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Einleitung 1

0 Einleitung

Aufmerksamkeit ist ein Gebiet innerhalb der Kognitionswissenschaften, das derzeit
intensiv erforscht wird. So fithrt die Eingabe des Suchbegriffs "attention" in einer
psychologischen Datenbank zu etwa 100.000 Eintragen. Hinter diesem Begriff verbergen
sich sehr heterogene Themen. Sie reichen etwa von experimentell ausgerichteten Arbeiten
zu visueller Suche (z.B. Kaptein, Theeuwes & van der Heijden, 1995) tber die
Untersuchung  spezifischer ~ Aufmerksamkeitsstorungen, die mit  bestimmten
Krankheitsbildern — wie Neglect, Parkinson oder Schizophrenie — zusammenhingen (z.B.
Husain et al., 1997; Filoteo et al., 1997; Docherty et al., 1996) bis hin zur Modellierung
spezifischer Aufmerksamkeitsmechanismen (z.B. Usher & Niebur, 1996). Eine
Gemeinsamkeit fast aller dieser Arbeiten ist, dal} ausschlieBlich statische Reize eingesetzt
wurden. Mein Thema bewegt sich hingegen im Schnittbereich zwischen Aufmerksamkeit,
der Wahrnehmung zeitlicher Dynamik, Raumreprisentation und BewuBtsein.
Genaugenommen beschaftigt sich die Arbeit mit der Beschaffenheit der Prozesse, die
dazu fithren, dafl ein sich dynamisch verinderndes Objekt bewult wahrgenommen
werden kann. Fir ein konkretes Objekt konnte man etwa fragen "Welche Prozesse
mussen ablaufen, damit ein plétzlich auf die Stral3e rollender Ball wahrgenommen werden
kann?". Die zentrale Annahme innerhalb dieser Arbeit lautet, dall hierzu
Aufmerksamkeitsprozesse notwendig sind. Uber die Annahme solcher Prozesse lassen
sich bestimmte Wahrnehmungsverzerrungen erkliren bzw. vorhersagen, und mit Hilfe
dieser Arbeit soll versucht werden, die Aufmerksamkeitserklirung tber experimentell
erzeugte Verzerrungen weiter zu stiitzen und die zugrundeliegenden Mechanismen niher

zu untersuchen.

Die Arbeit besteht aus sieben Kapiteln, die sich grob in einen Theorieteil (Kapitel 1-3),
einen experimentell ausgerichteten Teil (Kapitel 4-6) und die AbschluB3diskussion
(Kapitel 7)  unterteilen lassen. Im ersten Kapitel stelle ich eine dieser
Wahrnehmungsverzerrungen — den Frohlich-Effekt — einschlieBlich der damaligen
Methode, Interpretation und Kritik ausfithrlich dar. Das zweite Kapitel dient der
Beschreibung des Aufmerksamkeitsansatzes. Neben der Darstellung dieses sogenannten
Wetterwart-Modells werden die Phinomene vorgestellt, zu deren Erklirung es bis heute

herangezogen wurde. Zu diesen Phinomenen gehért auch der in Kapitel 1 beschriebene
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Frohlich-Effekt. Im dritten Kapitel wird die bisherige Befundlage zum Frohlich-Effekt
dargestellt und ihre Vereinbarkeit mit dem Wetterwart-Modell diskutiert. Aullerdem
werden Widerspriche bzw. Unklarheiten in den Befunden herausgearbeitet. Im vierten
Kapitel stelle ich eigene Experimente vor, die einzelne der zuvor diskutierten
Unklarheiten aufkliren sollten. Zusitzlich wurden weitere Vorhersagen des Wetterwart-
Modells in bezug auf den Frohlich-Effekt tiberpriift. Das fiinfte Kapitel beschiftigt sich
mit zwei weiteren Wahrnehmungsphinomenen: Dem 'flash-lag' Effekt und dem
'representational momentum'. Ich werde auch ihre bisherigen Erklirungsansitze
vorstellen und zu klaren versuchen, inwieweit diese zur Erklirung des Frohlich-Effektes
geeignet sind bzw. umgekehrt, das Wetterwart-Modell dazu genutzt werden kann, den
flash-lag Effekt und/oder das representational momentum zu erkliren. Innerhalb des
sechsten Kapitels soll das Wetterwart-Modell auf seine Gtltigkeit hin Gberpriift werden,
indem neue Wahrnehmungsverzerrungen direkt aus den Modellannahmen abgeleitet und
experimentell untersucht werden. Den Abschlufl der Arbeit bilden eine allgemeine
Diskussion der Befunde und Uberlegungen zu méglichen physiologischen Grundlagen

des Aufmerksamkeitsmodells.
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1 Die Frohlich-Phinomene und der "moderne'" Frohlich-Effekt

In diesem Kapitel soll die Wahrnehmungsverzerrung eingefiihrt werden, mit deren
Beziehung zum Wetterwart-Modell sich ein groB3er Teil dieser Arbeit beschiftigen wird:
Der  Frohlich-Effekt. Das  Kapitel beginnt mit der Beschreibung  der
Wahrnehmungsphinomene, die der Physiologe Friedrich Wilhelm Frohlich Anfang des
letzten Jahrhunderts entdeckt hat und der Umstinde, unter denen sie zum ersten Mal
beobachtet wurden. Es folgt die Darstellung der Versuchsmethode, die in systematischen
Folgeuntersuchungen eingesetzt wurde. Im Anschlul daran werde ich Frohlichs
Interpretation seiner Beobachtungen sowie Kritik an diesen Schlu3folgerungen vorstellen.
Den AbschluB3 des Kapitels bilden Uberlegungen dazu, wie der Begriff "Frohlich-Effekt"

in der aktuellen Forschung verwendet wird.

1.1 Die Frohlich-Phinomene und ihre Untersuchungsmethode

Frohlich entdeckte Anfang der zwanziger Jahre bei Versuchen zu Nachbildern eine
Positionstauschung, die bei bewegten Reizen auftritt (Frohlich, 1921)!. Die damalige
Reizanordnung bestand aus einem 1 mm breiten und 15 mm hohen Lichtspalt, der von
rechts nach links durch einen 120 mm breiten und 40 mm hohen Fensterausschnitt
bewegt wurde. Die Fensterrinder, an denen der Reiz das Fenster betrat bzw. wieder
verliel, waren fiir die Beobachter unsichtbar, da das Beobachtungsfenster und der
Untersuchungsraum stark abgedunkelt waren. Wihrend der gesamten Reizbewegung
fixierten die Beobachter (meist Frohlich selbst oder einer seiner Mitarbeiter)
einen Lichtpunkt, der sich 15 mm unterhalb der Reizbahn befand. Abbildung 1.1
verdeutlicht diese Reizanordnung aus der Sicht der Beobachter, wobei hier und in allen
tbrigen Abbildungen zu Fréhlichs Untersuchungen die Reize invers dargestellt sind. Je
heller also die urspringlichen Flichen, desto dunkler sind sie in den Abbildungen

dargestellt.

1 Frohlich (1929) selbst behauptete zwar, der norwegische Astronom Pihl (1894) habe dieses Phinomen
entdeckt, ich hoffe aber, dies in Carbone (1995) tiberzeugend widetlegt zu haben.
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Bewegungsrichtung

Abbildung 1.1 Darstellung der Versuchsanordnung Frohlichs zur Untersuchung von
Nachbildern (Frohlich, 1921). Der Fensterrand ist hier gestrichelt dargestellt, da er fir die
Beobachter unsichtbar wat.

Zunichst fiel Frohlich auf (Beschreibung in Frohlich, 1922), daBl bei geringer
Reizintensitit die zurlckgelegte Strecke rechts vom Fixationspunkt — also auf der
Eintrittsseite — kurzer wirkte als die auf der linken Seite. Um den Grund fur diese
Tauschung herauszufinden, verlagerte Frohlich den Fixationspunkt so weit nach rechts,
daf} er sich genau unter dem Rand befand, an dem der Reiz in das Fenster eintrat. Unter
diesen Umstinden zeigte sich eine deutliche Diskrepanz zwischen objektiver und
wahrgenommener Reizanordnung. Objektiv betrat der Reiz kontinuierlich das Fenster
und "durchwanderte" es mit gleichbleibender Geschwindigkeit. Demnach hitte das erste
Wahrnehmungsbild dem in das Fenster eintretenden Lichtspalt entsprechen sollen. Im
Gegensatz dazu zeichnete sich das Wahrnehmungsbild durch die folgenden vier
Eigenschaften aus, die in Abbildung 1.2 den objektiven Reizgegebenheiten

gegeniibergestellt sind:

Erstens wies der wahrgenommene gegeniiber dem tatsichlichen Lichtspalt eine

Verbreiterung auf.

Zweitens konnte Frohlich eine Verschiebung nachweisen. Der relativ  zur
Bewegungsrichtung vordere Rand wurde ein Stiick weit vom rechten Fensterrand entfernt

wahrgenommen.

Drittens  wies der  wahrgenommene  Lichtstreifen eine  charakteristische
Helligkeitsverteilung auf. Die wahrgenommene Lichtstarke nahm in

Bewegungsrichtung zunichst zu und anschlieBend wieder ab (Abbildung 1.2 zeigt eine
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Helligkeitsverteilung, die ihr Maximum in der Mitte aufweist. Es sind jedoch auch andere

Helligkeitsverteilungen moglich).

Viertens befand sich zwischen dem dufleren — also rechten — Rand des wahrgenommenen
Lichtstreifens und dem Fensterrand ein sogenanntes dunkles Intervall: Der
wahrgenommene dullere Reizrand setzte nicht direkt am Fensterrand an, sondern es
bestand eine Liicke. In Folgeuntersuchungen stellte Frohlich fest, dal das dunkle Intervall
nur bei schwachen Reizintensititen auftrat. Bei hohen Intensititen hingegen setzte der

wahrgenommene Lichtstreifen direkt am Fensterrand an.

Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung

‘ : Verschiebung
| !
: charakteristische . dunkles
! Helligkeitsverteilung : Intervall
| P
! Verbreitetung

rechter rechter

Fensterrand Fensterrand

Abbildung 1.2 Gegeniiberstellung der von Frohlich (1921) verwendeten Reizanordnung und
threr Wahrnehmung,.

Das letztgenannte Merkmal — also das dunkle Intervall — war die Ursache fiir die subjektiv
unterschiedlich langen Reizstrecken links und rechts vom Fixationspunkt. Die rechte
Strecke wirkte kirzer, weil ausschlieBlich auf dieser Seite ein Stiick der Laufstrecke nicht

wahrgenommen wurde.

Im Anschluf} an diese Beobachtungen fithrte Frohlich eine Reihe von systematischen

Untersuchungen durch. Die dabei eingesetzte, technisch recht aufwendige
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Versuchsapparatur soll im folgenden niher beschrieben werden, damit sie spiter mit
aktuellen Untersuchungsmethoden verglichen werden kann. Da die Angaben zur
Versuchsmethodik in den einzelnen Arbeiten nicht vollstindig sind, beziehen sich die
folgenden Ausfuhrungen auf mehrere Arbeiten (Frohlich, 1921, 1929; Kovacs, 1923;
Kronenberger, 1925; Monjé, 1925; Vogelsang, 1924). Abbildung 1.3 zeigt die verwendete
Apparatur aus der Draufsicht, und Abbildung 1.4 verdeutlicht zusitzlich die
Versuchsanordnung aus der Sicht der Beobachter. Fiir eine detailliertere Darstellung der

Versuchsmethodik sieche Carbone (1995).

Ph

— &
2
@)
-]

Tr

BK = K

Abbildung 1.3 Schematische Darstellung der Versuchsapparatur Frohlichs. Ph Photometer,
L Lichtquelle, S¢b/ Schirm des Photometers, R Rollen zur Spaltbewegung, § Spaltschlitten,
BK Beobachtungskasten, I Fixierpunktlampe, D Deckglas zum Reflektieren der Lichtpunkte,
K Kopfstiitze, B Beobachter, M Motor, Tr Tischtransmission (nach Monjé, 1925).

Bewegungsrichtung

F‘ Lichtspalt
Fensterausschnitt

MeBpunkt Fixationspunkt

Abbildung 1.4 Versuchsanordnung aus Sicht der Beobachter bei einer gréBtmoglichen
Fensterbreite von 60 mm.
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Frohlichs Beobachter blickten monokular, bei fixiertem Kopf, in einen geschwirzten
Beobachtungskasten. In der hinteren Wand des Kastens, 300 mm entfernt vom
Beobachter, befand sich ein Fensterausschnitt, der auf eine Breite zwischen 1 und 60 mm
eingestellt werden konnte. Durch diesen Ausschnitt bewegte Frohlich einen Lichtspalt auf
einem Holzschlitten von rechts nach links. Die Spaltvorrichtung auf dem Schlitten
bestand aus einem schwarzem Karton mit einer Aussparung von 90 mm? Durch
zusitzliche schwarze Kartonblatter waren Hohe und Breite des Spaltes variabel. In den
meisten Untersuchungen wurde aber ein 15 mm hoher und 1 mm breiter Spalt eingesetzt.
Beleuchtet wurde der Spalt durch einen Lichtschirm, der sich hinter dem
Kartonausschnitt befand. Uber eine photometrische Einrichtung — Metallfadenlampen,
die auf der Photometerbahn verschoben werden konnten — waren verschiedene
Intensititen auf dem Schirm realisierbar. Gelatinefilter, die vor dem Spalt angebracht
wurden, ermdglichten zusitzlich den Einsatz farbiger Reize. Angetrieben wurde der
Spaltschlitten durch einen Elektromotor, der — uber eine Tischtransmission, eine
Riemeniibertragung und verschiedene Widerstinde — Geschwindigkeiten zwischen 2.5
und 250 mm/s (0.48 — 47.75°/s) ermoglichte.

Zu Beginn jedes Durchgangs wurde der Spaltschlitten vom Beobachter mit Hilfe einer
Darmsaite nach rechts zuriickgezogen. Das Loslassen der Saite loste den
Beobachtungsdurchgang aus, und etwa ecine Sekunde spiter trat der Lichtspalt in das
Fenster ein.

Durch ein Deckglas wurden zwei rote Lichtpunkte in die Spaltbahn projiziert. Einer von
thnen diente als Fixationspunkt und befand sich 20 mm unterhalb des rechten Randes,
also genau unter der Stelle, an der der Lichtspalt in den Fensterausschnitt eintrat. Der
andere Lichtpunkt (MeBpunkt) konnte von den Beobachtern durch das Drehen eines
Zahnrades verschoben werden. Uber der Versuchsapparatur befand sich eine Skala, auf
die die jeweilige Einstellung des MeBpunktes mit 2'2facher VergroBerung iibertragen

wurde und vom Versuchsleiter abgelesen werden konnte.

In den meisten Untersuchungen bestimmte Frohlich mit Hilfe dieses MeBpunktes die
Verschiebung, in einigen wenigen aber auch die Verbreiterung und die
Helligkeitsverteilung. Mit dem dunklen Intervall hingegen befallte er sich nicht weiter.

Um das Ausmal3 der Verschiebung zu ermitteln, markierte der jeweilige Beobachter den
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Ort, an dem er den inneren, also den linken Rand des Lichtstreifens wahrgenommen
hatte. Zur Bestimmung der wahrgenommenen Breite wurde der Abstand zwischen
Fixationspunkt und MeBpunkt auf die entsprechende Breite eingestellt. In bezug auf
die Helligkeitsverteilung schlieBlich wurde der Ort des Maximums tiber die Verschiebung
des MeBpunktes relativ zum Fixationspunkt bestimmt. Die absolute ILage
des Helligkeitsmaximums lie3 sich natiitlich nur im Verhiltnis zur Spaltbreite

interpretieren.

1.2 Frohlichs Interpretation der einzelnen Phinomene

Geht man von den Fillen aus, in denen das dunkle Intervall fehlt, scheinen am Beginn
der Laufstrecke Positionen, die der Reiz objektiv nacheinander durchliuft, gleichzeitig
wahrgenommen zu werden. Unter diesen Umstinden sind Verschiebung und
Verbreiterung identisch und wurden von Frohlich iber einen Einflul der

Empfindungszeit erklirt. Uber diese schrieb er:

"Das Bestechen der Empfindungszeit ist eine unabweichliche Forderung, es muf3
zwischen der Einwirkung eines Sinnesreizes und dem Auftreten der damit
verknipften Empfindung eine bestimmte Zeit vergehen. Im Gebiete des
Gesichtsinnes muf} der Lichtreiz erst die lichtempfindlichen Elemente in Erregung
versetzen, dieser Erregungsvorgang mufl durch Vermittlung verschiedener
Nervenzellstationen zu dem in der GroBhirnrinde gelegenen Sehzentrum geleitet
werden, das Sehzentrum muf} erst auf die ithm zugeleiteten Erregungsvorginge
ansprechen, bevor die Empfindung eintritt." (Fréhlich, 1923, S.2f)

Eine einfache konstante Verschiebung der Wahrnehmung durch die Empfindungszeit
kann nicht die Erklirung fur die Verschiebung und Verbreiterung sein, da in diesem Fall
objektiver und wahrgenommener Reiz vollstindig identisch wiren. Die Wahrnehmung

sollte lediglich zeitlich verzégert einsetzen. Dies verdeutlicht Abbildung 1.5.
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Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung
t, Pos. A
i EZA |
L E Pos. B Pos. A
| EZ, |
., + Pos. C + Pos. B
| EZ |
tx+3 E Pos. D i Pos. C
rechter EZD i
tx+4 Fensterrand E Pos. D
recEter
Fensterrand

Abbildung 1.5 Hypothetische Gegeniiberstellung der von Frohlich (1921) verwendeten
Reizanordnung und ihrer Wahrnehmung bei einer konstanten Empfindungszeit von einer
Zeiteinheit. Die Pfeile EZ, bis EZ, symbolisieren die Empfindungszeiten fiir die Reize an den
jeweiligen Positionen A-D.

Um die gleichzeitige Wahrnehmung objektiv in zeitlicher Abfolge stattfindender
Ereignisse zu ermoglichen, miissen die Empfindungszeiten fir die einzelnen
Reizpositionen unterschiedlich sein: Genaugenommen missen die Empfindungszeiten
von der ersten bis zur letzten Position (von A bis D) kontinuierlich abnehmen und in
einem Punkt zusammenfallen. Frohlich behauptete sogar, dal die Empfindungszeit
kontinuierlich verkiirzt werde, bis sie an der letzten, als gleichzeitig wahrgenommenen
Position Null betrigt. Der Reiz wiirde sich demnach also gleichzeitig objektiv an der
innersten Position befinden und wahrgenommen werden. Abbildung 1.6 verdeutlicht

Frohlichs Interpretation.
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Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung
t, Pos. A
o ‘ + Pos. B
| EZ,
| ‘ + Pos. C EZ,
| EZ ;
L3 ‘ ' Pos. D VY v VEZj, I : P(Xftf)on
rechter rechter
Fensterrand Fensterrand

Abbildung 1.6 Hypothetische Gegeniiberstellung der von Frohlich (1921) verwendeten
Reizanordnung und ihrer Wahrnehmung unter Frohlichs Annahme der kontinuierlichen
Empfindungszeitverkirzung bis auf den Wert 0.

Als physiologische Ursache fiir die Empfindungszeitverktrzung betrachtete Frohlich die
Lichtzerstreuung auf der Retina. Generell erzeugen Lichtreize kein scharf umgrenztes
Netzhautbild. Das Licht tberstrahlt die Réinder und belichtet auch angrenzende
Netzhautbereiche (dies gilt als gesichert, wie sich z.B. in Cornsweet, 1970, S. 357 oder in
Wandell, 1995, S. 19 nachlesen 1d3t). Die GroBle des mitbelichteten Netzhautbereiches
und die Starke der Mitbelichtung wichst mit der jeweiligen Reizintensitit. Wenn also der
Lichtspalt bis zu seiner vollstaindigen Sichtbarkeit ins Fenster wandert, vergro3ert sich die
Lichtstitke und damit auch der Bereich und die Stirke der Mitbelichtung. Diese
Mitbelichtung bewirkt laut Frohlich eine Art Vorreizung oder Voraktivierung, durch die
sich die Empfindungszeit an spateren Positionen verkiirzt. Um eine kontinuierliche
Empfindungszeitverktrzung bis 0 zu ermdglichen, sind eine Reihe weiterer Annahmen

notig, die mit Hilfe von Abbildung 1.7 verdeutlicht werden sollen.
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objektive belichtete

Reizpositionen Netzhautpositionen
7 6 5 4 3 2 1 0

tx+1 1 2 é%;z
tos 123% %

L3 by2)3

tx+4

NN
3

tx+5 :
tx+6 : 4 % 4 312
tx+7 i %;; 223; 4 3 2 1

Abbildung 1.7 Gegentiberstellung objektiver Reizpositionen zu bestimmten Zeitpunkten und
dadurch belichteter Netzhautbereiche links vom Fensterrand. Die Zahlen symbolisieren die
jeweilige Belichtungsintensitit.

Dargestellt sind die objektiven Reizpositionen vor und wihrend des Eintritts in den
Fensterausschnitt und die Netzhautbereiche, die hierdurch belichtet werden. Die
dargestellten Netzhautbereiche befinden sich direkt nebeneinander und ausschlieB3lich
links vom Fensterrand. Der Reiz wandert kontinuietlich ins Fenster. Nehmen wir aber
dennoch vereinfacht an, er wiirde das Fenster bis zur vollstindigen Sichtbarkeit in vier
abgestuften Schritten betreten. Zunichst (zum Zeitpunkt t,) wire er zu einem Viertel,
dann zur Halfte, anschlieBend zu drei Vierteln und schlieflich vollstindig sichtbar. Die
Zahlen unterhalb der Netzhautpositionen 0 bis 7 symbolisieren die Belichtungsintensitat
fir die einzelnen Netzhautbereiche zu verschiedenen Zeitpunkten. Die schraffierten
Zwanzigerwerte entsprechen den Retinaorten, an denen sich der Spalt in seiner jeweiligen
Breite gerade befindet. Alle Gibrigen Zahlenwerte reprisentieren die Belichtung tber die
Lichtzerstreuung. Die Hohe der Aktivierungswerte wurde willkurlich festgelegt, ist aber

auch nicht weiter relevant. Wichtig ist lediglich, da} einerseits die Stirke der
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Mitbelichtung ansteigt, wenn der Reiz in den Fensterausschnitt hineinwandert (die
Zahlenwerte steigen an), und dal} sich andererseits der mitbelichtete Bereich vergroflert
(die Werte sind tGber eine groBBere Zahl von Netzhautpositionen verteilt). Betrachtet man
die Vorreizung durch die Mitbelichtung an den einzelnen Netzhautpositionen — also die
Summe der Voraktivierungswerte bis zu dem Zeitpunkt, an dem der Reiz an dieser
Position ankommt (Zahlen oberhalb des fettgedruckten Balkens) —, wird deutlich, daf3 die
Vorreizung von Position 0 (keine Vorreizung) bis zu Position 7 (Vorreizung betragt 10)
kontinuierlich groBBer wird. Das Ausmal3 der Voraktivierung nimmt also kontinuierlich zu,
und im gleichen Mal3e fallt die Hohe der Aktivierung, die der Reiz an diesen Positionen
bis zur Weiterleitung der Erregung zum visuellen Cortex aufbringen mufl. Wenn man
annimmt, daf} diese kritische Erregung bei hoherer Voraktivierung schneller erreicht
werden kann, sollte dadurch die Empfindungszeit kontinuierlich kirzer werden. Nimmt
man zusatzlich an, dal3 die Schwelle fur die Weiterleitung in unserem Beispiel bei 10
Einheiten liegt, so wird diese an Position 7 zum Zeitpunkt t«rs allein durch die
Vorreizung erreicht. Nimmt man aullerdem eine Dauer von einer Zeiteinheit fir die
Weiterleitung bis zum visuellen Cortex und dem Wahrnehmungseindruck an, wird der
Reiz zur gleichen Zeit an Position 7 wahrgenommen, zu der er objektiv diese Position
erreicht. So sollte laut Frohlichs Uberlegungen eine Empfindungszeit von 0 zustande

kommen.

Frohlich selbst schrieb uber seine Uberlegungen zur Lichtzerstreuung als Ursache der

Empfindungszeitverkirzung:

"Es werden demnach in dem Moment, in welchem der Spalt hinter dem Schirmrand
hervortritt, ausgedehnte Netzhautpartien, darunter auch diejenigen, an welchen
spater der vordere Rand des Lichtstreifens auftritt, wenn auch schwicher gereizt. Je
weiter der Spalt in die Spaltbahn vorrtickt, um so mehr werden die Stellen, an
welcher nach Ablauf der E.Z. [Empfindungszeit] der vordere Rand des Lichtstreifens
auftritt, gereizt und um so schneller wird der Empfindungsvorgang eintreten. So
kann es kommen, daf} nach Vortibergehen der E.Z. die Empfindung an einer Stelle
anzuklingen beginnt, an welche der bewegte Spalt eben angekommen ist." (Frohlich,
1929, S. 34)

Das bei schwachen Intensititen auftretende dunkle Intervall erkliarte Frohlich tber
Hemmungsmechanismen. Der eintretende Lichtspalt belichtet bestimmte Retinaorte.
Wenn er weiterwandert, fillt das Licht auf benachbarte Orte, und die zuvor gereizten

Bereiche werden gehemmt. Hierzu schreibt er:
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"Das dunkle Intervall, welches am helladaptierten Auge am Beginn der Spaltbahn
beobachtet wird ... kann mit Wirkungen zusammenhingen, die aus den oben
beschriebenen Beobachtungen von Exner, Stigler und Piéron hervorgehen und von
Stigler als Metakontrast bezeichnet worden sind. Indem der Spalt von jenen Stellen
abriickt, welche er zuerst gereizt hat, unterdriickt er dort das Auftreten der
Empfindung, ebenso wie ein nachfolgender starker Reiz den vorhergehenden

schwachen Reiz unterdriickt." (Frohlich, 1929, S. 34)

Bei Vorhandensein eines dunklen Intervalls sind Verschiebung und Verbreiterung nicht
mehr identisch. Die Verschiebung ergibt sich in diesem Fall aus dem dunklen Intervall

und der Verbreiterung,

Die Helligkeitsverteilung innerhalb des verbreiterten Balkens spiegelt laut Frohlich den

zeitlichen Verlauf der Empfindung wider. Frohlich (1929) bemerkt dazu:

"Auch die Helligkeitsverteilung im Lichtstreifen kann dem Verstindnis nach keine
Schwierigkeiten bereiten, indem die Empfindung in einzelnen Elementen eben
anklingt, in den benachbarten bereits ihr Maximum erreicht hat, in wieder anderen
bereits im Abklingen begriffen ist." (Frohlich, 1929, S. 63)

Zum damaligen Zeitpunkt war die Erklirung der Verschiebung uber die
Empfindungszeitverkiirzung von besonders groflem Interesse, da sie — falls Frohlichs
Uberlegungen zutrafen — eine Moglichkeit zur Messung absoluter Empfindungszeiten zur
Verfiigung stellte?2. Wenn die Empfindungszeit tatsiachlich kontinuierlich bis auf Null
verkurzt wird, der Reiz also gleichzeitig an einer Position wahrgenommen wird, an der er
sich objektiv gerade befindet (Position D in Abbildung 1.6), dann entspricht die
Empfindungszeit fir den Lichtspalt an der allerersten Position (Position A in Abbildung
1.6) genau der Zeitspanne, die der Reiz fir die Strecke von dieser ersten Position (A) bis
zur innersten noch gleichzeitig wahrgenommenen Position (D) benétigt hat (tc+3 - tx). Bei

Frohlich liest sich dies folgendermal3en:

"Auch der dem bewegten Spalt entsprechende Lichtstreifen lduft mit
Spaltgeschwindigkeit durch die Spaltbahn, aber er fingt erst an jener Stelle Al zu
laufen an, an welcher er aufgetaucht ist, er braucht daher fur das Durchlaufen der
kiirzeren Strecke A1B kirzere Zeit. Die Differenz zwischen der Zeit AB und A1B
gibt die Empfindungszeit wieder, d.h. die Verspitung, mit welcher der Lichtreiz
aufgetaucht ist. Die Groéfle der E.Z. 1i63t sich dann einfacher aus dem Quotienten

2 Die Bedeutung, die einer Methode zur Messung der Empfindungszeit in der damaligen Zeit
zugeschrieben wurde, wurde in Carbone (1995) niher diskutiert.
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GroBle  der Verschiebung V'  durch  Spaltgeschwindigkeit s  berechnen

Y ZE.Z." (Frshlich, 1929, S. 25)
S

Betrigt die Verschiebung beispielsweise 5 mm und die Spaltgeschwindigkeit 100 mm/s,

hitte Frohlich daraus eine Empfindungszeit von 50 ms berechnet.

1.3 Kritik an Fréhlichs Interpretation und der Versuchsmethodik

Bereits kurz nach Verétfentlichung seiner "Methode zur Messung der Empfindungszeit"
wurde Frohlich von Forscherkollegen heftig angegriffen (z.B. Wirth, 1927; Miller, 1924;
Rubin, 1929). So schreibt Wirth:

"Eine isolierte Bestimmung der "Empfindungszeit" zwischen dem Reiz und der
bewuliten Empfindung ist allerdings nicht moglich. Was in neuester Zeit von
Physiologen, wie Fr. W. Froehlich, Vogelsang, Hazelhoff u.a. als eine solche
Bestimmung gedeutet wird, ist wohl in Wirklichkeit zum Teil ein Unterschied zweier
Empfindungszeiten, deren absoluter Betrag nicht bekannt ist, teils eine psychologisch
sehr kompliziert bedingte Zeitverschiebungstiuschung, wie sie auch zwischen
Empfindungen des nimlichen Sinnes bei verschiedener Raumlage auftreten kann."
(Wirth, 1927, S. 222)

Insgesamt wurde Frohlichs Verfahren von seinen Kollegen nicht als Methode zur
Messung der Empfindungszeit akzeptiert. Allerdings geht fast keiner dieser Autoren auf
Frohlichs Untermauerungsversuche tber die Lichtzerstreuung und die dadurch bedingte
Empfindungszeitverkiirzung bis auf 0 ein. Eine duflerst unsachliche "Begriindung" fiir das

Ignorieren der Uberlegungen Fréhlichs findet sich bei Rubin (1929):

"Fir das Studium des Phidnomens hat es nicht gentigend Interesse, hier die von
Frohlich angegebenen, ziemlich komplizierten und ktnstlichen Begrindungen seiner
Auffassung, die mitunter etwas Richtiges enthalten, zu analysieren." (Rubin, 1929,
S. 102)

Neben den Forschern, die die Idee der Empfindungszeitverkiirzung ignoriert haben, gab
es auch einige, die Frohlichs Erklairung auf die einer konstanten

Wahrnehmungsverzogerung reduziert haben. So schreibt Metzger (1932):

"Frohlich  hat bekanntlich die Verlagerung der Stelle des Auftauchens
folgendermalen zu erkliren versucht: Zwischen dem Beginn der Reizung und dem
Auftauchen des Streifens vergeht eine gewisse Zeit, die Empfindungszeit (E.Z.); man
sieht nun den Streifen an der Stelle auftauchen, bis zu welcher der Reiz wihrend
dieser Zeit weitergewandert ist." (Metzger, 1932, S. 177).
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Diese Uberlegung wird im Anschluf} dann entsprechend als unrichtig abgelehnt (siche

Abbildung 1.5). Weiter unten im Text von Metzger heil3t es:

"Es ist ndmlich gar nicht ohne weiteres einzusehen, wieso einer Reizung am Anfang
der Bahn nicht nach Ablauf der E.Z. eine Erscheinung am Anfang der Bahn folgen
sollte, ganz gleich, wie weit das Reizgebilde sich inzwischen von der urspriinglichen
Stelle entfernt hat." (Metzger, 1932, S. 177)

Im Unterschied zu diesen Autoren versucht meine folgende Krittk auch die
physiologischen Uberlegungen zur Empfindungszeitverkiirzung mit einzubeziehen.
Zunichst aber soll deutlich gemacht werden, daf3 sich die Messung der Empfindungszeit
Uber die Frohlich-Methode auch aus theoretischen Griinden angreifen 1a3t, selbst wenn
die Empfindungszeitverkirzung bis auf 0 tatsichlich die Ursache fiir die Verschiebung
sein sollte.

Wie bereits beschrieben, ergibt sich laut Frohlich die Empfindungszeit fir den Lichtspalt,
der in das Fenster eintritt (Position A in Abbildung 1.6), aus dem Zeitintervall, das der
Reiz fir das Zurtcklegen der Strecke von Position A bis zur letzten als gleichzeitig
wahrgenommenen Position (Position D) bendétigt hat. Fur die Berechnung verwendet
Frohlich aber die Zeitspanne, die der Reiz vom Fensterrand (also bevor er das Fenster
betreten hat) bis zur letzten, als gleichzeitig wahrgenommenen Position bendtigt. Im
Grunde bestimmt er also die Empfindungszeit fiir die letzte Reizposition vor dem
Fensterrand. Die Dauer, die der Reiz bis zur ersten Position innerhalb des Fensters
benotigt (wie klein sie auch immer sein mag), miifite also in jedem Fall von Frohlichs
Empfindungszeiten abgezogen werden.

Kommen wir nun zur Kritik an der speziellen Annahme der Empfindungszeitverkiirzung
bis auf 0: Einerseits erscheint diese Annahme extrem willkiirlich, da eine systematische
Verkiirzung und das zeitliche Zusammentfallen der einzelnen Empfindungszeiten in einem
Punkt ausreichen wiirden, um die Verschiebung und Verbreiterung zu erkliren.
Andererseits sollte die Mitbelichtung benachbarter Retinaorte, die in Abschnitt 1.2
beschrieben und in Abbildung 1.7 dargestellt wurde, nicht nur fur Bereiche gelten, die
sich auf der Seite befinden, in die sich der Spalt bewegt (nur diese sind in Abbildung 1.7
dargestellt), sondern auch fir die Netzhautorte, die durch Positionen aullerhalb des
Fensters gereizt werden. Fiigt man diese zu Abbildung 1.7 hinzu, ergibt sich Abbildung
1.8.
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Abbildung 1.8 Gegentiberstellung objektiver Reizpositionen zu bestimmten Zeitpunkten und
dadurch belichteter Netzhautbereiche.

Zuvor wurde eine Schwelle von 10 Einheiten angenommen, um eine Empfindung
hervorzurufen. Diese wird aber auch auferhalb des Fensterausschnittes allein durch die
Lichtzerstreuung erreicht (an Position —1). Es sollte demnach also Falle geben, in denen
die Verbreiterung sich tber den Fensterrand hinaus ausdehnt. Solche Fille wurden aber
von Frohlich an keiner Stelle berichtet und scheinen daher gegen seine Interpretation zu
sprechen.

Neben den Kritikpunkten zu den physiologischen Uberlegungen Frohlichs zur
Empfindungszeitverkirzung 1a3t sich auch Kritik an der Versuchsmethodik anbringen.
Diese scheint mir aus praktischen Griinden nicht zur experimentellen Untersuchung des
Frohlich-Effektes geeignet zu sein. Der rote MeBpunkt, der von den Beobachtern auf den
wahrgenommenen Eintrittsort eingestellt wurde, war ausschliellich im Inneren des
Fensters sichtbar. Somit konnten die Beobachter also nur Positionen innerhalb (und nicht
aullerhalb) des Fensters einstellen, wodurch sich durch Zufallsstreuungen im Mittel eine

positive Verschiebung ergeben miifite, selbst wenn kein "echter Effekt" vorliegen wiirde.
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Fir die frithen Untersuchungen hat dies sicher eine geringe Rolle gespielt, da Fréhlich
und seine Mitarbeiter die Verschiebung zunichst introspektiv gesichert hatten und
anschlieBend lediglich ihre genaue Gro3e ermitteln wollten. Allerdings ergibt sich gerade
aus dem Einsatz von geiibten Beobachtern eine weitere methodische Schwiche, auf die
Rubin (1929) explizit hinweist. Seiner Meinung nach koénnten FEinstellungen der

Beobachter Frohlichs Befunde systematisch verzerrt haben. Er schrieb:

"Einstellungen usw., iber die die Vp. Herr werden kann, mul3 man einen viel
groBBeren Einflu einrdumen, als Frohlich dies tut. Hierdurch wird die
Versuchstechnik, die so fern wie moglich vom Ideal der Unwissenheit war, etwas
bedenklich." (Rubin, 1929, S. 111f)

Insgesamt scheint also keine Empfindungszeitverkiirzung bis auf O vorzuliegen, und
damit wire auch die Idee der Empfindungszeitmessung hinfallig (weitere Kritikpunkte
finden sich bei Erismann, 1935). Dennoch ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dal3 eine
Verkirzung der Empfindungszeit (wenn auch nicht bis auf den Wert 0) fir die
Verschiebung und Verbreiterung verantwortlich ist. Aus den methodischen Kritikpunkten
ergeben sich zwei Forderungen: Finerseits sollte die MeBmethode so verbessert werden,
dal} sich auch negative Verschiebungen ergeben konnen. Andererseits sollten aufgrund
moglicher Einstellungseffekte Vpn eingesetzt werden, die keinerlei Kenntnis tber die

Frohlich-Phinomene besitzen.

