmustern Hemianopie-Patienten, deren linkes Halbfeld
betroffen ist, anteilig Uberwiegend mehr Flache und verweilen langer im linken
Halbfeld als die normalsichtigen Probanden. Unabhangig vom Stadium ihrer
Erkrankung zeigen Hemianopie-Patienten somit tendenziell entsprechend der
Lasionsseite typisches Verhalten, i.e. ein vermehrtes Durchmustern des von der
Lasion betroffenen Halbfeldes. Dieses Verhalten kann in jeder Sehbedingung
auftreten. Abbildung 111.2.3.4.3. zeigt drei Beispiele fur die Durchmusterungen des
Stimulus Portrait in der Betrachtungsbedingung. Man sieht deutlich das gegenuber
der normalsichtigen Person BA (A) in das rechte Halbfeld verlagerte Durchmustern
des chronisch hemianopen Patienten FS mit linkshemispharischer Lasion (B) und

das zugunsten des linken Halbfelds lateralisierte Durchmustern des

rechtshemispharisch betroffenen chronisch hemianopen Patienten KH_c (C).

Abb.llI-2.3.4.3.A-C: Schematische Darstellung der Durchmusterungen des Stimulus Portrait in der
Betrachtungsbedingung fir den normalsichtigen Probanden BA (A) und zwei hemianope Patienten.
(B) Patient FS mit linkshemispharischer Lasion. (C) Patient KH_c mit rechtshemispharischer Lasion.
Gegeniliber dem normalsichtigen Probanden zeigen beide Patienten vermehrtes Durchmustern des
jeweils betroffenen Halbfelds. Perimetrische Daten und Ausfallsschablonen der Patienten zum
Vergleich befinden sich im Anhang der Arbeit. Die Abbildungen zeigen jeweils die scanpaths
entsprechend der Auswahlkriterien Fixationszeiten >120 ms, Fixationsstabilitat 1° Sehwinkel.
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Beim Vergleich der Werte flr beide Stimuli fallen flr die hemianopen Patienten zwei
Besonderheiten auf. Zum einen ist der beschriebene Trend fiir die Patienten, deren
rechtes Halbfeld betroffenen ist (FS, GY, WE_a, WE_c) fur den Stimulus Portrait
deutlicher ausgepragter als fur den Stimulus Kuh. Zum anderen fallt auf, dass KH_a
und LJ, beides Patienten mit akuter Hemianopie im linken Halbfeld, sich
ausschlieRBlich  wahrend der Betrachtung des Stimulus Kuh in den
Blickbewegungsmalien entgegen dem beschriebenen Trend verhalten. Sie zeigen
hier eine anteilig weniger ausgedehnt durchmusterte Flache und geringere
Aufenthaltsdauern als die Normalsichtigen.

Treten Unterschiede zur Gruppe der Normalsichtigen fur die Neglekt-Patienten auf,
so tendieren chronische Neglekt-Patienten in den Vorstellungsbedingungen zu
vermehrtem Durchmustern des betroffenen Halbfeldes, akute Neglekt-Patienten

durchmustern zeitlich und raumlich entweder ein Areal innerhalb des Malles der

Normalsichtigen oder darunter (Tab.l11.2.3.4.2.). Je ein Beispiel flr dieses Verhalten
findet sich in Abb.l11-2.3.4.4.

Abb.llI-2.3.4.4.A-B: Schematische Darstellung der Durchmusterungen des Stimulus Portrait in der
Vorstellungsbedingung bei zwei Neglekt-Patienten. (A) Patient KP mit chronischem Neglekt. (B)
Patient JK mit akutem Neglekt. Gegenuber den normalsichtigen Probanden zeigt KP vermehrtes
Durchmustern des betroffenen Halbfelds und JK kaum Blickverhalten in das betroffene Halbfeld. Die
Abbildungen zeigen jeweils die scanpaths entsprechend der Auswahlkriterien Fixationszeiten >120
ms, Fixationsstabilitat 1° Sehwinkel.

Fur die beiden akuten Neglekt-Patienten ist dabei die zeitliche Asymmetrie fur den
Stimulus Portrait wesentlich deutlicher ausgepragt als fur den Stimulus Kuh. Die
akuten Neglekt-Patienten verweilen hier langer im rechten Halbfeld, somit aber in
ihrem gesunden Gesichtsfeldbereich. Die beschriebenen Verhaltensweisen betreffen
wiederum alle drei Sehbedingungen. Vorstellung und Betrachtung scheinen also in

gleicher Weise beeinflusst zu werden.
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Uber den Vergleich der Patienten mit den Normalsichtigen fiir die Richtung der
ersten Sakkade werden die Befunde aus dem experimentellen Exkurs B2 bestatigt
und erganzt. Mit der Ausnahme zweier Untergruppen schaut die uberwiegende
Anzahl der Patienten beim Stimulus Kuh in allen Sehbedingungen in das linke
Halbfeld zum Objekt von Interesse. Damit verhalten sich diese Patienten wie
Normalsichtige (Tabelle 111-2.3.3.). In systematischer Weise weichen hiervon akute
Patienten ab, deren linkes Halbfeld betroffen ist. Unabhangig von ihrem Lasionsort

schauen diese in der Betrachtung zuerst in das gesunde Halbfeld.

Tab. lI-2.3.3.: Stimuli ,Kuh* und ,Portrait: Richtung der ersten Sakkade fiir 14 Patienten in
Relation zu dem Probandenkollektiv normalsichtiger Personen. Angegeben ist jeweils das Zielhalbfeld
(li = linkes Halbfeld; re = rechtes Halbfeld).

VP Kuh Portrait
Vorstellung Betrachtung Abruf Vorstellung | Betrachtung Abruf
KG (li:re) 17:2 17:2 17:2 10:8 13:5 9:9
Chronische Hem., rechtes HF betroffen
FS li. li. li. re. li. re.
GY li. li. li. re. re. re.
WE_c re. li. li. re. re. re.
Chronische Hem., linkes HF betroffen
KH_c li. li. li. li. li. li.
PR li. li. li. o.W. o.W. o.W.
FW_c li. li. li. li. li. li.
Akute Hem., linkes HF betroffen
FW_a li. re. li. re. li. li.
KH_a li. re. li. li. li. li.
LJ li. re. re. li. li. li.
Akute Hem., rechtes HF betroffen
WE_a ‘ ‘ li. li. re. re. re. re.
Neglekt, chronisch
KP li. li. li. li. li. li.
Mi li. li. li. li. re. o.W.
Neglekt, akut
JK li. re. li. re. re. re.
CP li. re. li. re. re. re.

Vergleicht man die Patientenbefunde zu den Stimuli Kuh und Portrait miteinander,
ergeben sich weitere Trends. Alle Hemianopie-Patienten, deren rechtes Halbfeld
betroffen ist, schauen beim Stimulus Kuh in das linke Halbfeld mit dem Objekt von
Interesse, beim Stimulus Portrait, der ja keinen besonderen inhaltlichen
Salienzbereich besitz, aber in das rechte, betroffene Halbfeld. Fur Hemianopie-
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Patienten mit Einschrankungen im linken Halbfeld zeigt sich ein solches einheitlich
entgegengesetztes Verhalten nicht. Auch chronische Neglekt-Patienten richten die
erste Sakkade tendenziell wie beim Stimulus Kuh in das linke Halbfeld.
Demgegenuber richten akute Neglekt-Patienten beim Stimulus Portrait die erste
Sakkade auch in der Vorstellung und beim freien Abruf uniform in das rechte
Halbfeld.

Zusammenfassend kann man also auf Basis der ersten Sakkade links- und
rechtshemispharisch betroffene Hemianopie-Patienten unterscheiden, sowie akute
Hemianopie-Patienten mit Einschrankungen im linken Halbfeld und akute Neglekt-
Patienten von jeweils allen anderen Gruppen.

Daruber hinaus zeigen sich uber die Patientengruppen Unterschiede zwischen
Vorstellung und Betrachtung: die akuten Hemianopie-Patienten mit Einschrankungen
im linken Halbfeld und akute Neglekt-Patienten schauen in der Vorstellung zum
Objekt von Interesse in das betroffene Halbfeld, jedoch nicht in der Betrachtung. Sie

zeigen dieses Verhalten nur, wenn dort ein Objekt von Interesse vorhanden ist.

1.2.3.5. Zusammenfassung und Deutung der Ergebnisse fiir den
Experimentellen Exkurs B3 und Vergleich der Befunde des Experimentellen
Teils B

Die Durchmusterungen komplexer visueller Szenen in Vorstellung und Betrachtung
unterscheiden sich teilweise von demjenigen Normalsichtiger. Trotz hoher Varianz
unter den Normalsichtigen weichen die Patienten in den Sehbedingungen Uber diese
Werte hinaus zum Teil systematisch in ihrem Blickverhalten ab. Die kleinen
Untergruppen verhalten sich dabei nicht uniform, so dass die Ergebnisse auch aus
diesem Grund nur Tendenzen aufzeigen. In den meisten Fallen weisen die
gefundenen Trends flr die untersuchten Blickbewegungsparameter dennoch in
dieselbe Richtung.

Hemianopie-Patienten zeigen in jeder Sehbedingung uberwiegend
blickkompensatorisches Verhalten in Form vermehrter zeitlicher und raumlicher
Durchmusterung des betroffenen Halbfelds. Ist ein inhaltlich salientes Objekt im
gesunden Halbfeld positioniert, ist dieser Trend weniger deutlich ausgepragt. Zwei
der drei akuten Hemianopie-Patienten, deren linkes Halbfeld betroffen ist, verbringen

wahrend der Betrachtung des Stimulus Kuh weniger Zeit und durchmustern eine
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anteilig geringere Flache im linken Halbfeld als die Normalsichtigen. Moglicherweise
konnen diese noch kein blickkompensatorisches Verhalten in den betroffenen
Bereich ausfuhren, wahrend es ihnen aber in den Vorstellungsbedingungen gelingt.
Wahrend fur alle anderen hemianopen Patienten auch der Trend vorliegt, die erste
Sakkade in allen Sehbedingungen wie die Normalsichtigen zum salienten Objekt von
Interesse zu richten, profitiert die oben benannte Untergruppe nicht von diesem cue.
Auf die Bedeutung eines solchen externen cues, Blickverhalten auch bei Patienten
steuern zu kdnnen, weist auch die Tendenz hin, dass Hemianopiker, deren rechtes
Halbfeld betroffen ist, beim Stimulus Kuh zuerst nach links, hin zum Objekt von
Interesse schauen, beim Stimulus Portrait jedoch in das rechte, betroffene Halbfeld
hinein.

Wahrend chronische Neglekt-Patienten in den Sehbedingungen tendenziell im
betroffenen Halbfeld zeitlich und anteilig raumlich mehr Durchmustern als
Normalsichtige, verhalten sich akute Neglekt-Patienten tendenziell entgegengesetzt.
Auch dieses Verhalten scheint durch Salienzbereiche beeinflussbar zu sein. Dabei
wiederholt sich zusatzlich noch einmal der Befund aus dem experimentellen Exkurs
B2, dass chronische Neglekt-Patienten die erste Sakkade kompensatorisch in das
betroffene Halbfeld hinein richten, teilweise auch dann, wenn dort kein besonderer
Salienzbereich vorliegt. Dabei erhartet sich zusatzlich der Trend, dass akute Neglekt-
Patienten ausschlief3lich in den Vorstellungsbedingungen die initiale Sakkade in das
betroffene Halbfeld richten, und ausschlieRlich dann, wenn ein cue in Form eines
salienten Bereiches vorliegt. Die akuten Neglekt-Patienten zeigen somit eher eine
lasionstypische Vernachlassigung des betroffenen Gesichtsfeldbereichs. Die
Ausnahme der initialen Sakkade in der Vorstellung beim Stimulus Kuh kdnnte hier
einem ,verbalen cueing® gleichkommen, einer Vorgabe zum Objekt von Interesse zu

schauen, die von den Patienten aber Uber die Zeit nicht gehalten werden kann.

Mit zwei Ausnahmen weisen somit alle aufgezeigten Befunde fur die Vorstellung und
die Betrachtung jeweils immer in dieselbe Richtung. Insgesamt scheint es, dass beim
Durchmustern komplexer Szenen sowohl die Ausdehnung der betrachteten Flache,
als auch die Verweildauer in gleicher Weise betroffen sind. Bei beiden
Sehbedingungen greifen Kompensationsmechanismen und auch lasionsbedingtes

Verhalten zeigt sich in Vorstellung und Betrachtung gleich. Ausnahme stellt die
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initiale erste Sakkade dar. Damit zeigen sich deutliche Parallelen zum

experimentellen Exkurs B2.

Die vorliegenden Ergebnisse der experimentellen Exkurse B2 und B3 zeigen in
ersten Trends, dass man mit Hilfe verschiedener Sehbedingungen und mit Hilfe der
ausgewahlten Blickbewegungsparameter im Rahmen einer Halbfeldanalyse
zwischen verschiedenen Patientengruppen unterscheiden kann. Erganzend zu den
Analysen uber individuelle Ausfallschablonen (Experiment B1), in denen vor allem
Aussagen uUber das Verhaltnis zwischen den Ausdehnungen der durchmusterten
Areale in den verschiedenen Sehbedingungen getroffen wurden, zeigt Exkurs B2,
dass nicht allein die anteilig durchmusterte Flache im betroffenen Halbfeld in den
Vorstellungsbedingungen gegenuber der Betrachtung erhoht ist, sondern dass dies
auch fur das zeitliche Verweilen gilt. Zusatzlich kdnnen Uber die Richtung der ersten
Sakkade chronische von akuten Patienten als Untergruppen unterschieden werden,
wie Experiment B1 es in Einzelfallen andeutete. Es wurde gezeigt, dass ein solches
initiales  Blickverhalten akuter Patienten in das betroffene Halbfeld hinein
ausschlieBlich in beiden Vorstellungsbedingungen durch inhaltlich saliente Objekte
von Interesse gelenkt werden kann, jedoch bei der Bildbetrachtung nicht. Vorstellung
scheint dabei initiales Schauen in das betroffene Halbfeld zu erleichtern. Exkurs B3
gibt Uber den Vergleich mit Normalsichtigen einige Hinweise auf die Moglichkeit der
Differenzierung  zwischen  verschiedenen  Patientengruppen Uber deren
Blickbewegungen in verschiedenen Sehbedingungen. Herauszustellen ist, dass die
gefundenen Trends sowohl fur das durchmusterte Areal, als auch flr die zeitlichen
Praferenzen immer in die gleiche Richtung weisen. Insbesondere die Steuerung von
Blickverhalten, hier verstanden als die Foérderung oder Hemmung
blickkompensatorischen Durchmusterns durch bildimmanente Salienzbereich wird
deutlich. Tendenziell bestatigt diese ,vereinfachte“ Halbfeldanalyse die Befunde von
Experiment B1, obwohl fur die Gruppe der Normalsichtigen hohe Varianzen
vorliegen. Es wird aber auch deutlich, dass innerhalb jeder Untergruppe Patienten in
einigen Sehbedingungen per se nicht von Normalsichtigen Probanden
unterscheidbar sind. Die gefundenen Trends in den Durchmusterungen missen
darum in einem eigenstandigen Experiment mit mehr Probanden und einer

alterskorrelierten Kontrollgruppe Uberpraft werden.
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IV. DISKUSSION

IV.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Experimenteller Teil A: Untersuchung Normalsichtiger

Die Ausdehnung der durchmusterten Flache ist fur die Vorstellung einer komplexen
visuellen Szene kleiner als bei deren tatsachlicher Betrachtung. Dies trifft sowohl fur
die reine Vorstellung, als auch fur den freien Abruf aus dem Gedachtnis zu.
Vorstellung und freier Abruf unterscheiden sich dabei nicht (Experiment A1).

Bei der Analyse der prozentual betrachteten Flache im Rotationsexperiment
(Experiment A2) fallt zusatzlich auf, dass im Bereich des salienten Objekts von
Interesse wahrend der Vorstellungsbedingung und dem Abruf im Mittel GUberwiegend
eine groRere Flache durchmustert wird als in der Betrachtungsbedingung. In ihrer
Gesamtheit sprechen diese Befunde dafur, dass in der Vorstellung der betrachtete
Gesichtsfeldbereich nicht allein kleiner ist, sondern sich verkleinert in Richtung
Objekt von Interesse.

Zusatzlich variieren die prozentualen Aufenthaltsdauern mit der Sehbedingung.
Wahrend der Vorstellungsbedingungen verweilen die Probanden langer in den
Quadranten als bei der Betrachtung. Zu den deutlichsten Unterschieden kommt es in
denjenigen Quadranten, in denen sich ein inhaltlich salientes Objekt befindet: Ist ein
salientes Objekt von Interesse vorhanden, wird dort in der Vorstellung noch einmal
mehr verweilt als in der Betrachtung und auch mehr als beim freien Abruf.

Das bedeutet, im Vergleich von Vorstellung und Betrachtung spielen formale
(Ausdehnung) und inhaltliche (Richtung) Aspekte eine Rolle. Mdglicherweise sieht
man in der Vorstellung nicht allein ein insgesamt ,kleineres” Bild, sondern auch

aufmerksamkeitsabhangig ein vom Original ,verschieden® dimensioniertes Bild.

Neben diesen Unterschieden weisen die Durchmusterungen bei Betrachtung und
Vorstellung auch eine Reihe Gemeinsamkeiten auf. Das Betrachten und Vorstellen
komplexer visueller Szenen erfolgt primar inhaltsgeleitet. Die Richtung der ersten
Sakkade folgt initial nicht nur bei der Betrachtung, sondern auch bei Vorstellung und

freiem Abruf dem inhaltlich salienten Objekt von Interesse im Bild.
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Informationsrelevante Bildbereiche werden also sowohl bei der Betrachtung, als auch
wahrend visueller Vorstellung stets zuerst aufgesucht.

Vermehrt diese Bildanteile mit hochster inhaltlicher Salienz weisen in jeder
Sehbedingung auch hodhere Verweildauern auf. Dort, wo fur die Versuchsperson
kaum Informationsgehalt zu erwarten ist, verringert sich die Aufenthaltsdauer. Das
Verweilen innerhalb einer Bildregion Uber die Zeit folgt damit unter jeder
Sehbedingung aufmerksamkeitsgeleitet am Bildinhalt orientierten Strategien. Ist also
innerhalb eines umschriebenen Bildbereichs das bildimmanente Objekt von Interesse
positioniert, dann wird dorthin wahrend Betrachtung und Vorstellungsbedingungen
die erste Sakkade gerichtet, dort wird langer verweilt und es wird eine grollere
Flache durchmustert als wenn sich das saliente Objekt nicht in diesem Bereich
befindet.

Eine initiale und Uberdauernde Aufmerksamkeitsfokussierung mit Einfluss auf die
Ausdehnung der Durchmusterung liegt somit nicht nur wahrend der Bildbetrachtung,

sondern auch bei visueller Vorstellung vor.