1.4 Der "moderne" Frohlich-Effekt

Im Grunde beinhalten Frohlichs Phinomene zwei Verschiebungen: Den Effekt, den er
selbst als "Verschiebung" bezeichnete, also die vetlagerte Wahrnehmung des vorderen
Balkenrandes und das bei niedrigen Intensititen auftretende "dunkle Intervall". Bereits
relativ kurze Zeit nach den ersten Berichten uber die Phinomene wurde diese
Differenzierung vernachlassigt. So beschreibt Metzger (1932) die raumliche Verlagerung

folgendermallen:

"Wenn ein Lichtspalt sich mit einer gewissen Geschwindigkeit hinter dem Rand eines
Schirmes hervorbewegt, taucht der gesehene Lichtstreifen nicht an der Stelle des
Schirmrandes, sondern in einiger Entfernung davon auf. Die Stelle des Auftauchens
ist also um eine bestimmte Strecke in Bewegungsrichtung verlagert." (Metzger, 1932,
S. 176)
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Hier wird suggeriert, es spiele keine Rolle, ob der relativ zur Bewegungsrichtung innere
oder duflere wahrgenommene Balkenrand als Mal3 fiir die Verschiebung verwendet wird.
So ist es nicht verwunderlich, dal in modernen Untersuchungen Frohlichs
Beobachtungen ebenfalls auf eine nicht naher differenzierte rdumliche Verlagerung
reduziert werden. Dieses als Frohlich-Effekt bezeichnete Phinomen wird dort etwa

folgendermallen beschrieben:

"Ein in ein Fenster eintretender bewegter Reiz wird erst wahrgenommen, wenn er
schon ein Stiick ins Fenster gewandert ist." (Neumann & Misseler, 1990, S. 77).

In den konkreten Experimenten wurde aber stets das "dunkle Intervall" als Mal3 fur die
Verschiebung  eingesetzt, dh. die Beobachter markieren den relativ zur
Bewegungsrichtung dufleren Rand des Reizes. Mir erscheint es jedoch nicht nur aus
Konsistenzgriunden sinnvoll, das dunkle Intervall als Verschiebungsmal} zu verwenden.
Wenn man — wie wir spiter sehen werden — ein Modell untersuchen will, das eine
Fehllokalisation in Richtung der Bewegung vorhersagt, nicht aber eine Verbreiterung des
wahrgenommenen Reizes, scheint es sinnvoll zu sein, das dunkle Intervall als Mal3 fiir die
raumliche Fehllokalisation einzusetzen, da es die subjektive Verbreiterung gegeniiber dem
objektiven Reiz nicht enthilt und damit ein konservativeres Mal3 darstellt als Frohlichs

Verschiebung.

Diese Auffassung des dunklen Intervalls als die "reine Verschiebung" ist allerdings nicht
mit Frohlichs Interpretation dieses Phanomens vereinbar. Nach seiner Ansicht setzt der
verbreiterte wahrgenommene Reiz im Grunde stets am Fensterrand an. Der Reizbereich
nahe diesem Rand wird aber bei niedrigen Intensititen durch Hemmungsmechanismen
unterdriickt (siche Abschnitt 1.2). Die Annahme, dal Hemmungsmechanismen bei
niedrigen, nicht aber bei hohen Intensititen wirksam sein sollten, scheint aber wenig
tberzeugend zu sein. Frohlich zieht explizit den Vergleich zum Metakontrast, d.h. einer
speziellen Form von Maskierung, bei der die Sichtbarkeit eines Reizes durch einen
nachfolgenden, raumlich angrenzenden Reiz reduziert wird (fiir eine ausfithrlichere
Beschreibung des Metakontrast-Phinomens siche Abschnitt 2.1). Wie Bachmann (1994,
S. 37ft) aber gezeigt hat, findet Maskierung sowohl bei hohen als auch bei niedrigen
Reizintensititen statt. Fur plausibler halte ich — wie ich bereits in Carbone (1995)

diskutiert habe — eine Erklirung tber Nachbilder. Bei stationiren Reizen entstehen
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Nachbilder im Anschluf3 an die Reizdarbietung. Zunichst zeigen sich positive (anndhernd
gleichfarbige) Nachbilder, und spiter wechseln sich positive und negative (komplementir
gefirbte oder auch dunkle) Nachbildphasen ab. Bei bewegten Reizen und festem
Fixationspunkt wird die zeitliche Abfolge der Nachbilder raumlich sichtbar. Sie befinden
sich hinter der primiren Reizempfindung. Je stirker die Intensitit der Reize, desto
intensiver und dauerhafter werden die einzelnen Nachbildphasen und desto kiirzer wird
die Latenz zwischen Reiz und erster positiver Nachbildphase (Brown, 1966). Uber diese
Annahmen 148t sich das Vorhandensein des dunklen Intervalls bei niedrigen Intensititen
und seine Abwesenheit bei hohen Reizstirken erkliren: Bei niedrigen Intensititen wire
das positive Nachbild schwach ausgeprigt und wiirde moglicherweise auch zu spat
einsetzen, um die Strecke zwischen Fensterrand und Reiz auszufiillen (also das dunkle
Intervall zu verdecken). Bei starken Intensititen wiirde es hingegen sehr schnell
entstehen, wire intensiv und dauerhaft und konnte so das dunkle Intervall fur den
Beobachter unsichtbar machen. Im Gegensatz zu Frohlichs Annahme wire das dunkle

Intervall demnach immer vorhanden, kénnte aber durch Nachbilder verdeckt werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen halte ich es fiir gerechtfertigt, das dunkle Intervall als
"reine Verschiebung" zu betrachten. Wenn also in den folgenden Kapiteln — wie in den
anderen aktuellen Arbeiten — vom "Frohlich-Effekt" die Rede ist, bezeichnet dieser

Begriff stets Frohlichs "dunkles Intervall".
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2 Das Wetterwart-Modell und sein bisheriger Anwendungsbereich

Nach der Beschreibung des Frohlich-Effektes als zentrales Wahrnehmungsphinomen
innerhalb dieser Arbeit stelle ich in diesem Kapitel das Aufmerksamkeitsmodell vor,
dessen Gultigkeit mit Hilfe solcher Wahrnehmungsverzerrungen uberprift wird. Die
grundlegenden Ideen des sogenannten Wetterwart-Modells von Odmar Neumann lassen
sich bis in die 70er Jahre zurlckverfolgen (Neumann, 1978, 1979). Es soll zunichst
theoretisch eingeordnet und beschrieben werden. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber
die verschiedenen Phinomene gegeben, die bisher mit Hilfe dieses Modells erklart

worden sind.

2.1 Das Wetterwart-Modell

Laut Neumann (1990a, 1992) dienen Aufmerksamkeitsmechanismen dazu, bestimmte
Probleme bei der Handlungssteuerung zu I6sen. Unter dem Begriff der
Handlungssteuerung versteht er — im Gegensatz zur Bildung einer Handlungsabsicht und
der Auslosung der Handlung — die Kontrolle der konkreten Handlungsausfihrung
(Neumann, 1987). Handlungssteuerung bezieht sich demnach auf die Art und Weise der
Handlungsausfiihrung, anders gesagt, auf das Wie und nicht auf das Was einer Handlung.
Da in jeder Situation, in der ein Handlungsziel besteht, viele Mdéglichkeiten existieren,
Handlungen konkret auszufithren, sind Mechanismen nétig, die die vielen Moglichkeiten
auf eine spezifische Handlung reduzieren. Diese Selektionsprobleme werden durch
insgesamt funf unterschiedliche Aufmerksamkeitsmechanismen gelost (Neumann, 1991,
1992, 1996):

Erstens sorgt Verhaltenshemmung dafiir, dal nicht versucht wird, mehrere physisch
unvereinbare Handlungen auszuftihren (z.B. gleichzeitiges Fahrradfahren und Gehen).
Sobald eine der Handlungen in Gang gesetzt wird, wird die andere gechemmt. Zweitens
wird durch Hemmung beim Einsatz von Fertigkeiten verhindert, dal dieselbe
Fertigkeit zum gleichen Zeitpunkt mehrfach eingesetzt wird (z.B. gleichzeitiges schnelles
und langsames Fahrradfahren). Drittens sind Mechanismen der perzeptiven und
sensorischen Selektion dafiir zustindig, dal3 genau ein Reiz ausgewahlt wird, der die
Handlung initiiert und ihre Ausfihrung festlegt (so konnte der Fahrradfahrer etwa
zwischen einem Rennrad und einem Mountainbike auswahlen). Da sich die Reize meist

durch ihre riumliche Position voneinander unterscheiden, geschieht diese Selektion
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hauptsichlich durch die Zuwendung zum jeweiligen Ort des Objektes. Viertens sorgt die
Regulation des psychophysiologischen Erregungsniveaus dafiir, daBl die
Aufrechterhaltung einer Handlung und die Moglichkeit, eine bestehende Handlung
abzubrechen, richtig gewichtet werden (etwa das Weiterfahren und das Anhalten an einer
Ampel). Finftens schlielich erméglicht der Mechanismus Handlungsplanung und
Koordination des Handelns durch einen Handlungsplan die Kombination
vorhandener Fertigkeiten, so dal trotz Verhaltenshemmung beispielsweise mehrere
Handlungen gleichzeitig ausgefithrt werden konnen (beispielsweise Fahrradfahren und

das gleichzeitige Transportieren eines Koffers in einer Hand).

Aufgrund der Unterschiedlichkeit dieser Mechanismen haben sich laut Neumann (1992)
bisherige Aufmerksamkeitstheorien meist nur auf je einen dieser Mechanismen bezogen
("lokale Modelle"), und so entstand zwangsldufig die heutige Vielfiltigkeit der aktuellen
Aufmerksamkeitsansidtze. Neben der Beschrinkung auf einen Mechanismus hilt
Neumann (1990a, 1992) es zudem fir sinnvoll, ein Aufmerksamkeitsmodell auf je eine
Sinnesmodalitit zu beschrinken, da die Modalititen vermutlich unterschiedliche

Selektionsmechanismen erfordern. Er schreibt:

"Dal3 die Selektion eines Gegenstandes im Dienst der Handlungssteuerung
vorwiegend durch Mechanismen innerhalb der einzelnen Sinnesmodalititen geleistet
wird, ist funktionell plausibel. Die Selektionsprobleme sind in den Modalititen
unterschiedlich; z.B. spielt die Unterdrickung von Rauschen bei der auditiven
Selektion eine groflere Rolle als bei der visuellen, wihrend die raumliche Lokalisation
tir die visuelle Selektion wahrscheinlich wichtiger ist als die auditive ... Dies durfte
unterschiedliche, den spezifischen Problemen angepalite Mechanismen verlangen."
(Neumann, 1987, S.121)

Das nachfolgend beschriebene Wetterwart-Modell 1i3t sich der Komponente der
perzeptiven und sensorischen Selektion zuordnen. Zusitzlich ist es auf die visuelle
Modalitit beschrinkt. Es beschiftigt sich nicht mit inhaltlichen Kriterien der
Reizselektion, sondern mit der zeitlichen Abfolge der Prozesse vom Auftauchen eines
Reizes tUber die Selektion bis hin zur bewuliten Reprisentation. Den Kern des Modells

bilden seit langem bekannte Eigenschaften visueller Aufmerksamkeit (Misseler &

Neumann, 1992):
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Erstens: Das Auftauchen (oder auch die extreme Verinderung) eines Reizes 16st eine

Aufmerksamkeitsverlagerung in seine Richtung aus.

Zweitens: Damit ein Reiz bewul3t wahrgenommen werden kann, mufl Aufmerksamkeit

auf ihn gerichtet werden.

Drittens: Jede Aufmerksamkeitsverlagerung kostet Zeit.

Im Detail nimmt Neumann (Neumann, 1982, 1987, Neumann & Musseler, 1990;
Misseler & Neumann, 1992) zwei interne Reprisentationsebenen an, auf denen

Anderungen der Umwelt aktualisiert werden konnen:

Erstens auf der Ebene der internen Raumkarte (‘spatial map') der visuellen Welt.
Verinderungen in der Welt fihren tber sogenannte Kodierungsprozesse zu einer
Aktualisierung ('updating’) ihrer FEintrdge. Die Reprisentationen innerhalb dieser
Raumkarte sind riaumlich geordnet. Die Art der Koordinaten (retinale oder
Umweltkoordinaten) und des Koordinatensystems (2-D, 2/2-D, 3-D im Sinne von Marr,
1982) wird ausdriicklich offen gelassen. Die Kodierungsprozesse kommen schnell zum

Abschluf3, und der Inhalt der Raumkarte ist nicht bewul3t reprisentiert.

Zweitens auf der Ebene des inneren Modells (internal representation'). Nicht alle,
sondern nur hinreichend extreme (z.B. intensive oder plétzliche auftretende) Anderungen
fihren — zusitzlich zur Aktualisierung der Raumkarte — zur Auslosung eines
Aufmerksamkeitssignals. Dies bewirkt eine Fokussierinderung® in Richtung des Reizes.
Die Aufmerksamkeitsverlagerung ist — im Vergleich zur Aktualisierung der Raumkarte —
ein langsamer Prozel3. Welchen Anteil am Gesamtprozel3 das Losen ('disengagement’), die
Verlagerung selbst (‘displacement’) und die Neufokussierung der Aufmerksamkeit
(engagement’) hat, wird offen gelassen. Der Abschlul der Verlagerung ist die
Voraussetzung dafiir, dal3 die Reizdnderung im inneren Modell abgebildet und damit
bewult werden kann. Hierbei bewirkt der Aktualisierungsvorgang der Reprisentation,

dal3 ein Inhalt bewul3t wird, nicht die Reprasentation selbst.

3 Den Begriff der "Fokussierdnderung" verwende ich hier im Sinne von Neumann und Miusseler (1990)
als Verlagerung der Aufmerksamkeit. Der Begriff "konstantes Fokussieren" bezieht sich im Gegensatz
dazu auf das fortlaufende Beachten cines Reizes.
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Abbildung 2.1 verdeutlicht die Abfolge der im Wetterwart-Modell postulierten Prozesse

auf den beiden Reprisentationsebenen, die auf eine extreme Reizinderung folgen.

Aktualisierung der
Raumkarte

konstantes Fokussieren
Reizdnderung und
bewullte Reprisentation

% Auslésung des :> Fokussierinderung a

Aufmerksamkeitssignals

Abbildung 2.1 Abfolge der Prozesse, die laut Wetterwart-Modell auf eine extreme Reizinderung
folgen.

Weniger extreme Reizinderungen werden zwar in der Raumkarte aktualisiert, 16sen aber
kein Aufmerksamkeitssignal und damit auch keine Aufmerksamkeitszuwendung und
bewullte Reprisentation aus. Daraus ergibt sich, dal3 in der Raumkarte alle Details der
Umwelt reprisentiert sind, wihrend das innere Modell nur Informationen enthilt, die

beachtet worden sind.

Neumann verdeutlichte die Modellannahmen durch folgende namensgebende Analogie
(Neumann, 1982, 1987; Neumann & Miusseler, 1990; Musseler & Neumann, 1992):

Ein Wetterwart iiberwacht in einer Station eine gro3e Zahl von Instrumenten. Wenn sich
ein Umweltparameter andert (z.B. der Luftdruck), springt kurze Zeit spater der
entsprechende Anzeigenwert um. Da der Wetterwart nicht alle Instrumente gleichzeitig
im Auge behalten kann, andert sich durch den neuen Umweltparameter nicht nur der
angezeigte Wert, sondern es wird gleichzeitig ein Warnton ausgel6st. Es dauert dann eine
gewisse Zeit, bis sich der Wetterwart der Anzeige zugewendet und sie abgelesen hat. Falls
erforderlich, gibt er nach Ablesen der Anzeige den entsprechenden Wert in einen

Fernschreiber ein.

Wie sind nun Analogie- und Modellelemente einander zugeordnet? Der sich dndernde
Parameter steht fur die externe Reizdnderung, und die diversen Instrumente an den

verschiedenen Orten reprisentieren die jeweiligen Orte in der Raumkarte. Die Anzeige
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auf den Instrumenten entspricht dem, was an diesen Orten in der Raumkarte abgebildet
ist, und das akustische Signal spiegelt das Aufmerksamkeitssignal wider. Die Zuwendung
des Wetterwarts zum Instrument findet sich im Fokussieren der Aufmerksamkeit wieder,
und mit dem Ablesen der Instrumentenanzeige ist die bewuf3te Wahrnehmung des Reizes
an seinem Ort gemeint. Abbildung 2.2 verdeutlicht noch einmal die zeitliche Abfolge von

Modell- und Analogieprozessen.

Parameter-

% Q dnderung %

Aufmerksamkeits- Anderung der akustisches
Signal Anzeige Signal

Reizinderung

Reiz wird in
die Raumkarte
eingetragen

woecasezeN (D
moeapogs NI

bewul3te

N Reprisentation 0 N Al{)iesep der
nzeige

des Reizes

ZEIT ZEIT

Abbildung 2.2 Gegentiiberstellung der zeitlichen Abfolge von Prozessen innerhalb des Modells
(links) und der Analogie (rechts).

2.2 Bisheriger Anwendungsbereich des Wetterwart-Modells

2.2.1 Metakontrast

Urspriinglich wurde das Wetterwart-Modell entwickelt, um Befunde zum Metakontrast
zu erkliren*. Wie bereits in Abschnitt 1.4 kurz angerissen, handelt es sich hierbei um eine
Form rickwirkender visueller Maskierung, d.h. ein zeitlich nachfolgender Reiz
beeintrichtigt die Sichtbarkeit eines vorangehenden Reizes. Metakontrast im speziellen
tritt auf, wenn auf einen peripher dargebotenen einfachen figuralen Testreiz in kurzem
zeitlichen Abstand ein seitlich anschlieBender Maskierreiz folgt. Beispielsweise konnte

zuerst eine schwarze Scheibe (Testreiz) und anschlieBend ein ebenfalls schwarzer Ring

4 Auf die Darstellung der Entwicklungsgeschichte des Wetterwart-Modells wird hier verzichtet und auf
Neumann (1987), Neumann & Miusseler (1990) und Carbone (1995) verwiesen.
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(Maskierreiz) gezeigt werden, der die Scheibe umschlieBt (Scheibe-Ring-Anordnung).
Unter diesen Umstinden wird die Sichtbarkeit des ersten Reizes stark herabgesetzt. Im
Extremfall kann der Testreiz sogar phinomenal unsichtbar werden. Die Maskierfunktion
weist eine Reihe von Eigenschaften auf, die das Modell entsprechend erkliren miifte. Die
auffallendste dieser Eigenschaften ist die Abhingigkeit der Maskierstirke vom zeitlichen
Abstand zwischen dem Beginn des Test- und des Maskierreizes (‘stimulus onset
asynchrony'; SOA). Die Wahrnehmbarkeit des Testreizes (etwa operationalisiert als
Detektionswahrscheinlichkeit des Testreizes) nimmt zunéchst bis zu einem gewissen SOA
ab und in der Folge wieder zu. Das Minimum dieser U-Funktion und damit die maximale
Maskierung liegt bei einem SOA von etwa 40-80 ms. Der abfallende und aufsteigende Ast
der Maskierfunktion unterscheiden sich sowohl funktionell als auch phinomenal deutlich
voneinander, was Neumann (1978) in einer Untersuchung systematisch nachgewiesen hat.
Da die Befunde ohne Beschreibung der konkreten Versuchsanordnung recht schwer zu
verstehen sind, soll die Methode an dieser Stelle kurz dargestellt werden. Neumann
verwendete die bereits erwihnte Scheibe-Ring-Anordnung. Die Darbietungszeit des
Testreizes betrug stets 5 ms und die des Maskierreizes 5, 7.5 oder 10 ms. Das SOA
variierte in einem Bereich zwischen 5 und 105 ms. Die Test-Maskierreiz-Folge erschien
durchgehend rechts vom Fixationspunkt, und in der Hilfte der Durchginge tauchte auf
der entgegengesetzten Seite (also links vom Fixationspunkt) gleichzeitig mit dem Testreiz
ein Zusatzreiz auf, der optisch mit dem Testreiz identisch war. Es wurden drei Urteile

erfaf3t:
Detektion: Die Vpn sollten angegeben, ob sie den Testreiz gesehen hatten oder nicht.

Zeitliche Auflosung: Die Vpn sollten angeben, ob sie Test- und Maskierreiz als
phinomenal gleichzeitig (Simultanitit) oder in zeitlicher Abfolge (Sukzession)

wahrgenommen hatten.

Dunkelheitsskalierung: Die Dunkelheit des Testreizes sollte anhand einer fiinfstufigen

Skala eingeschatzt werden.

Die Befunde sind in den folgenden beiden Abbildungen zusammengefal3t. Abbildung 2.3
zeigt die Abhingigkeit der Detektionswahrscheinlichkeit von den Variablen SOA,
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Darbietungsdauer des Maskierreizes und des Zusatzreizes. Abbildung 2.4 gibt die

Dunkelheitsskalierung getrennt fiir die Simultan- und Sukzessionsurteile wieder.
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Abbildung 2.3 Abhingigkeit der Detektionswahrscheinlichkeit von den Variablen SOA
(Reizbeginn-Intervall), Zusatzreiz und Maskierreizdauer (aus Neumann, 1978).
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Abbildung 2.4 Skalierung der wahrgenommenen Dunkelheit des Testreizes getrennt fir
wahrgenommene Simultaneitdt bzw. Sukzession von Test- und Maskierreiz getrennt nach SOA
(Reizbeginn-Intervall), Zusatzreiz und Maskierreizdauer (aus Neumann, 1978).
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Neben dem bekannten Verlauf der Detektionsleistung tber die SOAs zeigten sich
folgende Unterschiede zwischen dem ab- und dem aufsteigenden Ast der
Maskierfunktion:

Im SOA-Bereich des abfallenden Astes wurde der Testreiz, wenn er entdeckt wurde,
simultan mit dem Maskierreiz wahrgenommen (in Abbildung 2.4 finden sich keine
Sukzessionsurteile im Bereich der kurzen SOAs). Bei der verwendeten Scheibe-Ring-
Anordnung wurde der Testreiz als Verdunkelung des Ringinneren sichtbar, und die
Dunkelheitsskalierung nahm tiber die SOAs ab, bis der Testreiz nahezu unsichtbar war.
Der Verlauf der skalierten Dunkelheit entsprach damit im abfallenden Ast dem Verlauf
der Detektionsleistung (siche Abbildung 2.3). Neumann konnte zusitzlich nachweisen,
daf} sich die Detektionsleistung aus der wahrgenommenen Verdunkelung des Ringinneren
vorhersagen liel. Er fand eine lineare Beziechung zwischen der wahrgenommenen
Dunkelheit des Ringinneren und der Detektionsleistung (r = 0.982). Je grofler die
wahrgenommene Dunkelheit, desto wahrscheinlicher war die Entdeckung des Testreizes.
Zusitzlich zeigte sich, da3 die Darbietungszeit des Maskierreizes einen starken Einflul3
auf den abfallenden Ast ausiibte. Je linger die Darbietungsdauer, desto stirker wurde die
Maskierung, bzw. desto schlechter war die Detektionsleistung (die Abstinde zwischen
Kreisen, Dreiecken und Quadraten in Abbildung 2.3). Der Zusatzreiz hingegen war im
Bereich des abfallenden Astes wirkungslos.

Im Gegensatz dazu wurde im Bereich des aufsteigenden Astes in den Fillen, in denen
der Testreiz sichtbar war, eine zeitliche Abfolge von Test- und Maskierreiz
wahrgenommen (Sukzessionsurteile bei langen SOAs in Abbildung 2.4). Die
Wahrnehmung einer Reizabfolge war stets mit hoher skalierter Dunkelheit verbunden.
Neumann zeigte zusitzlich, daf3 sich die Detektionsleistung in der aufsteigenden Flanke
tber die Sukzessionswahrnehmung vorhersagen lie3. Er wies eine lineare Beziehung
zwischen der Wahrnehmung zeitlicher Abfolge und der Detektionswahrscheinlichkeit
nach (r = 0.989). Aullerdem zeigte sich ein selektiver Einflul3 des Zusatzreizes auf den
aufsteigenden Ast. Genauer gesagt verschob er den aufsteigenden Ast in Richtung
lingerer SOAs, d.h. die Sichtbarkeit des Testreizes nahm im Vergleich zu Bedingungen
ohne Zusatzreiz erst bei grofleren SOAs wieder zu. Oder anders gesagt: Bei gleichem
SOA war die Detektionswahrscheinlichkeit mit Zusatzreiz geringer als ohne ihn (fir den

aufsteigenden Ast liegen die dunklen Markierungen in Abbildung 2.3 unter den hellen).
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Mit Hilfe des Wetterwart-Modells 146t sich der aufsteigende Ast der Maskierfunktion
vollstindig und der absteigende Ast in Kombination mit einer physiologischen
Zusatzannahme erklaren.

Fir den aufsteigenden Ast mifite das Wetterwart-Modell folgende Befunde erkliren
konnen: Erstens die zunehmende Wahrscheinlichkeit fur die Wahrnehmung einer
Sukzession von Test- und Maskierreiz tiber die SOAs, zweitens die Festlegung der
Detektionswahrscheinlichkeit durch die Wahrscheinlichkeit zeitlicher Auflésung und
drittens den massiven Einflu3 des Zusatzreizes. Laut Wetterwart-Modell wird der
auftauchende  Testreiz in  die  Raumkarte eingetragen und lost  eine
Aufmerksamkeitsverlagerung in seine Richtung aus. AnschlieBend wird der Maskierreiz
gezeigt und uberschreibt den Eintrag des Testreizes in der Raumkarte. Entscheidend
dafir, ob der Testreiz gesehen wird oder nicht, ist laut Modell, ob die
Aufmerksamkeitsverlagerung bereits abgeschlossen ist, wenn der Maskierreiz auftaucht.
Gewinnt die Aufmerksamkeitsverlagerung den "Wettlauf", so wird der Testreiz bewul3t
wahrgenommen; gewinnt hingegen der Maskierreiz, wird nur er bewullt. Insofern wird
immer genau dann, wenn der Testreiz gesehen wird, eine zeitliche Abfolge
wahrgenommen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3 die Aufmerksamkeitsverlagerung
schnell genug ist, hingt natiirlich davon ab, wieviel Zeit ihr zur Verfiigung steht, bis der
Maskierreiz auftaucht, also vom SOA. Je linger das SOA, desto wahrscheinlicher sollte
also der Testreiz sichtbar werden, bzw. die Testreiz-Maskierreiz-Abfolge wahrgenommen
werden. Wird nun gleichzeitig mit dem Testreiz ein Zusatzreiz dargeboten, werden
beide Reize in die Raumkarte eingetragen und konkurrieren um die
Aufmerksamkeitszuwendung. Der Zusatzreiz wirkt hier als Distraktor, der die
Zuwendungszeit zum Testreiz verlingert. Dies konnte dadurch geschehen, daf3 in einigen
Fillen die Aufmerksamkeit filschlicherweise zunachst auf den Zusatzreiz gerichtet wird.
Diese Méglichkeit wurde aber von Neumann (1978; Bericht in Neumann & Miisseler,
1990) durch die Daten widerlegt. Wenn sich die mittlere Fokussierzeit aus den Fallen
zusammensetzen wurde, in denen sich mal der Zielreiz und mal der Maskierreiz
durchsetzt, mifite die Varianz gegeniiber der Bedingung ohne Zusatzreiz vergroflert sein
und dadurch die Schwellenfunktion flacher ausfallen. Dies war aber nicht der Fall. Es
bleiben laut Neumann und Misseler (1990) zwei weitere Moglichkeiten: Erstens konnte

sich stets der Testreiz durchsetzen, jedoch die Dauer bis zum Beginn der
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Aufmerksamkeitsverlagerung verlingert sein. Zweitens wire es moglich, dal3 nicht der
Beginn verzogert wird, sondern sich die Ausfihrung der Aufmerksamkeitsverlagerung
verlangsamt. In jedem Fall steigt durch die verlingerte mittlere Zeit die
Wahrscheinlichkeit dafur, dal3 der Maskierreiz vor Abschluf3 der Verlagerung den Testreiz
in der Raumkarte ersetzen kann. Fir diese Idee, dal3 der Zusatzreiz als Distraktor wirkt,
ein Aufmerksamkeitssignal auslost und dadurch die Fokussierinderung verlingert, spricht
laut Neumann und Mdsseler (1990), daf3 ein stindig sichtbarer Zusatzreiz keine Wirkung
hat, wohl aber sein Verschwinden. Au3erdem wurde nachgewiesen, daf3 sich die Wirkung
des Zusatzreizes verstarkt, wenn er dem Maskierreiz zeitlich vorangeht. Dies wire zu
erwarten, da das zeitliche Vorangehen die Moglichkeit des Zusatzreizes erhoht,
Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen.

Kommen wir nun zum abfallenden Ast. Hier mussen folgende Aspekte durch das Modell
erklart werden: Erstens die abnehmende Wahrscheinlichkeit einer simultanen
Wahrnehmung von Test- und Maskierreiz iber die SOAs, zweitens die Festlegung der
Detektionswahrscheinlichkeit durch die wahrgenommene Verdunkelung des Ringinnern
und drittens der starke FEinflul der Maskierreiz-Darbietungszeit. Die gleiche
Argumentation wie beim aufsteigenden Ast ist hier nicht moglich. Ohne Zusatzannahmen
muflite die Maskierung hier vollstindig sein, da der Zeitraum zwischen Test- und
Maskierreiz so kurz ist, dafl der Maskierreiz den Wettlauf stets gewinnen sollte. Hier zieht
Neumann periphere Helligkeitsintegration als Erklirungsmechanismus heran. Ein
Reiz tGiberdauert seine Darbietungszeit fiir eine gewisse Zeit. Taucht in dieser kurzen
Zeitspanne ein weiterer Reiz auf, wird die Resterregung des ersten mit der des zweiten
integriert. Je kurzer der zeitliche Abstand zwischen den Reizen, desto stirker sind die
Nachwirkungen des ersten Reizes. Der erste Reiz kann demnach also nachtriglich die
Wahrnehmung des zweiten verindern. Neumann und Musseler (1990) stellen sich den

konkreten Mechanismus und seine subjektive Wirkung folgendermal3en vor:

"Die sparsamste Annahme ist die, daf3 die Erregungsnachwirkung des Testreizes und
die durch den Maskierreiz erzeugte Erregung einfach linear kombiniert werden. Da
der Testreiz in unserem Fall schwarz und das Ringinnere weil3 ist, wiirde eine solche
Addition zu einer Verdunklung des Ringinneren fihren." (Neumann & Misseler,
1990, S. 93)

Mit Hilfe dieser Zusatzannahme lassen sich die Eigenschaften des abfallenden Astes

erklaren: Laut Modell sollte der Maskierreiz den Wettlauf stets gewinnen, allerdings wird



30 Das Wetterwart-Modell und sein bisheriger Anwendungsbereich

seine Wahrnehmung durch die Helligkeitsintegration mit dem zuvor gezeigten Testreiz
moduliert, das Innere des Ringes sieht dunkel aus. An dieser Verdunkelung 1a3t sich das
Auftauchen des Testreizes festmachen, und die Nachwirkungen des Testreizes sind umso
extremer, je kiirzer das SOA ist. Der Effekt der Maskierreiz-Darbietungszeit kommt
dadurch zustande, daf3 mit zunehmender Energie des Maskierreizes die Moglichkeiten des
Testreizes sinken, ihn zu modulieren. Daher sollte die Detektionswahrscheinlichkeit mit
zunehmender Dauer des Makierreizes abnehmen.

Auch innerhalb der Analogiesprache lassen sich die im Falle des Metakontrasts
ablaufenden Prozesse verdeutlichen: Den beiden Reizen, die nacheinander am gleichen
Ort auftauchen, wiirde ein Umweltparameter entsprechen, der zweimal hintereinander
seinen Wert dndert. Dies wiirde dazu fithren, dal der entsprechende Anzeigenwert
ebenfalls zweimal hintereinander seinen Wert dndert. Der erste Anzeigenwert wiirde den
Warnton und damit die Aufmerksamkeitszuwendung auslosen. Wire der Wetterwart
schneller als das Erscheinen des zweiten Anzeigenwertes, konnte er sowohl den ersten als
auch den zweiten Wert ablesen. Erscheint die Anzeige aber, bevor er sich der Anzeige
zugewendet hat, liest er lediglich den zweiten Wert ab. Er weil} nicht einmal, dal3 der erste
existiert hat. Die SOA-Variation entspricht der Geschwindigkeit der Abfolge der beiden
Anzeigenwerte und bestimmt analog die Dauer, die dem Wetterwart fur die Zuwendung
zur Verfiigung steht. Dem Zusatzreiz, der gemeinsam mit dem Maskierreiz gezeigt wird,
entsprechen zwei Anzeigenianderungen, die gleichzeitig stattfinden und entsprechend zwei
Warntone auslosen. Hier mul3 sich der Wetterwart fir eine der beiden entscheiden und

braucht dadurch zusitzliche Zeit fiir die Zuwendung.

2.2.2 Fehrer-Raab-Effekt

Uber das Wetterwart-Modell 146t sich auch ein weiteres Phinomen erkliren, das mit dem
Metakontrast zusammenhingt, der nach seinen Entdeckern benannte Fehrer-Raab-
Effekt (Fehrer & Raab, 1962). Er besteht darin, dal3 die einfache Reaktionszeit auf den
Testreiz durch den anschlieBenden Maskierreiz nicht beeintrichtigt wird, obwohl die
Sichtbarkeit des Testreizes stark reduziert ist. Unabhingig davon, ob gelibte Beobachter
den Maskierreiz noch entdecken kénnen, findet man hier also eine Dissoziation zwischen
der Wirkung des Maskierreizes auf die bewulite Reprisentation und die motorische

Reaktion.
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Das Wetterwart-Modell bietet laut Neumann und Misseler (1990) zwei Méglichkeiten zur
Erklarung des Fehrer-Raab-Effektes an. Erstens konnte der Eintrag des Testreizes in die
Raumkarte ausreichen, um eine motorische Reaktion auf den Testreiz auszulosen. Das
System mifite also gar nicht auf den langsamen Fokussierproze3 und die damit
verbundene bewul3te Wahrnehmung warten, damit die Reaktion ausgefiihrt werden kann,
sondern es gibe eine "direkte Route" von der internen Raumkarte zur Motorik ("direkte
Parameterspezifikation", Neumann, 1989, 1990b). Da die Reaktion in diesem Fall
direkt gestartet werden kann, wiirde der nachfolgende Maskierreiz sie nicht mehr
beeintrachtigen. In der Analogiesprache wiirde dieser direkten Route eine automatische
Weiterleitung der Anzeigeninderung tber den Fernschreiber entsprechen. Die zweite
Moéglichkeit kommt ohne diese Zusatzannahme der direkten Parameterspezifikation aus.
Laut Wetterwart-Modell wird der Testreiz in die Raumkarte eingetragen und setzt iiber
das Aufmerksamkeitssignal die Fokussierinderung in Gang. Wihrend diese Verlagerung
stattfindet, ersetzt der Maskierreiz den Testreiz in der Raumkarte und dessen
Reprisentation wird nach Abschlul3 der Fokussierinderung "ausgelesen". Betrachtet man
die Zeitverhiltnisse "aus der Sicht des Maskierreizes", spart der Testreiz dem Maskierreiz
eine bestimmte Zeitdauer (genau das SOA) fir die Aufmerksamkeitsverlagerung.
Entsprechend sollte die Reaktionszeit auf den Maskierreiz um genau diese Zeitspanne
verkiirzt sein. Innerhalb der Analogie wiirde der erste Anzeigenwert den Warnton und
damit die Aufmerksamkeitszuwendung des Wetterwarts auslosen. Nehmen wir an, er
benotigt hierzu gewohnlich finf Sekunden. Nach vier Sekunden dndert die Anzeige nun
erneut ihren Wert, und der Wetterwart benotigt nun nur noch eine Sekunde fir den
Abschlull der Zuwendung und das Ablesen des zweiten Wertes. Die Reaktion erfolgt also
aufgrund des zweiten Wertes, dieser kann aber — durch die verkiirzte Zuwendungsdauer —
friher wahrgenommen werden.

Diese Annahme der zeitlichen Vorverlagerung wurde in nachfolgenden Experimenten
geprift (Neumann, 1982). Wenn der Testreiz den Fokussiervorgang fiir den Maskierreiz
tatsachlich verkirzt, dann sollte er frither wahrgenommen werden als ein gleicher Reiz,
dem kein Testreiz vorangeht (Standardreiz). AuBlerdem sollte das Ausmal} der
Vorverlagerung dem SOA entsprechen. Zur Bestimmung der zeitlichen Vorverlagerung
wurde jeweils auf der rechten Seite die Testreiz-Maskierreiz-Folge mit einem festem SOA

(in Experiment 1 von 80 ms) gezeigt und links der Standardreiz. Das SOA zwischen
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Maskierreiz und Standardreiz war variabel, und die Vpn sollten jeweils entscheiden,
welchen der beiden Reize sie zuerst wahrgenommen hatten. Es handelt sich also um ein
zeitliches Reihenfolgeurteil ("temporal order judgment"; TO]J). Auf diese Weise konnte
das Standardreiz-Maskierreiz-SOA ermittelt werden, an dem beide Reize als gleichzeitig
wahrgenommen werden ("point of subjective simultaneity"; PSS). Wenn tatsichlich
eine Vorverlagerung der bewuliten Wahrnehmung durch den Testreiz existiert, sollte der
Standardreiz friher als der Maskierreiz gezeigt werden miissen, um als gleichzeitig
wahrgenommen zu werden, und dieser Betrag sollte dem SOA zwischen Testreiz und
Maskierreiz entsprechen. In der Tat wurde eine Vorverlagerung nachgewiesen, allerdings
entsprach ihr Ausmal3 nicht dem SOA, sondern lediglich etwa der Hilfte. Dieser Befund,
daf} die Reprisentation des Maskierreizes durch den Prime zeitlich vorverlagert wird, daf3
aber dieser Wert deutlich geringer als das SOA und damit als der Fehrer-Raab-Effekt
ausfillt, wurde in mehreren aktuelleren Studien repliziert (Neumann, Esselmann & Klotz,
1993; Steglich & Neumann, 2000). Unabhingig vom Fehrer-Raab-Effekt sprechen die
Befunde von Stelmach und Herdman (1991) dafir, dal die Ausrichtung von
Aufmerksamkeit die wahrgenommene zeitliche Reihenfolge beeinflussen kann,
genaugenommen, dal} der Reiz, auf den Aufmerksamkeit gerichtet wird, zeitlich
vorverlagert wird. Die Vpn blickten durchgehend auf einen zentralen Fixationspunkt und
sollten ihre Aufmerksamkeit entweder auf das linke oder rechte visuelle Feld richten (je
nachdem, wo ein Marker gezeigt wurde). AnschlieBend wurden zwei Punkte mit
variablem SOA gezeigt, einer auf der linken und einer auf der rechten Seite, und die Vpn
sollten angeben, welchen sie zuerst wahrgenommen hatten. Es zeigte sich, dal3 sich die
Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf dieses zeitliche Reihenfolgeurteil auswirkte. Der
nicht beachtete Reiz mulite dem beachteten zeitlich vorausgehen, damit beide als
gleichzeitig wahrgenommen wurden.

Allerdings existieren auch Belege fiir die motorische Komponente — also fiir die Idee der
direkten Parameterspezifikation. Wolff (1989) verwendete hierzu eine Zweifachwahl-
Variante des Fehrer-Raab-Paradigmas, in der er mit zwei geometrischen Figuren (Raute
und Quadrat) arbeitete. Jede Figur war durch das Driicken einer Taste zu beantworten
(z.B. Raute mit der linken und Quadrat mit der rechten Taste). Dem jeweiligen Zielreiz
konnte eine verkleinerte Version des Zielreizes (kongruenter Testreiz), des Distraktors

(inkongruenter Testreiz) oder eine neutrale Form (neutraler Testreiz) vorangehen. Test-
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und Maskierreize waren so gewihlt, dal die Testreize durch die Zielreize maskiert
wurden. Es zeigte sich, daf} selbst dann, wenn die Maskierung vollstindig war, die
Reaktionszeit in den kongruenten Fillen (wenn also z.B. dem relevanten Quadrat ein
kleines Quadrat voranging) verkirzt und in den inkongruenten Fallen verlangert war (z.B.
Raute vor Quadrat). Diese Befunde wurden in einer Reihe von weiteren Studien repliziert
(beispielsweise von Neumann & Klotz, 1994; Ansorge, Klotz & Neumann, 1998; Klotz &
Neumann, 1999). Insgesamt wurden also sowohl Belege fiir zeitliche Vorverlagerung als
auch fur direkte Parameterspezifikation gefunden. Nach wie vor ist aber nicht gesichert,
in welchem Ausmal} die beiden Komponenten an der Entstehung des Fehrer-Raab-

Effektes beteiligt sind.

2.2.3 Tandem-Effekt

Ein weiteres Phanomen, das uber das Wetterwart-Modell erklirbar zu sein scheint, ist der
sogenannte Tandem-Effekt (Kolbert, Misseler & Neumann, 1982; Musseler, 1987,
Neumann & Misseler, 1990). Er tritt auf, wenn zwei senkrechte Stibe horizontal mit
gleicher Geschwindigkeit durch ein Sichtfenster bewegt werden. Unter diesen
Bedingungen wirkt der Abstand zwischen ihnen verkiirzt (Distanzreduktions-Effekt).
Ist die Distanz zwischen den Stiben groBer als die tatsichliche Fensterbreite und die
Geschwindigkeit hinreichend grof3, wirkt der Abstand nicht nur verkiirzt, sondern es tritt
ein weiteres Phinomen hinzu: Die Stidbe scheinen sich gleichzeitig — also als Tandem —
durch das Fenster zu bewegen, obwohl objektiv jeweils nur ein Stab im Fenster ist
(Simultanititseffekt).

Mit Hilfe des Wetterwart-Modells 1463t sich der Tandem-Effekt folgendermallen erklaren:
Der erste Stab, der in das Fenster eintritt, 16st eine Fokussierinderung in seine Richtung
aus. Nachdem er einmal fokussiert ist, folgt ihm die Aufmerksamkeit (konstantes
Fokussieren). Wenn der zweite Stab auftaucht, wird die Position des ersten Stabs
gespeichert, und es findet eine weitere Fokussierdnderung in Richtung des zweiten Stabes
statt. Nach Abschlull der Aufmerksamkeitsverlagerung wird die zweite Position ermittelt
und mit der ersten verglichen. Da sich wihrend der Fokussierinderung die Stibe weiter
bewegen, ist die Position beim FErreichen des zweiten Stabes nach Abschlufl der
Aufmerksamkeitsverlagerung gegentiber der Position, die diese Verlagerung ausgeldst hat,

in Bewegungsrichtung verschoben. Kurz gesagt wird also fur die Abstandsbestimmung
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eine frihe Position des ersten Stabes mit einer spiten Position des zweiten Stabes
verglichen. Der wahrgenommene Stababstand ist demnach gegeniiber dem tatsichlichen
um genau die Strecke verkiirzt, die der zweite Stab wihrend der Fokussierinderung
zuriickgelegt hat.

Innerhalb der Wetterwart-Analogie wiirde den bewegten Reizen je ein Umweltparameter
entsprechen, der seine rdumliche Position innerhalb der Welt relativ schnell verindert
(z.B. der Ort der maximalen Windgeschwindigkeit beim Auftreten eines Orkans) und
dadurch auch die Anzeigen, auf denen er erscheint. Hier wird also nicht — wie beim
Metakontrast — ein Anzeigenwert durch einen anderen uberschrieben, sondern
nacheinander erscheint ein ungewchnlicher Wert auf verschiedenen benachbarten
Anzeigen und wird an den vorherigen Positionen geléscht. Der Ort der ersten Anzeige
beim Beginn der Aufmerksamkeitsverlagerung wird mit dem der zweiten Anzeige nach
der Zuwendung verglichen. Es werden demnach Anzeigenpositionen miteinander
verglichen, an denen die beiden Parameter zu unterschiedlichen Zeitpunkten angezeigt
wurden.

Eine Reihe von Befunden zum Tandem-Effekt steht ebenfalls in Einklang mit dem
Wetterwart-Modell ~ (Musseler, 1987, Neumann &  Miusseler, 1990). Die
Abstandsverkirzung sollte umso groBer ausfallen, je linger die Strecke wird, die der
zweite Stab wihrend der Fokussierdnderung zurticklegen kann. Diese Strecke wiederum
sollte mit der Stabgeschwindigkeit ansteigen. Diese Vorhersage konnte bestitigt werden.
Zusitzlich hat sich gezeigt, da} das Ausmal} des Effektes vom Abstand der beiden Stidbe
abhingt: Je gro3er der Stababstand, desto stirker wird der Abstand unterschatzt. Dieses
Ergebnis scheint zunichst fur eine Aufmerksamkeitsbewegung mit gleichbleibender
Geschwindigkeit  zu  sprechen, da in diesem Fall ~die Dauer der
Aufmerksamkeitsverlagerung mit der Streckenlinge linear ansteigen sollte und damit die
Strecke, die der zweite Reiz wihrend der Aufmerksamkeitsverlagerung zurticklegen kann.
Explizit ist die Annahme einer "wandernden Aufmerksamkeit" im Modell zwar nicht
enthalten, sie wird aber durch die Analogie zumindest nahelegt. In jedem Fall 13t sich
eine solche Abhingigkeit der Verlagerungsdauer von der zuriickzulegenden Strecke auch
alternativ erkliren. So konnte die Dauer fir die Berechnung des Zielpunktes der
Aufmerksamkeitsverlagerung mit zunehmendem Abstand ansteigen. Als weitere

Vorhersage 1ilt sich aus dem Wetterwart-Modell ableiten, dall man statt einer
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Abstandsverkiirzung eine Abstandsverlingerung finden sollte, wenn sich die Richtung der
Fokussierinderung und die Bewegungsrichtung nicht wider- sondern entsprechen.
Bewegt sich der zweite Reiz zum Zeitpunkt der Loslésung der Aufmerksamkeit vom
ersten Reiz in die gleiche Richtung wie die Aufmerksamkeit (entfernt sich also vom ersten
Reiz), sollte der Abstand um die Strecke, die der Reiz wihrend dieser "Verfolgung"
zurlicklegt, Uberschitzt werden. Auch dies liel sich experimentell nachweisen.
Desweiteren konnte nachgewiesen werden, dal — je nach Richtung der
Fokussierinderung, die durch die Instruktion nahegelegt wird — selektiv eine Uber- oder

Unterschitzung erzeugt werden kann.

2.2.4 Frohlich-Effekt

Kommen wir nun zu dem Phidnomen, das in Kapitel 1 eingefihrt wurde und dessen
Beziehung zum Wetterwart-Modell uns im folgenden niher beschiftigen wird — zum
Frohlich-Effekt. Die Fehllokalisation des dufleren Reizrandes in Bewegungsrichtung
wird tber das Wetterwart-Modell folgendermalBlen erklirt: Ein bewegter Reiz taucht
plotzlich  auf, was zeitgleich die Aktualisierung der Raumkarte wund das
Aufmerksamkeitssignal — auslést. Durch  das  Aufmerksamkeitssignal =~ wird  eine
Aufmerksamkeitsverlagerung in Richtung des Reizes in Gang gesetzt. Erst nach Abschluf3
der Fokussierinderung kann der Reiz bewul3t wahrgenommen werden. Da er sich zu
diesem Zeitpunkt bereits ein Stiick weit bewegt hat — und sich damit auch der Ort in der
Raumkarte verlagert hat — wird diese verschobene Position als Startposition
wahrgenommen. Wie und wann genau die Korrektur der einmal gestarteten
Aufmerksamkeitszuwendung von der Reizposition, die die Aufmerksamkeitszuwendung
gestartet hat, hin zu den aktuelleren stattfindet, ist innerhalb des Modells nicht klar
festgelegt. So kénnte man sich eine nachtrigliche Korrektur vorstellen, d.h. zunichst
wurde die Aufmerksamkeit an den Ort verlagert werden, an dem der Reiz aufgetaucht ist
und das Aufmerksamkeitssignal ausgelst hat, und diese Position wiirde im Anschlufl
korrigiert werden. Fir die Plausibilitit dieser Moglichkeit spricht, dal man bei
Blickbewegungen eine solche nachtrigliche Korrektur von unprizisen Sakkaden
(Korrektursakkaden) findet (Viviani & Swensson, 1982; Kapoula & Robinson, 1986). Es

wire aber auch moglich, dall die Bewegungsparameter des Reizes (wie die
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Geschwindigkeit) benutzt werden konnen, um den neuen Zielpunkt wihrend der
Aufmerksamkeitsverlagerung zu korrigieren.

Innerhalb der Analogie entsteht der Frohlich-Effekt — wie der Tandem-Effekt — dadurch,
daf} sich der Ort verindert, an dem ein Parameter angezeigt wird. Bei Abschluf} der
Zuwendung liest der Wetterwart den Wert von einer spiteren Anzeige ab und halt ihn

talschlicherweise fir die Anzeige, auf der der Wert zum ersten Mal angezeigt wurde.
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3 Bisherige Befunde zum Fréhlich-Effekt

Nach der Beschreibung des Frohlich-Effektes und des Wetterwart-Modells soll in diesem
Kapitel die Befundlage zum Frohlich-Effekt detailliert dargestellt und ihre Vereinbarkeit
mit dem Wetterwart-Modell diskutiert werden. Dabei sollen Widerspriiche bzw.
Unklarheiten in und zwischen den Ergebnissen deutlich gemacht werden, aus denen sich

die in Kapitel 4 dargestellten Experimente ergeben haben.

Der grof3ite Teil der Arbeiten zur Beziehung zwischen Frohlich-Effekt und Wetterwart-
Modell stammt von Jochen Musseler und Kollegen (Misseler, 1987, Miisseler &
Aschersleben, 1998; Misseler, Stork, Kerzel & Jordan, eingereicht). Einige wenige wurden
von mir — im Rahmen meiner Diplomarbeit (Carbone, 1995) — durchgefihrt. Dartiber
hinaus existiert auch eine Arbeit von Kirschfeld und Kammer (1999), die sich allerdings
nicht explizit mit dem Wetterwart-Modell befa3t. Die einzelnen Untersuchungen sollen

im folgenden vorgestellt werden.

3.1 Misseler (1987)

Das erste Experiment, das sich mit der Méglichkeit einer Aufmerksamkeitserklirung fiir
den Frohlich-Effekt beschiftigt, fithrte Musseler (1987) im Rahmen seiner Dissertation
durch. Da es sich um ein Experiment aus einer Versuchsrethe zum Tandem-Effekt
handelte, fand es unter entsprechenden Bedingungen statt, d.h. es wurde mit zwei Reizen
gearbeitet.  Musseler  verwendete eine mechanische  Versuchsapparatur, ein
Gegenlichtprojektionsverfahren. Zur Erzeugung der beiden bewegten Reize waren zwel
Metallstifte auf einer Rotationsscheibe angebracht, die iber einen FElektromotor
angetriecben wurde. Mit Hilfe eines umgebauten Diaprojektors wurde die Scheibe von
hinten beleuchtet, so daBl die Schatten der Stifte auf das Papier eines
Beobachtungsfensters fielen. Dieses Beobachtungsfenster hatte eine Hohe von 40 mm
sowie eine variable Breite und war in eine schwarze Projektionswand aus Sperrholz
eingelassen, die gleichzeitig der Vp die Sicht auf die Versuchsapparatur versperrte. Die
Schattenreize waren jeweils 40mm hoch (begrenzt durch die Hohe des
Beobachtungsfensters), 8 mm breit und bewegten sich stets von rechts nach links durch
das Beobachtungsfenster. Die Reizgeschwindigkeit war in einem Bereich zwischen 200

und 800 mm/s einstellbar (in Schritten von 150 mm/s). Der Abstand der Vpn zum
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Beobachtungsfenster wurde durch eine Kinnstitze auf 200 mm normiert, so daf3
Winkelgeschwindigkeiten zwischen 56.6 und 226.2°/s moglich waren.

Zur Markierung der wahrgenommenen Startposition — also des duB3eren Randes — befand
sich 40 mm unterhalb des Reizfensters ein Markierungsfenster, in dem ein Metallstift tiber
einen Drehknopf an die entsprechende Position verschoben werden konnte. Abbildung
3.1 zeigt die mechanische Apparatur und Abbildung 3.2 die verkleinerte

Versuchsanordnung aus Sicht der Vpn bei gro3tmoglicher Fensterbreite.

Diaschacht

Rotationsscheibe
mit Staben

Projektionswand
mit Fenster Projektor

Abbildung 3.1 Mechanische Apparatur zur Untersuchung des Frohlich-Effektes (Draufsicht;
nach Musseler, 1987).

Bewegungsrichtung

<

Beobachtungsfenster—— Schatten

Markierungsfenster —— Metallstift

Abbildung 3.2 Von Misseler (1987) eingesetzte Versuchsanordnung zur Erfassung des
Frohlich-Effektes aus Sicht der Vpn.
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Die Ermittlung des Frohlich-Effektes mit Hilfe dieser Anordnung sah folgendermallen
aus: Zu Beginn jedes Durchgangs richteten die Vpn auf ein akustisches Signal hin ihre
Aufmerksamkeit auf einen selbstgewihlten Punkt in der Mitte des Fensterausschnittes
und fixierten diesen wihrend der gesamten Reizdarbietung. Nachdem der erste Schatten
aufgetaucht war, sollten sie diesem ihre Aufmerksamkeit zuwenden und ihn im Anschluf3
konstant fokussieren. AnschlieBend tauchte der zweite Balken auf und die Vpn sollten
sich den Ort einpriagen, an dem sie die aullere (also die rechte) Kante des zweiten
Schattens zum ersten Mal bewul3t wahrnahmen. Nach Verschwinden des zweiten Reizes
verschoben sie den Metallstift an die entsprechende Stelle. Da den Vpn die tatsichliche
Startposition — genau am Fensterrand — bekannt war, mulliten sie vor Beginn des
Experimentes iber den Frohlich-Effekt aufgeklirt werden, um die Erfassung der
wahrgenommenen Startposition zu ermdglichen. Es wurde ihnen mitgeteilt, "dal3 bei
schnell bewegten Reizen die Tendenz besteht, die erstmalige bewulite Lokalisation der
Reize ins Sichtfenster hinein zu verschieben" (Miisseler, 1987, S. 162). Uber die konkreten

Hypothesen in bezug auf die Variablen erhielten die Vpn jedoch keinerlei Informationen.

Es wurden drei spezifische Hypothesen geprift:

Erstens wurde — analog zum Tandem-Effekt — ein Anstieg der Fehllokalisation mit
zunehmender Reizgeschwindigkeit vorhergesagt, da laut Wetterwart-Modell die Strecke,
die der Reiz wihrend der Aufmerksamkeitsverlagerung zurtcklegt, das Ausmal} des
Frohlich-Effektes festlegt. Um diese Hypothese zu prifen, wurde die Reizgeschwindigkeit
Uber den gesamten moglichen Bereich variiert, d.h. es wurden finf Geschwindigkeiten
eingesetzt (200, 350, 500, 650 und 800 mm/s bzw. 56.6, 99.0, 141.4, 183.8 und 226.2°/s).
Die beiden anderen Hypothesen lassen sich unter das Stichwort "Streckenabhingigkeit"
subsumieren. Die Uberlegung war, dall die Dauer der Fokussierinderung von der
zurtiickzulegenden Strecke abhingig sein sollte: Je linger die Dauer, desto weiter sollte der
Reiz ins Fenster wandern konnen, bevor er bewulit wahrgenommen wird. Dies
verdeutlicht nochmals (siche auch Kapitel 2), dal das Wetterwart-Modell urspriinglich
tatsichlich die Wanderung der Aufmerksamkeit mit gleichbleibender Geschwindigkeit
(Lichtkegel-Metapher, z.B. Posner, 1980; Tsal, 1983) nahegelegt hat, ohne dal}3 dies

explizit formuliert war. Die beiden Hypothesen lauteten im Detail:
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Zweitens: Der Frohlich-Effekt sollte mit der Balkendistanz ansteigen. Wenn die
Aufmerksamkeit zunichst auf den ersten Reiz gerichtet wird, legt die Distanz zwischen
beiden Reizen die Strecke fiir die Aufmerksamkeitsverlagerung fest. Zum Test dieser
Hypothese wurde die auBlere Distanz zwischen den Reizen in drei Stufen variiert (36, 66
bzw. 96 mm).

Drittens: Die Vergrof3erung der Fensterbreite sollte zu einer Vergro3erung des Frohlich-
Effektes fiuhren. Je groBer die Fensterbreite, desto weiter kann die Aufmerksamkeit dem
ersten Balken folgen, bevor der zweite auftaucht, und desto linger wird die Strecke fir die
Fokussierinderung. Um diese Hypothese zu iiberprifen wurde die Fensterbreite auf drei
Stufen variiert (20, 50 und 80 mm).

Insgesamt handelte es sich also um ein 5 x 3 x 3 Design, wobei alle Faktoren innerhalb
von Vpn variiert wurden und der Faktor Stababstand zusitzlich aus technischen Griinden
geblockt werden mufte.

Abbildung 3.3 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 3.3 Ergebnisse des Frohlich-Experimentes (Experiment 7, aus Musseler, 1987).

Wie aus der Abbildung ersichtlich, wurden die Hypothesen nur zum Teil bestitigt. So lie3
sich die Geschwindigkeitsabhingigkeit (Hypothese 1) nachweisen: Der Frohlich-Effekt
nahm Uber die Geschwindigkeiten zu (unter allen Fensterbreiten und Stababstinden

steigen die Kurven an). Auch der vorhergesagte Einflul der Fensterbreite (Hypothese 3)
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zeigte sich in den Daten: Der Frohlich-Effekt nahm mit zunehmender Fensterbreite zu
(die Hohe der Kurven steigt vom linken tUber den mittleren bis zur rechten Abbildung
an). Hypothese 2 wurde hingegen nicht bestitigt. Der Frohlich-Effekt hing nicht vom
Stababstand ab (die durch Kreise, Quadrate und Dreiecke markierten Kurven liegen dicht
beeinander). Miisseler (1987) und Musseler und Neumann (1992) vermuteten, daf3 die
nicht vorhandene Abhingigkeit der Fehllokalisation vom Stababstand dadurch zustande
kam, daBl Aufmerksamkeitsverlagerungen nicht am zuletzt fokussierten Ort gestartet
werden, sondern stets vom Fixationspunkt aus (Positions-Invarianz-Hypothese). Da
der Abstand zwischen Fixationspunkt und Fensterrand vom Stababstand unabhingig war,
hatte der Abstand keinen Einfluf3 auf den Frohlich-Effekt. Auch der vorhandene Einfluf3
der Fensterbreite 1ldBt sich uber die Positions-Invarianz-Hypothese erkliren. Der
Fixationspunkt befindet sich in der Mitte des Fensterausschnittes, und damit ist der
Fensterrand, an dem der zweite Reiz auftaucht, umso weiter entfernt, je groBer der
Fensterausschnitt wird. Aus diesem Grund sollte der Frohlich-Effekt mit der
Fensterbreite ansteigen. Der Einflul3 des Fensterausschnitts wire demnach im Grunde ein

FEffekt der Exzentrizitat des auftauchenden Reizes.

3.2 Carbone (1995)

Da das Experiment von Jochen Misseler (1987) nicht als Replikation des Frohlich-
Effektes unter moglichst originalen Bedingungen gedacht war, unterschieden sich eine
Reihe von Merkmalen der Versuchsanordnung. Ein Hauptunterschied zwischen Frohlichs
(1921) und Musselers (1987) Anordnung bestand sicher in der Verwendung von zwei
Reizen statt einem und der Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf den ersten Reiz.
Zusitzlich war die Reizgrofle unterschiedlich, und alle von Misseler eingesetzten
Geschwindigkeiten (56.6-226.2°/s) lagen oberhalb der von Frohlich verwendeten (0.48—
47.75°/s). Dartiber hinaus war durch die Verwendung der mechanischen Apparatur den
Vpn die objektive Startposition bekannt, und daher konnte der Frohlich-Effekt nur mit
Hilfe einer suggestiven Instruktion ermittelt werden (fiir eine genauere Diskussion der
Unterschiede zwischen den Versuchsanordnungen siche Carbone, 1995). Aufgrund dieser
Unterschiede versuchte ich (Carbone, 1995) den Frohlich-Effekt unter mdglichst
originalen, aber dennoch methodisch verbesserten Versuchsbedingungen zu replizieren.

Einerseits erschien mir der Einsatz eines Computers zur Reizdarbietung sinnvoll, da sich
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mit seiner Hilfe nicht-vorhersehbare Startpositionen realisieren lassen. Der Nachteil
dieses Vorgehens besteht aber natiirlich darin, dal3 sich auf dem Computermonitor keine
echte kontinuierliche Bewegung realisieren 1d3t, sondern ein Reiz lediglich zunichst an
einer und spater an veranderten Positionen gezeigt wird. Die Vorteile der
Computerprisentation iiberwiegen meiner Meinung nach aber deutlich die Nachteile.
AuBlerdem sollte mit dunklen Reizen auf relativ hellem Grund gearbeitet werden, um das
Problem der Nachbilder zu umgehen. Zusitzlich zum Replikationsversuch wurden — wie
bei Misseler (1987) — spezifische Hypothesen in bezug auf das Wetterwart-Modell
gepruft.

Als Reiz diente ein schwarzes Rechteck von 1.26 mm Breite und 15.6 mm Hoéhe (das
entspricht bei einem Beobachtungsabstand von 300 mm einer Breite von 0.24° und einer
Hohe von 2.98°). Die Reizgrofie entspricht somit annihernd derjenigen, die von Frohlich
eingesetzt wurde. Um die Intensitit, summiert Uber die Zeit, an jeder Position konstant zu
halten, erschien der Reiz jeweils in seiner gesamten Breite, wurde wihrend der Bewegung
mit jedem Bildschirmaufbau um seine gesamte Breite versetzt und verschwand schlief3lich
auch in seiner ganzen Breite vom Bildschirm. Die Geschwindigkeit betrug 25.78°/s
(135 mm/s) und befand sich damit etwa im mittleren Bereich der von Frohlich
verwendeten Geschwindigkeiten. Die Strecke war 67.2 mm (12.83°) lang, und der Reiz
benétigte fiir das Zuriicklegen dieser Strecke eine Zeitspanne von 495 ms. Fixiert wurde
ein roter Punkt, der sich mittig 15.6 mm (2.98°) unterhalb der Reizbahn befand.
Untersucht wurde der Einflul der Reizexzentrizitit zum Zeitpunkt des Auftauchens.
Dieser Faktor wurde auf 15 Stufen in einem Bereich von 44.1 mm nach links und rechts
um den Fixationspunkt variiert. Die Abstinde zwischen den Reizexzentrizititen betrugen
somit 6.3 mm; die mittlere Reizposition befand sich genau oberhalb des Fixationspunktes.
Gemill der Diskussion Misselers wurde fiir diesen Faktor ein positiver Effekt
vorhergesagt. Die Fehllokalisation sollte also mit zunehmender Entfernung vom
Fixationspunkt ansteigen, da die Dauer der Aufmerksamkeitsverlagerung von der Strecke
abhingig sein sollte. Unabhingig davon, wo der Reiz auftauchte, bewegte er sich stets
nach links, so dal3 es sich bei Reizen auf der linken Seite um foveofugale Bewegung
(Entfernung vom Fixationspunkt) handelte und auf der rechten Seite um foveopetale
(Anndherung an den Fixationspunkt). So lie} sich zusitzlich untersuchen, ob es einen

Effekt der Bewegungsrichtung gab, d.h. ob sich das Ausmal3 der Fehllokalisation fir
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Bewegung in Richtung der Fovea von dem bei Entfernung von der Fovea unterschied.
Die Hypothese war, dal3 der Effekt bei foveofugaler Bewegung (also auf der linken Seite)
groBer sein sollte als bei foveopetaler Bewegung, weil die Aufmerksamkeit hinter dem
Reiz "herwandern" muf3, wenn er sich vom Fixationspunkt entfernt, wihrend der Reiz ihr
bei foveopetaler Bewegung "ein Stiick des Weges spart”, weil er auf sie zuwandert. Im
Grunde konnte es sich hier aber naturlich auch um einen Effekt der Reizseite handeln, da
Bewegungsrichtung und Startseite miteinander konfundiert waren. Dies nahm ich an
dieser Stelle aber bewullt in Kauf, da ich mich mdglichst weitgehend an Frohlichs
Versuchsanordnung orientieren wollte. Abbildung 3.4 verdeutlicht die verwendeten

Startexzentrizititen (rechter Balkenrand) relativ zum Fixationspunkt.

v = 25.78°/s (135mm/s)

=
Hunnnnn

44, 1Tmm 0 44,1mm

-

Fixationspunkt

Abbildung 3.4 Verwendete Startexzentrizititen relativ zum Fixationspunkt (Experiment 1, nach
Carbone, 1995).

Die Vpn losten die Durchginge durch Driicken einer Maustaste aus. 500 ms spiter
tauchte der Reiz auf, bewegte sich iber den Bildschirm und verschwand wieder.
Unmittelbar danach erschien — in der Mitte der Reizbahn, direkt oberhalb des

Fixationspunktes — die Markierungslinie, die von der Vp an die Stelle verschoben werden

sollte, an der sie den dulBersten Rand des Reizes wahrgenommen hatte.

Unter diesen Bedingungen zeigte sich keinerlei Fehllokalisation der wahrgenommenen
gegeniiber der tatsdchlichen Startposition. Abbildung 3.5 gibt die Ergebnisse grafisch

wieder.
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Abbildung 3.5 Gemittelter Frohlich-Effekt fir die verschiedenen Seiten und Startexzentrizititen
(Experiment 1, nach Carbone, 1995).

Erstaunlicherweise konnte also unter Bedingungen, die Frohlichs Versuchsmethodik
relativ dhnlich waren, kein Effekt nachgewiesen werden. In einem zweiten Experiment
nahm ich vier Anderungen vor, die zwar die Ahnlichkeit zu Frohlichs Versuchsanordnung
verringerten, aber moglicherweise den Effekt wieder zum Vorschein bringen wiirden:
Erstens hielt ich es fur mdéglich, dal3 die gewihlte Geschwindigkeit zu langsam war, um
einen Frohlich-Effekt hervorzurufen. Wenn nidmlich der Balken wihrend der
Aufmerksamkeitsverlagerung eine zu geringe Strecke zurticklegt, sollte sich entsprechend
keine Fehllokalisation nachweisen lassen. Aufgrund dieser Ubetlegung wurde die
Reizgeschwindigkeit im Folgeexpetiment auf 450 mm/s (85.94°/s) erhoht. Zweitens
mufite in Verbindung mit der Geschwindigkeitserh6hung die Balkenbreite erhéht werden.
Im ersten Experiment war der Reiz mit jedem Bildschirmaufbau um genau eine Reizbreite
versetzt worden. Daher handelte es sich — sofern man keine Liicken zwischen einzelnen
Reizpositionen zulillt — bereits um die Maximalgeschwindigkeit. Eine Erhéhung der
Geschwindigkeit war nur durch eine Verbreiterung méglich, da in diesem Fall der Reiz
pro Bildschirmaufbau um eine groBere Strecke versetzt wird (eben um diese vergréerte
Breite). Um eine Geschwindigkeit von 450 mm/s zu erzeugen, mulite die Reizbreite auf
4.2 mm vergroBert werden. Drittens ist nicht auszuschlieBen, dal3 sich die Vpn nicht an
die Instruktion gehalten und wihrend der Darbietung Blickbewegungen ausgefiihrt
haben, die die Verschiebung reduzierten. Um diesem Kritikpunkt zu begegnen, fiihrte ich

cine Zusatzaufgabe ein, die die Vpn dazu zwingen sollte, ihre Aufmerksamkeit zum
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Zeitpunkt des Reiz-Onsets auf den Fixationspunkt zu richten. In 10% aller Durchginge
tauchte nicht der Reiz auf, sondern stattdessen wechselte die Farbe des Fixationspunkts
von Rot zu Grun. Diese Farbinderung sollten die Vpn durch einen Tastendruck
beantworten. Viertens schlieBlich ware auch denkbar, dall die Vpn ohne jedwede
Referenz fir die Einschitzung der Startposition unbewul3te Strategien einsetzen, die fir
die Tduschung nicht anfillig sind. Um eine bewul3te Strategie nahezulegen, fithrte ich eine
farbige, numerische Skala zur Einschatzung der wahrgenommenen Position ein. Die Vpn
gaben hier ihr Urteil Giber die Eingabe des entsprechenden numerischen Wertes ab. Ich
vermutete, dal dieses Vorgehen den Finsatz einer bewulten Strategie unterstutzt, weil
hier Farben und Zahlenwerte der Skala mit der Reizposition verkniipft und erinnert
werden miissen. Abgesehen von diesen Anderungen waren die beiden Experimente

vollstindig identisch. Abbildung 3.1 zeigt den Reiz an allen méglichen Startpositionen

+2

(rechter Rand) relativ zur farbigen Skala.
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Abbildung 3.6 Startexzentrizititen relativ zur Skala und zum Fixationspunkt (Experiment 2,
nach Carbone, 1995).
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Wie Abbildung 3.7 zeigt, hatten diese Abianderungen Erfolg:
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Abbildung 3.7 Gemittelter Frohlich-Effekt fir die verschiedenen Seiten und Startexzentrizititen
(Experiment 2, nach Carbone, 1995).
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Insgesamt lieB3 sich ein Frohlich-Effekt nachweisen, und dieser stieg mit zunehmender
Exzentrizitit an (es zeigte sich ein quadratischer Trend). Die Bewegungsrichtung (bzw.
die Reizseite) hatte hier keinen Effekt auf das Ausmal} der Fehllokalisation, und die
Interaktion zwischen Bewegungsrichtung und Exzentrizitit war ebenfalls nicht
signifikant. Der Grof3teil der Hypothesen konnte also bestatigt werden, bis auf den Effekt
der Bewegungsrichtung. Innerhalb meiner Arbeit habe ich das Fehlen dieses Effektes post
hoc tiber eine Korrektur von Aufmerksamkeitsverlagerungen nach der ersten Ausrichtung
zu erkliren versucht. Wenn man annimmt, dal3 die Aufmerksamkeit — sowohl in der
foveofugalen als auch in der foveopetalen Bedingung — stets zunidchst auf die
Startposition des Reizes ausgerichtet wird und diese Aufmerksamkeitsverlagerung
anschlieBend korrigiert werden mufl (Verfolgung des Reizes), sollte sich fur beide

Bewegungsrichtungen eine identische Fehllokalisation ergeben.

3.3 Miisseler und Aschersleben (1998)

In einer neueren Arbeit fiihrten Misseler und Aschersleben (1998) eine ganze
Versuchsreihe zur Beziehung zwischen Frohlich-Effekt und Wetterwart-Modell durch. In
all diesen Untersuchungen bestand die Aufgabe der Vpn darin, die wahrgenommene
Startposition anzugeben. Als Reiz diente stets ein computergeneriertes Rechteck, das aus
insgesamt 16 horizontalen schwarzen bzw. weillen Linien zusammengesetzt war. Bei
einem durch eine Kinnstitze fixierten Abstand von 500 mm ergab sich eine Breite von
0.5° und eine Hohe von 1.0°. Die Reize wurden in einem Abstand von etwa 6° links bzw.
rechts von einem dauerhaft sichtbaren Fixationskreuz dargeboten. Die genaue
Startposition war in einem Bereich von + 0.5° variabel, um zu verhindern, daf} die Vpn
immer die gleiche Position einstellten. Die Bewegung des Rechtecks wurde durch das
Versetzen um je 0.275° mit jedem Bildschirmaufbau erreicht (also um 55% seiner
Reizbreite). Das bedeutet aber — wie die Schraffuren in Abbildung 3.8 grafisch
veranschaulichen — dal3 sich Reizpositionen zu je 45% mit der vorherigen und der
nachfolgenden  dberschnitten  haben. Dies hatte zur Folge, dall diese
Uberschneidungsbereiche jeweils fiir zwei Bildschirmaufbauten hintereinander gezeigt
wurden, wihrend die Darbietungszeit fiir die tiberschneidungsfreien mittleren 10% (nicht
schraffiert) insgesamt nur einen Bildschirmaufbau betrug. Die Reizintensitit war demnach

Uber die Zeit nicht an allen Positionen der Laufstrecke gleich grof3. Die Mitte und das
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Ende der Bewegung sind fir den Frohlich-Effekt nicht relevant, wohl aber der Anfang
der Bewegung. Hier war die Reizintensitit am aulleren Rand der Bewegung niedriger (da
hier keine Uberschneidung mit einer vorherigen Position existierte, sondern ausschlieBlich
mit der nachfolgenden). Dies konnte das Auftreten des Frohlich-Effektes begtinstigt
haben.

tx
7
tx-l-l i
tX+2 / E
Y/ |
tx+3 :
tx+4 :

Fensterrand

Abbildung 3.8 Darstellung der Schnittbereiche zwischen Reizpositionen in den Experimenten
von Misseler und Aschersleben (1998) fiir eine verkiirzte Laufstrecke von fiinf Positionen.

Der Reiz legte stets eine Strecke von 5.5° (20 Versetzungen) zuriick. Zur Bestimmung der
wahrgenommenen Startposition diente ein Rechteck, das mit dem Reiz identisch war. Es
befand sich zu Beginn jedes Versuchsdurchgangs am Ort des Fixationskreuzes und
konnte nach Verschwinden des Reizes mit Hilfe der Maus vom Fixationskreuz aus zur
wahrgenommenen Startposition verschoben werden. Abbildung 3.9 zeigt die verwendete

Reizanordnung fir die gesamte Experimentalreihe.
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starting position fixation cross and home background scales
of the stimulus position of the cursor (Exp. 2 only)
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Abbildung 3.9 Reizanordnung in den Experimenten von Miusseler und Aschersleben (1998).

Im ersten Experiment dieser Versuchsreihe sollten drei Aspekte untersucht werden:
Erstens bestand ein Ziel darin, den Einflu der Bewegungsgeschwindigkeit aus dem
fritheren Experiment von Musseler (1987) mit computergenerierten Reizen zu replizieren.
Zur  Erzeugung von  unterschiedlichen  Geschwindigkeiten — wurden — zwei
Bildwiederholfrequenzen  eingesetzt (52 bzw. 160 Hz). Hierdurch konnten
Geschwindigkeiten von 14.4 bzw. 55°/s erzeugt werden. Fur die Strecke von 5.5°
benotigte der Reiz 383 ms bei der niedrigen Bildwiederholfrequenz und 125 ms bei der
hohen. Aus technischen Griinden mufte der Faktor Geschwindigkeit geblockt werden.
Zweitens wurde — dhnlich wie in meinen Experimenten (Carbone, 1995) — der Einflul3
der Bewegungsrichtung (foveofugal versus foveopetal) untersucht. Drittens gab es eine
Kontrollbedingung, in der die Frage behandelt wurde, ob stationire Reize, die an den
jeweiligen Startpositionen fiir einen Bildschirmaufbau aufblinken, ebenfalls fehllokalisiert
werden. Diese Vermutung lag nahe, da beispielsweise Mateetf und Gourevich (1983) und
Mitrani und Dimitrov (1982) nachgewiesen haben, dal3 kurze Lichtblitze in Richtung
Fovea fehllokalisiert werden und diese Verschiebung mit zunehmender Reizexzentrizitit
zunimmt. Dieses Phinomen wird in der Literatur als Flash-Effekt bezeichnet und
konnte in  dieser = Versuchsbedingung den  Frohlich-Effekt — modifizieren.
Genaugenommenen sollte der Frohlich-Effekt bei foveofugaler Bewegung durch eine
zusitzliche Verzerrung in Richtung des Fixationspunktes verringert, bei foveopetaler
Bewegung hingegen erhoht werden. Alle drei Variablen wurden innerhalb von Vpn

variiert.
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Jeder Durchgang begann mit einem auditiven Warnsignal, und eine Sekunde spiter
tauchte der Reiz links bzw. rechts vom Fixationskreuz auf. Er bewegte sich tber den
Bildschirm und nach seinem Verschwinden verschoben die Vpn den Marker an die
wahrgenommene Startposition.