Blickverhalten und Blicksteuerung sind jedoch nicht ausschlief3lich vom Bildinhalt
abhangig. Betrachtet man die Absolutzahlen fur die Probanden, wird fur die erste
Sakkade in Vorstellungsbedingungen und Betrachtung unabhangig vom Stimulus
eine Praferenz fur die oberen beiden Quadranten gegenuber den unteren beiden
Quadranten deutlich (Experiment A1). Vergleicht man die Mittelwerte fir die
prozentual betrachtete Flache in den Quadranten (Experimente A2, A3) wird
aullerdem deutlich, dass bei beiden Gruppen unabhangig vom Inhalt der komplexen
visuellen Szene (Art der Rotation) in der Vorstellungs- und in der Abrufbedingung
tendenziell mehr Flache in den beiden unteren Quadranten abgedeckt wird als in den
oberen. Dies trifft um so mehr zu, falls sich in einem unteren Quadranten das Objekt
von Interesse befindet. Fur die Betrachtungsbedingung ist hier ein solcher Effekt

zwischen oberem und unterem Halbfeld nicht so deutlich zu erkennen.

Dabei lasst die Analyse des Blickverhaltens und der Blicksteuerung bei der Gruppe
alterer Probanden insgesamt darauf schlieRen, dass bei der Durchmusterung
komplexer visueller Szenen das Verhalten alterer Probanden grundsatzlich ahnlich

demjenigen jungerer Probanden ist.
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Experimenteller Teil B: Untersuchung von Patienten mit Hemianopie und Neglekt

Im experimentellen Teil B sollte untersucht werden, ob L&sionen innerhalb des
visuellen Systems die im Teil A gefundenen Beziehungen zwischen Vorstellung und
Betrachtung komplexer visueller Szenen beeinflussen.

Wenn visuelle Einschrankungen von Patienten Einfluss haben auf die
Sehbedingungen Vorstellung, Betrachtung und freier Abruf, dann sollte sich dies
entsprechend ihrer Erkrankung uber ihr Blickverhalten und damit das Durchmustern
der Bilder zeigen. Uber den Vergleich der Durchmusterungen in den
Sehbedingungen sollte dann herausgefunden werden, ob bei Patienten die
durchmusterten Areale wahrend visueller Vorstellung und freiem Abruf des
Gesehenen wie bei Normalsichtigen kleiner sind als bei der Betrachtung, ob
ebenfalls Abhangigkeiten der Durchmusterung vom Objekt des Interesses bestehen

und ob die drei Sehbedingungen in unterschiedlicher Weise betroffen sind.

Innerhalb des untersuchten Gesichtsfeldbereichs durchmustern alle Patienten
komplexe visuelle Szenen auch in demjenigen Anteil, der jeweils von ihrer Lasion
betroffen ist (Experiment B1). Dieses Explorationsverhalten zeigt sich bei der
Betrachtung und bei den Vorstellungsbedingungen.

Fir den Grolteil der Probanden zeigt sich zum einen, dass in der Vorstellung im
Lasionsbereich anteilig zur Gesamtdurchmusterung mehr Flache durchmustert wird
als unter der Betrachtungsbedingung, und zum anderen, dass Unterschiede in der
Durchmusterung zwischen auf verbaler Information beruhender Vorstellung und dem
feien Abruf des bereits gesehenen Stimulusbildes bestehen. Dabei deutet die
Durchsicht der einzelnen Durchmusterungspfade an, dass fur Patienten mit
okzipitaler Schadigung wie bei Normalsichtigen die gesamt durchmusterte Flache in
der Vorstellung weniger ausgedehnt ist als bei der Bildbetrachtung. Im Trend
durchmustern Neglekt-Patienten bei der Bildbetrachtung deutlich mehr im gesunden
Bereich, wahrend sie in den Vorstellungen deutlich mehr in den Ausfallbereich
schauen. Erganzend finden sich erste Hinweise darauf, dass inhaltlich saliente
Objekte von Interesse in Interaktion mit blickkompensatorischem Verhalten externe

cue-Funktionen Ubernehmen konnen und so das Blickverhalten beeinflussen.
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Die experimentellen Exkurse B2 und B3 bestatigen und erganzen explorativ die
Befunde des Experiments B1. In ersten Trends zeigen sie, dass man mit Hilfe
verschiedener Sehbedingungen und mit Hilfe der ausgewahlten
Blickbewegungsparameter im Rahmen einer Halbfeldanalyse zwischen
verschiedenen Patientengruppen unterscheiden kann. Exkurs B2 flhrt an, dass
neben der anteilig durchmusterten Flache im betroffenen Halbfeld in den
Vorstellungsbedingungen auch das zeitliche Verweilen gegeniber der Betrachtung
erhoht ist. Uber die Richtung der ersten Sakkade kénnen chronische von akuten
Patienten als Untergruppen unterschieden werden. Es wurde gezeigt, dass ein
initiales Blickverhalten akuter Hemianopie- und Neglekt-Patienten in das betroffene
Halbfeld hinein ausschlieRlich in den Vorstellungsbedingungen durch inhaltlich
saliente Objekte von Interesse gelenkt werden kann, jedoch bei der Bildbetrachtung
nicht. Vorstellung scheint dabei initiales Schauen in das betroffene Halbfeld zu
erleichtern. Chronische Patienten richten die erste Sakkade unter allen
Sehbedingungen Uberwiegend zum Objekt von Interesse.

Exkurs B3 gibt uber den Vergleich mit Normalsichtigen Hinweise auf die Moglichkeit
der Differenzierung zwischen verschiedenen Patientengruppen dber deren
Blickbewegungen in verschiedenen Sehbedingungen. Herauszustellen ist, dass die
gefundenen Trends sowohl fur das durchmusterte Areal, als auch flr die zeitlichen
Praferenzen immer in die gleiche Richtung weisen. Fur chronisch hemianope
Patienten zeigen sich gegenuber Normalsichtigen erhdohte Durchmusterungsanteile
im betroffenen Halbfeld in jeder Sehbedingung. Diese Durchmusterungen sind durch
reizimmanente Salienzbereiche initial und Uber die Zeit beeinflussbar. Fir die akuten
Hemianopie-Patienten deutet sich eine Dissoziation zwischen Betrachtung und
Vorstellung an. Sie zeigen bei der Reizbetrachtung Uber den Vergleich mit
Normalsichtigen verminderte Durchmusterungsanteile in ihrem betroffenen Halbfeld
und ihre initialen Augenbewegungen koénnen nicht durch einen Salienzbereich
beeinflusst werden. Wahrend der Vorstellungsaufgaben verhalten sie sich wie die
chronischen Hemianopie-Patienten. Eine ahnliche Trennung deutet sich fur Neglekt-
Patienten an. Die chronischen Neglekt-Patienten tendieren zu erhdhter raumlicher
und zeitlicher Durchmusterung des betroffenen Halbfelds, akute Neglekt-Patienten
verhalten sich eher entgegengesetzt. Nur in der Vorstellung profitieren letztere initial
von einem Salienzbereich im betroffenen Halbfeld, nicht aber bei der Betrachtung.

Dieses initiale Verhalten kann dann uUber die Zeit nicht gehalten werden.
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Tendenziell bestatigt somit die Halbfeldanalyse die Befunde von Experiment B1,
obwohl fur die Gruppe der Normalsichtigen hohe Varianzen vorliegen. Es wird aber
auch deutlich, dass innerhalb jeder Untergruppe Patienten in einigen
Sehbedingungen per se nicht von Normalsichtigen Probanden unterscheidbar sind.
Die gefundenen Trends in den Durchmusterungen missen darum in einem
eigenstandigen Experiment mit mehr Probanden und einer alterskorrelierten

Kontrollgruppe uberprift werden.

Wie fur die Experimente des Teils A qgilt es auch hier anzumerken, dass das
Verhalten eines einzelnen Patienten unter den verschiedenen Sehbedingungen zwar
wie beschrieben in dieselbe Richtung weist, dabei die absoluten Werte aber nicht
identisch sind. Dabei darf nicht allein zwischen Vorstellungsbedingungen und
Betrachtungsbedingung unterschieden werden, sondern es ist auch zwischen
Vorstellung und freiem Abruf zu unterscheiden. Aulierdem variiert das
Blickbewegungsverhalten wie bei Normalsichtigen auch bei Patienten mit den
Sehbedingungen und dem Inhalt der komplexen visuellen Szene in systematischer
Weise. Trotz ,Sehbehinderung® kommt Salienzbereichen innerhalb eines Bildes die
Bedeutung zu, Blickverhalten steuern zu kdénnen. Dies trifft flir die tatsachliche
Bildbetrachtung zu, aber auch fir die Vorstellung, bei der auf verbale Information
zuruckgegriffen werden muss, und auf den freien Abruf, der Uberwiegend auf visuelle

Gedachtnisinhalte abzielt.

IV.2. Methodische Aspekte der Messung durchmusterter Areale bei visueller
Vorstellung und Betrachtung

Mit vorliegender Arbeit liegen fur komplexe visuelle Szenen bei Vorstellung,
Betrachtung und freiem Abruf vergleichbare Durchmusterungsprinzipien zugrunde
wie in vorhergegangenen Untersuchungen, die einfachere Reizmuster zur Analyse
von Durchmusterungen verwendeten (Kosslyn 1973, Cooper 1975, Brandt 1995).
Dabei fuhren sowohl die ausgewahlten Blickbewegungsparameter als auch die
Analyseverfahren zu der Literatur vergleichbaren Ergebnissen: verschiedene
komplexe visuelle Szenen werden unterschiedlich durchmustert (Brandt & Stark
1997). Dabei ahneln sich die Durchmusterungen derselben Szene unter
verschiedenen Sehbedingungen mehr als die Durchmusterungen verschiedener

Szenen unter derselben Sehbedingung.
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Die vorangegangenen Untersuchungen untermauern flur komplexe Reize die
Befunde von Brandt und Stark (1997), dass spontane Augenbewegungen wahrend
visueller Vorstellung den Inhalt einer einfachen visuellen Szene reflektieren konnen.
Auch fur komplexe visuelle Bilder lasst sich dabei Uber das Messen von
Augenbewegungen ermitteln, in wieweit sich die durchmusterten Areale bei
bildlichem Vorstellen und tatsachlichem Sehen eines komplexen visuellen Bildes
ahneln und unterscheiden.