Abbildung 3.10 zeigt die Ergebnisse dieses Experimentes.
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Abbildung 3.10 Ergebnisse aus Experiment 1 von Misseler und Aschersleben (1998) getrennt
fir die beiden Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen bzw. die stationidre Bedingung (in
der stationiren Bedingung stehen negative Werte fiir eine Fehllokalisation in Richtung der
Fovea).

In bezug auf die Kontrollbedingung zeigten sich fir die stationir aufblinkenden Reize
geringfiigice Fehllokalisationen in Richtung der Fovea, die mit zunehmender
Bildwiederholfrequenz anstiegen. Aullerdem konnte die Geschwindigkeitsabhangigkeit
des Frohlich-Effektes fir die computergenerierten Reize repliziert werden. Die
Fehllokalisation war bei hoher Geschwindigkeit groB3er als bei niedriger. Dariiber hinaus
fand sich — anders als in meinem Experiment (Carbone, 1995) — auch ein signifikanter
Effekt der Bewegungsrichtung: Bei foveopetaler Bewegung fiel die Fehllokalisation
geringer aus als bei foveofugaler. Dies scheint fir eine Verlagerung der Aufmerksamkeit
mit gleichbleibender Geschwindigkeit zu sprechen (siche oben), allerdings 1i3t sich der
Befund auch anders erkliren. So wurde von den Autoren die Moglichkeit eines
Lokalisationsfehlers durch Exzentrizititsunterschiede wihrend der Positionierung des

Markers diskutiert. Sie schrieben:
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"Furthermore, an additional location error may originate from differences in the
eccentricity: The adjustment of the cursor was not as much in the retinal eccentricity
with foveopetal movements as with foveofugal movements. This may increase an
error tendency and, again, point to a low-level explanation." (Musseler &
Aschersleben, 1998, S. 686-687).

Diese Uberlegung halte ich fiir unplausibel, da die Vpn wihrend der Einstellung des
Markers das Kreuz nicht linger fixieren muf3ten und daher die Einstellung des Cursors
nicht wirklich peripher stattfand. Weiterhin hielten Miisseler und Aschersleben es fir
moglich, dafl das visuelle System sensitiver auf foveopetale Bewegungen als auf
foveofugale reagiert, was Daten von Mateef und Hohnsbein (1988) und Mateeff et al.
(1991) zu belegen scheinen.

Betrachtet man diese Ergebnisse im Gesamtbild, so konnte man dariiber moglicherweise
erkliren, warum sich in meinem zweiten Diplomarbeitsexperiment (Carbone, 1995) keine
Richtungsabhingigkeit nachweisen lie8. Wenn dort ein Flash-Effekt vorhanden war — die
Reize also zusitzlich in Richtung Fovea fehllokalisiert wurden (obwohl sich der
Fixationspunkt nicht direkt auf der Hohe der Reizbahn befand) — dann hitte dies die
Fehllokalisation in der foveofugalen Bedingung verringert und in der foveopetalen
Bedingung erhoht. Im foveofugalen Fall hitte die Tendenz, den Reiz nach aullen zu
verlagern (Frohlich-Effekt ) gegen die Verlagerungstendenz nach innen durch den Flash-
Effekt wirken mussen, wihrend im foveopetalen Fall beide Tendenzen in die gleiche
Richtung gewirkt hitten. Ein tatsichlich existierender Unterschied zwischen dem
eigentlich stirkeren Effekt bei foveofugaler im Vergleich zu foveopetaler Bewegung wire

so nivelliert worden.

In einem zweiten Experiment untersuchten Misseler und Aschersleben (1998) den
Einflu} von Blickbewegungen sowie eines strukturierten Hintergrundes auf das Ausmal
der Fehllokalisation. Obwohl die Stimulusdauer von 125ms bei der hohen
Geschwindigkeit sicher zu kurz war, um Blickbewegungen auszulGsen, hielten es die
Autoren fiir méglich, dafl nachfolgende Blickbewegungen den Frohlich-Effekt beeinfluf3t

haben konnten. Sie schrieben:

"If subjects executed saccades in the adjustment phase, then the internal spatial map
was updated with respect to the new fixation. It is possible that this updating is
susceptible to errors that might grow, as it were, into the Frohlich-Effect." (Musseler
& Aschersleben, 1998, S. 687).
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Um diese "response-bias"-Annahme zu testen, wurden zwei Blickinstruktionen
eingefilhrt: Unter der Fixationsbedingung sollten die Vpn sowohl wihrend der
Reizdarbietung als auch in der Einstellungsphase das Fixationskreuz fixieren. Im
Gegensatz dazu wurden sie in der Blickbewegungsbedingung aufgefordert, eine
Sakkade in Richtung des Stimulus auszufiihren, sobald dieser aufgetaucht war.

Die Idee, den Einflul des Hintergrundes zu untersuchen, ging auf den Befund zuriick,
daf3 Sakkaden genauer sind, wenn der Hintergrund strukturiert und nicht homogen ist. So
fanden Collewijn, Erkelens und Steinman (1988), da3 das UnterschieBen von Sakkaden
von 10° auf etwa 0.5° reduziert werden kann, wenn die Sakkaden zwischen zwei
kontinuierlich sichtbaren Reizen ausgefihrt werden. Wenn diese priziseren Sakkaden auf
eine bessere Lokalisation des Zielreizes zuriickgehen, sollte bei strukturiertem
Hintergrund auch ein bewegtes Objekt besser lokalisiert werden. Der strukturierte
Hintergrund bestand aus zwei Zentimeter-Skalen, von denen sich eine oberhalb und die
andere unterhalb der Reizbahn befand, so dal3 die Reize die Skalen nicht berthrten (siehe
erneut Abbildung 3.9).

In diesem Experiment wurden ausschlieBlich foveofugale Bewegung und die hohere
Bildwiederholfrequenz und damit eine Geschwindigkeit von 55°/s eingesetzt. Variiert
wurden die Faktoren Hintergrund (kein vs. strukturierter Hintergrund) und
Blickinstruktion (Fixations- vs. Blickbewegungsbedingung). Die Fille, in denen unter der
Fixationsbedingung Blickbewegungen auftraten bzw. unter der Blickbewegungsbedingung
keine, wurden mittels eines Eyetrackers ermittelt und von der Auswertung
ausgeschlossen. Beide Faktoren wurden innerhalb von Vpn variert und die
Bedingungskombinationen geblockt vorgegeben.

Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 3.11 Ergebnisse aus Experiment 2 von Misseler und Aschersleben (1998) getrennt
fir die Variablen Hintergrund und Blickbewegungsinstruktion.

Es zeigte sich, daf} unter der Bedingung "ohne Hintergrund" der Frohlich-Effekt nicht
durch den Faktor Blickbewegungen beeinflu3t wurde. "Mit Hintergrund" jedoch fiel der
Frohlich-Effekt unter der Blickbewegungsbedingung stark ab. Statistisch spiegelte sich
dies in einer signifikanten Interaktion wider. Aullerdem wiesen nachfolgende Scheffé-
Tests nach, dall sich ausschlieBlich die Bedingungskombination strukturierter
Hintergrund/Blickbewegungsinstruktion von allen anderen unterschied. Die Autoren
schlossen aus diesem Befund, dal3 weder Blickbewegungen die Ursache fiir den Frohlich-
Effekt sind, noch dal3 er durch einen strukturierten Hintergrund verschwindet. Die
drastische Reduktion des Effektes unter der Blickbewegungsinstruktion und dem
strukturierten Hintergrund erklarten sie tiber die Verringerung des Unterschieens von

Sakkaden durch den strukturierten Hintergrund.

Im dritten Experiment ihrer Versuchsreihe untersuchten Misseler und Aschersleben
(1998) den Einflufl der Exzentrizitit (1.0, 2.7, 4.4, 6.1, 7.8, 9.5°) auf den Frohlich-Effekt.
Wie in Experiment 2 wurden nur foveofugale Bewegung und die hdéhere
Bildwiederholfrequenz (und damit die hoéhere Geschwindigkeit) eingesetzt. Die
Ubetlegung war, da sich hiermit die Giiltigkeit der Lichtkegelmetapher — d.h. die Idee,
dall Aufmerksamkeit mit gleichbleibender Geschwindigkeit durch das visuelle Feld

"wandert" — genauer untersuchen 1i3t. Wie bei den Hypothesen zu meinen Experimenten
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(Carbone, 1995) sollte bei einer Aufmerksamkeitsverlagerung mit gleichbleibender
Geschwindigkeit der Frohlich-Effekt mit der Exzentrizitit zunehmen, da mit
zunehmender Distanz die Dauer der Aufmerksamkeit ansteigt und damit auch die
Strecke, die der Reiz wahrenddessen zurticklegen kann.

Wie Abbildung 3.12 zeigt, liel3 sich kein Effekt der Exzentrizitit auf die Fehllokalisation

nachweisen.
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Abbildung 3.12 Ergebnisse aus Experiment 3 von Misseler und Aschersleben (1998) getrennt
fir die verschiedenen Exzentrizititen.

Diese Befunde widersprechen den FErgebnissen aus meinem zweiten Experiment
(Carbone, 1995), in dem ein zunehmender Frohlich-Effekt mit ansteigender Exzentrizitat

gefunden wurde.

Im vierten Experiment untersuchten Miisseler und Aschersleben (1998), ob sich Cuing —
also ein Hinweisreiz, der kurz vor dem bewegten Reiz dargeboten wird — auf den
Frohlich-Effekt auswirkt. Die zugrundeliegende Idee war folgende: Wenn der Frohlich-
Effekt durch die Strecke festgelegt wird, die der Reiz wihrend der
Aufmerksamkeitsverlagerung zuriicklegt, sollte die Fehllokalisation verringert werden,
wenn die Aufmerksamkeitsverlagerung statt durch den bewegten Reiz bereits durch einen
kurz zuvor dargebotenen Reiz (einen validen Cue) ausgelost wird. Fir das valide Cuing
wurde also — im Vergleich zu einer Bedingung ohne Cue — ein reduzierter Effekt

vorhergesagt. Interessanterweise sagten die Autoren fiir den nicht-validen Fall, in dem der
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Hinweisreiz auf der entgegengesetzten Seite auftaucht, keinen verinderten Effekt vorher.

Sie schrieben:

"If the cue is invalid ... and if we assume that the time needed for the attentional
focus shift is somewhat independent of physical distances, then the size of the
Frohlich effect should be the same as when there is no cue." (Misseler &
Aschersleben, 1998, S. 689)

Mit dieser Vorhersage wandten sich die Autoren explizit von der Idee einer mit
gleichbleibender Geschwindigkeit "wandernden" Aufmerksamkeit ab. Dennoch sollte
diese Vorhersage aber nur giltig sein, wenn die Aufmerksamkeitsverlagerung in Richtung
des nicht-validen Cues bereits abgeschlossen ist, wenn der bewegte Reiz auftaucht oder
die Verlagerung ohne Zeitverzogerung abgebrochen und durch eine neue ersetzt werden
kann. Wenn sie hingegen erst zu Ende ausgefihrt werden mul, bevor eine neue
Verlagerung in Gang gesetzt werden kann oder ein Abbruch Zeit erfordert, sollte man fir
die nicht-validen Fille eine VergroBerung des Frohlich-Effektes gegentiber einer
Bedingung ohne Cue erwarten.

Der Cue bestand aus zwei horizontalen, 0.62° langen Balken, mit einem vertikalen
Abstand von 1.99°. Der obere Balken befand sich oberhalb der Reizbahn und der untere
unter ihr. Der Cue erschien fiir 25 ms, und das Cue-Reiz-SOA betrug 125 ms.

Der Faktor Cue wurde auf funf Stufen variiert: In der validen Cuing-Bedingung erschien
der Cue auf der gleichen Seite wie der Reiz. Die genaue Position des Cues variierte leicht.
Entweder er war gegentiber dem Reiz um 0.55° in Richtung Peripherie verschoben, er
erschien genau an der Reizposition, oder er war 0.55° in Richtung Fovea/Fixationskreuz
verschoben. Diese Variation der Cueposition sollte laut Angaben der Autoren verhindern,
dal3 die Vpn die Maus einfach auf den Ort des Cues einstellten. In der nicht-validen
Cue-Bedingung tauchte der Hinweisreiz auf der entgegengesetzten Seite mit der gleichen
Exzentrizitit wie der Reiz auf. SchliefSlich wurde noch eine Bedingung ohne Cue
eingefihrt, gegen die die ubrigen Bedingungen getestet wurden. Jede dieser funf
Bedingungen wurde mit der gleichen Wahrscheinlichkeit realisiert.

Es zeigte sich tatsichlich die vorgesagte Reduktion des Frohlich-Effektes in der validen
Cue-Bedingung (siche Abbildung 3.13). Zwischen den einzelnen validen Bedingungen
fand sich kein Unterschied. Auch zwischen der nicht-validen und der Bedingung ohne

Cue lie3 sich kein Unterschied nachweisen.
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Abbildung 3.13 Ergebnisse aus Experiment 4 von Misseler und Aschersleben (1998) getrennt
fir die verschiedenen Cuing-Bedingungen.

Meiner Meinung nach konnte der fehlende Unterschied zwischen der nicht-validen und
der neutralen Bedingung darauf zuriickgehen, dal3 der Cue zwar auf der falschen Seite
auftaucht, aber stets die gleiche Exzentrizitit aufweist wie der nachfolgende bewegte Reiz.
In diesem Fall kénnte also der Cue rdumliche Unsicherheit reduziert und dadurch den
Unterschied zur neutralen Bedingung verringert haben. Aulerdem wire es méglich, dal3
ein nicht-valider Cue nicht nur riumliche, sondern auch zeitliche Unsicherheit reduziert
hat. Zu Beginn jedes Durchganges ist unklar, ob es sich um einen Durchgang mit oder
ohne Cue handelt, und daher ist auch der Zeitpunkt des Reizes unsicher. Wenn aber
bereits ein Cue gezeigt worden ist, steht der Zeitpunkt, zu dem der Reiz erscheinen wird,
fest. Mit Hilfe dieser Idee konnte man moglicherweise die fehlende Differenz zwischen
der nicht-validen und der neutralen Bedingung erkliren. In der neutralen Bedingung setzt
die Aufmerksamkeitsverlagerung aufgrund der zeitlichen Unsicherheit geringfligig spater
ein als in der Bedingung mit Cue. In der nicht-validen Bedingung besteht zwar geringere
zeitliche Unsicherheit, dafiir wird aber die Aufmerksamkeitsverlagerung zunichst zur
falschen Richtung in Gang gesetzt. Jede der beiden Bedingungen weist demnach
gegeniiber der anderen einen Vor- und einen Nachteil auf, die sich gegenseitig ausgleichen
wirden. Wenn diese Interpretation richtig ist, wire demnach die neutrale Bedingung nicht
wirklich neutral.

Missseler und Aschersleben betrachteten nur die Ergebnisse zum validen Fall und

interpretierten ihn so, dall die Aufmerksamkeitsverlagerung bereits durch den Cue in



56 Bisherige Befunde zum Frohlich-Effekt

Richtung Startposition in Gang gesetzt und dadurch der Frohlich-Effekt reduziert wurde.
Der Grund fir die numerisch relativ geringe Reduktion bestand ihrer Meinung nach
darin, dafl das SOA nicht optimal gewihlt und daher die Aufmerksamkeitsverlagerung
noch nicht abgeschlossen war, als der Reiz auftauchte. Sie diskutierten auch die
Moéglichkeit, dall die Aufmerksamkeitsverlagerung nicht vollstindig von der
Merkmalsanalyse abgetrennt werden kann und daher Cue und Reiz zumindest leicht
unterschiedliche Aufmerksamkeitszuwendungen erfordert haben. Zusitzlich sprechen die
Daten nach ihrer Meinung — vor allem in Kombination mit dem fehlenden
Exzentrizititseffekt — gegen die Gultigkeit der Lichtkegelmetapher, da sich sonst die
Fehllokalisation gegentiber der Bedingung ohne Cue hitte vergroBern mussen. Dieses
Ergebnis widerspricht allerdings deutlich den Befunden zum Einfluf3 der Fensterbreite

(Misseler, 1987) und meinem Exzentrizitatseffekt (Carbone, 1995).

Ziel des finften und letzten Experiments war es, zu untersuchen, ob sich der Zeitpunkt
einer Reizinderung auf die Entdeckungsleistung auswirkt. Laut Modell sollten
Anderungen zu Beginn der Bewegung — also in dem Zeitbereich, in dem die
Aufmerksamkeitsverlagerung noch nicht abgeschlossen ist — schlechter entdeckt werden
als solche, die in der Mitte oder am Ende der Bewegung auftreten.

Als Reiz wurde ein schwarzes Rechteck eingesetzt, das in einem Abstand von 6° vom
Fixationsort auftauchte. ReizgroBe, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung stimmten
mit den vorherigen Experimenten tiberein. Der Reiz wurde nach wie vor 20 mal versetzt.
Der Faktor Verinderung wurde auf vier Stufen variiert: Entweder es fand keine
Verinderung statt, oder der Reiz verwandelte sich zu Beginn (zweiter und dritter
Bildschirmaufbau), in der Mitte (siebter und achter Bildschirmaufbau) oder am Ende der
Bewegung  (achtzehnter =~ und  neunzehnter  Bildschirmaufbau)  fir  zwei
Bildschirmaufbauten (13 ms) in ein gestreiftes Quadrat. Die Aufgabe der Vpn bestand
darin, anzugeben, ob eine Reizinderung stattgefunden hatte oder nicht. Als abhingige
Variable diente entsprechend die Entdeckungsleistung.

Da sich der Reiz in foveofugaler Richtung bewegte, verinderte sich mit dem Zeitpunkt
der Reizinderung auch die Exzentrizitit. Wirde man die Aufmerksamkeitshypothese

auller acht lassen, sollte die zunehmende Exzentrizitit durch die abnehmende Sehschirfe
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cher das entgegengesetzte Befundmuster hervorrufen — eine abnehmende
Entdeckungsleistung tiber die Exzentrizitaten.

Abbildung 3.14 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 3.14 Ergebnisse aus Experiment 5 von Misseler und Aschersleben (1998) getrennt
fir die verschiedenen Reizverinderungs-Bedingungen.

Hypothesengemal} wurde die Verinderung am Anfang und in der Mitte der Bewegung
seltener entdeckt als am Ende. Numerisch lag der mittlere Verinderungszeitpunkt
zwischen der Anfangs- und Endbedingung, unterschied sich aber statistisch nur vom
Endzeitpunkt und von der Bedingung ohne Anderung. Dies stiitzt die Uberlegung, daf3
wihrend der Aufmerksamkeitsverlagerung keine Merkmalsinformation tber den
bewegten Reiz aufgenommen werden kann, sondern erst nach deren AbschluB3. Zu
erkliren bleibt aber die Tatsache, daBl die Entdeckungsrate fiir die Anderung am
Bewegungsbeginn mit etwa 70% deutlich oberhalb der Zufallswahrscheinlichkeit lag. Dies
kann durch den Aufmerksamkeitsansatz nicht direkt erklart werden. Nach Meinung der
Autoren ist fiir die Entdeckung einer Reizinderung am Anfang der Bewegung
entscheidend, inwieweit zwei Reize als einer wahrgenommen werden konnen. Werden der
Original- und der verinderte Reiz vom System als zwei getrennte Ereignisse behandelt,
kann die Reizverinderung entdeckt werden, da beide Reizausprigungen parallel
verarbeitet werden. Moglicherweise fand im Experiment zeitweise eine solche parallele
Verarbeitung statt. Die Autoren vermuteten, daf3 ein noch gréBerer Unterschied zwischen
Original- und verindertem Reiz moglicherweise zu einer durchgingigen Entdeckung

gefithrt hatte.
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Misseler und Aschersleben (1998) versuchten am Ende ihres Artikels, verschiedene
Alternativerklirungen fir den Frohlich-Effekt auszuschlieBen.

Als erste Alternative fithrten sie Frohlichs urspriingliche Erklirung fur "seine
Verschiebung" — die Empfindungszeit — an. Allerdings gingen auch sie nicht auf die
Idee der verkiirzten Empfindungszeit ein und verwarfen diese Hypothese entsprechend.
Die Tatsache, daf3 Frohlich zwar "seine Verschiebung" tiber Empfindungszeiten erklirte,
nicht aber das "dunkle Intervall", wurde ebenfalls nicht berticksichtigt.

Zweitens wurden verschiedene frithe visuelle Verarbeitungsprozesse diskutiert. Einerseits
koénnten bestimmte Mechanismen, die ein Verschmieren des bewegten Reizes verhindern
(‘'motion-deblurring mechanisms'), fiir die Fehllokalisation verantwortlich sein (Burt,
1980). Wenn zu Beginn der Bewegung spitere Signale die fritheren hemmen, sollte sich
eine Fehllokalisation in Richtung der Bewegung ergeben. Wenn man zusitzlich annimmt,
dal3 dieser Mechanismus Reizpositionen, die iiber eine konstante Zeitdauer aufgetreten
sind, hemmt, konnte diese Hypothese auch die Geschwindigkeitsabhangigkeit des
Frohlich-Effektes erkliren (da bei der hohen Geschwindigkeit der Reiz in dieser
Zeitspanne bereits eine groB3ere Strecke zuriickgelegt hat, die gehemmt werden kann). Der
Unterschied zwischen foveopetaler und foveofugaler Bewegung kénnte zusitzlich durch
kortikale VergroBerung (‘cortical magnification') erklirt werden. Die Sehschirfe ist im
Zentrum der Fovea am gréften und nimmt mit zunehmender Exzentrizitit ab. Dieser
Abfall ist direkt proportional zum kortikalen VergroBerungsfaktor, d.h. der Bereich des
primiren visuellen Cortex, auf den jedes einzelne Grad der Retina projiziert, nimmt von
der Fovea Richtung Peripherie ebenso stark ab wie die Sehschirfe (Cowey & Rolls, 1974).
Wenn die Auflosung Richtung Peripherie immer geringer wird, konnte dies — nach
Meinung der Autoren — zu einer Verstirkung von Fehllokalisationen bei foveofugaler
gegeniiber foveopetaler Bewegung fihren. Darauf, wie genau sie sich diesen
Mechanismus vorstellen (z.B. durch rdumliche Mittelung), gingen sie nicht niher ein.
Diese 'low level'-Alternativerklirungen werden aber durch die Daten ausgeschlossen; vor
allem der Cuing-Effekt aus Experiment 4 ist dariiber nicht erklirbar.

Die dritte und letzte Alternativerklirung, die von Misseler und Aschersleben diskutiert
wurde, sind Antworttendenzen (response bias'). So konnten die Vpn zu kurze
Bewegungen mit dem Maus-Cursor ausgefithrt haben. Dies wiirde zumindest die

Fehllokalisationen bei foveopetalen Bewegungen erkliren. Allerdings hitten sich dann bei
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foveofugaler Bewegung Fehllokalisationen entgegen der Bewegungsrichtung zeigen
mussen, was jedoch nicht der Fall war. Moglich wire auch, daf3 das Ende der Bewegung
Aufmerksamkeit auf sich zieht und so das Urteil fiir die Startposition in Richtung des
Offsets verlagert wird. Uber diese Antworttendenz liBt sich aber die geringere
Entdeckungswahrscheinlichkeit fir Verinderungen am Anfang der Bewegung nicht
erkliren. Auflerdem widerspricht diese Annahme auch deutlich den Befunden aus
meinem zweiten Experiment (Carbone, 1995), in dem auch bei numerischer Eingabe der

wahrgenommenen Startposition ein Frohlich-Effekt nachgewiesen wurde.

3.4 Misseler, Stork, Kerzel und Jordan (eingereicht)

Eine noch aktuellere Versuchsreihe zum Frohlich-Effekt stammt von Misseler, Stork,
Kerzel und Jordan (eingereicht). Das urspriingliche Ziel dieser Arbeit war es, das Ausmal}
des Frohlich-Effektes mit dem des 'representational momentums' zu vergleichen. Beim
representational momentum handelt es sich um eine Verzerrung der Offset-Position eines
bewegten Reizes in Richtung der implizierten Bewegung. Das Verschwinden eines Reizes
wird also nicht an der tatsichlichen Position wahrgenommen, sondern so, als hitte die
Bewegung tber diesen Ort hinaus angedauert (siche Kapitel 5 fiir eine ausfihrliche
Beschreibung des Effektes). Um die Exzentrizitit der Start- und der Endposition
konstant zu halten, verwendeten die Autoren Kreisbewegung. Sie bewegten einen Punkt
mit einem Durchmesser von 2.6 mm (0.3°) im Uhrzeigersinn auf einer Kreisbahn um ein
Fixationskreuz. Der Radius des Kreises betrug 48 mm (5.5°), und fiir die Reizbewegung
wurde der Punkt mit jedem Bildschirmaufbau (bei 160 Hz also alle 6.25 ms) um 2° auf
der Kreisbahn versetzt® (es gab hier wiederum Uberschneidungen zwischen den
Reizpositionen und damit verbundene Intensitidtsunterschiede zwischen den einzelnen
Reizpositionen tber die Zeit). Der Reiz tauchte an einer Zufallsposition auf dem
Kreisbogen auf und legte eine Strecke von 74, 86 oder 98° (62, 72 bzw. 82 mm) auf dem
Kreisbogen zurlick (also etwa ein Viertel des Kreisbogens). Die Dauer fir das

Zuricklegen der Laufstrecke lag zwischen 232 und 307 ms. Rechnet man die

> Grad-Angaben sind im Zusammenhang von Kreisbewegungen mehrdeutig, da sie sich sowohl auf Grade
des Kireisbogens als auch auf retinale Winkel beziehen koénnen. Innerhalb des Textes sind sie
folgendermaBien unterscheidbar: Immer dann, wenn ausschlieBlich Grad-Einheiten angegeben sind,
handelt es sich um Grad auf dem Kreisbogen. Sind hingegen neben den Grad- auch Millimeter-Einheiten
angegeben, beziehen sich die Werte auf retinale Winkel.
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Kreisbewegung in retinale Geschwindigkeit um, damit die Geschwindigkeiten zwischen
Experimenten besser verglichen werden koénnen, ergibt sich ein Wert von 30.58°/s.

Abbildung 3.15 verdeutlicht die eingesetzte Reizanordnung,.

end position

\

start position " fixation
\ Cross

Abbildung 3.15 Von Musseler et al. (eingereicht) eingesetzte Versuchsanordnung in
Experiment 1.

Eine Sekunde nach Verschwinden des Reizes tauchte ein Markierungspunkt auf, der mit
dem Reiz identisch war und uUber das Driicken einer linken bzw. rechten Taste mit oder
gegen den Uhrzeigersinn verschoben werden konnte. Die Vpn sollten in einem Block die
Start- und in einem anderen die Endposition angeben. Blickbewegungen wurden mit
Hilfe eines Eyetrackers erfal3t und alle Durchginge, in denen Sakkaden auftraten — die
Vpn also nicht konstant das Fixationskreuz betrachteten —, wurden von der Auswertung
ausgeschlossen.

Abbildung 3.16 zeigt die Ergebnisse dieses Experimentes.
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Abbildung 3.16 Mittlere Fehllokalisationen fiir Experiment 1 von Misseler et al. (eingereicht),
getrennt fiir die Start- und Endposition.
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Uberraschenderweise zeigte sich unter diesen Bedingungen zwar ein signifikantes
representational momentum, der Frohlich-Effekt hingegen verschwand vollstindig, d.h.
es fand sich eine Fehllokalisation der End-, nicht aber der Startposition.

Die Autoren zogen in Betracht, dal3 der fehlende Effekt nicht auf die Kreisbewegung an
sich zuriickging, sondern darauf, da3 bei Kreisbewegung — im Gegensatz zu linearer
Bewegung — keine Verinderungen der Exzentrizitit auftreten. Um diese Méglichkeiten zu
prufen, wurden in Experiment 2 zwei Arten von Kreisbewegungen eingesetzt, die in
Abbildung 3.17 dargestellt sind: Finerseits konnte die Bewegung — wie im vorherigen
Experiment — um das Fixationskreuz zentriert sein. Andererseits verwendeten die
Autoren aber auch dezentrierte Bewegung. Die Startpositionen befanden sich in beiden
Bedingungen 5.5° links und rechts vom Fixationspunkt. Bei zentrierter Bewegung
entsprachen diese Startpositionen 3 und 9 Uhr auf dem Kreisbogen, wihrend das
Kreiszentrum bei dezentrierter Bewegung so verschoben war, dal3 sich die Startpositionen
oben bzw. unten auf je einer Kreisbahn befanden (6 und 12 Uhr). Durch diese
Verschiebung entsprach die Reizstrecke in der dezentrierten Bedingung zu Beginn etwa
der bei horizontaler Bewegung, der Reiz durchlief also unterschiedliche Exzentrizititen.
Die Startpositionen fiir die zentrierte und die dezentrierte Bedingung waren demnach
gleich, die daraufhin stattfindende Bewegung aber eine andere (die exakte Startposition
variierte allerdings auch in diesem Experiment geringfligio, um zu verhindern, daf} die
Vpn stets die gleichen Positionen einstellten). Die zentrierte und die dezentrierte

Bedingung wurden randomisiert vorgegeben.
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Abbildung 3.17 Von Misseler et al. (eingereicht) eingesetzte Versuchsanordnung in
Experiment 2. Md steht fur die Mittelpunkte der dezentrierten Kreisbahnen.
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Abbildung 3.18 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 3.18 Mittlerer Frohlich-Effekt fir Experiment 2 von Miisseler et al. (eingereicht),
getrennt fiir die zentrierte und die dezentrierte Bewegung.

Wie die Abbildung zeigt, fihrte die dezentrierte Bedingung tatsichlich zu einem
Wiederauftreten des Frohlich-Effektes, wihrend er in der zentrierten Bedingung
verschwunden blieb. Dies zeigt, dal der Frohlich-Effekt nicht generell verschwindet,
wenn sich der Reiz auf einer Kreisbahn bewegt, sondern nur dann, wenn keine
Exzentrizititsverinderungen vorhanden sind.

Die Autoren vermuteten, dal3 die Exzentrizititsverinderungen eine hinreichende, aber
keine notwendige Bedingung fir die Aktivierung des Aufmerksamkeitskontrollsystems
und damit fir den Frohlich-Effekt darstellen. Ihr Beleg erfolgte in zwei Schritten:
Zunichst fihrten sie Befunde an, die fir eine enge Kopplung zwischen
okulomotorischen Prozessen und Aufmerksamkeitsmechanismen sprechen. So hat etwa
Henderson (1993) nachgewiesen, daf3 vor der Ausfihrung einer Sakkade Aufmerksamkeit
auf das zukiinftige Sakkadenziel gerichtet wird, und die Daten der Arbeitsgruppe um
Rizzolatti (z.B. Rizzolatti, Riggio, Dascola & Umilta, 1987; Rizzolatti, Riggio & Sheliga,
1994; Umilta, Riggio, Dascola & Rizzolatti, 1991) sprechen dafiir, dall im Falle einer
verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerung lediglich die Ausfuhrung der Sakkade gehemmt
wird, das motorische Programm — also die Planung der Richtung und der Amplitude —
aber dennoch vorbereitet wird. AnschlieBend versuchten Miusseler et al. zu belegen, dal3
Reizbedingungen, die ausschlieBlich Richtungs- und keine Amplitudenverinderungen

beinhalten (wie die zentrierte Reizbewegung), nicht geeignet sind, einen Plan fiir die
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Ausfithrung von Sakkaden zu generieren und daher auch Aufmerksamkeitsverlagerungen
unmoglich werden. Genaugenommen vermuteten die Autoren, dal3 unter zentrierter
Kreisbewegung kein Lésen der Aufmerksamkeit von der aktuellen Position
(disengagement') und kein anschlieBendes Ausrichten der Aufmerksamkeit auf den

bewegten Reiz ('engagement') moglich ist. Sie schrieben:

"Given that both parameters [amplitude and direction] are programmed separately ...
reliance on direction transformations may have either inhibited or dampened the
planning of an eye movement to the stimulus, thus preventing a comparable
disengagement and engagement of attention. ... Thus, the lack of a Frohlich effect
with circular movements may, to some extent, be due to an absent saccadic eye-
movement plan that prevented observers from having to disengage attention prior to
attempting to engage the moving stimulus." (Musseler et al., eingereicht).

Die dezentrierte Bedingung hingegen soll eine adiquate Planung von Sakkaden
erméglichen.  Exzentrizititsverinderungen wiren demnach hinreichend fir die
Aktivierung des Aufmerksamkeitskontrollsystems, weil sie Sakkadenprogrammierung
ermoglichen.  Sie sind aber nicht notwendig, da dies auch durch andere

Aufgabenmerkmale erreicht werden kann.

Um diese Uberlegung zu priifen, wurde im dritten Experiment wieder eine zentrierte
Kreisbewegung eingesetzt und eine Zusatzaufgabe eingefihrt. Die Vpn hatten die
Aufgabe, ihre Aufmerksamkeit direkt vor dem Auftauchen des Reizes auf die
entgegengesetzte Seite zu richten. Hierzu wurde ein stationirer Reiz (Raute bzw. Quadrat)
gezeigt, der iber einen Tastendruck identifiziert werden sollte. Die Uberlegung war
folgende: Wenn 'disengagement' und 'engagement' notwendige Bedingungen fiir den
Frohlich-Effekt sind und nicht eine Verinderung der Reizexzentrizitit, dann sollte sich
unter dieser Zusatzaufgabe ein Frohlich-Effekt nachweisen lassen, da diese eine
Aufmerksamkeitsverlagerung erfordert. Ohne diese Zusatzaufgabe sollte sich hingegen
kein Effekt zeigen. In 50% aller Durchginge wurde der Zusatzreiz fiir 75 ms gezeigt, und
mit einem SOA von 100 ms folgte der bewegte Reiz. In den tbrigen 50 % der Fille
wurde kein Zusatzreiz gezeigt.

Abbildung 3.19 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 3.19 Mittlerer Frohlich-Effekt fiir Experiment 3 von Musseler et al. (eingereicht),
getrennt fiir die Bedingungen ohne bzw. mit Zusatzreizidentifikation.

Das Verschwinden des Frohlich-Effektes in der Bedingung ohne zusitzlichen Reiz wurde
repliziert, wihrend in der Bedingung mit Zusatzreiz der Effekt nachgewiesen werden
konnte. Dies scheint zu belegen, daB3 das 'disengagement' vor dem 'engagement'
notwendig ist, um einen Frohlich-Effekt zu erzielen, und dal3 dies nicht notwendigerweise

tber Exzentrizititsverinderungen erreicht werden mul3.

Meiner Ansicht nach ist der Grund fir das Verschwinden des Frohlich-Effektes bei
zentrierter Kreisbewegung nicht, dal} diese keine adiquate Aufmerksamkeitsverlagerung
ermoglicht hat, sondern daBl die Geschwindigkeit zu langsam war. Gegen diese
Uberlegung spricht zwar, da3 Miisseler und Aschersleben (1998) einen Frohlich-Effekt
unter der Geschwindigkeit von 14.4° nachweisen konnten, dies ist aber nach meinem
Kenntnisstand das einzige Experiment, in dem unter einer so niedrigen Geschwindigkeit
eine Fehllokalisation der Startposition gefunden wurde. Es kénnte sich also um ein nicht
replizierbares Ergebnis handeln. Wenn diese Geschwindigkeitsiiberlegungen richtig sind —
woflr auch der fehlende Frohlich-Effekt bei einer Geschwindigkeit von 25.78° in
meinem ersten Diplomarbeitsexperiment spricht — wiren die Aufmerksamkeits-
verlagerungen zu schnell gewesen, als dal3 sich ein Effekt hitte zeigen kénnen. In der
dezentrierten Bedingung trat der Effekt wieder auf, weil die rdumliche Unsicherheit —
aufgrund der Exzentrizititsverinderungen wihrend der Bewegung — gré3er war. Dadurch

erhoht sich die Dauer fir die Aufmerksamkeitsverlagerung, und der Effekt tritt auch bei
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niedrigen Geschwindigkeiten wieder auf. Vermutlich verlingert auch die Zusatzaufgabe
die Dauer der Aufmerksamkeitszuwendung. Die Autoren wiirden  diese
Alternativerklirung zwar vermutlich ablehnen, da der nicht-valide Cue im vierten
Experiment von Misseler und Aschersleben (1998) keine Differenz zur neutralen
Bedingung bewirkt hatte. Ich halte daran aber — aufgrund meiner Kritik an der nicht-

validen Cuing-Bedingung (vergleiche Abschnitt 3.3) — fest.

3.5 Kirschfeld und Kammer (1999)

Die letzte Studie zum Frohlich-Effekt, die beschrieben werden soll, stammt von
Kirschfeld und Kammer (1999). Als bewegten Reiz verwendeten die Autoren eine Linie
auf einer Scheibe, die mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1.5 Umdrehungen/s
rotierte. Der Beobachtungsabstand betrug 350 mm. Die Scheibe hatte einen Durchmesser
von 117 mm, und die Linie war ebenso lang. Fixiert wurde ein Punkt in der Mitte der
Scheibe. Rechnet man die Kreisbewegung fiir die dullersten Linienenden in retinale
Geschwindigkeit um, ergibt sich ein Wert von 90.26°/s. Die Scheibe wurde entweder
kontinuierlich oder durch Lichtblitze beleuchtet, und durch das Offnen und SchlieBen
eines Shutters konnten zusitzlich die Beobachtungszeiten kontrolliert werden. Shutter
und Lichtblitze waren an bestimmte Positionen der Linie auf der Scheibe gekoppelt. Das
Shutter war in der Mitte unterbrochen, so dal3 der Fixationspunkt auch bei geschlossenem
Shutter sichtbar war. Das Ausmal} des Frohlich-Effektes wurde mit Hilfe eines polaren
Koordinatensystems und eines Cursors ermittelt.
Scheibe

Fixationspunkt

blitzartige /o e N kontinuiecliche
Beleuchtun Srys SN Beleuchtun
# gy Shutter Ny g
< = —
ﬁuge

Abbildung 3.20 Versuchsanordnung von Kirschfeld und Kammer (1999) zur Untersuchung des
Frohlich-Effektes (nach Kirschfeld & Kammer, 1999).
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In der Untersuchung zum Frohlich-Effekt wurde die Scheibe kontinuierlich beleuchtet
und das Shutter genau in dem Moment fiir 500 ms geoffnet, an dem sich die Linie in der
Vertikalen befand. Wenn man davon ausgeht, dall unter diesen Umstinden
Aufmerksamkeit verlagert werden muf3, um die Lage der Linienenden festzustellen, sollte
sich laut Wetterwart-Modell auch hier eine Fehllokalisation in Bewegungsrichtung
ergeben. Tatsdchlich nahm der Beobachter eine verschmierte Linie wahr, die in einem
Abstand von etwa 60° zur Vertikalen auftauchte. Rechnet man diesen Wert in Millimeter
— also in das gewohnliche Maf3 fiir den Frohlich-Effekt — um, ergibt sich fiir den
auBersten Punkt der rotierenden Linie ein Wert von 58.77 mm. Dieser Wert war deutlich
hoher als der Frohlich-Effekt in den sonstigen Experimenten, was vermutlich auf die

héhere Geschwindigkeit zuriickging.

Dieser Befund weist — im Gegensatz zu Miusseler et al. (eingereicht) — einen Frohlich-
Eftekt bei Kreisbewegung nach, auch wenn die verwendeten Reize hier im Detail deutlich
anders aussahen. Da die retinale Geschwindigkeit in diesem Experiment deutlich hoher
war als die bei Miusseler et al. (eingereicht), konnte dies ein Beleg fiir meine Vermutung
sein, dal3 die zu geringe Geschwindigkeit den Effekt bei zentrierter Kreisbewegung zum

Verschwinden gebracht hat.

3.6 Zusammenfassung

Insgesamt stimmt eine Reihe von Befunden mit den Vorhersagen des Wetterwart-Modells
tberein. Die wichtigsten dieser Befunde sind: Die Geschwindigkeitsabhingigkeit des
Frohlich-Effektes, die Reduktion der Fehllokalisation durch valides Cuing und die
schlechtere Entdeckungsleistung von Verinderungen zu Beginn der Bewegung gegentiber
spateren. Finige der Befunde sind allerdings auch widersprichlich. So ist unklar, ob der
Frohlich-Effekt mit zunehmender Exzentrizitit zunimmt (wie Misselers [1987] Befund
zum Effekt der Fenstergrof3e und meine Ergebnisse [Carbone, 1995] nahelegen) oder ob
dies nicht der Fall ist (Misseler & Aschersleben, 1998). Uneindeutig ist auch die
Befundlage zum Richtungseffekt, ob also der Effekt bei foveofugaler Bewegung
tatsichlich grofer austallt als bei foveopetaler Bewegung (Misseler & Aschersleben, 1998)
oder ob dies nicht der Fall ist (Carbone, 1995). Hier wire auch die Frage zu kliren, ob der

fehlende Richtungseffekt in meinem Experiment moglicherweise durch den Flash-Effekt
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bedingt sein konnte (Erhéhung des Effektes bei foveopetaler Bewegung, Verringerung
bei foveofugaler). Kritisch erscheint mir ebenfalls die Befundlage zur Kreisbewegung.
Wenn der Effekt tatsdchlich bei konzentrischer Kreisbewegung fehlt — wie dies in der
Studie von Miisseler et al. (eingereicht), im Gegensatz zur Untersuchung von Kirschfeld
und Kammer (1999), gefunden wurde — wiirde dies den Giiltigkeitsbereich des
Wetterwart-Modells doch erheblich einschrinken. Die Zusatzannahmen utber den
Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitssteuerung und Sakkadenprogrammierung, die
notwendig sind, um das Ausbleiben des Effektes zu erkliren, sind recht komplex und

wurden eine starke Modifikation des Modells erforderlich machen.
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4  Aufklirung von Widerspriichen und neue Befunde zum Frohlich-Effekt

Die Experimente, die in diesem Kapitel dargestellt werden, sollten Widerspriiche
zwischen den im letzten Kapitel beschriebenen Experimenten nidher aufkliren. Im
einzelnen wollte ich untersuchen, ob der Frohlich-Effekt bei foveofugaler Bewegung
tatsachlich hoher ist als bei foveopetaler, ob die Fehllokalisation mit der Exzentrizitit
ansteigt, welche Rolle der Flash-Effekt in meiner Versuchsanordnung spielt und ob sich
bei konzentrischer Kreisbewegung ein Frohlich-Effekt nachweisen 1a3t. Zusitzlich sollten
die bisherigen Befunde zum Frohlich-Effekt erweitert werden und die Vereinbarkeit der

jeweiligen Befunde mit dem Wetterwart-Modell untersucht werden.

4.1 Experiment 1

Mit Hilfe des ersten Experimentes habe ich verschiedene Ziele verfolgt:

Erstens sollte der Frohlich-Effekt aus den fritheren Experimenten repliziert werden.
Zweitens sollte untersucht werden, ob die Fehllokalisation bei foveofugaler Bewegung
tatsichlich grofer ist als bei foveopetaler, um den Widerspruch zwischen dem Ergebnis
von Miisseler und Aschersleben (1998) und meinen Daten (Carbone, 1995) auszukliren.
Drittens wurde gepriift, ob innerhalb meiner Versuchsanordnung auch bei stationir
aufblinkenden Reizen eine Fehllokalisation — also ein Flash-Effekt — auftritt. Dies konnte
Aufschluf3 dartiber geben, ob der Flash-Effekt zu dem fehlenden Richtungseffekt in
meinem zweiten Diplomarbeitsexperiment (Carbone, 1995) gefithrt haben konnte
(Erhéhung des Effektes bei foveopetaler Bewegung und Verringerung bei foveofugaler).
Viertens sollte untersucht werden, ob die Darbietungsachse einen Einfluf3 auf das
Ausmal} der Fehllokalisation ausiibt, ob es also einen Unterschied macht, ob der Reiz
oben, unten, links oder rechts auftaucht. Da die Faktoren Darbietungsseite und
Bewegungsrichtung in Carbone (1995, Experiment 2) konfundiert waren, hitte ein
Unterschied zwischen der linken und der rechten Achse ebenfalls einen moglichen
Richtungseffekt verdecken konnen (ein starkerer Effekt auf der rechten Seite hitte den
schwicheren Effekt bei foveopetaler Bewegung ausgleichen koénnen). Diese Uberlegung
mag zunichst abwegig erscheinen; fiir andere Positionstduschungen ist aber eine solche
Abhingigkeit von der Darbietungsachse gefunden worden. So konnten Hubbard und
Bharucha (1988) zeigen, dal3 der Ort des Verschwindens eines Reizes bei horizontaler

Bewegung stirker fehllokalisiert wird als bei vertikaler (ausfihrlicher werden diese
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Befunde in Kapitel 5 beschrieben). Unterschiede zwischen linker und rechter
Darbietungsseite konnten moglicherweise auch auf der Grundlage von Kinsbournes
Aufmerksamkeitsmodell (Kinsbourne, 1977; 1987) vermutet werden. Kinsbourne geht
davon aus, dal3 die Orientierung der Aufmerksamkeit durch Gegenmechanismen in der
linken und rechten Hemisphire kontrolliert wird. Stimulation oder Inhibition einer
Hemisphire fithren zu einer offenen oder auch verdeckten Aufmerksamkeitsverlagerung
zu der Seite, die sich kontralateral zur starker aktivierten Hemisphire befindet. Dabet ist
es irrelevant, wodurch Aktivierung oder Hemmung ausgelost werden, etwa durch eine
spezielle Aufgabe, die eine Hemisphire stirker aktiviert (Kinsbourne & Byrd, 1985),
durch einen lateralisierten Reiz (Reuter-Lorenz, Kinsbourne & Moscovitch, 1990) oder
durch Bewegungen in eine Richtung (Lempert & Kinsbourne, 1982). In bezug auf die
Reizanordnung zum Frohlich-Effekt konnte man vermuten, dall die Bestimmung einer
raumlichen Position zu einer stirkeren Aktivierung der rechten gegeniiber der linken
Hirnhilfte fihrt, da die rechte Hemisphire eher auf die Verarbeitung nicht-sprachlicher
Reize spezialisiert ist (Hartje, 1989). Dies wiirde eine Aufmerksamkeitszuwendung zur
linken Reizseite etleichtern bzw. zur rechten Seite erschweren. Dadurch kénnte der
Frohlich-Effekt auf der linken Seite verringert und/oder auf der rechten Seite erhéht
werden. Das Wetterwart-Modell macht zum FEinfluB von Achsen keinerlei Aussagen,
daher wurde kein unterschiedlicher Frohlich-Effekt fir die Achsen vorhergesagt.

Funftens wurde Uberpriift, ob die Exzentrizitit einen Einfluf} auf den Frohlich-Effekt
austibt. Hierdurch sollte der Widerspruch zwischen der Untersuchung von Miisseler und

Aschersleben (1998) und meinem Experiment (Carbone, 1995) niher untersucht werden.

Methode

Apparatur und Stimuli

Das Experiment wurde mit Hilfe eines Laborcomputers, eines 17" Farbmonitors mit
einer Bildwiederholfrequenz von 60Hz und einer Computermaus durchgefithrt. Zur
Versuchssteuerung wurden 'C'-Programme eingesetzt. Die Untersuchung fand in einem
fensterlosen, schwach beleuchteten Raum statt.

Der Abstand der Vpn zum Bildschirm wurde durch eine Kopfstiitze auf 400 mm fixiert.

Auf Augenhohe und im Zentrum des Bildschirms befand sich ein schwarzer
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Fixationspunkt mit einem Durchmesser von 0.15° (2.1 mm), der kontinuierlich sichtbar
war. Der Bildschirmhintergrund war grau und wies eine durchschnittliche Intensitit von

23 cd/m? auf. Als bewegter Stimulus diente ein schwarzes Quadrat mit einer Kantenlinge
von 0.67° (4.7 mm). Bezogen auf den Fixationspunkt konnte der Reiz entweder oben,
unten, links oder rechts auftauchen und sich auf diesen zu bewegen (foveopetale
Bewegung) oder sich von ihm entfernen (foveofugale Bewegung). Das Quadrat tauchte in
seiner gesamten Breite auf, wurde wihrend der Bewegung pro Bildschirmaufbau jeweils
um seine gesamte Breite versetzt und verschwand nach Abschlufl der Bewegung
vollstindig vom Bildschirm. Dies diente — wie in meinen Diplomarbeitsexperimenten
(Carbone, 1995) — dazu, die Reizintensitit tiber die Zeit an allen Orten gleich zu halten
und damit das Auftreten des Frohlich-Effektes nicht durch geringere Intensitit zu Beginn
der Bewegung zu begiinstigen. Die Geschwindigkeit betrug 40.39°/s (282 mm/s). Zur
Erzeugung der Bewegung wurde der Reiz 8-11 mal versetzt. Damit variierte die
Bewegungsstrecke zufillig zwischen 5.38 und 7.40° (37.6 und 51.7 mm). In Abhingigkeit
von der eingesetzten Strecke betrug die Bewegungsdauer 133.3 bis 183.3 ms. Diese
Zeitspanne lag absichtlich deutlich unterhalb der Schwelle von etwa 200 ms zur
Auslosung von Blickbewegungen (Rayner, 1984; Goldberg, Eggers & Gouras, 1991). Die
Zufallsvariation der Strecke wurde eingeftihrt, um die Moglichkeit auszuschlieBen, die
Startposition aufgrund der Laufstrecke zu schitzen. Abbildung 4.1 verdeutlicht die

verwendete Reizanordnung.

v = 40.39°/s (282mm/s)
0.67°/4,7mm
0.67°/4,7mm i .....................
< 539_741°
37.6 - 51.7mm

~

Abbildung 4.1 Reizanordnung in Experiment 1. Die durchgezogene Linie verdeutlicht die
minimale, die gestrichelte die maximale Strecke.

Als stationidrer Reiz wurde ein identisches Quadrat eingesetzt und fiir genau 16.7 ms (also
einen Bildschirmaufbau lang) dargeboten. Dieser Zeitraum entspricht der Dauer, die sich

der bewegte Reiz an jeder einzelnen Position befand.
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Zur Bestimmung der wahrgenommenen Startposition durch die Vpn wurde eine 0.15°
(2.1 mm) lange und 0.05° (0.34 mm) breite Markierungslinie eingesetzt. Sie tauchte
unmittelbar nach Verschwinden des Balkens im Fixationspunkt auf und konnte — je
nachdem, ob sich der Reiz in der Horizontalen oder in der Vertikalen bewegt hatte —
waagerecht oder senkrecht verschoben werden. Um Scheinbewegung zu verhindern,
entsprach die Linienlinge genau dem Durchmesser des Fixationspunktes und war daher
erst beim Verschieben der Linie mit Hilfe der Maus sichtbar.

Durch die Verwendung einer Zusatzaufgabe zur Fixationskontrolle verinderte der
Fixationspunkt in einigen Durchgingen seine Farbe von Schwarz zu Grin (29 cd/m?),

und die Vpn sollten darauf durch Driicken einer Maustaste reagieren.

Design

Die Vpn wurden in eine Experimental- und eine Kontrollgruppe aufgeteilt. In der
Experimentalbedingung variierte der Faktor Bewegungsrichtung zwischen Vpn auf zwei
Stufen (foveofugal bzw. foveopetal). In der Kontrollbedingung wurden statt der bewegten
stationdre Reize eingesetzt. Sie blinkten fir die Dauer eines Bildschirmaufbaus auf.
Innerhalb von Vpn wurden sowohl in der Experimental- als auch in der
Kontrollbedingung der Faktor Reizachse auf vier Stufen (oben, rechts, unten, links) und
der Faktor Exzentrizitit auf drei Stufen variiert (1.68, 5.04 und 8.36° bzw. 11.75, 35.25
und 58.75 mm). Alle verwendeten Exzentrizititen befanden sich im fovealen oder
parafovealen Bereich (Rayner, 1984).

Um zu vermeiden, daf3 sich die von Frohlich gefundene Reizverbreiterung auf den
Frohlich-Effekt auswirkt, sollten die Vpn als Startposition bei den bewegten Reizen
immer den relativ zur Bewegungsrichtung dulleren Rand einstellen, d.h. die auBlerste
Begrenzung der Reizbahn. Die Beibehaltung einer objektiv identischen Randposition
unter foveofugaler und foveopetaler Bewegung war dabei nur durch die Versetzung der
Reize um genau eine Reizbreite moglich (siehe Abbildung 4.2). Bei stationdren Reizen
wurde die Reizposition bzw. der Rand als weiterer Faktor zwischen Vpn variiert. Eine
Vpn-Gruppe sollte den inneren Rand an der einen Reizposition (schwarzer Reiz in
Abbildung 4.2) und eine andere den dulleren Rand an der anderen Reizposition

(schraffierter Reiz in Abbildung 4.2) relativ zum Fixationspunkt einstellen.
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aullerer Rand relativ
zur Bewegungsrichtung

Fixationspunkt
. < >
Reizposition bei Reizposition bei
foveopetaler Bewegung foveofugaler Bewegung

Abbildung 4.2 Versetzung der Reizpositionen bei foveofugaler und foveopetaler Bewegung zur
Konstanthaltung des duf3eren Randes.

Abbildung 4.3 verdeutlicht die verschiedenen Achsen und Exzentrizititen bei
foveofugaler und foveopetaler Bewegung bzw. bei stationiren Reizen und der Angabe des

aulleren und inneren Randes relativ zum Fixationspunkt.
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Abbildung 4.3 Darstellung der in Experiment 1 verwendeten Achsen und Exzentrizititen. Die
schwarzen Quadrate zeigen die Reizpositionen bei foveofugaler Bewegung bzw. stationiren
Reizen und der Angabe des inneren Randes relativ zum Fixationspunkt. Die schraffierten
Quadrate entsprechen den Reizpositionen bei foveopetaler Bewegung bzw. stationiren Reizen
und der Angabe des dulleren Randes relativ zum Fixationspunkt.
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Als abhingige Variable diente die Fehllokalisation, also die Abweichung zwischen der
tatsichlichen und der wahrgenommenen Startposition. In der Experimentalbedingung
entsprachen positive Werte einer Verschiebung in Bewegungsrichtung, kennzeichneten
also eine Verlagerung im Sinne des Frohlich-Effektes. In der Kontrollbedingung standen
positive Werte fiur eine Fehllokalisation des stationiren Reizes in Richtung des

Fixationspunktes, also im Sinne des Flash-Effektes.

Versuchsablauf

Sowohl in der Experimental- als auch in der Kontrollgruppe wurde den Vpn zu Beginn
des Experimentes eine schriftliche Instruktion vorgelegt. Hierin wurden sie zunichst
allgemein tber ihre Aufgabe informiert. In der Experimentalgruppe wurde ihnen
mitgeteilt, dal3 sie die Position, an der sie das bewegte Quadrat zum ersten Mal gesehen
hatten, angeben sollten und in der Kontrollgruppe entsprechend die Position, an der das
Quadrat aufgeblinkt hatte. Der jeweils relevante Rand, auf den sich die Positionsangabe
bezog (aullerer Rand relativ zur Bewegungsrichtung in der Experimentalgruppe und
innerer bzw. duBlerer Rand relativ zum Fixationspunkt in der Kontrollgruppe), wurde
durch eine Abbildung verdeutlicht. Im Anschlu3 an die Beschreibung der allgemeinen
Aufgabe wurde der Ablauf der einzelnen Durchginge niher beschrieben (Fixation des
Punktes, Auslésen des Durchgangs durch Driicken der linken Maustaste, Aufblinken
bzw. Bewegung des Quadrates, Verschieben der Markierungslinie durch
Mausbewegungen und Bestitigung der eingestellten Position durch erneutes Driicken der
linken Maustaste). Zusitzlich wurde erlautert, da3 die Vpn — durch Driicken der rechten
Maustaste — die Méglichkeit hatten, das Ubersehen des Quadrates anzugeben. Die
Verinderung der Punktfarbe wurde ebenfalls eingefiihrt und erklirt, dall diese durch
moglichst schnelles Driicken einer Maustaste beantwortet werden sollte. Auch der Zweck
dieser Zusatzaufgabe — also die Kontrolle der Fixation — wurde erldutert.

Im Anschlu an die Instruktion folgten einige Ubungsdurchginge, bei denen der
Versuchsleiter anwesend war, um eventuelle Fragen zu beantworten.

Jeder Versuchsdurchgang begann mit der Fixation des schwarzen Punktes und dem
anschlieBenden Auslosen des Durchgangs durch Dricken der linken Maustaste. Nach
einem zufilligen Zeitintervall zwischen 1200 und 1350 ms trat in der Experimental- und

der Kontrollgruppe eines von zwei Ereignissen ein:
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In etwa 91% aller Fille (240 Durchginge) tauchte in der Experimentalbedingung das
bewegte Quadrat auf, bewegte sich tber den Bildschirm und verschwand wieder.
Wihrend dieser Zeit sollte der Punkt weiter fixiert werden. Unmittelbar nach
Verschwinden des Reizes erschien die oben beschriebene Markierungslinie und sollte mit
Hilfe der Maus an die Stelle bewegt werden, an der der dullere Rand zuerst
wahrgenommen worden war. Wihrend der Einstellung brauchte der Punkt nicht linger
tixiert zu werden. Die eingestellte Position wurde anschlieBend durch Driicken der linken
Maustaste bestatigt.

In der Kontrollgruppe blinkte ebenso hautig das Quadrat auf. Auch hier erschien im
direkten Anschluf3 die Markierungslinie und sollte - je nach "Randbedingung" — entweder
an den dulleren oder den inneren Rand des Quadrates verschoben werden. Nach
Verschieben der Linie erfolgte die Positionsbestitigung durch Driicken der linken
Maustaste.

Fir den Fall, daBl die Vpn das Auftauchen des Reizes "verpalit" hatten und dies durch
Driicken der rechten Maustaste angezeigt hatten, wurde dieser Durchgang als "fehlendes

Datum" in der Ergebnisdatei gespeichert.

In den tbrigen 9% aller Falle (24 Durchginge) verinderte der Fixationspunkt — sowohl in
der Experimental- als auch in der Kontrollbedingung — fiir 100 ms seine Farbe von
schwarz zu grun. Driickten die Vpn im Anschlufl an diese Farbverinderung innerhalb
eines Zeitfensters von 1500 ms nach Beginn des Farbwechsels eine Maustaste, wurde die

Reaktion als "richtig" gewertet, ansonsten wurde ein Fehler registriert.

Abbildung 4.4 verdeutlicht die beiden méglichen zeitlichen Abfolgen der Ereignisse in der

Experimental- und Kontrollbedingung von Experiment 1.

Insgesamt wurde allen Vpn jede Kombination der Faktoren Achse und Exzentrizitit 20
mal dargeboten und die Zusatzaufgabe 24 mal. Hieraus ergaben sich insgesamt 264
Durchginge, die von jeder Vp in zufilliger und jeweils anderer Reihenfolge durchlaufen
wurden. Nach der Hilfte der Versuchsdurchginge fand eine Pause statt, die die Vpn

jederzeit durch Dricken einer Maustaste beenden konnten.
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. Fixieren des Punktes
» Auslésen des Durchgangsdurch
@ Driicken der linken Maustaste
Verinderung der Farbe
Auftauchen des Reizes -m . des Fixationspunktes
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Abbildung 4.4 Mdgliche zeitliche Abfolgen von Ereignissen innerhalb eines Durchganges in
Experiment 1.

Versuchspersonen

30 Studenten der Universitit Bielefeld (11 mannliche und 19 weibliche), nahmen an der
Untersuchung teil. Je zehn von ihnen wurden den Experimentalbedingungen
"foveofugale Bewegung" bzw. "foveopetale Bewegung" zugeordnet und je funf den
beiden Kontrollbedingungen "innerer" bzw. "duBerer" Rand des aufblinkenden Reizes.
Das Durchschnittsalter der Vpn betrug 24.9 Jahre, und ihre Teilnahme wurde mit 12 DM
pro Stunde vergltet. Alle Vpn verfiigten tber normale oder vollkorrigierte Sehschirfe

und waren nicht tber die Fragestellung informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Zwei Vpn wurden von der Auswertung ausgeschlossen und durch neue ersetzt, da sie das
Kriterium von weniger als 5% Fehler in der Zusatzaufgabe nicht erfillten (d.h., es wurde
maximal eine fehlerhafte Reaktion akzeptiert).

Fir die statistische Auswertung wurden zundchst Mediane fir einzelne Vpn und
Bedingungskombinationen ermittelt. Auf diesen Medianen basierten alle weiteren
Auswertungen. Dieses Vorgehen erschien sinnvoll, um einzelne "Ausreiler” weniger stark
ins Gewicht fallen zu lassen. In diesen und allen weiteren statistischen Analysen wurden

bei Nicht-Additivitit der Fehlerkomponenten die Freiheitsgrade mit Hilfe des
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Greenhouse-Geisser-Koeffizienten € korrigiert und der Kriteritumswert entsprechend fiir

diese angepallten Freiheitsgrade bestimmt (Hays, 1988). Zur Kennzeichnung dieser Fille

wird € angegeben.

Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse der Kontrollbedingung von Experiment 1.

innerer Rand/oben iduBerer Rand/oben
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Abbildung 4.5 Gemittelte Fehllokalisation bei stationiren Reizen fiir Randbedingungen, Achsen
und Exzentrizititen in Experiment 1, N = 10. Die scheinbar ungleichen Abstinde zwischen den
Exzentrizititen kommen durch Rundungen auf ganze Millimeter-Einheiten zustande.

Fir die Kontrollbedingung (stationire Reize) betrug die Fehllokalisation gemittelt iiber
die Mediane 1.17 mm bei einer Standardabweichung von 3.89 mm. Dieser Wert war nicht
signifikant von 0 verschieden, die Positionsbeurteilungen fur die aufblinkenden Reize
waren also insgesamt sehr genau. Uber die Daten wurde eine dreifaktorielle
Varianzanalyse fir den unabhingigen Faktor eingestellter Rand (innen, auflen) und die
beiden MeBwiederholungsfaktoren Achse (oben, rechts, unten, links) und Exzentrizitit
(1.68°, 5.05°, 8.47°) berechnet. Wie ein Blick auf Abbildung 4.5 nahelegt, zeigte sich
keinerlei Effekt des eingestellten Randes, weder als Haupteffekt noch in Interaktionen
(die gleichfarbigen Kurven liegen jeweils dicht beieinander). Es spielte also keine Rolle ftir
das Ausmall der Abweichung vom tatsichlichen Onset-Ort, ob die Vpn die
Markierungslinie auf den inneren oder dulleren Reizrand eingestellt hatten. Trotz der

numerisch geringen Werte wurden sowohl die Haupteffekte fiir Achse [F(3, 24) = 10.55;
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MSe = 10.73; p < 0.001] und Exzentrizitit [F(2, 16) = 5.06; MSe = 14.02; p = 0.02], als
auch die Interaktion zwischen diesen beiden Faktoren signifikant [F(6, 48) = 9.09;
MSe= 251, p <0.001].

Laut Scheffé-Test war fur den Faktor Achse die Bedingung oben positiver als alle iibrigen
Bedingungen (1.58 fir die obere, -1.99 fiir die rechte, -2.92 fur die untere und -1.33 mm
fiur die linke Achse) [Diffeic = 2.54; MSe = 10.73; p < 0.05]. Die ibrigen Bedingungen
unterschieden sich hingegen nicht signifikant voneinander. Fir den Haupteffekt
Exzentrizitit konnte durch den Scheffé-Test lediglich eine signifikante Differenz
zwischen der geringsten und der hochsten Exzentrizitit nachgewiesen werden (von der
niedrigsten zur hochsten Exzentrizitit betrugen die gemittelten Mediane -0.17, -0.66 und
-2.68 mm) [Diffeic = 2.26; MSe = 14.02; p < 0.05]. Auch die Interaktion wurde durch
einen Scheffé-Test naher aufgeklirt (bedingte Einzelvergleiche, siche Bortz, 1999, S.
296ff). Sie ging darauf zurick, dal die Fehllokalisationen fir die einzelnen Achsen mit
zunchmender Exzentrizitit "auseinander liefen". Bei niedriger Exzentrizitit wich keiner
der Achsen-Mittelwerte von den tbrigen ab (0.92 fir oben, -0.77 fir rechts, -0.25 fir
unten und -0.57 mm fir links). Bei mittlerer Exzentrizitit war bereits der Mittelwert fir
die obere von dem fiir die untere und die rechte Achse verschieden (1.63 fiir oben, -1.13
fir rechts, -2.40 fur unten und -0.73 mm fir links). Bei hoher Exzentrizitit schlieBlich
waren alle Differenzen signifikant verschieden, auller der zwischen rechts und unten bzw.
zwischen rechts und links (2.18 fiir oben, -4.08 fiir rechts, -6.13 fir unten und -2.70 mm
tir links) [Diffeic = 2.63; MSe = 2.51; p < 0.05]. Betrachtet man das Auseinanderdriften
der Kurven genauer, zeigt sich, daf3 die Fehllokalisation sich nicht fiir alle Achsen tber die
Exzentrizitit verandert. Die Abweichungen fur die Bedingungen oben und links blieben
Uber die Exzentrizitaten relativ konstant, hier waren die Ditferenzen nicht signifikant (fiir
die obere Achse betrugen die gemittelten Mediane von den niedrigen zu den hohen
Exzentrizititen 0.92, 1.63 und 2.18; fir die linke Achse -0.57, -0.73 und
-2.70 mm). Anders in den Bedingungen rechts und unten: Hier war jeweils der Mittelwert
unter der hohen Exzentrizitit (-4.08 fir rechts und -6.13 mm fiir unten) niedriger als der
unter niedriger (-0.77 fir rechts und -0.25 mm fiir unten) und mittlerer Exzentrizitit
(-1.13 fur rechts und -2.40 mm fir unten). Die Werte fiir die niedrige und mittlere
Exzentrizitit unterschieden sich nicht. Insgesamt bestand die Interaktion also darin, daf}

sich die Exzentrizititen auf die einzelnen Achsen unterschiedlich auswirkten: Bei der
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niedrigsten Exzentrizitit "starteten" die Achsen-Kurven bei etwa den gleichen Werten.
AnschlieBend blieben die Werte fur oben und links uber die Exzentrizititen relativ

konstant, wahrend die fiir unten und rechts abnahmen.

Insgesamt fanden sich also recht geringe Fehllokalisationen, die — anders als bei Miisseler
und Aschersleben (1998) — numerisch Gberwiegend negativ waren. D.h. hier traten statt
Fehllokalisationen in Richtung des Fixationspunktes eher Verlagerungen in die
Gegenrichtung auf. Wenn ein Einflul3 des Flash-Effektes auf den Frohlich-Effekt unter
meinen Reizbedingungen existiert, sollte er den Frohlich-Effekt in den Bedingungen
linke, rechte und untere Achse bei foveofugaler Bewegung eher geringfiigig verstirken
und bei foveopetaler Bewegung verringern. Dieser Einflu} sollte auBerdem mit der
Exzentrizitit zunehmen. In der Bedingung obere Achse sollte der Einflul auf die

Bewegungsrichtungen umgekehrt sein und kein Einfluf3 der Exzentrizitit vorliegen.

Abbildung 4.6 zeigt die Ergebnisse fur die Experimentalbedingung.
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Abbildung 4.6 Gemittelte Fehllokalisation bei bewegten Reizen fiir Bewegungsrichtungen,
Achsen und Exzentrizititen in Experiment 1, N = 20.

Fir die Experimentalbedingung (bewegte Reize) betrug die Fehllokalisation gemittelt tiber
die Mediane 16.07 mm bei einer Standardabweichung von 14.62 mm. Dieser Wert war

signifikant hoéher als 0 [t(19) = 6.29; p < 0.001]. Es wurde eine dreifaktorielle
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Varianzanalyse fur den unabhingigen Faktor Bewegungsrichtung (foveofugal, foveopetal)
und die MeBwiederholungsfaktoren Achse (oben, rechts, unten, links) und Exzentrizitit
(1.68°, 5.05°, 8.47°) berechnet. Signifikant waren die Haupteffekte fir die Faktoren
Bewegungsrichtung [F(1, 18) = 20.78; MSe = 730.32; p < 0.001] und Exzentrizitit

[F(2,36) = 7.98; MSe = 184.65; p = 0.009; € = 0.50], die Interaktion zwischen diesen

Faktoren [F(2,36) = 13.25; MSe = 184.65; p = 0.001; € =0.56] und die Dreifach-
interaktion [F(6, 108) = 2.70; MSe = 13.08; p = 0.018].

Die Interaktion ging — wie ein Blick auf Abbildung 4.5 sofort verdeutlicht und wie durch
Scheffé-Tests zusitzlich untermauert wurde — darauf zurick, dal3 der Faktor Exzentrizitat
bei foveopetaler Bewegung einen Einflufl auf den Frohlich-Effekt ausiibt, nicht aber bei
foveofugaler. Unter foveofugaler Bewegung waren keine der Mittelwertsdifferenzen
zwischen den Exzentrizititen signifikant (25.00 fur die niedrige, 24.53 fiir die mittlere und
2253 mm fur die hohe Exzentrizitit), wihrend dies fur alle Unterschiede bei der
Bewegungsrichtung nach innen der Fall war (-1.69 fur die niedrige, 8.10 fur die mittlere
und 17.94 mm fur die hohe Exzentrizitit) [Diffeuic = 7.76; Mse = 184.65; p < 0.05].
Andererseits zeigte sich unter der niedrigen und mittleren Exzentrizitit eine signifikante
Differenz zwischen den Bewegungsrichtungen, wihrend dies bei hoher Exzentrizitit
nicht der Fall war. Zusammengefal3t stieg also der Frohlich-Effekt in der foveopetalen
Bedingung an, bis er bei hoher Exzentrizitait das Niveau der foveofugalen Bedingung
erreicht hatte.

Die kompliziert zu interpretierende Dreifachinteraktion vernachlissige ich an dieser
Stelle, da diese lediglich 0.41% der Gesamtvarianz aufkliart (gegeniiber 29.69% fiir den
Faktor Bewegungsrichtung, 5.77 fir die Exzentrizitit und 9.57% fir die Interaktion

zwischen Richtung und Exzentrizitit).

Bestimmte Antworten, die Experiment 1 auf die zuvor gestellten Fragen liefert, sind
eindeutig, andere nicht. Zunichst einmal wurde der Frohlich-Effekt klar repliziert.
Desweiteren wurde kein Effekt der Achsen gefunden. AuBBerdem war der Flash-Effekt im
Verhiltnis zum Frohlich-Effekt numerisch sehr gering und im Mittel nicht einmal
signifikant von 0 verschieden. Es erscheint somit unwahrscheinlich, dal3 diese
geringfigigen Tendenzen den Frohlich-Effekt stark modifiziert haben. Ebenfalls

unwahrscheinlich wird damit auch die Idee, daf} der nicht vorhandene Richtungseffekt in
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meinem zweiten Diplomarbeitsexperiment (Carbone, 1995) tiber den Flash-Effekt erklirt
werden kann. Uberraschende Ergebnisse fanden sich zur Exzentrizititsvariation: Hier
wurde eine zunehmende Fehllokalisation tiber die Exzentrizititen fiir die foveopetale,
nicht aber fur die foveofugale Bewegungsrichtung nachgewiesen (hierdurch war auch der
Haupteffekt der Bewegungsrichtung bedingt). Dieser Befund lif3t sich mit dem nicht
vorhandenen Exzentrizititseffekt im Experiment von Misseler und Aschersleben (1998)
problemlos vereinbaren, da in diesem Experiment ausschlieB3lich foveofugale Bewegung
eingesetzt wurde. Er widerspricht jedoch meinem zweiten Diplomarbeitsexperiment
(Carbone, 1995), in dem fir beide Bewegungsrichtungen ein Exzentrizititseffekt

nachgewiesen wurde.

Eine erste mogliche Erklirung fiir diesen Befund konnte eine Urteilstendenz aufgrund
der Variation der Bewegungsrichtung zwischen Vpn sein: Angenommen, die
Fehllokalisation sei in der foveopetalen Bewegungsbedingung eigentlich immer maximal
gewesen (also so hoch wie in der foveofugalen Bedingung), dann hitten die Vpn bei den
niedrigen Exzentrizititen den Marker tiber den Fixationspunkt bewegen und damit eine
Position jenseits des Fixationspunktes einstellen mussen. Nehmen wir aber an, daf3 die
Vpn wahrnehmen, da3 die meisten der Reize nach innen — also in Richtung des
Fixationspunktes — wandern. Daher vermuten sie, da3 dies auch fiir diejenigen gilt, die sie
eigentlich auf der Seite jenseits des Fixationspunktes und damit nach auflen wandern
sechen. Aus diesem Grund stellen sie mit Hilfe der Markierungslinie eine wahrgenommene
Startposition diesseits des Fixationspunktes — also vor der Uberquerung des
Fixationspunktes — ein. Die Plausibilitit dieser Uberlegung sollte im folgenden

Experiment gepriift werden.

4.2 Experiment 2

Wenn die nachtrigliche Erklirung fir den Exzentrizititseffekt richtig ist, sollte dieser in
der foveopetalen Bedingung verschwinden, wenn man den Faktor Bewegungsrichtung
nicht zwischen, sondern innerhalb von Vpn variiert. Wenn diese Erklirung hingegen
falsch ist, muB3ten sich die gleichen Ergebnisse zeigen wie in Experiment 1. Zusitzlich
sollten die Exzentrizititen feiner abgestuft werden, um zu priifen, ob die Fehllokalisation

kontinuierlich tber die Exzentrizititen ansteigt (sofern der Anstieg in der foveopetalen
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Bedingung auftritt) bzw. konstant hoch ist. Desweiteren habe ich versucht, das Fehlen des
Achseneffekts aus  Experiment 1 zu replizieren. Um die Zahl der
Bedingungskombinationen und damit die zeitliche Belastung fiir die Vpn in Grenzen zu
halten, wurde hier auf die Faktorstufen oben und unten verzichtet, so daf3 lediglich links

und rechts eingesetzt wurden.

Methode

Apparatur und Stimuli

Versuchsapparatur und Stimuli waren mit denen aus Experiment 1 identisch, mit der

Ausnahme, daf3 ausschlieflich bewegte Reize verwendet wurden.

Design

Variiert wurde wiederum der Faktor Bewegungsrichtung auf zwei Stufen (foveofugal,
foveopetal). Im Unterschied zu Experiment 1 handelte es sich hier um einen
MeBwiederholungsfaktor. Ebenfalls innerhalb von Vpn variierten die Faktoren Achse
(links, rechts) und Exzentrizitit der Startposition (1.68, 3.37, 5.05, 6.73 und 8.42° bzw.
11.75, 23.50, 35.25, 47.00, und 58.75 mm). Als abhingige Variable wurde wiederum die

Fehllokalisation ermittelt.

Versuchsablauf

Die Vpn erhielten eine schriftliche Instruktion wund absolvierten einige
Ubungsdurchginge. Die Abfolge der Ereignisse in den Durchgingen — einschlieBlich der
Zusatzaufgabe — entsprach vollstindig der aus Experiment 1.

Insgesamt wurde den Vpn jede Kombination der Faktoren Bewegungsrichtung und
Exzentrizitit 20 mal vorgegeben, und die Zusatzaufgabe wurde 40 mal realisiert. Hieraus
ergaben sich insgesamt 440 Durchginge, die jeder Vp in zufilliger und jeweils anderer

Reihenfolge vorgegeben wurden.