Grundsatzlich kann die an Gesichtsfeldbereichen orientierte Auswerteform also
neben den Reaktionszeitexperimenten (z.B. Finke & Pinker 1983) und String-Editing
Scanpath-Analysen (z.B. Gbadamosi & Zangemeister 2001) gleichberechtigte
Ergebnisse liefern.

Mit der Messung von Augenbewegungen wurde hier die Mdglichkeit gegeben, mit
physiologischen MelRmethoden und Uber den Vergleich physiologischer Malde
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Vorstellung und Betrachtung visueller
Reize zu erfassen. Die erhobenen Verhaltensmale sind zum einen unabhangig von
Selbsteinschatzungen des Probanden zu visuell-piktoralen Denkgewohnheiten, wie
sie beispielsweise der ,Individual Differences Questionaire® (Paivio & Horstman
1983) fordert, und verlangen zum anderen nicht vielfach wechselnde aktive kognitive
Komponenten wie die ,Imagery Test Batterie“ (Nagel 1993).

Die Untersuchung der tatsachlich durchmusterten Areale bei Patienten hat weitere
Madglichkeiten eroffnet. Die Durchmusterungen wahrend Vorstellung und Betrachtung
konnen direkt gegenltbergestellt und quantifiziert werden. Gegenluber herkdmmlicher
Gesichtsfeldperimetrie, die auf exogene Reizgebung angewiesen ist (Straumann &
Henn 1998), konnten die Probanden hier bei der Vorstellung auf interne
Generierungsprozesse zuruckgreifen. Die Probanden mussten somit keinen exakt
vorgegebenen Zielpunkt aufsuchen, sie konnten innerhalb des Gesamtreizes frei
explorieren. Zudem eroffnete die Verwendung komplexer, zusammenhangender
visueller Szenen die Madglichkeit, in Vorstellung und Betrachtung anhand des
Bildkontexts zu explorieren und nicht allein auf einen einzigen cue hin den Blick zu
richten. Auf diese Weise konnte die Dynamik von Augenbewegungen im
Wechselspiel von Sakkaden und Fixationen bericksichtigt werden. Wie in den
weiteren Abschnitten diskutiert wird, kdnnen so initiale Durchmusterungsschritte von

Blickverhalten Uber die Zeit unterschieden werden und es kann zusatzlich gezeigt
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werden, dass Patienten auch in den perimetrisch bestimmten Ausfallbereich

schauen.

IV.3. Bildliche Vorstellung und Betrachtung: Dissoziationen und
Gemeinsamkeiten bei der Durchmusterung komplexer visueller Szenen

IV.3.1. Kompression visueller Vorstellungsbilder

Die durchmusterten Areale bei bildlichem Vorstellen und tatsachlichem Sehen eines
komplexen visuellen Stimulus unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Ausdehnung. Die
durchmusterte Flache ist beim Vorstellen kleiner als bei der Betrachtung derselben
Szene. Dies belegt die Vermutungen vorangegangener Studien zu
Durchmusterungen bei visueller Vorstellung (Kosslyn 1978, Farah 1995). Ein
komplementarer Befund findet sich fur die Geschwindigkeit von Bewegungen bei
motorischer Vorstellung (Sirigu et al. 1996, Sirigu & Duhamel 2001). Bei einer
Aufgabe zum visuell-geleiteten Zeigen korrelierten Vorstellung und Durchfiihrung
sehr hoch, wobei der zeitliche Aufwand bei der Vorstellung der Aufgabe systematisch
und regelmalig unter dem der Durchfuhrung lag.

Die durchmusterten Areale unterscheiden sich bei auf verbaler Information
beruhender Vorstellung und freiem Abruf bereits gesehenen Bildmaterials nicht.
Gbadamosi und Mitarbeiter (2001) fanden in ihrer Studie ebenfalls grélere
Ahnlichkeiten zwischen den ,Imageries untereinander® als zwischen ,imagery und
Stimulusbetrachtung®. Die Autoren zeichneten zunachst bei der Betrachtung eines
Reizes die Durchmusterung auf und anschliessend konsekutiv mehrmals denselben
Stimulus in Form freien Abrufs. Dabei wurde ein bildhaft organisiertes
Gedachtnissystem angesprochen. Jetzt wurde gezeigt, dass auch allein auf verbaler
Information beruhendes Vorstellen — ohne genaue Kenntnis des tatsachlichen Bildes
— bei der Durchmusterung zu gréRerer Ahnlichkeit zwischen den Vorstellungsbildern
fuhren kann als die Durchmusterungen zwischen einer Vorstellungsform und der
Bildbetrachtung. Folgt man der Argumentationslinie der Arbeitsgruppe um
Gbadamosi, dass ein extrastriares ,high-level“-Areal einen Prototypen des
Gesehenen erstellt, der dann bei einer nachfolgenden Vorstellung in einen ,visuellen
Puffer” eingelesen wird, so kann man jetzt annehmen, dass diesem ,high-level“-Areal

sowohl visuelle, als auch verbale Gedachtnissysteme beigeordnet sein mussen oder
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das dieses Areal selbst visuelle und verbale Gedachtnisleistungen beinhaltet und

integriert.

IV.3.2. Gemeinsame Durchmusterungsprinzipien in Vorstellung und
Betrachtung

Den Durchmusterungen derselben Szenen unter den Sehbedingungen Vorstellung,
Betrachtung und freier Abruf liegen innerhalb der Grenzen des durchmusterten
Areals gemeinsame Prinzipien der Blickstrategien zugrunde. Die Bilddurchmusterung
erfolgt erstens primar inhaltsgeleitet. Dies wird zweitens um so deutlicher, je
eindeutiger ein salientes Objekt von Interesse innerhalb des Stimulus zuzuordnen ist.
Inhaltlich saliente Objekte von Interesse werden bei Vorstellung, Betrachtung und
freiem Abruf als erstes aufgesucht. Dieser Befund, der Uber die Richtung der ersten
Sakkade erhalten werden konnte, stimmt mit den ursprunglichen Ergebnissen zur
Feature-Ring-Hypothese Uberein, dass zu Beginn des Explorationsvorgangs
aufmerksamkeitsbezogen charakteristische Merkmale eines Stimulus aufgesucht
werden (Noton & Stark 1971a-c, neueste Version in Stark et al. 1999).

Der Befund, dass im Quadranten mit einem Objekt von Interesse mehr Zeit verbracht
wird, bestatigt die Annahme erhohter Fixationsdauern in diesem Bereich des
Stimulus (vgl. Gbadamosi und Zangemeister 2001, Johnston 1988). Bereiche mit
weniger Informationsgehalt werden demzufolge weniger lang betrachtet und es
kommt zu einer charakteristischen Verteilung von salienzabhangigen, selektiven
Aufmerksamkeitsfoki wie bei einfachen Reizmustern (Nothdurft 2002, Driver &
Frackowiak 2001, Brandt & Stark 1997, Kolb & Wishaw 1993). Wie die vorliegenden
Untersuchungen zeigen kénnen gilt dabei flr Betrachtung und Vorstellung: Je
eindeutiger die Differenzierung zwischen inhaltlich bedeutsamen und weniger
bedeutsamen Bildanteilen innerhalb eines Stimulus ist, desto deutlicher ist auch die
Verteilung der Blickbewegungen ortlich gebunden bzw. lateralisiert. Die frihen
Befunde zur Abhangigkeit der Verteilung von Fixationen vom Bildinhalt bei der
Bildbetrachtung (Buswell 1935, Brandt 1940, vgl. Einleitung) lassen sich somit in
vergleichbarer Weise fur die visuelle Vorstellung zeigen. Gleichzeitig konnte man die
Hypothese formulieren, dass die wahrend der Vorstellung ausgeflhrten
Blickbewegungen auch den Inhalt der komplexen visuellen Szenen widerspiegeln, so
wie Brandt und Stark (1997) dies fur einfache Muster zeigen konnten und wie es in

der Theorie fur mentale Prototypen postuliert wird (Stark et al. 1999).
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IV.3.3. Dissoziation von Vorstellung und Betrachtung: Die Rolle bildimmanenter
Salienzen und spezifischer Aufmerksamkeitsfokussierung

Das Verweilen innerhalb einer Bildregion folgt vorwiegend am Bildinhalt orientierten
Strategien und nicht einem fixen formalen Scanningverhalten. Zusatzlich variieren die
prozentualen Aufenthaltsdauern dann mit der Sehbedingung. Wahrend der
Vorstellungsbedingungen verweilen die Probanden langer in den Quadranten als bei
der Betrachtung. In der Zusammenfassung flur Experiment A1 konnte bereits
hergeleitet werden, dass bei der Vorstellung komplexer visueller Szenen
wahrscheinlich langer in bestimmten Bildbereichen fixiert wird und mdglicherweise
eine geringere sakkadische Durchmusterung erfolgt als bei der Betrachtung
desselben komplexen Bildes. Bei der Bildbetrachtung setzt ein Proband
demgegenuber dann vermehrt Fixationszeiten unter 120 ms zur Erfassung des
Bildinhaltes ein, die dann aus dem aus der Literatur hergeleiteten
Auswertungsrahmen fallen. Dies kann folgende Bedeutung fur die visuelle
Wahrnehmung besitzen: In der Vorstellung entsteht das aus dem Gedachtnis
abzurufende Bild langsam, einzelne Bildfeatures und Salienzbereiche werden langer
andauernd fixiert. Das Erkennen einzelner Bildanteile bei der Betrachtung erfolgt
demgegenuber schneller, die Fixationszeiten sind dann kirzer und es werden
modglicherweise vermehrt bewegte Blickbewegungsparameter zur Erfassung der
Gesamtszene eingesetzt. Eine solche Verlagerung in den Anteilen statischer und
bewegter Blickbewegungsparameter kann dann zu einer in der Vorstellung
insgesamt weniger ausgedehnt durchmusterten Flache fuhren als bei der
Bildbetrachtung.