Versuchspersonen

Es nahmen insgesamt 15 Vpn — 9 mannliche und 6 weibliche — am Experiment teil.
Durchschnittlich betrug ihr Alter 24.8 Jahre. Die Vpn erhielten 12 DM pro Stunde fiir

ihre Teilnahme und verfiigten iiber vollstindige oder vollkorrigierte Sehfahigkeit.
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Ergebnisse und Diskussion

Alle Vpn erfillten das Kriterium von unter 5% Fehlern in der Zusatzaufgabe, so daf}
niemand von der Auswertung ausgeschlossen werden multe.

Fir die statistische Auswertung wurden abermals zunichst Mediane der Vpn in den

einzelnen Faktorkombinationen berechnet. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 4.7 Gemittelte Fehllokalisation fir Bewegungsrichtungen, Achsen und
Exzentrizititen in Experiment 2, N = 15.

Der Frohlich-Effekt betrug gemittelt tber die Mediane 11.22mm bei einer
Standardabweichung von 830 mm. Dieser Wert war deutlich hoéher als 0
[F(1, 14) = 163.03; MSe = 231.57; p < 0.001]. Uber die Daten wurde eine dreifaktorielle
Varianzanalyse mit MeSwiederholung fiir die Faktoren Bewegungsrichtung, Achsen und
Exzentrizitit berechnet. Es zeigte sich keinerlei Effekt der Achse auf den Frohlich-Effekt,
weder als Haupteffekt noch in Interaktionen. Signifikant waren — wie in Experiment 1 —
die Haupteffekte fir die Faktoren Bewegungsrichtung [F(1, 14) = 29.88; MSe = 143.306;
p < 0.001] und Exzentrizitit [F(4, 56) = 26.98; MSe = 26.46; p < 0.001; € = 0.60] sowie
die Interaktion zwischen diesen beiden Faktoren [F(4,56) = 11.64; Mse = 32.33;
p = 0.001; € = 0.41].

Die Interaktion wurde durch Scheffé-Tests im Anschluf3 an die Varianzanalyse niher
aufgeklart. Wie in Experiment 1 ging sie darauf zurick, dall die Exzentrizitit bei

foveofugaler Bewegung keinen Einflul auf das Ausmal} des Frohlich-Effektes ausiibte,
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wihrend die Mittelwerte bei foveopetaler Bewegung mit zunehmender Exzentrizitit linear
anstiegen, bis sie das konstant hohe Niveau der Werte bei foveofugaler
Bewegungsrichtung erreichten. So war bei foveofugaler Bewegung keine Differenz
zwischen Exzentrizititen hoher als der kritische Scheffé-Wert von 4.68 mm (mit
zunehmender Exzentrizitit betrugen die gemittelten Mediane 13.33, 15.20, 14.52, 15.74
und 16.19 mm). Im Gegensatz dazu waren bei foveopetaler Bedingung fast alle
Differenzen hoher als dieser kritische Grenzwert (die gemittelten Mediane betrugen -0.31,
3.19, 8.46, 12.20, 13.65 mm) [MSe = 32.33; p < 0.05]. Signifikant wurden alle Differenzen,
abgesehen von denen zwischen direkt benachbarten Exzentrizitatsstufen. Zusitzlich wies
der Frohlich-Effekt bei foveopetaler Bewegung einen deutlichen linearen Trend auf
[F(8,56) = 126.55; MSe = 32.33; p < 0.001]. Umgekehrt zeigten sich unter der
niedrigsten, der zweiten und der dritten Exzentrizititsstufe signifikante Unterschiede
zwischen den Bewegungsrichtungen, nicht aber unter der vierten und fiinften Stufe. Auch
hier stieg also der Frohlich-Effekt in der foveopetalen Bedingung an, bis er schliefllich bei

hoher Exzentrizitit das Niveau der foveofugalen Bedingung erreicht hatte.

Die Ergebnisse von Experiment 2 sprechen dagegen, daf3 der Exzentrizititseffekt in der
foveopetalen Bedingung von Experiment 1 auf eine Urteilstendenz aufgrund der
Variation der Bewegungsrichtung zwischen Vpn zurickging. Zusitzlich wurde gezeigt,
dal3 das Ausmal3 des Frohlich-Effektes in der foveopetalen Bedingung — auch tiber die
finf verwendeten Exzentrizititen — linear anstieg bzw. in der foveofugalen Bedingung
konstant blieb. Auch der fehlende Effekt der Achsen aus Experiment 1 konnte repliziert
werden. Aufgrund dieses replizierten Ergebnisses wurde in den folgenden Experimenten
der Faktor Achse nicht mehr in die Auswertung einbezogen, aber dennoch zufallsvariiert.
Dies sollte eine gewisse raumliche Unsicherheit aufrecht erhalten und daftr sorgen, daf3
die effektivste Strategie stets darin bestand, kontinuierlich auf den Fixationspunkt zu
blicken.

Es ist demnach sichergestellt, dal bei foveopetaler Bewegungsrichtung ein "echter"
Exzentrizititseffekt existiert und daf3 dieser bei foveofugaler Bewegung fehlt. Nach wie
vor stellt sich aber die Frage nach den Ursachen. Eine mogliche Erklirung konnte in der
Verwendung von Referenzen fir das Positionsurteil begrindet sein. Die wichtigste

Referenz fir das Urteil ist wohl der Fixationspunkt. Wenn man annimmt, dal das
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Uberqueren des Fixationspunktes vom visuellen System auf jeden Fall registriert wird, da
es sich um die Verianderung eines Reizes durch Verdeckung handelt, konnten die Vpn
daraus schlieBen, dall nur der Reiz diese Verinderung herbeigefiihrt haben kann und
wurden als Startposition eine Position vor dem Fixationspunkt einstellen. Der Reiz
Uberquert den Fixationspunkt aber nur bei foveopetaler Bewegung und bei bestimmten
Startexzentrizititen: Je hoher die Exzentrizitit, desto spiter wihrend der Bewegung
passiert der Reiz den Fixationspunkt. Bei den héchsten Exzentrizititen verschwindet er,
bevor er den Fixationspunkt tiberquert, und bei foveofugaler Bewegung bertihrt der Reiz
den Punkt ebenfalls nie. Mit Hilfe dieser Annahmen lieB3e sich der Exzentrizitdtseffekt bei
foveopetaler Bewegung und das letztendliche Annidhern an die Fehllokalisation bei
foveofugaler Bewegung erkliren. Da die Uberquerung des Fixationspunktes auf jeden Fall
registriert wird, kann sich nur die Strecke vor dem Uberqueren des Punktes auf den
Frohlich-Effekt auswirken. Je geringer die Startexzentrizitit, desto kurzer wird diese
Strecke und desto geringer sollte daher der Frohlich-Effekt ausfallen. Fir die Falle, in
denen der Reiz den Fixationspunkt nicht tberquert — bei den hochsten Exzentrizititen
und bei foveofugaler Bewegungsrichtung — wire der Effekt maximal, da sich die gesamte
Strecke auswitken kann. Die Plausibilitit dieser Uberlegungen sollte mit Hilfe von

Experiment 3 untersucht werden.

4.3 Experiment 3

Wenn der Exzentrizititseffekt durch das Uberqueren des Fixationspunktes verursacht
wurde, dann sollte er verschwinden, wenn jegliche Referenz fehlt. Unter diesen
Umstinden sollte sich die foveopetale Bedingung an die foveofugale annihern. Zur
Untersuchung dieser Frage habe ich auf einen festen Fixationspunkt verzichtet.
Stattdessen sollte die Aufmerksamkeit mit Hilfe einer dynamischen Fixationshilfe auf die
Mitte des Bildschirms ausgerichtet werden. Zum Zeitpunkt der Reizdarbietung war der
Bildschirm also leer. Zusitzlich zu den bisherigen Exzentrizititen wurde auch der
Bildschirmmittelpunkt als Startposition verwendet (Exzentrizitat 0). An diesem Ort sollte
laut Wetterwart-Modell der Effekt vollstindig verschwinden, da keine Verlagerung der
Aufmerksamkeit stattfinden mul}, wenn die Aufmerksamkeit bereits durch die

dynamische Fixationshilfe auf diesen Ort gelenkt wurde.
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Methode

Apparatur und Stimuli

Versuchsapparatur und Stimuli entsprachen nahezu exakt denen aus Experiment 2. Die
Verinderung betraf den Verzicht auf den Fixationspunkt und damit auch die
Punktinderung. Stattdessen wurde eine dynamische Fixationshilfe eingesetzt, die aus vier
roten Punkten (8 cd?) mit einem Durchmesser von je 0.39° (2.7 mm) bestand. Die Punkte
tauchten in den Ecken eines fiktiven Quadrates auf, dessen Zentrum der
Bildschirmmittelpunkt bildete. Der Abstand der Punkte vom Mittelpunkt betrug beim
ersten Auftauchen 16.17° (116 mm). Die Punkte wanderten in 30 Schritten mit jedem
Bildschirmaufbau — also alle 16.7 ms — weiter auf den Mittelpunkt des Bildschirms zu. Die
letzten Positionen befanden sich 0.27° (1.9 mm) von der Bildschirmmitte entfernt. Dies
geschah, um Referenzen durch mogliche Nachbilder auszuschlieBen. Um zusitzlich eine
nachtragliche Orientierung zu verhindern, erschien die Markierungsline nicht mehr — wie
zuvor — genau in der Mitte des Bildschirms, sondern sie tauchte zufillig in einem Bereich

von 1.69° (11.8 mm) um den Bildschirmmittelpunkt herum auf.

Variiert wurden wiederum der Faktor Bewegungsrichtung auf zwei Stufen (foveofugal,
foveopetal) und der Faktor Exzentrizitit der Startposition auf sechs Stufen (0, 1.68, 3.37,
5.05, 6.73 und 8.42° bzw. 0, 11.75, 23.50, 35.25, 47.00 und 58.75 mm). Die
Darbietungsachse wurde — aus den im vorherigen Abschnitt besprochenen Griinden — als
randomisierte Variable beibehalten, aber nicht ausgewertet. Als abhingige Variable diente

abermals die GroB3e der Fehllokalisation.

Versuchsablauf

Auch dieses Experiment begann mit der schriftlichen Instruktion und den
Ubungsdurchgingen. Durch die Einfithrung der dynamischen Fixationshilfe verinderte
sich — neben dem Wegfall des festen Fixationspunktes und der Zusatzaufgabe — vor allem
der zeitliche Ablauf der einzelnen Durchginge. 1200 — 1350 ms nach der Auslosung des
Durchgangs durch Driicken der Maustaste begann die Darbietung der dynamischen

Fixationshilfe, die insgesamt 500 ms dauerte. 300-450 ms nach dem Verschwinden der
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Punkte tauchte der Reiz auf, wanderte Uber den Bildschirm und verschwand wieder.
500 ms spiter erschien die Markierungslinie, die von der Vp an die wahrgenommene
Startposition verschoben werden sollte. Wie in den tbrigen Experimenten wurde durch
die Bestatigung der eingestellten Position gleichzeitig der nichste Durchgang ausgelost.

Insgesamt wurde den Vpn jede Kombination der Faktoren Bewegungsrichtung und
Exzentrizitit 40 mal vorgegeben. Die resultierenden 480 Durchginge wurden jeder Vp in

zufalliger und jeweils anderer Rethenfolge vorgegeben.

Versuchspersonen

Es nahmen insgesamt 15 Vpn - 8 minnliche und 7 weibliche - am Experiment teil. Thr
Durchschnittsalter betrug 24.9 Jahre. Die Vpn erhielten 12 DM pro Stunde fir die
Teilnahme, verfiigten tiber eine normale oder vollkorrigierte Sehschirfe und wurden nicht

tber die Fragestellung informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Ausgewertet wurde auch hier Uber die Mediane der Vpn fir die einzelnen
Faktorkombinationen. Da fir die Exzentrizitit 0 die objektiven Reizgegebenheiten unter
den beiden Bewegungsrichtungen identisch sind (die foveopetale Bewegung dauert immer
nur bis zur Uberquerung des Fixationspunktes, und mit abnehmendender Exzentrizitit
wird diese Strecke immer kurzer, bis bei 0 im Grunde keine foveopetale Bewegung mehr
moglich ist), wurden die hier ermittelten Verschiebungen zufillig auf die beiden
Richtungsbedingungen aufgeteilt. Abbildung 4.8 zeigt die Uber die Vpn gemittelten
Ergebnisse fir die Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit.

Der iber die Mediane gemittelte Frohlich-Effekt betrug 13.39 mm bei einer
Standardabweichung von 13.16 mm. Auch in diesem Experiment war die Fehllokalisation
insgesamt deutlich héher als 0 [F(1, 14) = 20.41; MSe = 1581.19; p < 0.001]. Eine
zweifache Varianzanalyse tber die Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit ergab
einen signifikanten Haupteffekt fir Exzentrizitit [F(5, 70) = 19.25; MSe = 15.10;
p <0.001; € =0.29]. Fir den Faktor Bewegungsrichtung zeigte sich kein signifikanter
Eftekt [p = 0.20], allerdings waren die Werte in der foveofugalen Bedingung numerisch
stets hoher als in der foveopetalen. Die Interaktion zwischen Bewegungsrichtung und

Exzentrizitit wurde ebenfalls nicht signifikant.



Aufklirung von Widersprichen und neue Befunde zum Fréhlich-Effekt 87

Uber die Exzentrizititsstufen zeigte sich ein deutlicher linearer Trend (die Mittelwerte
von der niedrigsten bis zur hochsten Exzentrizitat betrugen 10.28, 10.43, 11.86, 13.79,
16.07 und 17.70 mm) [F(4, 70) = 177.70; MSe = 15.10; p < 0.001]. Zusitzlich unterschied
sich der Wert fur die Exzentrizitit 0 deutlich von 0 [t(14) = 5.89; p < 0.001].
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Abbildung 4.8 Gemittelte Fehllokalisation fiir Bewegungsrichtungen und Exzentrizititen in
Experiment 3, N = 15.

Wie vorhergesagt niherten sich die beiden Funktionsverldufe einander an — der Verlauf
der Kurven wurde flacher. Allerdings zeigte sich — entgegen den Vorhersagen — ein
Exzentrizititseffekt in beiden Bewegungsrichtungen. Zusitzlich war der Frohlich-Effekt
unter der Exzentrizitit 0 deutlich positiv. Dieser Exzentrizititseffekt in beiden
Bedingungen, ohne dal3 eine Referenzmoglichkeit bestand, sprach gegen die Annahme,
daB die Abhingigkeit der Fehllokalisation von den Exzentrizititen durch das Uberqueren
des Fixationspunktes bedingt war. Es blieb aber zu kliren, warum sich in Experiment 1
und 2 in der foveofugalen Bedingung kein Exzentrizititseffekt gezeigt hat. Meine Idee
war, dafl sowohl in der foveopetalen als auch in der foveofugalen Bedingung stets ein
maximaler Frohlich-Effekt existiert, dem sich die Werte Uber die Exzentrizititen
annihern, dal3 dieser aber bei foveofugaler Bewegung bereits frither erreicht wird. In
Experiment 1 und 2 waren selbst die niedrigsten Exzentrizititen bereits so hoch, daf3

dieser Maximalwert erreicht wurde. Wenn diese Uberlegung richtig ist, sollte sich — auch
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bei foveofugaler Bewegung — ein Anstieg tber die Exzentrizititen nachweisen lassen,
wenn Experiment 2 mit niedrigeren Exzentrizititen wiederholt wird. Fur einen solchen
Verlauf  sind  verschiedene Ursachen  vorstellbar. Im Rahmen der
Aufmerksamkeitserklirung konnte man annehmen, dal3 die eigentliche Dauer fur eine
Aufmerksamkeitsverlagerung konstant hoch ist, der Beginn aber durch verschiedene
Faktoren beeinflul3t werden kann. Einer dieser Faktoren konnte die Sehschirfe sein, die
—ausgehend von der Fovea — negativ beschleunigt abnimmt (Wertheim, 1984; Kerr,
1971). Diese Abhingigkeit der Sehschirfe von der Reizexzentrizitit verdeutlicht

Abbildung 4.9 schematisch.
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Abbildung 4.9 Abhingigkeit der Sehschirfe von der Reizexzentrizitit (aus Grisser & Grusset-
Cornehls, 1985).

Wenn durch die zunehmende Unschirfe die rdumliche Unsicherheit Gber das Ziel der
Aufmerksamkeitsverlagerung immer grofler wird, koénnte dies den Beginn der
Aufmerksamkeitsverlagerung mit zunehmender Exzentrizitit beeinflussen: Zunichst
sollte sich der Beginn immer mehr verzogern, bis er schlief3lich relativ konstant bleibt.
Wenn zudem die Sensitivitit des visuellen Systems fiir foveopetale Bewegung hoher ist als
tir foveofugale (Mateeff & Hohnsbein, 1988; Mateeff et al., 1991; siche aber auch Ball &
Sekuler, 1980), wiirde dies zusitzlich zu einer Verschiebung der foveofugalen Kurve in

Richtung niedriger Exzentrizititen gegeniiber der foveopetalen Kurve fithren.
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Der signifikante Frohlich-Effekt unter der Exzentrizitit O konnte darauf hindeuten, daf3
die Aufmerksamkeit durch die dynamische Fixationshilfe nicht exakt auf den Mittelpunkt
ausgerichtet wurde oder sich zum Zeitpunkt des Reizes bereits nicht mehr dort befand. In
diesen Fillen muf3te daher doch Aufmerksamkeit verlagert werden. Andererseits ware es
auch moglich, dal3 die raumliche Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf einen Ort
tatsachlich nicht ausreichend ist, um den Reiz an dieser Position wahrzunehmen. Ob der
Frohlich-Effekt tatsachlich bei foveofugaler Bewegung und niedrigeren Exzentrizititen in
Experiment 1 und 2 angestiegen wire und ob sich auch eine signifikante Fehllokalisation
bei der Exzentrizitat 0 zeigt, wenn dieser Ort fixiert wird, sollte in Experiment 4 naher

untersucht werden.

4.4 Experiment 4

Um die Uberlegungen zum Exzentrizititseffekt bei niedrigen Exzentrizititen und zum
signifikanten Effekt unter der Exzentrizitit 0 zu Gberprifen, wurde Experiment 2 mit
insgesamt 13 Exzentrizititsstufen wiederholt, so daB3 auch fir die unteren Bereiche
gentigend Werte vorhanden waren, um einen frih auftretenden Anstieg des Frohlich-
Effektes uber die Exzentrizititen nachweisen zu konnen. Auch die Startexzentrizitit 0
wurde abermals realisiert. Da hier der feste Fixationspunkt im Bildschirmmittelpunkt und
die Zusatzaufgabe zur Fixationskontrolle wieder eingesetzt wurde, erschien es plausibel
anzunehmen, daf3 sich in diesem Fall der Ort der Fixation bzw. der Aufmerksamkeit exakt
beim Mittelpunkt befand. Ein signifikanter Frohlich-Effekt unter diesen Umstinden
wirde cher daftr sprechen, dafl die Zuwendung der Aufmerksamkeit allein nicht

ausreicht, um einen Reiz bewul3t wahrzunehmen.

Methode

Apparatur und Stimuli
Versuchsapparatur und Stimuli entsprachen vollstindig den in Experiment 2

verwendeten.
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Design

Variiert wurde der Faktor Bewegungsrichtung auf zwei Stufen (foveofugal, foveopetal)
und der Faktor Exzentrizitit auf insgesamt 13 dquidistanten Stufen im Bereich von 0 bis
56.4 mm bzw. (0 — 8.03°). Der Abstand zwischen zwei Exzentrizititen entsprach somit
genau einer Reizbreite. Beide experimentellen Faktoren wurden innerhalb von Vpn
variiert. Die Achse wurde — wie in Experiment 3 — als randomisierte Variable beibehalten

aber nicht ausgewertet. Als abhingige Variable diente wiederum die Fehllokalisation.

Versuchsablauf

Nach der schriftlichen Instruktion und den Ubungsdurchgingen wurde den Vpn jede
Kombination der experimentellen Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit in
zufilliger Reihenfolge 20 mal vorgegeben. Die Punktverinderung wurde 52 mal realisiert,
so dal} sich eine Gesamtzahl von 572 Durchgingen ergab. Die Abfolge der Ereignisse in

den Durchgangen entsprach vollstindig der aus Experiment 1 und 2.

Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 15 Vpn — 4 minnliche und 11 weibliche — am Experiment teil. Thr
Alter betrug im Mittel 26.6 Jahre. Fir ihre Teilnahme wurden sie bezahlt. Alle Vpn
verfiigten Uber normale oder vollkorrigierte Sehschirfe und waren vorab nicht tber die

Fragestellung informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Auch hier wurden wiederum Mediane der Vpn fiir die einzelnen Faktorkombinationen
berechnet. Abbildung 4.10 verdeutlicht die Ergebnisse aus Experiment 4 getrennt fir die
Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit. Da — wie in Experiment 3 — die
objektiven Reizgegebenheiten fir die Exzentrizitit 0 unter foveofugaler und foveopetaler
Bewegung identisch waren, wurden die ermittelten Verschiebungen zufillig auf die beiden

Richtungsbedingungen verteilt.
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Abbildung 4.10 Gemittelte Fehllokalisation fir Bewegungsrichtungen und Exzentrizititen in
Experiment 4, N = 15.

Insgesamt betrug der Frohlich-Effekt, gemittelt tber die Mediane, 13.76 mm bei einer
Standardabweichung von 13.71 mm wund war damit signifikant hoher als 0
[F(1, 14) = 19.87; MSe = 3714.73; p = 0.001]. Die zweifaktorielle Varianzanalyse mit
MeBwiedertholung tber die Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit ergab
folgende FErgebnisse: Signifikant wurden die Haupteffekte fiir Bewegungsrichtung
[F(1,14) = 5.37; MSe = 328.66; p = 0.036] und Exzentrizitit [F(12,168) = 33.76;
Mse=17.19; p < 0.001; € = 0.19] und die Interaktion zwischen den beiden Faktoren
[F(12168) = 6.70; MSe = 19.73; p = 0.001; € = 0.25].

Fir den Faktor Exzentrizitit liel3 sich ein linearer Trend nachweisen (die Mittelwerte von
der niedrigsten bis zur hochsten Exzentrizitit betrugen 8.18, 8.94, 9.08, 10.62, 11.02,
12.85, 12.83, 15.36, 15.63, 16.57, 18.29, 19.16 und 19.71 mm) [F(12, 168) = 334.24;
Mse=17.19; p < 0.001]. Die Interaktion wurde durch Scheffé-Tests naher aufgeklirt. Sie
kam dadurch zustande, dal3 die Funktionsverlaufe fir die Bewegungsrichtungen tber die
Exzentrizititen zunichst auseinander und dann wieder zusammenliefen. Die foveofugale
Kurve stieg frith auf ein konstant hohes Niveau, wihrend die foveopetale Kurve erst
spiter auf das gleiche hohe Niveau anstieg (vergleiche Abbildung 4.8). In den Scheffé-

Tests bestanden signifikante Unterschiede zwischen den Bewegungsrichtungen nur unter
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der vierten, finften und sechsten Exzentrizititsstufe. Der direkte Anstieg der
foveofugalen Kurve zeigte sich darin, daf3 der Wert fiir die niedrigste Exzentrizitatsstufe
signifikant kleiner war als alle anderen auBler der unter der zweiten und dritten Stufe.
AuBlerdem war der Wert unter der zweiten Stufe niedriger als unter der zehnten und
zwolften Stufe. Der langsamere Anstieg bei foveopetaler Bewegung spiegelte sich in der
Tatsache wider, da3 die Werte unter der neunten bis dreizehnten Exzentrizititsstufe —
also unter den hohen Stufen — signifikant hoher waren als die, die von ithnen mindestens
funf Stufen abwichen. So war die Fehllokalisation unter der dreizehnten Stufe héher als
alle Exzentrizititsstufen zwischen der ersten und der achten. Ausnahmen bildeten
folgende Unterschiede: Nicht signifikant wurde die Differenz zwischen der zehnten und
funften Stufe, zwischen der zehnten und ersten, sowie der neunten und ersten Stufe.
Zusiatzlich wurde die Differenz zwischen der achten und vierten Stufe, der neunten und
finften, sowie der elften und siebten signifikant [Diffeic = 7.56; MSe = 19.73; p < 0.05]
(die Fehllokalisationen fiir die foveofugale Bewegungsrichtung beginnend mit der
niedrigsten Exzentrizitit betrugen 8.16, 11.74, 13.09, 15.83, 15.16, 17.70, 15.55, 18.28,
17.17, 1895, 18.46, 19.07 wund 19.33 mm; die Werte fir die foveopetale
Bewegungsrichtung 8.20, 6.13, 5.11, 5.39, 6.91, 7.99, 10.14, 12.45, 14.08, 14.18, 18.13,
19.25 und 20.10 mm). Sowohl in der foveofugalen als auch in der foveopetalen
Bedingung konnte ein linearer Trend tber die Exzentrizititen nachgewiesen werden (fiir
foveofugale Bewegung [F(12, 168) = 80.84; MSe = 19.73; p < 0.001]; fur foveopetale
Bewegung [F(12, 168) = 231.18; MSe = 19.73; p < 0.001]). Es schien also tatsachlich so
zu sein, dafl die Werte unter beiden Bewegungsrichtungen einen Exzentrizititseffekt
aufwiesen, daf3 aber bei foveofugaler Bewegung das Maximum bereits frither erreicht
wurde.

Wie im letzten Experiment zeigte sich auch unter der Exzentrizitit 0 ein signifikanter
Frohlich-Effekt [t(14) = 2.33; p = 0.035]. Dies scheint zu belegen, dal} die Ausrichtung
der Aufmerksamkeit auf den entsprechenden Ort nicht ausreicht, um ihn zu lokalisieren.
Die weitere Diskussion dartiber wird an dieser Stelle zurtickgestellt und in Kapitel 6

wieder aufgegriffen.
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4.5 Experiment 5

Nach der ausfithrlichen Beschaftigung mit dem Verlauf des Frohlich-Effektes tiiber die
Exzentrizititen, dem Einflu} der Bewegungsrichtungen und der Rolle des Flash-Effektes
soll mit Hilfe der beiden folgenden Experimente eine weitere der in Kapitel 3 diskutierten
Unklarheiten beseitigt werden: Es wurde untersucht, ob — wie bei Misseler et al.
(eingereicht) — der Einsatz von konzentrischer Kreisbewegung den Frohlich-Effekt zum
Verschwinden bringt. Dieser Replikationsversuch erschien mir notwendig, da der nicht
gefundene Effekt und die nachtrigliche Erklirung der Autoren tber Blickbewegungen die
Generalitit des Wetterwart-Modells meiner Ansicht nach stark einschrinken. Zusitzlich
sollte untersucht werden, ob die Bewegungsrichtung oder die Winkelposition, an der der
Reiz auftaucht, méglicherweise einen Einfluf3 auf das Ausmal} der Fehllokalisation austbt.
Da sich der Fixationspunkt stets in der Kreismitte befand — die Strecke fur die
Aufmerksamkeitsverlagerung also immer gleich lang war — sollte weder die Richtung noch

die Startposition einen Einfluf3 auf die Fehllokalisation ausiiben.

Methode

Apparatur und Stimuli

Wie in Experiment 1, 2 und 4 wurde wieder mit festem Fixationspunkt und der
Zusatzaufgabe gearbeitet. Die Anderungen gegeniiber diesen Experimenten waren
folgende: Der quadratische Reiz bewegte sich auf einer Kreisbahn mit einem
Durchmesser von 130 mm (10.3°) konzentrisch um den Fixationspunkt. Zur Erzeugung
der Bewegung wurde der Reiz mit jedem Bildschirmaufbau um annihernd eine Reizbreite
versetzt und entsprechend gedreht. Eine vollstindige Versetzung ohne minimale Licke
war — wie Abbildung 4.11 verdeutlicht — nicht méglich, da weiterhin mit Quadraten
gearbeitet wurde, die Reizbahn aber gekrimmt war. Nach wie vor wurde der Reiz in jeden
Durchgang 8-11 mal (37.6 — 51.7mm) versetzt. Dies entsprach 33.1-45.6° des
Kreisbogens (etwa !/g). Die retinale Geschwindigkeit betrug — wie in den friheren
Experimenten 40.39°/s. Abbildung 4.11 zeigt die durchlaufenen Reizpositionen fir eine
beispielhafte Startposition und Richtung. Die schwarzen Kistchen verdeutlichen die
Positionen 1-8, die stets gezeigt wurden, die nicht ausgefullten die Positionen 9-11, die

nicht notwendigerweise vorhanden waren.
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Die Markierungslinie wurde in diesem Experiment auf 4.7 mm verlingert, um ihre

Sichtbarkeit wihrend des Verschiebens auf dem Kreisbogen zu erhéhen.

Strecke
37.6 - 51.7mm

Abbildung 4.11 Reizanordnung aus Experiment 5. Die gestrichelte Kreislinie verdeutlicht die
Kreisbahn, die unsichtbar war, aber die Reizbahn festlegte (weitere Erlduterungen, siche Text).

Variiert wurde die Bewegungsrichtung (mit bzw. gegen den Uhrzeigersinn) und die
Startposition des Reizes auf dem Kreisbogen auf 12 Stufen (gleichmifBig verteilt zwischen
15 und 345° in 30° Schritten). Der Begriff "Startposition" bezieht sich — wie zuvor die
Exzentrizitit — auf den relativ zur Bewegungsrichtung dufleren Rand, so daB3 auch bei
Kreisbewegung die Reizpositionen fiir die beiden Richtungen um je eine Reizbreite
gegeneinander versetzt waren. Die Startpositionen waren — wie Abbildung 4.12
verdeutlicht — auf der rechten und linken Seite spiegelsymmetrisch angeordnet. Als

abhingige Variable diente wiederum der Frohlich-Effekt.
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Abbildung 4.12 Maf3stabsgetreue Darstellung der in Experiment 5 verwendeten Startpositionen
relativ zum Fixationspunkt bei Bewegung im Uhrzeigersinn (schraffierte Quadrate) bzw.
entgegengesetzt (schwarze Quadrate).

Versuchsablauf

Nach der schriftlichen Instruktion folgten einige Ubungsdurchginge. Der Ablauf der
Durchginge und die Lage der Pause entsprachen denen in Experiment 1, 2 und 4. Die
Markierungslinie tauchte — wie zuvor — 500 ms nach Verschwinden des Reizes bei 0° (also
oberhalb des Fixationspunktes) auf und konnte durch rechtsseitige Bewegungen mit der
Maus im und durch linksseitige gegen den Uhrzeigersinn auf der Kreisbahn verschoben
werden.

Die Kombinationen der Faktoren Bewegungsrichtung und Startposition wurden den Vpn
insgesamt 18 mal in zufilliger Reithenfolge und die Zusatzaufgabe 43 mal vorgegeben. Die

475 Durchginge wurden in zufalliger und jeweils anderer Reihenfolge durchlaufen.

Versuchspersonen

Es nahmen 14 Vpn (7 minnliche und 7 weibliche) mit einem Durchschnittsalter von 27.9
Jahren am Experiment teil. Die Vpn wurden fiir die Teilnahme bezahlt und verfigten
Uber eine normale oder vollkorrigierte Sehschirfe. Keine der Vpn war mit den

Hypothesen vertraut.



96 Aufklirung von Widerspriichen und neue Befunde zum Fréhlich-Effekt

Ergebnisse und Diskussion

Fir die Auswertung ergab sich zunichst folgendes Problem: Im Prinzip lieB3 sich jede
durch die Vpn eingestellte Startposition gleichermallen als positive wie als negative
Fehllokalisation interpretieren. Befand sich beispielsweise bei Bewegung im Uhrzeigersinn
die Startposition bei 15° und der eingestellte Ort bei 180°, so lie sich dies grundsitzlich
als Verlagerung in Bewegungsrichtung um 165° interpretieren oder als Verlagerung
entgegen der Bewegungsrichtung um 195°. Um die mdéglichen positiven und negativen
Verlagerungen gleich haufig zu halten, wurde entschieden, alle Positionen von der
Startposition bis zur gegeniiberliegenden Kreisposition in Bewegungsrichtung als positive
Verschiebungen zu betrachten und alle tibrigen als negative.

Zwei Vpn muliten von der Auswertung ausgeschlossen werden. Eine davon wies eine
Fehlerzahl von mehr als 5% in der Zusatzaufgabe auf, und die andere hatte stets die
rechte Maustaste gedriickt, um anzugeben, dal3 sie den Reiz ibersehen hatte, so dal3
ausschliellich fehlende Daten registriert wurden. Abbildung 4.13 zeigt die iber die
restlichen 12 Vpn gemittelten Mediane der Fehllokalisationen fir Bewegungsrichtungen

und Startpositionen.
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Abbildung 4.13 Gemittelte Fehllokalisation fur Bewegungsrichtung und Startpositionen in
Experiment 5, N = 12.
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Gemittelt iber die Mediane betrug die Verschiebung der wahrgenommenen Startposition
16.58 mm bei einer Standardabweichung von 18.13 mm und dieser Wert war signifikant
hoher als 0 [F(1, 11) = 12.94; MSe = 6121.45; p = 0.004]. Fir die Mediane der einzelnen
Vpn wurde eine Varianzanalyse uber die MeBwiederholungsfaktoren Richtung und
Startposition berechnet. Der Haupteffekt fur Startpositionen wurde signifikant
[F(11, 121) = 5.86; MSe = 37.44; p < 0.001; € = 0.44], nicht aber der fiir Richtung. Wie
bereits ein Blick auf Abbildung 4.13 erwarten 1403t, erreichte auch die Interaktion zwischen

Bewegungsrichtung und Startposition Signifikanz [F(11, 121) = 13.19; MSe = 72.43; p <
0.001; € = 0.30].

Im Anschlul3 an die Varianzanalyse wurden Scheffé- und Trendtests fir den Haupteffekt
und die Interaktion durchgefithrt. Fur den Haupteffekt der Startposition ergab sich eine
kritische Differenz von 8.01 mm. Die einzigen gemittelten Mediane, deren Differenz
oberhalb dieses Wertes lag waren Startposition 15° versus 135°, Startposition 135° versus
345° und Startposition 195° versus 345° [MSe = 37.44; p = 0.05]. Es unterschieden sich
also extrem hohe oder niedrige von mittleren Winkelpositionen (von der niedrigsten bis
zur hochsten Startposition betrugen die gemittelten Mediane 21.20, 16.14, 15.03, 14.49,
13.05, 15.17, 13.43, 13.85, 17.58, 20.30, 17.14 und 21.60 mm). Fir die Interaktion
zwischen Richtung und Startposition betrug die kritische Scheffé-Differenz 15.75 mm.
Fir die Bewegung im Uhrzeigersinn zeigten sich jeweils signifikante Differenzen
zwischen den Startpositionen 15° und 45° im Vergleich zu 195, 225 und 255° also zu
etwa gegentiberliegenden Startpositionen (die gemittelten Mediane fir die Bewegung im
Uhrzeigersinn betrugen 27.70, 26.09, 21.79, 21.32, 15.03, 14.84, 8.93, 6.85, 9.27, 14.18,
12.38 und 20.23 mm). Im Gegensatz dazu unterschieden sich bei Bewegung gegen den
Uhrzeigersinn 45, 75 und 105° jeweils von 255 und 285°. Die 45°-Bedingung unterschied
sich zusitzlich von 345°. Auch hier bestanden die signifikanten Unterschiede also
zwischen etwa gegeniiberliegenden Winkeln (die gemittelten Mediane fiir Bewegung
gegen den Uhrzeigersinn betrugen 14.70, 6.19, 8.27, 7.66, 11.06, 15.50, 17.92, 20.85,
2590, 26.42, 21.89 und 2297 mm). Unter den verschiedenen Startpositionen
unterschieden sich die Richtungen lediglich bei 45 und bei 255° voneinander. Die geringe
Anzahl signifikanter Vergleiche geht vermutlich darauf zurtck, daBl die Hohe der
kritischen Scheffé-Differenz mit der Anzahl der Vergleiche wichst (Alpha-Adjustierung).
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Daher wurde zusitzlich ein linearer Trendtest tUber die Startpositionen unter den
einzelnen Richtungen berechnet. Es zeigte sich, dall bei Bewegung im Uhrzeigersinn der
Verlauf der Verschiebungen iber die Exzentrizititen knapp die Signifikanz verfehlte
[p < 0.10], bei Bewegung gegen den Uhrzeigersinn aber erreichte [F(11, 121) = 72.43;
p <0.05]. Grob gesagt nimmt also bei Bewegung mit dem Uhrzeigersinn die
Fehllokalisation tber die Startpositionen ab, wihrend sie bei Bewegung gegen den

Uhrzeigersinn zunimmt.

Anders als bei Miusseler et al. (eingereicht) konnte in Experiment 5 ein deutlicher
Frohlich-Effekt bei konzentrischer Kreisbewegung nachgewiesen werden. Allerdings ist
der Effekt — anders als vorhergesagt — nicht unabhingig von der Bewegungsrichtung und
der Winkelposition. Die Daten fallen bei Bewegung mit dem Uhrzeigersinn tber die
Winkelpositionen ab, wahrend sie bei Bewegung gegen den Uhrzeigersinn tber die
Winkelpositionen ansteigen. Dies scheint zunichst keinen Sinn zu ergeben. Warum sollte
es einen Unterschied fur das Ausmal3 der Fehllokalisation machen, ob der Reiz sich an
der gleichen Startposition mit oder gegen den Uhrzeigersinn bewegt, wenn das Zentrum
der Kreisbahn fixiert wird? Das Datenmuster a3t sich relativ plausibel ordnen, wenn man
annimmt, dal} die Vpn zwar den Punkt in der Mitte fixierten, ihre Aufmerksamkeit zu
Beginn jedes Durchganges jedoch auf den obersten Punkt der Kreisbahn (0°/12 Uhr)
gerichtet haben. Jede Aufmerksamkeitsverlagerung wire entsprechend von dort gestartet
worden. Folgt man diesen Uberlegungen wiirde sich eine andere Unterteilung der
Faktoren ergeben, da Startpositionen und Richtungen in bezug auf diesen Referenzpunkt
andere sind als relativ zum Fixationspunkt. In bezug auf 12 Uhr sind die rechte Halfte der
Startpositionen (aufsteigend von 15 — 165°) und die linke Hailfte (absteigend von 345 —
195°) spiegelsymmetrisch. Der Abstand der Startpositionen nimmt links und rechts
ausgehend von 12 Uhr von 15 bis 165° zu. Auf der linken Seite wandern die Reize, die
sich im Uhrzeigersinn bewegen, auf 12 Uhr zu, wihrend die, die sich gegen den
Uhrzeigersinn bewegen, sich von 12 Uhr entfernen. Auf der rechten Seite ist es genau
umgekehrt: Bewegung gegen den Uhrzeigersinn wird zu Entfernung von 12 Uhr und
Bewegung mit dem Uhrzeigersinn zu Anniherung an 12 Uhr. Diese verdnderte

Zuordnung der Bedingungen verdeutlicht Abbildung 4.14.
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Abbildung 4.14 Verinderte Zuordnung der in Experiment 5 realisierten Bedingungen. Relativ
zum angenommenen Referenzpunkt 12 Uhr ergeben sich die drei Faktoren Seite (links und
rechts), Abstand von 12 Uhr in Grad (15 bis 165° in 6 Stufen) und Bewegungsrichtung in bezug

auf 12 Uhr (Anndherung bzw. Entfernung).

Stellt man — wie in Abbildung 4.15 - die Daten gemil3 dieser Faktoreneinteilung dar,

ergibt sich ein einheitlicheres Bild:
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Abbildung 4.15 Neugruppierung der gemittelten Fehllokalisation aus Experiment 5 nach Seite,
Richtung und Abstand der Startposition von 12 Uhr, N = 12.
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Auch die neuberechnete dreifaktorielle Varianzanalyse tber die Faktoren Richtung
(Annaherung bzw. Entfernung von 12 Uhr), Seite (links bzw. rechts) und Startposition
(15 bis 165°) ergab plausiblere Ergebnisse. So zeigte sich eine signifikant hohere
Fehllokalisation bei Entfernung von 12 Uhr (21.28 mm) im Vergleich zur Anniherung an
12 Uhr (11.10 mm) [F(1, 11) = 26.88; MSe = 294.85; p < 0.001]. Die Seite hatte keinen
Effekt, wohl aber die Startposition relativ zu 12 Uhr [F(1, 11) = 7.49; MSe = 45.81;
p < 0.001]. Signifikant wurde auch die Interaktion zwischen Richtung und Startposition
[F(5, 55) = 7.77; MSe = 30.86; p < 0.001; € = 0.62] und die Dreifachinteraktion zwischen
Richtung, Seite und Startposition [F(5, 55) = 4.12; MSe = 55.53; p = 0.042; € = 0.32].
Zusitzlich zeigte sich eine Tendenz fiir die Zweifachinteraktion zwischen Seite und
Startposition [F(5, 55) = 2.28; MSe = 614.34; p = 0.059].

Scheffé-Tests fur den Faktor Startposition zeigten, dall der Frohlich-Effekt tber die
Startpositionen leicht abfiel. So war die Fehllokalisation fir die Startposition 15°
signifikant hoher als die von 105, 135 und 165° (die gemittelten Mediane geordnet nach
der Hohe der Winkelpositionen betrugen 20.77, 16.18, 17.69, 16.03, 13.33 und
14.08 mm). Fur die Interaktion zwischen Richtung und Startposition ergab sich ein
kritischer Differenzwert von 5.53. Es zeigte sich, dal} die Interaktion darauf zurtckging,
daf die Fehllokalisation bei Entfernung von 12 Uhr abfiel, wihrend sie bei Bewegung auf
12 Uhr zu cher konstant blieb, so daf} sich die Kurven bei hohen Winkelpositionen
anniherten. So ergaben sich fur die Entfernung von 12 Uhr signifikante Differenzen
zwischen den héchsten Winkelpositionen (135 und 165°) zu allen tGbrigen Positionen.
Untereinander unterschieden sie sich nicht (die Fehllokalisationen bei Entfernung von
12 Uhr betrugen 24.92, 23.33, 23.95, 23.92, 17.39 und 16.00 mm). Bei Anniherung an
12 Uhr unterschied sich lediglich die 15°-Bedingung von der 45, der 105 und der 135°-
Bedingung (die gemittelten Mediane betrugen 16.62, 9.06, 11.62, 8.10, 9.26 und
12.16 mm) [Diffeic = 4.77; MSe = 45.81; p < 0.05]. Auf die Aufklirung der

Dreifachinteraktion wird an dieser Stelle wiederum verzichtet.

Falls die Fokussierung der Aufmerksamkeit auf die 12-Uhr-Position tatsachlich die
Ursache fiir das Datenmuster in Experiment 5 gewesen ist, stellt sich die Frage, wodurch
diese verursacht wurde. Eine mogliche Erklirung kénnte die verwendete Markerposition

sein. Der Marker tauchte stets bei 12 Uhr auf und wurde anschlieBend von den Vpn an
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die wahrgenommene Startposition verschoben. Zu erkliren bleibt auch der Abfall der

Fehllokalisation tiber die Startpositionen.

4.6 Experiment 6

Um zu kliren, ob die Markerposition die hypothetische Fokussierung auf die 12-Uhr-
Position ausgel6st oder zumindest verstarkt haben konnte, wurde Experiment 5 repliziert,
ohne daf3 der Marker stets bei 0° auftauchte, sondern statt dessen an einer zufilligen
Position auf der Kreisbahn. Wenn die vorherige Markerposition die alleinige Ursache fir
die angenommene Konzentration auf die 12-Uhr-Position war, sollte die Richtung (ob
sich der Reiz mit oder gegen den Uhrzeigersinn bewegt) und ebenso die Startposition
keinen Einflufl mehr auf den Frohlich-Effekt ausiiben. Die Daten sollten also parallel zur
X-Achse verlaufen, statt sich zu kreuzen. Falls die Markerposition im vorherigen
Experiment nicht der Grund war, sollten die Daten den gleichen Verlauf aufweisen wie in
Experiment 5. Zusitzlich sollte untersucht werden, ob sich der Abfall des Frohlich-

Effektes Giber die Startpositionen replizieren laf3t.

Methode

Apparatur, Stimuli, Design und Versuchsablauf

Experiment 6 stellte eine Replikation von Experiment 5 dar, mit der einzigen
Verinderung, dall der Marker im Anschluf3 an das Verschwinden des Reizes nicht bei

0°/12 Uht, sondern an einer zufilligen Position auf dem Kreisbogen auftauchte.

Versuchspersonen

Es nahmen 12 Vpn — 3 Manner und 9 Frauen — gegen Bezahlung am Experiment teil. IThr
Alter betrug im Durchschnitt 29.1 Jahre. Auch sie verfiigten Gber vollstindige oder

vollkorrigierte Sehschirfe und wurden nicht tber die Fragestellung informiert.

Ergebnisse und Diskussion
Keine der Vpn mulite aufgrund einer zu hohen Fehlerrate (>5%) von der Auswertung
ausgeschlossen werden. Abbildung 4.16 zeigt die ermittelten Werte getrennt fir die

Bewegungsrichtungen (im bzw. entgegen dem Uhrzeigersinn) und die 12 Startpositionen.
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Abbildung 4.16 Fehllokalisation fiir Bewegungsrichtung und Startpositionen in Experiment 6,
N = 12. Positive Werte stehen fiir eine Fehllokalisation in Bewegungsrichtung.

Gemittelt Gber die Mediane ergab sich ein Frohlich-Effekt von 11.40 mm bei einer
Standardabweichung von 13.97 mm wund war damit signifikant hoher als 0
[F(1,11) = 11.59; MSe = 3228.33; p = 0.006]. Ein Blick auf Abbildung 4.16 zeigt
Kurvenverliufe, die denen aus Experiment 5 relativ ahnlich sehen. Eine zweifaktorielle
Varianzanalyse tber die Faktoren Richtung und Startposition bestitigte dies. Der
Haupteffekt fiir die Startposition wurde hier nicht signifikant, allerdings ergab sich eine
Tendenz [F(11,121) = 2.50; MSe = 37.00; p = 0.073; € = 0.29]. Auch die Interaktion
zwischen Bewegungsrichtung und Startposition wies einen signifikanten Effekt auf
[F(11,121) = 6.51; MSe = 72.64; p = 0.002; € = 0.26]. Auf nachfolgende Scheffé-Tests
wurde verzichtet und stattdessen die Daten relativ zu 12 Uhr neu geordnet, d.h. getrennt
tur Richtung (auf 12 Uhr zu, von 12 Uhr weg), Seite (links, rechts) und Startposition (15-
165°). Diese neu gruppierten Daten zeigt Abbildung 4.17.
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Abbildung 4.17 Neugruppierung der gemittelten Fehllokalisation in Experiment 6 nach Seite,
Richtung und Abstand der Startposition von 12 Uhr in Experiment 6, N = 12.

Die dreifache Varianzanalyse ergab wiederum signifikante Haupteffekte fir Richtung
[F(1, 11) = 26.47; MSe = 155.32; p < 0.001] und Startposition [F(5, 55) = 4.93;
MSe= 35,99; p = 0.001]. In diesem Fall wies der Faktor Seite eine Tendenz auf [F(1, 11)
= 4,24; MSe = 43,13; p = 0.064]. Die Interaktion zwischen Richtung und Startposition
war — wie in Experiment 5 — signifikant [F(5, 55) = 4,75; MSe = 46.85; p = 0.001].
Zusitzlich ergab sich eine Tendenz fiir die Dreifachinteraktion zwischen Richtung, Seite
und Startposition [F(5; 55) = 3.57; MSe = 65.02; p = 0.057; € = 0.33].

Die Scheffé-Tests fiir den Faktor Startposition wurden lediglich zwischen 75 und 105° im
Vergleich zu 135° signifikant [Diffeie = 4.22; MSe = 35.99; p < 0.05]. Hier zeigte sich
demnach kein linearer Verlauf iber die Exzentrizititen wie in Experiment 5. Die
Interaktion zwischen Richtung und Startposition ging darauf zurtck, daf3 die Werte fir
die beiden Richtungen zunichst stark voneinander abwichen wund schlieBlich
zusammenliefen. So war der Frohlich-Effekt unter allen Startpositionen bei Entfernung
von 12 Uhr héher als bei Anndherung, auler bei der héchsten Winkelstartposition (165°).
Bei Entfernung vom Fixationspunkt war der einzig signifikante Unterschied zwischen

Startpositionen der zwischen der 75 und der 165° Bedingung. Bei Entfernung von 12 Uhr
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wurde keine Differenz signifikant. Auch hier dirfte die geringe Anzahl signifikanter

Vergleiche auf die hohe kritische Differenz durch die Alpha-Adjustierung zurtickgehen.

Insgesamt zeigte sich hier das gleiche Befundmuster wie in Experiment 5. Der lineare
Verlauf iiber die Exzentrizititen wurde hier jedoch nicht repliziert, so daf es sich eher um
einen Zufallsbefund zu handeln schien. Die Ahnlichkeit zwischen den Ergebnissen wird
durch den direkten Vergleich zwischen den Experimenten 5 und 6 mit Hilfe einer
Varianzanalyse bestitigt: Hier zeigte sich keinerlei Effekt des Faktors Experiment, weder
als Haupteffekt [p = 0.36] noch in Interaktionen. Die Ergebnisse sprechen dafir, dal3
wenn die Orientierung an 12 Uhr tatsichlich die Ursache fiir das Befundmuster in
Experiment 5 sein sollte, diese auf jeden Fall nicht durch das anschlieBende Auftauchen

des Markers an dieser Stelle ausgelost wurde.

Ich werde mich an dieser Stelle mit diesem Befundbild zufriedengeben, da das eigentliche
Ziel der Kreisexperimente — der Nachweis des Frohlich-Effektes — gelungen ist und sich
das Befundmuster relativ plausibel aufkliren liBt. Allerdings soll an dieser Stelle nicht
verschwiegen werden, daf3 diese nachtrigliche Erklirung den Uberlegungen von Miisseler
(1987) widersprechen. Er hatte — wie in Abschnitt 3.1 beschrieben — den nicht vorhanden

EinfluB des Stababstandes auf den Tandem-Effekt dartiber erklirt, dal3

Aufmerksamkeitsverlagerungen stets vom Fixationspunkt aus gestartet werden.

4.7 Zusammenfassung

Insgesamt konnte mit Hilfe der in diesem Kapitel dargestellten Befunde eine Reihe von
offenen Fragen und widersprichlichen Ergebnissen, die im letzten Kapitel diskutiert
wurden, aufgeklirt werden. Die Ergebnisse lassen sich mit dem Wetterwart-Modell
vereinbaren.

Zunichst einmal wurde der Frohlich-Effekt klar repliziert (Experimente 1 — 6). Ein
Effekt der Darbietungsachse scheint hingegen — wie vom Modell vorhergesagt — nicht zu
existieren (Experimente 1 und 2). Die bei foveofugaler und foveopetaler Bewegung
zunehmende Fehllokalisation bei ansteigender Exzentrizitit in meinem zweiten
Diplomarbeitsexperiment (Carbone, 1995) und der nicht vorhandene Exzentrizititseffekt

im Experiment von Miisseler und Aschersleben (1998) bei foveofugaler Bewegung lassen
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sich durch den Bereich, in dem die Exzentrizititen variiert worden sind, aufkliren. Ein
Anstieg des Frohlich-Effektes zeigt sich, wenn die Exzentrizititen auch in einem Bereich
nahe des Fixationspunktes variiert werden, weil die Fehllokalisation bei foveofugaler
Bewegung bereits bei relativ niedrigen Exzentrizititen maximal wird (Experimente 1, 2
und 4). Diese Anniherung an einen Maximalwert wird durch das Wetterwart-Modell nicht
direkt vorhergesagt, i3t sich aber integrieren. So nimmt die Sehschirfe Richtung
Peripherie zunichst stark ab und bleibt dann relativ konstant. Dies kénnte den Beginn
einer Aufmerksamkeitsverlagerung bei unterschiedlichen Exzentrizititen und dadurch das
Ausmal} des Frohlich-Effektes beeinflussen. Moglicherweise entscheidet der Bereich,
Uber den Exzentrizititen variieren, auch dartber, ob der Effekt der Bewegungsrichtung
signifikant wird. Werden nur relativ hohe Exzentrizititen eingesetzt, ist der Effekt bei
foveofugaler Bewegung maximal, wihrend er bei foveopetaler Bewegung tber die
Exzentrizititen ansteigt, so daBl im Mittel der Unterschied zwischen den
Bewegungsrichtungen sehr grof3 ist. Der Unterschied zwischen den Richtungen wird
hingegen geringer, wenn auch die Werte fir die foveofugale Bewegungsrichtung tiber die
Exzentrizititen ansteigen (moglicherweise 1d6t sich hiertiber erkliren, dafl in Carbone
[1995, Experiment 2] die Bewegungsrichtung keinen Effekt hatte, in dem von Misseler
und Aschersleben [1998] und den meisten meiner aktuellen Experimente aber sehr wohl).
Auch die Unterschiede zwischen der foveofugalen und foveopetalen Bewegungsrichtung
lassen sich in das Modell integrieren, ohne das man die veraltete "Wanderungshypothese"
wieder aufgreifen muf3. Wenn die Sensitivitit des visuellen Systems fir foveopetale
Bewegung hoher ist als fir foveofugale, sollte sich die gefundene Verschiebung der
foveofugalen Kurve in Richtung niedriger Exzentrizititen gegeniiber der foveopetalen
Kurve ergeben. Desweiteren konnte ein Frohlich-Effekt bei konzentrischer
Kreisbewegung nachgewiesen werden. Der fehlende Effekt bei Musseler et al

(eingereicht) scheint also tatsichlich auf die geringe Geschwindigkeit zurtickzugehen.
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5 Ahnliche Phinomene und alternative Erklirungsansitze

In diesem Kapitel werde ich mich — in je einem Abschnitt — mit zwei weiteren
Fehllokalisationsphinomenen und ihren Erklirungsansitzen beschiftigen. Es soll geklart
werden, inwieweit diese Ansitze — alternativ zum Wetterwart-Modell — den Froéhlich-
Effekt erkliren kénnen bzw. ob das Wetterwart-Modell auf diese Phinomene angewendet
werden kann. Hierzu werden zu jedem Phinomen das experimentelle Vorgehen und die
einzelnen Erklirungsansitze ausfihrlich beschrieben und in bezug auf den Frohlich-
Effekt und das Wetterwart-Modell diskutiert. Es folgt die Darstellung von Experimenten,
in denen die Beziehung zwischen Phinomenen und Modellen naher untersucht werden

sollte.

5.1 Der flash-lag Effekt

Anfang der neunziger Jahre hat Nijhawan (1992, 1994) ein Wahrnehmungsphinomen
wiederentdeckt, das urspriinglich von MacKay (1958) beobachtet wurde. Der sogenannte
'flash-lag' Effekt ist fir die vorliegende Arbeit interessant, weil es sich um eine
(zumindest oberflichlich) dhnliche Positionstiuschung wie beim Frohlich-Effekt handelt.
Es wire daher einerseits moglich, dall seine Interpretation eine Alternativerklirung fir
den Frohlich-Effekt darstellt. Andererseits erscheint es auch nicht unplausibel, daf3 der
flash-lag Effekt Gber das Wetterwart-Modell erklirt und dadurch der Geltungsbereich des
Modells erweitert werden konnte. Schliefllich ist es natiirlich auch moglich, dal3 es sich —

trotz der oberflichlichen Ahnlichkeit — um vollig verschiedene Phinomene handelt.

5.1.1 Nachweis des flash-lag Effektes und die Extrapolationserklirung

In diesem Abschnitt soll zunichst Nijhawans Methode und der von ihm gefundene
Effekt beschrieben werden. AnschlieBend werde ich seinen Erklirungsansatz vorstellen
und auf die mégliche Bedeutung fir die Interpretation des Frohlich-Effektes eingehen. Es
folgen Experimente, die diese Erklirung stiitzen, bzw. nachweisen, dall es sich beim
flash-lag Effekt um ein robustes Phinomen handelt. Den Abschluf3 bildet eine aktuelle

Variante des Extrapolationsansatzes von Berry und Kollegen.
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Nijhawan (1994)¢ lie} einen aus drei Segmenten bestehenden, 3.9° langen, schmalen
Schlitz gegen den  Uhrzeigersinn um  seinen  Mittelpunkt rotieren.  Die
Rotationsgeschwindigkeit war konstant und betrug eine halbe Umdrehung pro Sekunde.
Das mittlere 1.3° lange Segment wurde kontinuierlich beleuchtet. Um die
Geschwindigkeit des kontinuierlich  sichtbaren Segmentes besser mit den
Reizgeschwindigkeiten aus anderen Untersuchungen vergleichen zu kénnen, habe ich die
Geschwindigkeit der duBlersten Segmentpunkte in Winkelgrad umgerechnet: Sie betrug
2.04°/s. Die duBeren, ebenfalls je 1.3° langen Segmente leuchteten zu genau den
Zeitpunkten fiir 5 ms auf, an denen sie das mittlere Liniensegment erganzten. Objektiv
erschien also fir einen kurzen Moment eine durchgezogene Linie. Wahrgenommen
wurde aber eine Licke zwischen dem rotierenden und den aufblinkenden
Liniensegmenten. Der bewegte Teil erschien gegentiber den aufblinkenden Teilsegmenten
um einen bis zu 25° groBen Winkel in Bewegungsrichtung verschoben. Die objektiven
Reizgegebenheiten und ihre Wahrnehmung verdeutlicht Abbildung 5.1. Der Einfachheit
halber ist der Fall dargestellt, in dem die stationiren Segmente in dem Augenblick

aufblinken, in dem sich die rotierende Linie in der Waagerechten befindet.

Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung

kontinuietlich sichtbares,
rotierendes Liniensegment

N ‘flash-lag’ Effekt

aufblinkende
Liniensegmente

Abbildung 5.1 Gegeniiberstellung der von Nijhawan (1994) verwendeten Reizanordnung und
threr Wahrnehmung,.

Nijhawans Angaben zum methodischen Vorgehen bei der Bestimmung der exakten

GrofBe dieser Wahrnehmungstiuschung waren dul3erst durftig. Er schrieb:

¢ Die Angaben zur Versuchsmethodik in der ersten Arbeit zum flash-lag Effekt (Nijhawan, 1992) waren
zu kurz, um sie exakt nachvollziehen zu kénnen.
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"This lag was measured by having two observers ... turn a disk to rotate the strobed

segments relative to the continuous segment until they appeared to neither lag nor
lead." (Nijhawan, 1994, S. 250)

Die Vpn sollten also die Position des aufblinkenden Segments so einstellen, dal3 es zum
Zeitpunkt des Aufblinkens auf gleicher Hohe mit dem bewegten erschien. Die
Winkeldifferenz zwischen aufblinkendem und bewegtem Segment zum Zeitpunkt des
Aufblinkens entsprach dem flash-lag Effekt. Abbildung 5.2 verdeutlicht das methodische
Vorgehen.

Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung

kontinuietlich sichtbares
rotierendes Liniensegment

\é@}‘ﬂash—lag’ Effekt / o
Ausrichtung der aufblinkenden

Liniensegmente

Abbildung 5.2 Methodisches Vorgehen bei der Erfassung des flash-lag Effektes. Der
Rotationswinkel der aufblinkenden Segmente wird so ausgerichtet, dal3 sie zum Zeitpunkt des
Aufblinkens auf gleicher Hohe erscheinen, wie das rotierende Segement.

Details der Versuchsmethodik bleiben jedoch unklar. So wurde beispielsweise nicht
angegeben, ob das bewegte Segment auch wihrend der Finstellung permanent rotiert
wurde und das stationdre mit jeder Umdrehung einmal aufblinkte, oder ob zwischen
Aufblinken und der Einstellung durch die Vpn Pausen bis zur nichsten Rotation

bestanden.

Nijhwans Erklirungsansatz geht von der Ubetlegung aus, dal zwischen der Retina und
héheren visuellen Hirnarealen eine Fortleitungsverzégerung von etwa 100 ms besteht.
Dieses Delay wire fiir bewegte Objekte relevant, weil sich wihrend dieser Zeitspanne ihre
Position kontinuierlich verindert. Zu dem Zeitpunkt an dem die Information tber eine

bestimmte Position die hoheren visuellen Areale erreicht, wire diese also nicht mehr
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aktuell. Dies verdeutlicht Abbildung 5.3 fiir ein konstantes Wahrnehmungsdelay von einer

Zeiteinheit.
Objektive Wahrgenommene
Reizpositionen Reizpositionen
; — f
L E— \

tx+2 /

Cs / _—
t., : /

Abbildung 5.3 Gegentberstellung der objektiven Reizpositionen einer mit konstanter
Geschwindigkeit gegen den Uhrzeigersinn rotierenden Linie und der Wahrnehmungsinhalte zu
bestimmten Zeitpunkten bei einem konstanten Delay von einer Zeiteinheit zwischen aktueller
und wahrgenommener Reizposition.

Nijhawan glaubt, daf3 dieses Delay durch kortikale Mechanismen ausgeglichen wird, die
die objektive aktuelle Reizposition aus Merkmalen der Bewegung extrapolieren (kortikale
Extrapolationshypothese). Demnach nehmen wir eine Position nicht einfach zeitlich
verzogert wahr, sondern diese verzogerte Wahrnehmung wurde zusitzlich in die Zukunft
extrapoliert. Im optimalen Fall wiirde die extrapolierte genau der tatsichlich aktuellen
Reizposition entsprechen. In der verwendeten Versuchsanordnung ist diese Extrapolation
nur bei dem kontinuierlich sichtbaren bewegten und damit vorhersagbaren, nicht aber bei
dem aufblinkenden Segment mdglich. Dieses wird lediglich zeitlich verzbgert
wahrgenommen. Man nimmt also gleichzeitig die extrapolierte aktuelle Position des
bewegten Reizes und eine verzbgerte Position des aufblinkenden Reizes wahr. Der
bewegte Reiz erscheint somit weiter rotiert, als er es zum Zeitpunkt des aufblinkenden
Reizes gewesen ist. Abbildung 5.4 verdeutlicht die zu bestimmten Zeitpunkten jeweils
aktuellen Reizpositionen und ihre Wahrnehmung. Dargestellt ist der oben beschriebene

Idealfall, in dem die extrapolierte aktuelle Position des bewegten Reizes der tatsichlich
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aktuellen Position entspricht. Die Wahrnehmungslatenz wurde auch hier willkiirlich auf

eine Zeiteinheit festgelegt.

Objektive Wahrgenommene
Reizpositionen Reizpositionen
t, T T

tn / /

see

Abbildung 5.4 Gegeniiberstellung der objektiven Reizpositionen und der Wahrnehmungs-
inhalte zu bestimmten Zeitpunkten nach Nijhawans Extrapolationshypothese bei konstanter
Wahrnehmungslatenz von einer Zeiteinheit.

Um die kortikale Extrapolationshypothese zu belegen, variierte Nijhawan (1994) die
Rotationsgeschwindigkeit zwischen 15 und 45 Umdrehungen pro Minute, was fir den
dullersten Punkt des mittleren Liniensegments einer Winkelgeschwindigkeit von 1.02 und
3.06° entspricht. Der flash-lag Effekt nahm (dhnlich wie der Frohlich-Effekt) mit
zunehmender Geschwindigkeit zu. Dies sagt die Extrapolationshypothese vorher, da
wihrend des Verarbeitungsdelays ein Reiz mit hoherer Geschwindigkeit eine lingere
Strecke zurticklegt und damit der Abschnitt, den der Extrapolationsmechanismus bei der

Schitzung der aktuellen Position ausgleichen miif3te.

In einer spateren Arbeit setzte Nijhawan (1997a) den flash-lag Effekt mit
Farbwahrnehmung in Beziechung. Insbesondere diese Arbeit hat in verschiedensten
Forscherkreisen sehr viel Aufmerksamkeit erregt und soll daher ausfihrlich beschrieben
werden. Der bewegte Reiz war hier ein 1.59° breiter und 0.20° hoher, griiner Balken, der
sich mit einer Geschwindigkeit von 0.5 Umdrehungen pro Sekunde auf einer Kreislinie
mit einem Durchmesser von 7.63° bewegte (dies entspricht fiir den dullersten Punkt etwa

12°/s). Fixiert wurde ein kleines Licht, daf3 sich nicht im Zentrum der Kreisbahn befand.
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Als stationdrer Reiz wurde zu bestimmten Zeitpunkten eine 1.27° breite, rote Linie fiir
2 ms genau in das Zentrum des grinen Balkens projiziert. Da hier tiberlagerte Rot- und
Grinkomponenten gemeinsam auf die Retina treffen, sollte durch additive Farbmischung
die Linie als gelblich wahrgenommen werden. Nijhawan stellte aber fest, dal3 die Linie
nicht nur fehllokalisiert wurde (der bekannte flash-lag Effekt), sondern dal3 sie aullerdem
rot erschien. Die wahrgenommene Farbe wurde durch die Versuchspersonen hier tber
die entsprechende Farbeinstellung eines Vergleichsreizes angegeben. Abbildung 5.5 zeigt

die verwendete objektive, sowie die wahrgenommene Reizanordnung.

Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung
- I
Vergleichslinie T
rote Linie bewegter grinet
Balken

Fixationslicht

Abbildung 5.5 Gegenitiberstellung der von Nijhawan (1997a) verwendeten Reizanordnung und
threr Wahrnehmung. Man beachte, daf3 die rote Linie aufgrund additiver Farbmischung gelb
wahrgenommen werden sollte.

Um zu zeigen, daB3 fir das wahrgenommene Rot der Linie nicht die Bewegung des
Balkens an sich, sondern die riumlich getrennte Wahrnehmung von Linie und Balken
verantwortlich war, fihrte Nijhawan zwei weitere Experimente durch. Zunichst
verbreiterte er den grinen Balken auf 2°. Dies fiihrte dazu, dal3 der Balken gegentiber der
Linie zwar nach wie vor in Bewegungsrichtung fehllokalisiert wurde, diesmal jedoch noch
auf dem verbreiterten, griinen Balken erschien. Unter diesen Umstinden wurde die Linie
gelb wahrgenommen. In einem weiteren Experiment lie er die Vpn den bewegten
Balken mit dem Blick verfolgen. Hier wurde die Linie als gelb und genau im Zentrum des

grinen Balkens wahrgenommen.

Nijhawan versuchte beide Phinomene tber seinen hypothetischen kortikalen
Extrapolationsmechanismus zu erkliren. Demnach entsteht die raumliche Verschiebung
des bewegten gegentiber dem stationiren Reiz dadurch, dal3 die aktuelle Reizposition des

bewegten Reizes extrapoliert wird, wahrend der stationire, aufblinkende Reiz lediglich



112 Ahnliche Phinomene und alternative Erklirungsansitze

zeitlich verzbgert an seiner tatsichlichen Position wahrgenommen wird. Das
Farbphanomen erklart Nijhawan als Nebenprodukt der Bewegungsextrapolation. Retinal
liegen die Signale fiir rot und griin iibereinander. Dies gilt aber durch die Extrapolation
des bewegten grunen Segments nicht fur die kortikale Ebene. Hier erregen die beiden
Reize unterschiedliche retinotope Orte. Daraus schlie3t Nijhawan, dafl die Wahrnehmung
von Gelb nur entsteht, wenn die Rot- und Grunsignale an gleichen retinotopen

Cortexorten abgebildet werden.

Neben diesen Hauptbefunden veréffentlichten Nijhawan und seine Kollegen eine Reihe
weiterer Ergebnisse, die zeigten, dafl es sich beim flash-lag Effekt um ein robustes
Phinomen handelt, das unter verschiedensten Bedingungen auftritt. So wies Nijhawan
(1997b) den Effekt auch im dreidimensionalem Raum nach: Hier bewegte sich eine
Zufallspunktoberfliche auf den Betrachter zu oder von ihm weg, und eine zweite Fliche
blinkte zusitzlich in identischer Tiefe kurz auf. Analog zur Tiuschung im
zweidimensionalen Raum wurde hier die bewegte Fliche gegentiber der stationiren in
Bewegungsrichtung — also beziiglich der Dimension Tiefe — fehllokalisiert. Sheth,
Shimojo und Nijhawan (1999) haben den Effekt noch stirker erweitert, indem sie zeigten,
dal er nicht nur bei Bewegung, sondern auch bei anderen, sich kontinuierlich
verindernden Merkmalen auftritt. Sie wiesen ihn fir Farb-, Helligkeits- und
Ortsfrequenzinderungen nach. Hierzu wurde ein stationirer Reiz dargeboten, der
kontinuierlich seine Farbe, Helligkeit bzw. Ortsfrequenz verinderte. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt blinkte zusitzlich ein weiterer Reiz auf, der die gerade aktuelle
Merkmalsausprigung des sich dndernden Reizes aufwies. Auch hier wurde der sich
kontinuierlich verindernde Reiz zum Zeitpunkt des aufblinkenden Reizes in Richtung der

Verinderung verzerrt wahrgenommen.

Moéglicherweise 1af3t sich mit Hilfe der Extrapolationshypothese der Frohlich-Effekt
erkliren. Wenn im Falle des bewegten Reizes bereits die ersten wahrgenommenen
Reizpositionen extrapoliert werden kénnen, sollte dies zu der gefundenen Verlagerung am
Anfang der Bewegung fiuhren. Allerdings mufiten die Extrapolationsprozesse in diesem
Fall schneller sein, als die Prozesse fir die Wahrnehmung der einzelnen — hier der ersten

— Reizpositionen. Sie miiiten diese sozusagen "tberholen" und deren Wahrnehmung



Ahnliche Phinomene und alternative Erklirungsansitze 113

unterdriicken, da das System fur die erste Position noch nicht wissen kann, dal3 es sich

um Bewegung handelt.

Kirzlich haben Berry et al. (1999) Befunde berichtet, die dafiir zu sprechen scheinen, daf3
die Extrapolation von bewegten Objekten bereits auf Retinaebene stattfindet oder dort
zumindest beginnt (retinale Extrapolationshypothese). In ihren Untersuchungen
leiteten sie den Output verschiedener Ganglienzellen der isolierten Retina von
Salamandern und Kaninchen ab. Als Reiz wurde ein schwarzer Balken mit einer retinalen
Breite von 133pum eingesetzt (iiber die Balkenhéhe machen die Autoren keine Angaben).
Dieser blinkte entweder fir 15ms auf oder bewegte sich mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 0.44 mm/s (dies entspricht 1.48°/s) Gber die Retina. Zunichst
registrierten die Autoren die Reaktion einzelner Ganglienzellen auf den im Zentrum des
rezeptiven Feld (RF) aufblinkenden Balken. Die Ganglienzellen reagierten mit einer
Latenz von etwa 50 ms, und die Entladungen hielten ungefihr ebenso lange an (siche
Abbildung 5.6a). Als Reaktion auf einen Balken, der sich tber das RF hinweg bewegte
feuerten sie fiir eine lingere Zeitspanne. Genauer gesagt begannen sie zu feuern, bevor
der Reiz das Zentrum des RFs — also die Position des stationiren Reizes — erreicht hatte,
und im Anschluf3 dauerten die Entladungen noch einige Zeit an. Allerdings war die
Zeitspanne nach Uberqueren des RF-Zentrums deutlich kiirzer, als die vor Erreichen des
Zentrums (siche Abbildung 5.6b). Die Reaktion der Zellen auf Bewegung in die
umgekehrte Richtung fiel sehr dhnlich aus (siche Abbildung 5.6c). Die Zellen reagierten

also nicht richtungsselektiv.
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Abbildung 5.6 Reaktion einzelner Ganglienzellen in der Salamanderretina relativ zum Zeitpunkt
des aufblinkenden Reizes auf aufblinkende (a), von links nach rechts (b) und von rechts nach
links bewegte Reize (c) (nach Berry et al., 1999).
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Aus diesen Einzelzellableitungen ermittelten die Autoren anschlieBend die kombinierte
Aktivitit der Ganglienzellpopulation fir die verwendeten Reize. Hierzu wurde fuir jede
der Ganglienzellen die Feuerrate in Abhingigkeit von der jeweiligen Distanz zum Reiz
bestimmt. Die einzelnen Zellaktivititen bei bestimmten Distanzen wurden gemittelt und
als Funktion geplottet. So erhielten die Autoren neurale Abbilder fiir den aufblinkenden
bzw. den bewegten Reiz iiber die Zeit. Fiir den aufblinkenden Balken zeigte sich mit einer
Latenz von etwa 40 ms ein Aktivationshugel, der schnell groBer wurde. Er erreichte sein
Maximum nach etwa 60 ms, fiel dann ab und war nach 100 ms verschwunden. Die
Funktionskurve war um den Balkenmittelpunkt zentriert. Beim bewegten Balken zeigte
sich ein Aktivationshtigel, der mit dem Reiz tUber die Retina wanderte. Wenn hier die
gleiche Verzogerung wie beim stationdren Balken aufgetreten wire, hitte das neurale Bild
hinter dem Balken "herhinken" mussen, d.h. das Aktivititsmaximum hatte sich hinter der
jeweiligen Reizposition befinden mussen. Stattdessen befand sich das Maximum vor dem
Balkenmittelpunkt, nahe der vorderen Reizkante. Als die Autoren diese beiden
Aktivititsmuster zum Zeitpunkt der maximalen Reaktion auf den stationiren Reiz
verglichen (62ms nach Reizbeginn), zeigten sich — wie Abbildung 5.7 verdeutlicht — zwei
klar getrennte neurale Bilder. Die Antwort auf den bewegten Balken war gegeniiber der
auf den aufblinkenden um etwa 100um in Bewegungsrichtung verschoben. Wenn auf
spiteren visuellen Verarbeitungsstufen die Position der aufblinkenden und bewegten
Balken aufgrund der Aktivititsmaxima bestimmt wird, sollte der bewegte Balken vor dem

aufblinkenden lokalisiert werden. Unter diesen Umstinden sollte sich also der flash-lag

Effekt zeigen.
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Abbildung 5.7 Maximale Aktivititsmuster einer Salamander-Ganglienzellpopulation auf
aufblinkende Reize (rote Kurve) und nach rechts bewegte Reize (blaue Kurve) in Abhingigkeit
vom Reizabstand (nach Berry et al., 1999).
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In weiteren Untersuchungen zeigten die Autoren zusitzlich, dal3 die Reaktion der
Ganglienzellpopulation stark vom Kontrast zwischen Balken und Hintergrund abhangig
war: Das Aktivititsmaximum fir den bewegten Reiz befand sich nur bei starkem
Kontrast auf Hohe der vorderen Kante. Bei niedrigem Kontrast hingegen war es weiter in

Richtung Balkenmitte verschoben.

Im Anschlu3 an die Darstellung der Befunde beschiftigten sich Berry et al. (1999) mit
den Mechanismen, die diese scheinbare Antizipation bei hohem Kontrast bewirken
koénnten. Hierzu nahmen sie folgende Mechanismen an:

Als ersten Faktor fithren sie das Pooling retinaler Ganglienzellen iber relativ grof3e
Bereiche (die RFs) an. Durch diesen Mechanismus beginnt im Falle des bewegten Balkens
ein Neuron zu feuern, sobald der Reiz das RF betritt (siche hierzu erneut Abbildung 5.7).
Dies allein reicht aber nicht aus, um die maximale Feuerrate auf die Hohe der vorderen

Reizkante zu verlagern. Hierzu schrieb Gegenfurtner (1999):

"This leads to activity before the bar reaches the centre of the field, yet, because of
the transduction processes in the photoreceptors and retinal network, the peak firing
rate would still occur some time after the bar has passed the centre." (Gegenfurtner,
1999, S. 291)

Fir die Verlagerung der Feuerrate sind zwei weitere Mechanismen notwendig: Erstens die
biphasische Reaktion von Ganglienzellen. Betritt der Balken das RF, nimmt die
Reizung zu und die Zellen feuern. Wenn aber der Balken das RF verlaB3t und dadurch die
Reizung abnimmt, werden die Zellen gehemmt. Dies fiuhrt dazu, dal3 das
Aktivierungsmuster an der vorderen Balkenkante wesentlich breiter ausfallt, als an der
hinteren. Diese verbreiterte Aktivierung als Ergebnis der rdumlichen und zeitlichen
Filterung — also des Poolings und der biphasischen Reaktion — entspricht der grauen,
gestrichelten Kurve in Abbildung 5.8.