Weitere vorliegende Befunde stitzen diese These. Die prozentuale
Aufenthaltsdauer, deren bestimmender Faktor die ,statischen Fixationen in der Zeit
sind, und die anteilig betrachtete Flache verandern sich bei unterschiedlichen
Sehbedingungen namlich zusatzlich gerade in den Quadranten, die das inhaltlich
saliente Objekt von Interesse beinhalten. Hier wird in der Vorstellung noch einmal
mehr durchmustert. Beide Blickbewegungsmalie liefern dabei Befunde, die in
dieselbe Richtung weisen, eine noch ausgepragtere Verlagerung von
Aufmerksamkeitsfoki hin zu inhaltsrelevanten Bildanteilen. Diesen beiden
Augenbewegungsmalien gegenuber, die ein Verhalten Uber die Zeit messen, bleibt
die Richtung der ersten Sakkade als initialer Durchmusterungsschritt gleich. Dartuber

hinaus wird bei reiner Vorstellung, d. h. nur auf verbaler Instruktion beruhender
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Information mehr Zeit fUr inhaltliche Salienzbereiche aufgewendet als beim auf
visuell-raumliche Gedachtnisinhalte zurlckgreifenden freien Abruf. Je deutlicher
Salienzbereiche innerhalb eines Stimulus abgrenzbar sind, desto deutlicher treten
diese Unterschiede hervor. Gbadamosi und Zangemeister 2001 kommen mittels ihrer
Scanpath-Analysen zu einem vergleichbaren Ergebnis, obwohl sie nur
Abrufbedingungen durchgefihrt haben, und schlagen ,ein reduziertes Ausmal} des
Vorstellungsbildes innerhalb der kognitiven Reprasentation® vor. Die vorliegenden
Befunde dieser Arbeit belegen eine in der Ausdehnung verminderte Durchmusterung
und zusatzlich eine quantitative Verlagerung unterschiedlicher
Blickbewegungsparameter, die am Bildinhalt orientiert ist. Ob dies letztendlich mit
einer qualitativen Veranderung innerhalb der kognitiven Bildreprasentation
einhergeht, wie es die Autoren andeuten, bleibt zu diskutieren. Zur Unterscheidung
der Durchmusterungen zwischen Vorstellung und Betrachtung besitzen in jedem Fall
zwei Faktoren eine Bedeutung: Erstens ist die Ausdehnung des durchmusterten
Bildbereichs in der Vorstellung insgesamt kleiner und zweitens ist der durchmusterte

Bildbereich in Richtung bedeutsamer Bildinhalte verlagert.

IV.3.4. Stimulusunabhédngige vertikale Augenbewegungen in Vorstellung und
Betrachtung

Unabhangig von inhaltsgeleitetem Sehen und unabhangig vom zu bearbeitenden
Stimulus konnten vertikale Asymmetrien in den Blickbewegungen gezeigt werden.

In Betrachtung und Vorstellungsbedingungen wird fur die gerichtete erste Sakkade
das obere Halbfeld praferiert. Einen solchen initialen Bias der Augenbewegungen
finden auch Schrauf & Stern (2001) in einem Reaktionszeitexperiment zur
Orientierung von Landolt-C Optotypen verschiedener Auflosung. Der primare visuelle
Kortex reprasentiert jedoch das obere und untere Halbfeld nahezu zu gleichen Teilen
(DeYoe & Van Essen 1988, Horton & Hoyt 1991), so dass die Autoren hier die
Beteiligung hdherer kortikaler Mechanismen vermuten. Der vorliegende Befund stlitzt
diese Vermutung, da sich dieser Bias nicht nur wahrend ,bottom-up“ gesteuerter
Betrachtung, sondern auch bei der ,op-down“ Generierung visueller
Vorstellungsbilder zeigt. Previc & Murphy (1997) finden einen Aufwarts-Bias der
initialen Augenbewegung wahrend arithmetischer und visuell-raumlicher Vorstellung.
Sie vermuten einen Bias fur das obere Halbfeld innerhalb des okzipitotemporalen
Pfades.
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Zudem wird unabhangig vom Stimulus wahrend visueller Vorstellung und freiem
Abruf tendenziell ein groReres Areal in den unteren Quadranten durchmustert. Einen
vergleichbaren Befund erhielten Previc und Intraub (1997). Bei dieser Arbeitsgruppe
zeigte sich ein vertikaler Bias fur visuelle Erinnerungsaufgaben. Referenzpunkte
innerhalb eines aus der Erinnerung abzuzeichnenden Bildes wiesen einen deutlichen
shift in das untere Halbfeld auf. Previc vermutet hier eine dkologische Beziehung
zwischen dem oberen Halbfeld fur die entferntere szenische Umgebung und dem
unteren Halbfeld fur das Nahfeld des Betrachters, das innerhalb des
Handlungsbereichs des Individuums liegt. Dies soll sich dann bei den
Durchmusterungen in der Vorstellung widerspiegeln. Interessanterweise konnten die
Autoren ebenfalls eine Kompression der Gesamtszene zeigen. Die beiden Prozesse,
Kompression und Lateralisierungsbias, erganzen sich also und treten bei der

Vorstellung komplexer visueller Reize parallel zu inhaltsgeleitetem Durchmustern auf.

IV.4. Implikationen fir ein neurophysiologisches Erklarungsmodell

Die aufgezeigten Befunde unterstitzen in weiten Teilen die These einer engen
Interaktion zwischen Okulomotorik und perzeptuellen Vorgangen (vgl. Einleitung).
Prozentuale  Aufenthaltsdauer und durchmusterte Flache konnten ein
morphologisches und funktionelles Substrat in den zwei von Kosslyn (1987)
postulierten Subsystemen des dorsolateralen visuellen Systems finden. Die
prozentuale Aufenthaltsdauer kénnte dabei mit den statischen Fixationen
Uuberwiegend Vorgange einer topologischen Beziehung eines Objektteils zum Objekt
abbilden, wahrend die durchmusterte Flache im Rahmen einer metrischen
Reprasentation spezifische Koordinaten eines Objektteils zum Gesamtbild
reflektieren kdnnte. Wie hier gezeigt werden konnte, laufen diese beiden Prozesse
zeitgleich ab. Darum muss es ein aktiv integrierendes morphologisches Substrat
geben, das unter allen Sehbedingungen einen vollstandigen Seheindruck hervorruft.
Dieses ,Steuersystem® integriert neben den Rauminformationen zusatzlich
Objektinformationen Uber den ventralen Strom aus dem temporalen Kortex. Die erste
Sakkade konnte dabei die Funktion einer initialen ,memory guided saccade”
Ubernehmen und eine Art Referenzpunkt des Bildes innerhalb der Raumkoordinaten
darstellen. Brandt (1995) geht davon aus, dass dieses Steuersystem durch eine
einzige  Struktur  reprasentiert wird, deren Funktion ein  selektives

Aufmerksamkeitsfenster ist. Er vermutet als Substrat den dorsolateralen
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prafrontalen Kortex. Seine Interpretation flr eine einzige, Ubergeordnete und
ebenfalls metrisch organisierte Regelstruktur beruht auf der Annahme, dass
gleichzeitig die zusammengehorigen Informationen der dichotomen visuellen
Reprasentation von Objekt und raumlicher Zuordnung aktiviert werden mussen und
somit eine Dissoziation von Gestalt und Position des Objekts verhindert werden
musse. Die vorliegenden Befunde zeigen aber gerade, dass sich bei den
durchmusterten Arealen zwischen den Sehbedingungen Veranderungen in den
Relationen von Objektteilen zum Gesamtobjekt ergeben. Darum argumentiert der
Verfasser, dass das flr Vorstellen und Betrachten gultige postulierte Steuersystem
entweder nicht metrisch organisiert ist oder keinen Einfluss auf die metrisch
organisierten Anteile des dorsalen Stroms hat. Es ist aber topologisch organisiert, da
die vorliegenden Befunde auch in der Vorstellung den Schluss auf ein
zusammenhangendes Bild zulassen. Das Steuersystem selbst ist daruber hinaus
keine souverane Schaltzentrale, sondern unterliegt seinerseits den Einflissen
verschiedener gedachtnisrelevanter Strukturen, wie die Unterschiede in den
Durchmusterungen zwischen Vorstellung und freiem Abruf zeigen, und interagiert
mit nicht-inhaltsbezogener Blicksteuerung (vgl. IV.3.4.). Erst Uber die mnestischen
Einflusse, die Objektanteilen eine ,Gewichtung“ geben, werden selektiv
Aufmerksamkeitsfenster gedffnet. Somit stellt die benannte Steuerstruktur nicht das
Aufmerksamkeitsfenster selbst dar, sondern fungiert als Mediator, gleichsam einer

Schnittstelle zwischen Gedachtnisleistungen und resultierendem ,Seheindruck®.

Die vorliegenden Befunde treffen nicht allein fur jingere Probanden, sondern im
Wesentlichen, mit hoherer Streuung auch fur altere Probandenkollektive zu. Auf eine
deutliche Abnahme der funktionellen Unterscheidung zwischen dorsalen (wo?) und
ventralen (was?) Anteilen des visuellen Systems (Ungerleider & Haxby 1994) bei
alteren Probanden gegenuber jungeren Probanden, die einige Autoren bei der
Betrachtung finden (Chen et al. 2002, Grady et al. 1992) lasst sich fur die
vorliegenden Untersuchungen mit komplexen visuellen Szenen nicht schlie3en. Die
vorliegenden Befunde zu Vorstellung und Betrachtung weisen flr die Gruppen
Normalsichtiger in dieselbe Richtung. Mdglicherweise findet dies seine Begrindung
darin, dass Chen und Mitarbeiter (2002) Untertests verwendet haben, die selektiv
entweder objektzentriertes oder raumliches Sehen forderten, wahrend die

vorliegenden komplexen Stimuli beides verlangten.
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IV.5. Bedeutung fiir die visuelle Wahrnehmung: eine Hypothese

Diese Ergebnisse Uber gemeinsame und dissoziative Mechanismen bei Vorstellung
und Betrachtung lassen in ihrer Gesamtheit die Diskussion aufkommen, ob
Vorstellungsbilder ungenauer sind als die Betrachtung bzw. ob sie ungenauer
durchmustert werden, oder ob sie in ihrer Gesamtgestalt und zum Teil in ihren
Qualitaten verschieden sind - so wie in bildhaften Traumen (Uberblick bei Hobson
1990) - mit der Konsequenz oder als Folge von Aufmerksamkeitsanderungen des
inneren Aufmerksamkeitsfokus (Kolb & Wishaw 1993). Einige Autoren (Saariluoma
1991, Brandt 1995) gehen von einer ,Degeneration des Scanpath aus, da oftmalige
Wiederholung eines Reizes hier zu ,Uberlernen® fiihren soll. Obwohl diese
Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden kann, sprechen folgende Argumente
dagegen: zum einen wurden hier keine einfachen Reizmuster verwendet wie in den
benannten Studien, sondern komplexe Bilder, die eine deutlich hdhere Anforderung
an den Betrachter stellen und Uberlernen somit erschweren. Zum anderen folgte der
Bildbetrachtung nur jeweils ein Abrufdurchgang, also eine einzige Wiederholung, die
spezifisch visuelle Gedachtnisleistungen (Yarbus 1967, Brandt 1995; vgl. 1.1.5)
ansprach. Schlieldlich wurde der Betrachtung die reine, auf verbaler Information
beruhende Vorstellungsaufgabe vorangestellt. Das bedeutet, hier musste die
Versuchsperson andere, auch verbale Gedachtnisstrategien anwenden und andere
funktionell-anatomischen Schaltkreise rekrutieren als ausschliel3lich Anteile des
visuellen Systems.

Dem Autor scheint es wahrscheinlicher, dass in der Vorstellung wie fur die
neurophysiologische Modellvorstellung bereits beschrieben ein vollstandiges Bild
durchmustert wird. Diese Bilddurchmusterung ist erstens in ihrer Ausdehnung
gegenuber dem ,Original® kleiner. Dies zeigen die Befunde zur Analyse der
Gesamtflache, die auch durch bestehende Arbeiten gestutzt werden (Kosslyn 1978,
Seth & Shimojo 2001). Wie jetzt im Vergleich der Augenbewegungen gezeigt werden
konnte, ist sie zweitens zum primaren Objekt von Interesse hin verlagert, was durch
die Quadrantenanalyse der Flache belegt wird. SchlieRlich scheint das
Vorstellungsbild in seiner Dimension verandert, da mit gezielten Aufmerksamkeitsfoki
innerhalb des Bildes mehr Zeit fur die Vorstellung inhaltlich salienter Objekte
aufgewendet wird. Die Durchmusterung ,schrumpft® somit in der Vorstellung in

Richtung eines salienten Objekts von Interesse. Mdoglicherweise sind diejenigen
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dorsalen bzw. ventralen top-down Mechanismen (Mishkin & Ungerleider 1982,
Hopfinger et al. 2001), die ein visuelles Vorstellungsbild initieren kdnnen, den
geforderten Aufmerksamkeitsleistungen untergeordnet und beeinflussen dann
ihrerseits neuronale Schaltkreise in einem visuellen Puffer, mdglicherweise der
retinotop organisierten Area V1 (Treisman & Gelade 1980, Kosslyn et al. 1995, 1999,
Klein et al. 2000, Kastner & Ungerleider 2001, siehe auch: Sereno et al. 1995,
Uberblick bei Kosslyn et al.2001). Auf diese Art wiirden zum einen selektiv die einen
oder anderen qualiabestimmenden Schaltkreise (Stoerig 1996, Kosslyn 1994, Zeki
1993) aktiviert, wie dies schon Gilbert und Mitarbeiter (2000) fir perzeptuelles Lernen
postulieren: ,V1 als dynamischer und aktiver Prozessor®. Konsequenz ware zweitens
eine aufmerksamkeitsgesteuerte, systematische, doch zugleich inhomogene
Verteilung von Sehqualitaten innerhalb der Vorstellung und schlie3lich ein vom
Originalbild verschieden dimensioniertes, aber nicht notwendigerweise ,verarmtes®
Vorstellungsbild. In jedem Fall zeigen diese Ausflihrungen in ihrer Gesamtheit, dass
visuelle Vorstellung gleichsam anderen kognitiven Funktionen, nicht eine einzelne,
undifferenzierte Fahigkeit ist. Visuelle Vorstellung ist wie beschrieben vielmehr das
Zusammenwirken einer Ansammlung von kognitiven Leistungen und unterliegt neben

inhaltlichen auch formalen Blickbewegungs- und Durchmusterungsstrategien.

IV.6. Das Blickverhalten von Patienten bei Vorstellung und Betrachtung
komplexer visueller Szenen

IV.6.1. Vorstellung und Betrachtung: Gemeinsame Durchmusterungsprinzipien
bei Patienten — Parallelen zu Normalsichtigen

Wahrend Betrachtung und Vorstellung durchmustern Hemianopie- und Neglekt-
Patienten Anteile innerhalb ihres tatsachlichen Ausfallbereiches. Dabei wird anteilig
an der individuellen Gesamtdurchmusterung wahrend der Vorstellung eine
ausgedehntere Flache exploriert als bei der Betrachtung, wahrend die
Gesamtdurchmusterung eines komplexen Reizes wie bei Normalsichtigen kleiner ist
als bei der Bildbetrachtung. Wenn man davon ausgeht, dass die
Blickbewegungsmuster den Inhalt des Gesehenen in beiden Bedingungen
widerspiegeln (Brandt & Stark 1997), so sprechen diese Befunde dafur, dass die
Patienten etwas in ihrem betroffenen Gesichtsfeldbereich vorstellen kénnen. Daflr
spricht zudem die Abhangigkeit der Aufenthaltsdauern und der ersten gerichteten

Sakkade vom inhaltlich salienten Objekt von Interesse. Gerade fur letztgenannten
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Parameter gilt ja Uberwiegend, dass sie in den Vorstellungsbedingungen in das
Halbfeld mit dem Objekt von Interesse gerichtet wird, auch wenn dieses im
Ausfallbereich liegt, wahrend bei Stimuli, die keinen herausragenden Salienzbereich
besitzen, die erste Sakkade zumindest von den Hemianopie-Patienten
blickkompensatorisch in das betroffene Halbfeld gerichtet wird. Akute Neglekt-
Patienten richteten die erste Sakkade sogar nur in den Vorstellungsbedingungen
zum Objekt von Interesse in den Ausfallbereich hinein, so dass man daruber hinaus
vermuten konnte, parallel zur initialen Durchmusterung fiele ihnen die anfangliche
Vorstellung leichter als die Betrachtung.

Zu dem Befund intakter visueller Vorstellung bei Hemianopikern kommen Chatterjee
& Southwood (1995), die hemianopen Patienten einen Fragenkatalog zur visuellen
Vorstellung vorlegten und Gbadamosi und Mitarbeiter (1997, 2001), die Patienten-
scanpaths beim freien Abruf gemessen haben. Fir eine solche Argumentation
sprechen ebenfalls bildgebende Befunde, bei denen bei visueller Vorstellung eine
Aktivierung okzipitoparietaler und temporoparietaler Areale gefunden wurde und
nicht frihe Stadien visueller Verarbeitung, wie sie bei hemianopen Patienten
betroffen sind (Roland & Gulyas 1994). Die vorliegende Arbeit kann nicht
abschliessend klaren, ob bei hemianopen Patienten die visuelle Vorstellungsfahigkeit
vollstandig gegeben ist. Sie erganzt die benannten Untersuchungen dahingehend,
dass die Patienten auch wahrend reiner, auf verbaler Instruktion beruhender
Vorstellung innerhalb des Ausfallbereiches durchmustern, und dass diese mit
physiologischen MeRmethoden ermittelten Durchmusterungen in Bezug zum
vorgegebenen Bildinhalt stehen. Interessanterweise deuten die Dissoziationen
zwischen Vorstellung und Betrachtung unter den akuten Neglekt-Patienten in den
vorliegenden Untersuchungen an, dass auch innerhalb der parietalen Strukturen
zusatzlich zu differenzieren ist.

Die Befunde stltzen somit die These, das visuelle Vorstellungsfahigkeit eher dann
beeintrachtigt ist, wenn hoher organisierte Kortexbereiche innerhalb des visuellen
oder verbalen Gedachtnis von einer Lasion betroffen wurde, unabhangig vom
okzipitalen Kortex (Goldenberg & Artner 1991, Gbadamosi et al. 1997). Sie kénnen
nicht die Ergebnisse Farahs (1992, 1995, auch Butter et al. 1997) stltzen, die bei
Lasionen des okzipitalen Kortex als ,rdaumlichem Reprasentationsmedium®
verminderte Vorstellungsfahigkeit vermutet. Die Maoglichkeit einer Blicksteuerung

durch inhaltlich saliente Objekte bei einem Teil der Hemianopiker |asst hier auch die
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Frage aufkommen, ob die Area striata die alleinige Rolle des von Kosslyn und Shin
(1994) postulierten theoretischen visuellen Puffers Ubernimmt, in den
Aufmerksamkeitsaspekte wahrend der Vorstellung direkt eingehen sollen.

Wie bereits benannt, trifft das Durchmustern innerhalb des Ausfallbereichs wahrend
visueller Vorstellung fur beide Patientengruppen zu, also auch fur Neglekt-Patienten
mit parietalen Lasionen. Somit scheint diese Patientengruppe hier zumindest in der
Blicksteuerung das betroffene Halbfeld nicht vollstandig zu vernachlassigen. Harvey
et al. (2002) finden dies ebenfalls fir akute und chronische Neglekt-Patienten, und
zwar immer dann, wenn ein Zielreiz prasentiert wird ohne einen weiteren
Distraktoren. Sie untersuchten jedoch ausschliel3lich Betrachtungsbedingungen
einfacher Stimuli, nicht auch wie vorliegend visuelle Vorstellung und keine komplexen
Szenen.

Uber die Verwendung von individuellen Ausfallschablonen in Experiment B1 (iber die
anteilig betrachtete Flache und in den Experimentellen Exkursen, die zur Auswertung
der Durchmusterungen die Halbfeldanalyse verwendeten (B2 und B3), zusatzlich
uber die prozentualen Aufenthaltsdauern wurde gefunden, dass in
Vorstellungsbedingungen tendenziell anteilig noch mehr im betroffenen Halbfeld
durchmustert wird als bei der Betrachtung. Grundsatzlich sind dazu
Gedachtnisstrategien, mdglicherweise als Funktion temporaler kortikaler Areale
(Hornak et al. 2002), und intern generierte Aufmerksamkeitslenkung notwendig.
Letztere scheint auch fur Neglekt-Patienten mdglich, wenn sie auf endogene
Hinweisreize zurlckgreifen kénnen, nicht jedoch bei exogenen Hinweisreizen
(Bartolomeo et al. 2001). Die vorliegende Arbeit zeigte dariber hinaus, dass hierbei
Neglekt-Patienten im chronischen Stadium und im akuten Stadium zu dissoziieren
sind, da nur die akuten Patienten hier nicht von einem inhaltlich salienten Bereich als
cue profitierten und dies auch ausschliel3lich bei der Betrachtung nicht konnten. Den
oben erlauterten Ausflhrungen zufolge scheinen bei Patienten solche top-down
Generierungen in visuellen Vorstellungsaufgaben erhalten oder mit verandertem
Erkrankungsstadium Uber andere neuronale Mechanismen wiedererlangt zu sein, so
dass die Durchmusterung einer komplexen Szene in der Vorstellung erleichtert wird,
wahrend bei Betrachtung die endogenen kognitiven Leistungen nicht oder weniger

rekrutiert werden und es dann zu verminderter Exploration kommt.
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IV.6.2. Die Unterscheidbarkeit von Patienten beim Vergleich von Vorstellung
und Betrachtung

In weiten Teilen sind Vorstellung und Betrachtung bei den untersuchten Patienten im
Vergleich zu Normalsichtigen in gleicher Weise von kompensatorischem Verhalten
oder lasionsbedingter Vernachlassigung betroffen. Dabei zeigen chronische
Hemianopie- und Neglekt-Patienten im Vergleich zu Normalsichtigen anteilig
ausgedehntere Durchmusterungen in ihrem betroffenen Halbfeld und verbringen
teilweise mehr Zeit dort. Es findet sich hier also sowohl raumliches, als auch
zeitliches Kompensationsverhalten in der Blicksteuerung in beiden Bedingungen.
Diese Gruppen richten auch die initiale Blicksakkade in das betroffene Halbfeld,
jedoch mit einer wichtigen Einschrankung: ist ein salientes Objekt von Interesse
vorhanden, wird die erste Sakkade stets dorthin gerichtet, unabhangig von der Seite
der Gesichtsfeldeinschrankung. Sie verhalten sich initial also wie Normalsichtige.
Akute Hemianopie-Patienten verhalten sich in den Vorstellungsaufgaben ahnlich den
chronischen Patienten, jedoch sind ihre Durchmusterungen innerhalb des
betroffenen Halbfeldes wahrend der Betrachtung gegenuber Normalsichtigen
vermindert und ihre initiale Sakkade kann nicht durch einen exogenen Salienzbereich
gesteuert werden.

Diese Befunde haben weiterhin Implikationen im Hinblick auf die von der Lasion
betroffene Hemisphare. Ohne besonderen salienten Hinweisreiz im Stimulusbild
zeigen die chronischen Patienten in allen Sehbedingungen eine typische
kompensatorische Durchmusterungsaktivitat zugunsten des betroffenen Halbfelds,
d.h. im Fall der chronischen Patienten bei linkshemispharischer Schadigung
vermehrte Durchmusterung des rechten Halbfelds und bei rechtshemispharischer
Schadigung vermehrtes Durchmustern des linken Halbfelds, was flur die Vorstellung
und den Abruf auch bereits flir akute hemianope Patienten gelten kann. Dies
bedeutet zum einen, dass die von der geschadigten Hemisphare abhangigen
Blicksteuerungen nicht allein bei der Bildbetrachtung auftreten (Zihl & von Cramon
1986, Kasten et al. 1994), sondern, wie jetzt gezeigt werden konnte auch bei
visueller Vorstellung. Zum anderen legen die vorliegenden Befunde nahe, dass ein
kompensatorisches, lateralisiertes Durchmustern fur akute Hemianopie-Patienten in
der Vorstellung bereits moglich ist, nicht aber bei Reizbetrachtung. Dies bestatigt und

erganzt die Befunde von Meienberg und Mitarbeitern (1980). Die Arbeitsgruppe fand
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im Hinblick auf lateralisietes Durchmustern bei der Reizbetrachtung eine
vergleichbare Dissoziation zwischen Patienten in der FrUhphase nach Hirnverletzung
und sieben Monate nach Eintritt der Schadigung. Sie untersuchten jedoch keine
Durchmusterungsaktivitat bei visueller Vorstellung, bei der diese Unterscheidung
nicht vorliegt. Dabei ware zuklnftig zu untersuchen, ob die Patientengruppen das
lateralisierte Explorationsverhalten in der Vorstellung unter Zuhilfenahme derselben

Blickstrategien erreichen.

Eine Dissoziation zwischen chronischem und akutem Erkrankungsstadium findet sich
neben den Hemianopie-Patienten auch fur Neglekt-Patienten. Dabei fallt es akuten
Patienten dann anscheinend leichter, in der Vorstellung zu einem Objekt von
Interesse in das betroffene Halbfeld zu schauen als wahrend der Betrachtung einer
komplexen visuellen Szene. Dies bestatigt die bereits oben benannten Befunde von
Bartolomeo und Mitarbeitern (2001). Beim Vorstellen und beim freien Abruf kdnnen
die akuten Patienten in der vorliegenden Untersuchung auf endogene, verbal oder
visuell kodierte, Hinweisreize zurlckgreifen, wahrend sie bei der Betrachtung auf
exogene Reize reagieren mussen. Die an Neglekt-Patienten erhobenen Befunde bei

Bartolomeo scheinen dabei teilweise auch flr akute Hemianopiker zuzutreffen.

Die beiden untersuchten akuten Neglekt-Patienten durchmustern tendenziell in allen
Sehbedingungen gegenuber normalsichtigen Probanden anteilig eine geringere
Flache und verbringen weniger Zeit im betroffenen Halbfeld. Damit zeigen diese
Patienten die lasionstypische halbseitige Vernachlassigung (Schenkenberg et al.
1980) bei der Bildbetrachtung sowohl initial, als auch in allen Sehbedingungen tber
die Zeit. Nur in der Vorstellung ist endogen initiiertes cueing maoglich. Dieser
kompensatorische Ansatz einer zielgerichteten Aufmerksamkeitslenkung kann dann

aber Uber die Zeit nicht gehalten werden.

Insgesamt scheint es, dass beim Durchmustern komplexer Szenen sowohl die
Ausdehnung der betrachteten Flache, als auch die Verweildauer in Relation zu
Normalsichtigen in gleicher Weise betroffen sind. Zu einem vergleichbaren Ergebnis
kommen Jahnke und Mitarbeiter (1995), jedoch nur fur bewegte
Augenbewegungsparameter, nicht fur das Fixationsverhalten. Im Gegensatz zur

vorliegenden Untersuchung, die ja auch Veranderungen in den Aufenthaltsdauern
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erfassen konnte, verwendeten sie aber zum einen einfache Strichzeichnungen mit
weniger deutlichen Salienzen und zum anderen betrug ihr Prasentationsintervall nur
acht Sekunden. Vermutlich kénnen die Patienten im zeitlichen Verlauf ein
anfangliches ,Fixationsdefizit aufholen. Bartolomoe et al. (2001) fanden in ihrem
Reaktionszeitexperiment ja auch gerade eine Verlangerung der Reaktionszeiten.

In jedem Fall greifen flr chronische Patienten bei Vorstellung und Betrachtung
Kompensationsmechanismen und auch lasionsbedingtes Verhalten zeigt sich in
Vorstellung und Betrachtung gleich. Demgegenuber zeigen sich fur akute Patienten
Dissoziationen zwischen visueller Vorstellung und Bildbetrachtung, wobei visuelle
Vorstellung das Durchmustern innerhalb des Ausfalls bzw. des betroffenen Halbfelds

gegenuber der Betrachtung erleichtert.

IV.6.3. Implikationen fir die neuropsychologische Rehabilitation

Nimmt man die obigen Erlauterungen zusammen, deutet sich eine Dissoziation
zwischen initialem Blickverhalten und Durchmustern Gber die Zeit an. Dabei besitzen
Salienzbereiche grundsatzlich eine besondere Bedeutung.

So lasst sich durch den Vergleich verschiedener Sehbedingungen ,diagnostisch®
bestimmen, ob ein Patient sich im akuten oder bereits im chronischen Stadium seiner
Erkrankung befindet und im Anschluss in einem konkreten Fall moglicherweise das
Vorgehen innerhalb einer therapeutischen Intervention beeinflussen. Insbesondere
fur akute Neglekt-Patienten wird durch die vorliegenden Untersuchungen deutlich,
wie sehr sie in ihrer Exploration bereits initial mit gezielten Vorstellungen zum
Durchmustern des vernachlassigten Halbfelds angeregt werden konnen.
Maglicherweise lasst sich hier Uber ein Vorstellungstraining und somit tber endogene
Ressourcen frihzeitig auch das Explorationsverhalten bei der Betrachtung exogener
Reize beeinflussen.

Weitere Befunde konnen Bedeutung fur rehabilitative MalRnahmen bekommen. Es
wurde gezeigt, dass chronische Patienten und akut hemianope Patienten wahrend
Vorstellungsaufgaben zeitlich und raumlich ausgedehntere Areale innerhalb ihrer
Ausfallbereiche durchmustern als wahrend der Bildbetrachtung. Dieses durch
mnestische Aspekte erweiterte Explorationsverhalten Iasst sich moglicherweise
gezielt fur die neuropsychologische Rehabilitation nutzen, indem man einerseits

gezielt Vorstellungsaufgaben im Explorationstraining etabliert und andererseits die
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Patienten auch fur den Alltag zu aktiver Vorstellung anhalt. Ein solches aktives
Nutzen von top-down generierten visuellen Vorstellungen wurde bisher in der
Rehabilitation kaum eingesetzt. Neben allgemeinen Explorationsibungen und
Lesetraining existiert hier keine mentale Therapieroutine, wie sie beispielsweise fur
das Wiedererlernen der Handmotorik etabliert wird (Butefisch et al. 2001, 2002,
Ubersicht bei Zihl & von Cramon 1986, Kerkhoff et al. 1992). Zudem ist es jetzt
moglich, bereits wahrend der klinischen Rehabilitation alltagsnahes Durchmustern zu
erproben, indem man gerade komplexe visuelle Szenen als Ubungsbilder einsetzt.

Trotz ,Sehbehinderung® kommt Salienzbereichen innerhalb eines Bildes die
Bedeutung zu, Blickverhalten steuern zu kdénnen. Dies trifft flir die tatsachliche
Bildbetrachtung zu, aber moglicherweise noch mehr fur die Vorstellung, bei der auf
verbale Information zuruckgegriffen werden muss, und auf den freien Abruf, der
Uberwiegend auf visuelle Gedachtnisinhalte abzielt. Diese Maoglichkeit der
Blicksteuerung sollte sich ebenfalls therapeutisch in der klinischen Praxis innerhalb
des Explorationstrainings und im Alltag nutzen lassen, indem die Patienten lernen,
aus dem Gedachtnis wesentliche Reize einer komplexen Situation abzurufen und
Uber deren Vorstellung dort kompensatorisch gezielt hinzuschauen. Die Mdglichkeit
einer solchen top-down gesteuerten kognitiven Strategie musste den vorliegenden

Trends zufolge allen untersuchten Patienten zur Verfigung stehen.

IV.7. Ausblick

Die viel versprechenden Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen werfen eine
Reihe weiterfUhrender Fragen auf. Bei der Analyse der prozentualen
Aufenthaltsdauern fur die Normalsichtigen fiel auf, dass ein Teil der Messzeit nicht
erfasst wurde. Die begrindete Vermutung wurde hergeleitet, dass wahrend der
Betrachtung der komplexen visuellen Szenen von den Probanden vermehrt
Fixationen kurzer als 120 ms eingesetzt wurden. In einer neuen Studie ist es darum
sinnvoll, gezielt die Fixationsdauern bei Betrachtung und Vorstellung zu analysieren
und deren Verteilungen zu vergleichen.

In den Experimenten wurde ein Gesichtsfeldausschnitt von 31.4° x 23.8° Sehwinkel

untersucht. Die Befunde lassen nun Messungen eines  groReren
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Gesichtsfeldbereiches winschenswert werden. Dazu kdénnte man eine um 90 Grad
gedrehte Hohlkehle einsetzen und dann moglicherweise komplexe visuelle Szenen in
Originalgroe prasentieren. Mit einer solchen Malnahme konnen dann auch
Ausfallschablonen fur Patienten hergestellt werden, die einen groRReren
Gesichtsfeldbereich erfassen.

Die Untersuchungen einer kleinen Gruppe Patienten hatten es sich zur Aufgabe
gestellt, in einem ersten Experiment und explorativen Analysen herauszufinden, ob
diese Probanden wahrend Vorstellung und Betrachtung innerhalb ihres
Gesichtsfeldausfalls explorieren, ob in der Vorstellung wie bei Normalsichtigen die
Durchmusterungen in ihrer Ausdehnung kleiner sind als bei der Betrachtung und ob
die durchmusterten Areale durch inhaltlich saliente Objekte von Interesse beeinflusst
werden. Die gewonnenen positiven Befunde sprechen deutlich fur weiterfUhrende
Forschungsarbeit. Zum einen mussen in einer langfristig angelegten Studienreihe
grolkere homogene Patientengruppen untersucht werden, um nun die gefundenen
Tendenzen mit groRerer statistischer Power zu erharten und schlieBlich ein
spezifisches neuropsychologisches Modell von Durchmusterungen bei visueller
Vorstellung bei kognitiven Stérungen zu entwerfen. Wie wichtig hierbei die
Berucksichtigung der Chronizitat der Patienten ist, konnte bereits in der vorliegenden
Untersuchung verdeutlicht werden. Dabei konnen im experimentellen Design jetzt
zusatzlich gezielt Kontrollgruppen eingesetzt werden, wenn man weiterhin der
Analyse mit Ausfallschablonen diejenige von Halbfeldern oder Quadranten zur Seite
stellt.

Zum anderen ist es jetzt sinnvoll, die Analysemethoden selbst deutlich zu
spezifizieren. Im konkreten Fall bedeutet das, es muss erstens ein Analyseprogramm
entwickelt werden, das Reizbild, Durchmusterungspfad und Ausfallschablone
gleichzeitig Ubereinander legen kann und so der visuellen Kontrolle noch einmal
verbessert zuganglich macht. So kann auch noch einmal genauer untersucht
werden, welche Anteile der Reize oder der Salienzbereiche innerhalb eines Reizes in
den blinden Bereich fallen. Hierbei sollte dann neben der durchmusterten Flache
auch die Analyse der Aufenthaltsdauern ermdglicht werden. Es bedeutet zweitens,
dass versucht werden muss, die individuellen Ausfallschablonen qualitativ zu
prazisieren: Wahrend fur die vorliegenden ersten Untersuchungen einfache
perimetrischen Daten verwendet werden konnten, macht die Befundlage es jetzt

notwendig, in zuklnftigen Experimenten spezifizierte Ausfallschablonen zur
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feinmaschigeren Analyse einzusetzen. Dabei sollte dann den Perimetriebefunden
beider Augen Rechnung getragen werden, und es sollte deutlich zwischen makularer
Aussparung, blindem und amblyopen Ausfallbereich unterschieden werden konnen.

Zusammengefasst liegt mit den Befunden der vorliegenden Arbeit in Kombination mit
den bisher bekannten Methoden eine Meldmethode und ein Therapeutikum vor, dass
es bereits jetzt ermdglichen sollte, gezielt Bilddurchmusterungen und die dabei
eingesetzten Blickbewegungsparameter zu quantifizieren und in Kombination mit
bildgebenden Verfahren Prognosen Uber die neuronalen Zusammenhange zwischen
visueller Vorstellung und Betrachtung komplexer visueller Szenen zu erstellen.
Darlber hinaus sollte es in naher Zukunft moglich werden, diese Erkenntnisse in der
Klinik far Personen mit Beeintrachtigungen innerhalb des visuellen Systems nutzbar
zu machen. Somit ware es durch den Einsatz ausgewahlten komplexen Bildmaterials
auch fur die einzelnen Patienten gegeben, zukinftig frihzeitig und zielgerichtet

alltags- und bedarfsorientiert Blickstrategien zu erlernen und einzusetzen.
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Vi. Anhang

Schematische Darstellung der Gesichtsfeldperimetrie und der individuellen
Ausfallschablonen fir die hemianopen Patienten. Graue Flachen stellen den
Ausfallbereich dar (ausfuhrliche Beschreibung siehe Methodenteil).

Patient FS

——FS, rechtes Auge
21.05.00

Patient FW a/FW c

——FW, rechtes Auge,
23.02.00

Patient GY

—+—GY, rechtes Auge,
05.05.97




Patient KH a

——KH, linkes Auge,
19.07.99

Patient KH c

—+—KH, linkes Auge,
11.04.00

Patient LJ

(keine Perimetrie-Abb. zuganglich)




Patient PR

——PR, rechtes Auge,
11.11.98

Patient WE a/WE c

——WE, rechtes Auge,
04.05.00




Stimuli, die nicht in die Analyse eingingen

Der Stimulus ,,Keks*

Schematische Darstellung des Stimulus ,Keks".

Der Stimulus ,,Opart*

Schematische Darstellung des Stimulus ,,Opart*




Der Stimulus ,,Rousseau

Schematische Darstellung des Stimulus ,Rousseau®. A) Rousseau seitenrichtig, b) Rousseau
gespiegelt.
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