Zweitens 'contrast gain control'. Dieser Mechanismus spielt nach Meinung der Autoren
die wichtigere Rolle fiir die Vorverlagerung des Peaks. Nach Gegenfurtner (1999) handelt
es sich hierbei um einen Mechanismus, der — dhnlich wie Helligkeitsadaptation — die
Sensitivitit herabsetzt, nur dal3 er auf Intensititsunterschiede — also auf Kontrast —
reagiert. Bei den kontrastreichen Reizen fihrt dieser Mechanismus dazu, dal die
Sensitivitit der Zelle sehr schnell und sehr stark reduziert wird. Wenn der bewegte Balken

das RF betritt, ist die Aktivierung hoch; sie wird aber extrem abgeschwicht, noch bevor
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die Reizkante das RF halb tberquert hat. Diese abgeschwichte Aktivierung ist als

schwarze Kurve in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8 Von Berry et al. (1999) angenommene Komponenten der Bewegungsantizipation
in der Retina. Dargestellt ist das neurale Bild des bewegten Balkens in der Ganglienzellpopulation
zu einem bestimmten Zeitpunkt. Der bewegte Balken ist schwarz dargestellt, sein hypothetisches
verzogertes Abbild schraffiert. Das Ergebnis der rdumlich-zeitlichen Filterung durch das Pooling
und die biphasische Reaktion entspricht der grauen gestrichelten Kurve und der Effekt der
'contrast gain control' findet sich in der schwarzen Kurve wieder (nach Gegenfurtner, 1999).

Die angenommenen Komponenten wurden im Anschlufl in ein Kaskaden-Modell
integriert und erfolgreich simuliert. Nach Aussage der Autoren liefert das Modell mit nur

vier freien Parametern zufriedenstellende Ergebnisse.

Die Autoren selbst machten sich bereits Gedanken dartiber, worin der Vorteil einer
solchen retinalen Extrapolation bestehen kénnte. Sie vermuteten, dal3 ein Nutzen darin
besteht, die unterschiedlichen Verarbeitungsdelays verschiedener —Modalititen

anzugleichen, um eine frithe kombinierte Reprisentation zu ermoglichen. Sie schrieben:

"However, it is advantageous to perform the correction early, before different
sensory pathways merge. For example, in many animals the retina projects directly to
the tectum or the superior colliculus where a visual map of space is overlaid with an
auditory map. Auditory transduction in hair cells incurs a much shorter delay than
phototransduction. If the visual and auditory images of a moving object should align
on the target map, the compensation for the delay in the visual pathway must occur
within the retina." (Berry et al, 1999, S. 337)
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Nach Gegenfurtners (1999) Ansicht hat der retinale Extrapolationsansatz zusitzlich den
Vorteil, dal er die Befunde aus Nijhawans Farbwahrnehmungsexperiment einfacher
erkliren kann. Nijhawan hatte vor dem Hintergrund seiner kortikalen
Extrapolationshypothese aus der Tatsache, dal3 der aufblinkende rote Reiz nicht gelb
sondern rot wahrgenommen wurde, obwohl er objektiv tiber den griinen Balken projiziert
worden war, geschlossen, daf3 die Synthese von Rot und Griin zu Gelb erst im Cortex
stattfindet. Wenn jedoch die Extrapolation bereits auf der niedrigsten Ebene — also auf

Ebene der Retina — stattfindet, wird diese Annahme tGberflissig.

Wenn die Ergebnisse dieser Untersuchung problemlos auf die menschliche Retina
tbertragen werden kénnen — was von den Autoren nicht problematisiert wird — und der
flash-lag Effekt tatsichlich auf diese retinalen Mechanismen zuriickgeht, sollte es klare
Grenzen fur die Reize geben, die antizipiert werden kénnen. Wenn etwa der Reiz das RF
so schnell tberquert, dal die Abschwichung noch nicht eingesetzt hat, sollte sich der
Peak hinter der Vorderkante befinden. In Ubereinstimmung mit dieser Annahme fanden
die Autoren, daB3 sich der Peak bei Geschwindigkeiten bis zu 1 mm/s auf der Retina nahe
oder vor der Vorderkante befand, bei hoheren Geschwindigkeiten jedoch deutlich
dahinter. Hier brach also die Antizipation auf retinaler Ebene zusammen. Die
Geschwindigkeiten,  die  von  Nijhawan  (1994) zum  Nachweis  des
Geschwindigkeitseffektes verwendet wurden, lagen unter dieser Grenze von 1 mm/s.
Rechnet man die Winkelgrade in Millimeter um, ergibt sich eine retinale Geschwindigkeit
zwischen 0.3 und 0.9 mm/s fir die auBersten Punkte der rotierenden Linie. In anderen
Experimenten lag die verwendete Geschwindigkeit allerdings recht deutlich oberhalb
dieser Grenze. So verwendeten Whitney und Murakami (1998) eine Geschwindigkeit von
etwa 3.7 mm/s” und die von Nijhawan (1997a) eingesetzte Geschwindigkeit betrug
3.6 mm/s. Da sich auch unter diesen Umstidnden ein deutlicher flash-lag Effekt gezeigt
hat, konnen retinale Prozesse zumindest nicht die alleinige Ursache fiir den Effekt sein.
Allerdings fehlt ein Nachweis der Geschwindigkeitsabhingigkeit des flash-lag Effektes bei

Geschwindigkeiten oberhalb der Grenze von 1 mm/s.

7 Die Geschwindigkeit wurde von den Autoren nicht angegeben und mufite daher aus dem Raum-Zeit-
Diagramm geschitzt werden.
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Anders als  die  kortikale  Extrapolationshypothese  bietet  die  retinale
Extrapolationshypothese fir den Frohlich-Effekt keine Erklirungsmoglichkeit, da die
verwendeten Reize stets eine wesentlich hohere Geschwindigkeit aufwiesen. Sie variierten
in einem Bereich zwischen 4.3 mm (in einem Experiment von Miusseler und

Aschersleben, 1998) und 67.1 mm/s (Miusseler, 1987).

5.1.2 Alternativerklirungen fiir den flash-lag Effekt

Wie bereits angedeutet sind die Arbeiten zum flash-lag Effekt auf breites
wissenschaftliches Interesse gestoflen. Daher ist es nicht verwunderlich, dal3 eine Reihe
von Alternativerklirungen fiir den flash-lag Effekt formuliert und gegen die
Extrapolationshypothese getestet wurden. Im Folgenden sollen die wichtigsten Ansitze
dargestellt werden. Zusitzlich wird diskutiert, inwieweit sich der jeweilige Ansatz —

alternativ zum Wetterwart-Modell — zur Erklarung des Frohlich-Effektes eignet.

Als erste mogliche FErklirung wurden Persistenzunterschiede zwischen der
aufblinkenden Linie und dem bewegten Balken angeftihrt. Persistenz eines Reizes bezieht
sich auf die kurzfristige weitere Sichtbarkeit eines Reizes nach seinem physikalischen
Offset. Gemil3 dieser Hypothese wire diese Zeitspanne fiir den bewegten Reiz aufgrund
von Suppressionsmechanismen, die sein Verschmieren verhindern ('motion deblurring’),
verkirzt (Burr, 1980). Wenn der aufblinkende im Vergleich zum bewegten Reiz linger
sichtbar bliebe, sollte der stationire noch an seiner urspriinglichen Position "nachwirken",
wihrend der bewegte schon weiter gewandert ist. Dies verdeutlicht Abbildung 5.9.
Beispielhaft wird hier fir den bewegten Reiz eine Persistenz von einer und fiir den
aufblinkenden Reiz von zwei Zeiteinheiten angenommen. Fir beide betrigt die

Wahrnehmungslatenz eine Zeiteinheit.
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Abbildung 5.9 Gegeniiberstellung der objektiven Reizpositionen und der Wahrnehmunginhalte
zu bestimmten Zeitpunkten nach der Persistenzunterschiedshypothese. Die Persistenz fiir den
bewegten Reiz wurde auf eine, die fiir den stationdren auf zwei Zeiteinheiten festgelegt, und die
Wahrnehmungslatenz betrigt jeweils eine Zeiteinheit.

In seinem ersten Artikel zum flash-lag Effekt gehorte Nijhawan (1992) selbst noch zu den
Vertretern dieser Hypothese. Im Anschlufl wurde sie aber aus verschiedenen Griinden
verworfen. So fihrte Nijhawan (1994) spiter selbst an, dall bei Gultigkeit dieser
Hypothese die Reize beim Onset noch auf gleicher Hohe wahrgenommen werden und
erst spater auseinanderlaufen sollten (siche hierzu erneut Abbildung 5.9).

In einem spiteren Experiment hat Nijhawan (1997a) zusitzlich geprift, ob die
Persistenzhypothese nicht nur fir den flash-lag Effekt, sondern auch fiir die Rot- statt
Gelb-Wahrnehmung der Linie in dem oben beschriebenen Experiment (Nijhawan, 1997a)
verantwortlich sein konnte. Wenn namlich die rote aufblinkende Linie fiir eine lingere
Zeit "nachwirkt", als der bewegte griine Balken, kénnte dies den wahrgenommenen Rot-
relativ zum Griinanteil verstirken. Uberpriift wurde diese Moglichkeit, indem die
Sichtbarkeit des griinen Balkens diesmal durch Maskierung statt durch Bewegung
reduziert wurde. Wenn tatsichlich die bessere Sichtbarkeit der roten Linie zur verstirkten
Rot-Empfindung gefithrt haben sollte, mufte die Maskierung einen ahnlichen Effekt

haben, da auch sie die Sichtbarkeit des griinen Balkens reduziert. Es wurde fiir 17.45 ms
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ein stationdrer griner Balken gezeigt’ und dariiber eine rote Linie projiziert. Die
Maskierung wurde durch zwei grine Balken realisiert, die oben bzw. unten genau am
Balken ansetzten. Thre GroBe war entweder mit der des Balkens (1.59 x 0.20°) identisch
oder aber doppelt so hoch (0.40°), und diese Maske konnte dem Balken nach variablen
Zeitintervallen folgen. Diese Manipulation wurde vorgenommen, um sicherzustellen, dal3
zumindest fur eines dieser Delays gute Maskierung gegeben war. Tatsichlich war die
Maskierung — nach Aussage des Autors — erfolgreich, dennoch nahmen die Vpn die Linie

als Gelb wahr. Abbildung 5.10 stellt wiederum objektive Reizgegebenheiten und ihre

Wahrnehmung gegentiber.
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Abbildung 5.10 Gegeniiberstellung der von Nijhawan (1997a) verwendeten Reizanordnung und
ihrer Wahrnehmung zur Uberpriifung der Persistenzunterschiedshypothese.

Cavanagh (1997) hielt die Persistenzerklirung zusitzlich fur unwahrscheinlich, weil die
Suppressionsmechanismen in diesem Falle farbsensitiv reagieren mullten, was

physiologisch unplausibel wire. Er schrieb:

"... the motion-specific suppression would also have to be colour specific; it must
extinguish only the green bar, and not the red line which falls at the same location.
But colour-specific motion mechanisms seem to act sluggishly, and it is unlikely that
they would be fast enough to support deblurring." (Cavanagh, 1997, S. 21)

Der Frohlich-Effekt kann tGber Persistenz nicht erklart werden kann, da die Startposition
hier absolut und nicht relativ zu einem stationidren Reiz (mit einer moglicherweise

verlingerten Persistenz) angegeben wird.

8 Tatsichlich war der Balken nicht stationir, sondern wurde lediglich durch die kurze Darbietungszeit von
17.45ms so wahrgenommen.
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Als weiterer Erkldrungsansatz fir den flash-lag Effekt wurden Latenzunterschiede fiir
die Wahrnehmung des bewegten im Vergleich zu der des aufblinkenden Reizes
vorgeschlagen (Purushothaman et al, 1998; Whitney & Murakami, 1998; Whitney,
Murakami & Cavanagh, 2000). Demnach werden sowohl der bewegte als auch der
stationdre Reiz zeitlich verzogert wahrgenommen, allerdings ist die Latenz fir den
bewegten Reiz kiirzer, als die fir den stationdren. Das Ausmal} des flash-lag Effektes
wirde dann — bei konstanter Reizgeschwindigkeit — der Strecke entsprechen, die der
bewegte Reiz wihrend der Latenzdifferenz zurtickgelegt hat. Abbildung 5.11 zeigt die
objektive und die wahrgenommene Reizanordnung bei  Gultigkeit — der
Latenzunterschiedshypothese, wobei beispielhaft eine Latenz von einer Zeiteinheit fir

den bewegten Reiz und von zwei Einheiten fir den stationdren Reiz angenommen wird.

Objektive Wahrgenommene
Reizpositionen Reizpositionen

- e —_

tx+2 /

tois / ..... / .....
Coiy : /

Abbildung 5.11 Gegeniiberstellung der objektiven Reizpositionen und der Wahrnehmungs-
inhalte zu bestimmten Zeitpunkten nach der Latenzunterschiedshypothese. Die Latenz fiir den
bewegten Reiz betrigt hier eine Zeiteinheit, die fiir den stationdren zwei.

Whitney, Murakami und Cavanagh (2000) vermuteten als Ursache fir diese

Latenzunterschiede Bahnungsprozesse. Sie schrieben:
"Why should the latencies for moving stimuli be shorter than for flashed stimuli?

Both have very similar temporal frequency components, especially within small
regions. The underlying mechanism for the rapid response could take the form of
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facilitatory connections to receptive fields that lie along the trajectory of motion, i.e.
paths that are defined by highly correlated patterns of firing." (Whitney, Murakami &
Cavanagh, 2000, S. 147)

Auch mit Hilfe dieser Latenzunterschiedshypothese 1a3t sich die von Nijhawan (1994)
gefundene Geschwindigkeitsabhingigkeit erkliren, denn ein Reiz legt bei hoher
Geschwindigkeit in einer konstanten Zeitspanne natiirlich eine grof3ere Strecke zurtick, als
bei niedriger. Neuere Befunde von Purushothaman et al. (1998) scheinen ebenfalls fir die
Latenzunterschiedshypothese und gegen die Extrapolationshypothese zu sprechen.
Untersucht wurde hier der Effekt der Reizintensitit auf den flash-lag Effekt. Das Ausmal3
des flash-lag Effektes wurde von den Autoren in Abhingigkeit von der Entdeckbarkeit
des rotierenden Segments (Experiment 1) bzw. der aufblinkenden Segmente (Experiment
2) gemessen. Die Intensitit der jeweils anderen Segmente wurde konstant gehalten. In
den berichteten Experimenten wurden die Intensititen also schwellennah variiert. Die
Latenzunterschiedshypothese sagt vorher, dal3 eine Erhéhung der jeweiligen Intensitit zu
einer verkirzten Latenz fiihren sollte. Im ersten Experiment sollte die Latenz fir das
bewegte Segment durch die zunehmende Intensitit verkirzt werden, wihrend die fiir das
aufblinkende Segment konstant bleiben sollte. Hierdurch sollte der Latenzunterschied
weiter vergroflert werden und der flash-lag Effekt zunehmen. Umgekehrt sollte sich im
zweiten Experiment durch die Intensititsvariation die Latenz fur die aufblinkenden
Segmente verkiirzen. Der Latenzunterschied mifite hierdurch zunichst verkleinert und
seine Richtung schlieBlich zugunsten der aufblinkenden Segmente umgekehrt werden. Da
der flash-lag Effekt direkt von der Latenzdifferenz abhingt, sollte er ebenfalls zunichst
kleiner werden und schlieBlich miiiten die aufblinkenden vor dem rotierenden Segment
lokalisiert werden. Im Gegensatz dazu wirde die Extrapolationshypothese vorhersagen,
dafl das rotierende Segment stets um den gleichen Betrag in Bewegungsrichtung
gegeniiber den aufblinkenden Segmenten fehllokalisiert werden sollte, da der
Extrapolationsmechanismus die Latenzen bertcksichtigen und den Reiz stets korrekt in

die Zukunft extrapolieren sollte. Die Befunde aus beiden Experimenten sind in

Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.12 Abhingigkeit des flash-lag Effektes von der Reizintensitit, wobei die raumliche
Verschiebung in eine zeitliche umgerechnet wurde. 5.12a zeigt das Ausmal3 der zeitlichen
Verschiebung fir die Variation des bewegten Liniensegementes, 5.12b die Verschiebung fir die
Variation der aufblinkenden Segmente (nach Purushothaman et al., 1998).

Die Daten sprachen fir die Latenzunterschiedshypothese: Mit zunehmender
Entdeckbarkeit des bewegten Segments vergroBerte sich der flash-lag Effekt, und mit
wachsender Intensitit der aufblinkenden Segmente wurde die Verschiebung kleiner und

kehrte sich schlieBSlich um. Purushothaman et al. (1998) schrieben hierzu:

"These results support predictions of the latency-difference hypothesis and show
that the motion-extrapolation mechanism does not compensate for stimulus-
dependent variations in latency. ... But a motion extrapolation mechanism that does
not adequately compensate for variations in visual latency would not appreciably

improve the accuracy of real-time visually guided behavior." (Purushothaman et al.,
1998, S. 424)

Kritisch an diesen Befunden scheint mir aber die schwellennahe Manipulation der
Intensititen zu sein, denn diese Daten sind nicht auf héhere Intensititen generalisierbar.
So nahmen Lappe und Krekelberg (1998) ebenfalls eine Intensititsmanipulation des
bewegten Reizes vor und fanden keine VergroBerung, sondern eine Verringerung des
flash-lag Effektes.

Eindeutiger fir die Latenzunterschieds- und gegen die Extrapolationshypothese sprechen
aktuelle Befunde von Whitney, Murakami und Cavanagh (2000), in dem — dhnlich wie in
den Experimenten zum Frohlich-Effekt — mit linearer Bewegung statt mit Kreisbewegung
gearbeitet wurde. Als Reize verwendeten sie ein vertikal angeordnetes, weilles
Quadratpaar mit einer Kantenlinge von je 0.9° und einem Abstand der Mittelpunkte von

1.8°. Das Quadratpaar bewegte sich mit einer Geschwindigkeit von 11.84°/s horizontal
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uber den Bildschirm. Fixiert wurde ein Punkt, der sich 5.04° unterhalb der Reizmitte
befand. Zu bestimmten Zeitpunkten erschien fir 15 ms genau zwischen den Quadraten
oder leicht nach links bzw. rechts verschoben eine wei3e Scheibe. Die Aufgabe der Vpn
bestand darin, anzugeben, ob die Scheibe links oder rechts relativ zu den bewegten
Quadraten aufgetaucht war, und ermittelt wurde der riumliche Abstand zwischen dem
bewegten Quadratpaar und der aufblinkenden Scheibe, bei dem sie auf gleicher Hohe
wahrgenommen  wurden.  Abbildung  5.13  veranschaulicht die  allgemeine

Versuchsanordnung.

Bewegungsrichtung
aufblinkende

Scheibe =
bewegtes . >
Quadratpaar

Abbildung 5.13 Darstellung der von Whitney, Murakami und Cavanagh (2000) verwendeten
Versuchsanordnung’. In dem gezeigten Beispiel taucht die Scheibe genau zwischen den
Quadraten auf.

Das Besondere an diesen Experimenten war nun, daf3 der Reiz zu genau den Zeitpunkten,
an denen die Scheibe auftauchte, die Richtung wechselte, vom Bildschirm verschwand
oder seine Geschwindigkeit abrupt auf 26,05°/s erhéhte bzw. auf 2,37°/s verringerte.
Diese Bedingungsmanipulationen ermoglichten spezifische Vorhersagen aufgrund der
Extrapolations- und der Latenzunterschiedshypothese:

Laut der Extrapolationshypothese sollte der Reiz bis einschlieBlich zu dem Moment, in
dem sich objektiv der jeweilige Bewegungsparameter dndert, noch nach den bis zu diesem
Zeitpunkt glltigen Parametern extrapoliert werden, da dem extrapolierenden System der
Zeitpunkt der Parameterinderung unbekannt ist. Da diese Bewegungsparameter bis zum
Zeitpunkt der Anderung fiir alle Bedingungsmanipulationen gleich sind, sollte das
Quadratpaar zu diesem Zeitpunkt fiir alle Anderungsbedingungen an die gleiche Stelle
extrapoliert werden und daher auch die Verlagerung gegeniiber der aufblinkenden Scheibe
gleich gro ausfallen. Die Art der Anderung diirfte gemil3 der Extrapolationshypothese
keinen EinfluB auf den flash-lag Effekt zum Zeitpunkt der Anderung haben. Erst kurze

Zeit spater konnen die neuen Bewegungsparameter fiir die Extrapolation genutzt werden.

? Reize und Hintergrund sind hier invers dargestellt.
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Fir den Richtungswechsel zum Zeitpunkt t, wiirde also fur diese dul3erste Position der
Reiz noch in die urspringliche Richtung extrapoliert werden. Diese Position wird dann
zum Zeitpunkt t ,,; wahrgenommen, obwohl sich der Reiz bereits in die entgegengesetzte
Richtung bewegt. Das Quadratpaar muf3te also an einer Position wahrgenommen werden,
an der der Reiz nie ankommt, weil er zuvor seine Richtung gewechselt hat. Relativ zur
Scheibe, die am Ort des Richtungswechsels auftaucht, miiite das Quadratpaar in die
urspriingliche Bewegungsrichtung fehllokalisiert werden. Anders ausgedriickt mufite die
Scheibe gegentiber dem Quadratpaar relativ weit in die erste Bewegungsrichtung
verschoben sein, um auf gleicher Hohe mit dem bewegten Reiz wahrgenommen zu
werden.  Die  hypothetischen  wahrgenommenen  Reizpositionen  nach  der
Extrapolationshypothese sind in der mittleren Spalte von Abbildung 5.14 den objektiven
Reizpositionen gegentibergestellt.

Wenn hingegen die Latenzunterschiedshypothese richtig ist, sollte es fiir die GroB3e des
flash-lag Effektes sehr wohl einen Unterschied machen, wie sich die Bewegungsparameter
verindern. Jede Position des bewegten Quadratpaars wird - lediglich zeitlich verzégert -
wahrgenommen, und auf3erdem ist die Latenz fiir den aufblinkenden Reiz gegentiber dem
bewegten zusitzlich verlingert. Daher sollte im Falle des Richtungswechsels das
Quadratpaar subjektiv bereits ein Stick weit in die zweite Bewegungsrichtung gewandert
sein, wenn die Scheibe wahrgenommen wird. Es sollte sich also, wenn die Scheibe zum
Zeitpunkt des Wechsels auftaucht, eine Verschiebung des Quadratpaars relativ zur
Scheibe in die zweite Bewegungsrichtung ergeben. Fiir das Verschwinden des Reizes sagt
das Modell keinerlei Fehllokalisation vorher, da sich das Quadratpaar bis zu dem
Zeitpunkt, zu dem die Scheibe wahrgenommen wird, nicht weiterbewegt hat. Bei der
Geschwindigkeitserh6hung sollte der Abstand zwischen aufblinkendem und bewegtem
Reiz groBer werden, da das Quadratpaar sich in der Zeit bis zur Wahrnehmung der
Scheibe ein Stiick mit der schnelleren Geschwindigkeit weiter bewegt hat. Fir die
Geschwindigkeitsverringerung sollte sich entsprechend eine verringerte Fehllokalisation
zeigen, da der Reiz eine Strecke mit der geringeren Geschwindigkeit zuriickgelegt hat. Die
cinzelnen Hypothesen fiir die Latenzunterschiedshypothese sind in der rechten Spalte

von Abbildung 5.14 dargestellt.
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Abbildung 5.14 Gegeniberstellung der objektiven Reizpositionen und der hypothetischen
Wahrnehmungsinhalte zu bestimmten Zeitpunkten nach der Extrapolations- bzw. nach der
Latenzunterschiedshypothese fiir die Verinderungsbedingungen zum Zeitpunkt t. von
Purushothaman et al. (1998).
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Die  Befunde stitzten die Latenzunterschieds- und  widersprachen  der
Extrapolationserklirung. Zum Zeitpunkt der Anderung wirkten sich die neuen
Bewegungsparameter deutlich auf den flash-lag Effekt aus. So gab es keinen 'overshoot'
beim Richtungswechsel. Zum Zeitpunkt des Verschwindens trat keine Fehllokalisation
auf, und bei Beschleunigung oder Verlangsamung des Quadratpaars wirkte sich die neue

Geschwindigkeit zum Zeitpunkt der Verdnderung deutlich auf den flash-lag Effekt aus.

Ebenso wie ein Persistenzunterschied, kann auch ein Latenzunterschied zwischen Reizen
nicht die Ursache fir den Frohlich-Effekt sein, da hier ausschlief3lich ein bewegter Reiz
gezeigt wird, dessen Position absolut angegeben wird. Es fehlt der stationire Reiz mit
einer moglicherweise kirzeren Latenz. Allerdings lieBe sich umgekehrt tber das
Wetterwart-Modell moéglicherweise die angenommene kurzere Latenz des bewegten
gegeniiber dem stationdren Segment erkliren. Das konstante Fokussieren eines Reizes
(hier der bewegten Linie) konnte die Latenz fiur die Wahrnehmung dieses Reizes
verkiirzen, weil fir thn — im Gegensatz zum stationdr aufblinkenden Reiz — keine
Aufmerksamkeitsverlagerung mehr notwendig ist. Man koénnte auch sagen, daf3 frihere
Reizpositionen als Cue fiir spitere Positionen gewirkt haben. In der Analogiesprache
hitte sich der Wetterwart der Anzeige bereits zugewendet und wiirde entsprechend eine
kiirzere Zeitspanne flr das Ablesen des jeweils aktuellen Wertes bendtigen. Um den
stationdr aufblinkenden Reiz wahrzunehmen, mul3 hingegen Aufmerksamkeit vom
bewegten Reiz gelost (‘disengagement’) und auf den stationiren verlagert werden
(engagement'). Die wahrgenommene Verlagerung des bewegten gegentber dem
stationdren Segment konnte auf zwei Arten zustande kommen: Einerseits konnte es eine
gewisse Zeit dauern, bis die Aufmerksamkeit vom bewegten Reiz gelést und verlagert
werden kann, und diese verlagerte Position zum Zeitpunkt des Losens wird mit dem Ort
der stationdren Segmente verglichen. Andererseits konnte die Aufmerksamkeit aber auch
durch das Auftauchen des stationdren Segments auf den Ort der stationidren Segmente
verlagert werden. Diese Position wird gespeichert, und anschlieBend wird die
Aufmerksamkeit fir den Positionsvergleich wieder zuriick auf das bewegte Element

verlagert, das aber in der Zwischenzeit bereits weiter gewandert ist.
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Eine recht dhnliche Erklirung des flash-lag Effektes wurde von Baldo und Klein (1995)
vorgeschlagen (Aufmerksamkeitshypothese). Die Autoren betonten allerdings nicht die
verkiirzte Latenz fur den bewegten Reiz, sondern ausschliefllich die verlingerte
Verarbeitungszeit fiir die aufblinkenden Reize aufgrund von Aufmerksamkeitsprozessen.

Sie schrieben:

"We hypothesize that some amount of time ... is required to bring the flashing dots
to a sufficiently high level of sensory awareness for a 'snapshot' of the moving dots
to be taken. Such a time delay would be related to the abrupt onset of the flashing
dots and might involve attentional mechanisms, either in capturing attention or in
shifting the focus of attention from one place to another across the visual field."
(Baldo & Klein, 1995, S§.560)

Baldo und Klein untermauerten ihre Aufmerksamkeitsiiberlegungen durch Experimente,
in denen sie mit Liniensegmenten arbeiteten, die aus einzelnen Punkten zusammengesetzt
waren. Der mittlere Punkt wurde fixiert, und die beiden aufleren Punkte rotierten mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 0.75 Undrehungen pro Sekunde um den mittleren.
Die Distanz der beiden #duBleren Punkte betrug 1.3°, so daBl sich eine
Winkelgeschwindigkeit von 3.06°/s ergab. Ahnlich wie in den Originalexpetimenten von
Nijhawan blinkten genau zu dem Zeitpunkt, an dem sie die gedachte Linie zwischen den
Punkten an den auBleren Enden erginzten, auf beiden Seiten jeweils zwei Punkte auf.
Auch bei Verwendung dieser Versuchsanordnung zeigte sich der gewohnte flash-lag
Effekt: Die rotierenden Punkte wurden in Bewegungsrichtung fehllokalisiert. Die

Methode und die wahrgenommene Anordnung werden in Abbildung 5.15 verdeutlicht.

Objektive Wahrgenommene
Reizanordnung Reizanordnung

rotierendes
Liniensegment

/7

e o ° ° o o e o ® o o o
aufblinkendes / aufblinkendes

Liniensegment Liniensegment

Fixationspunkt

Abbildung 5.15 Gegentiberstellung der von Baldo und Klein (1995) verwendeten Reiz-
anordnung und ihrer Wahrnehmung.
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Wie die Extrapolations- und die Latenzunterschiedshypothese kann auch die
Aufmerksamkeitshypothese den mit der Geschwindigkeit ansteigenden flash-lag Effekt
erkliren: Wenn man annimmt, dal3 die Aufmerksamkeitsprozesse eine (relativ) konstante
Dauer aufweisen, konnte der Reiz bei hoher Geschwindigkeit eine groBere Strecke
zurticklegen als bei niedriger. Baldo und Klein (1995) selbst fithrten als Beleg fiir diesen
Erklirungsansatz an, dal3 die Exzentrizitit der stationdren Punkte — also ihr Abstand von
den rotierenden Punkten — die GroBe des flash-lag Effektes beeinfluf3t. Je groBer die
Exzentrizitit, desto groBer fiel die wahrgenommene Verschiebung aus.

Im gleichen Zeitschriftenband reagierten Khurana und Nijhawan (1995) auf Baldo und
Kleins Kritik bzw. ihre Alternativerkliarung. Sie berichteten zwei Experimente, von denen
das eine die Aufmerksamkeitsverlagerungshypothese (‘attention shift') und das andere die
Hypothese der absichtsfreien Selektion (‘attentional capture') testen sollte. Zur
Uberpriifung der Verlagerungshypothese verwendeten sie riumlich tiberlappende bewegte
und stationire, aufblinkende Liniensegmente. Das bewegte Liniensegment bestand aus
sechs Rechtecken und wies eine Linge von 6.9° auf, wihrend das aufblinkende Segment
aus sechs Kreisen zusammengesetzt war und eine Gesamtlinge von 7.8° aufwies. Ein
mittlerer nicht ausgefillter Kreis diente als Fixationspunkt. Um diesen Punkt rotierte die
"Rechteck-Linie" mit einer Geschwindigkeit von einer halben Umdrehung pro Sekunde,
was flr die duBlersten Rechtecke 10.85° entspricht: Die Kreise blinkten wiederum genau
zu dem Zeitpunkt auf, an dem sie die rotierenden Kreise zu einer Linie erginzten. Auch
hier zeigte sich der gewohnte flash-lag Effekt. Abbildung 5.16 verdeutlicht die

Versuchsanordnung und ihre Wahrnehmung.
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Abbildung 5.16 Gegeniiberstellung der von Khurana und Nijhawan (1995) verwendeten
Reizanordnung und ihrer Wahrnehmung.



130 Ahnliche Phinomene und alternative Erklirungsansitze

Die Autoren argumentierten, daf3 durch das direkte Nebeneinanderliegen der beachteten
rotierten und der nicht-beachteten aufblinkenden Elemente keine nennenswerten
Aufmerksamkeitsverlagerungen notwendig sein sollten und man daher diese Hypothese
ausschliefen kénnte.

Um die Hypothese der absichtsfreien Selektion zu prufen, lieBen die Autoren die
rotierenden und die stationiren, aufblinkenden Elemente gleichzeitig auftauchen (‘flash-
initiated cycle'). Beide wiesen also einen gleichermallen abrupten Onset auf. Die
rotierenden Segmente wurden fir 1100 ms und die stationiren fir 5 ms dargeboten. Auch
hier trat die gewohnte Fehllokalisation der bewegten gegeniiber den stationdren
Elementen auf. Nach Ansicht der Autoren a3t sich durch diesen Befund die Hypothese
der absichtsfreien Selektion ausschlieBen, da hier beide Reize gleichermallen die
Aufmerksamkeit auf sich ziehen sollten. Wire die Hypothese richtig gewesen, hatte der

Effekt nach ihrer Ansicht verschwinden sollen.

Nach meiner Ansicht sind jedoch beide Versuchsanordnungen nicht geeignet, um
Hypothesen in bezug auf Aufmerksamkeitseffekte auszuschlieBen. Auch wenn die
Linienelemente direkt benachbart sind, konnten Aufmerksamkeitsprozesse notwendig
sein, die Zeit erfordern. So sind neben den raumbasierten vermutlich auch objektbasierte
Aufmerksamkeitsprozesse erforderlich (Tipper, Brehaut & Driver, 1990; Tipper, Weaver,
Jerreat & Burak, 1994). Noch extremere Kritik 1403t sich am zweiten Experiment tiben:
Mit dieser Versuchsanordnung haben die Autoren Bedingungen geschaffen, unter denen
sich ein Frohlich-Effekt zeigen sollte, und hierdurch konnte scheinbar der gewohnte
flash-lag Effekt aufgetreten sein. Tauchen gleichzeitig ein bewegter und ein stationirer
Reiz auf, konkurrierten sie um die Aufmerksamkeitszuwendung. Gewinnt der bewegte
Reiz, 16st er eine Aufmerksamkeitsverlagerung in seine Richtung aus, und die verlagerte
Position nach AbschluB3 der Aufmerksamkeitszuwendung wird mit der Position des
stationdren Segments verglichen. In den Fillen, in denen das stationdre Segment
"gewinnt", wird Aufmerksamkeit auf seine Position gerichtet, muf3 aber anschlieBend
wieder auf das bewegte Segment verlagert werden und mit dessen Position verglichen
werden. In beiden Fillen sollte also ein flash-lag Effekt auftreten.

Kritischere Befunde fiir die Aufmerksamkeitshypothese zur Erklirung des flash-lag

Effektes stammen von Khurana, Cavanagh und Nijhawan (1996). Sie untersuchten, ob
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sich die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf den flash-lag Effekt auswirkt. Hierzu
rotierten sie funf Ringe, die konzentrisch um den Fixationspunkt angeordnet waren (tiber
die GroBenverhiltnisse und die Rotationsgeschwindigkeit machten die Autoren leider
keine Angaben). In einem der Ringe blinkte zu bestimmten Zeitpunkten eine Scheibe auf.
Die Vpn sollten Angaben tuber ihre Wahrnehmung der raumlichen LLage von Ring und
Scheibe machen, indem sie aus verschiedenen Bildern dasjenige auswihlten, das ihrer

Wahrnehmung am  ehesten  entsprach.  Abbildung 5.17  verdeutlicht die
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Versuchsanordnung.

Abbildung 5.17 Darstellung der von Khurana, Cavanagh und Nijhawan (1996) verwendeten
Versuchsanordnung.

Es wurden vier verschiedene Bedingungen realisiert: Der Ring, in dem die Scheibe
auftauchte, konnte erstens bekannt (‘focused attention to ring') oder zweitens unbekannt
sein (‘distributed attention to all rings'). Aulerdem konnte drittens die Position der
auftauchenden Scheibe bekannt ('focused attention to location of disk') oder viertens
unbekannt sein ('distributed attention to all potential disk locations along circular
trajectory’). Nach Aussage der Autoren verinderte sich der flash-lag Effekt nicht in
Abhingigkeit von der Zuweisung von Aufmerksamkeitsressourcen (allerdings machten sie
auch keine Aussage tiber das Ausmal3 des Effektes).

In einem weiteren Experiment wurde untersucht, ob sich Cuing auf die GroBe des flash-
lag Effektes auswirkt. Hierzu wurde die Anzahl der rotierenden Ringe im Display auf zwei
gegeniiberliegende reduziert. Die Scheibe konnte entweder rechts (3 Uhr) oder links (9
Uhr) auftauchen. In 50% aller Fille wurde vor der Scheibe ein Positionscue gezeigt (iiber
das SOA wurden leider keine Angaben gemacht). In 35% der Durchginge war der Cue
valide (ktindigte also den richtigen Ort an) und in 15% nicht-valide (tauchte entsprechend
auf der falschen Seite auf). Es zeigten sich keine signifikanten Verinderungen des Effekts

durch valides oder nicht-valides Cuing.
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Diese Experimente lassen eine Aufmerksamkeitserklarung fir den flash-lag Effekt relativ
unwahrscheinlich erscheinen, da sich die vorherige Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf
die relevante Position (durch die Instruktion oder durch einen Cue) in jedem Fall auf das
Ausmal} der Fehllokalisation auswirken sollte. Da aber die Autoren keine Angaben zur
genauen Versuchsmethodik machten, wire es moglich, dal3 die Versuchsbedingungen
unvorteilhaft fur Auswirkungen von Aufmerksamkeitsverlagerungen gewesen sind, z.B.
durch zu geringe Geschwindigkeiten, zu kleine Abstande zwischen Fixationspunkten und

Reizen oder zu kurze SOAs.

Zusammengefal3t scheint die Persistenzhypothese weder zur Erklirung des flash-lag
Effektes noch des Frohlich-Effekt geeignet zu sein. Die Latenzunterschiedshypothese
hingegen kann eine Reihe von Befunden zum flash-lag Effekt erkliren. Die
angenommene kiirzere Latenz von bewegten gegentiber stationir aufblinkenden Reizen
ist auBerdem mit dem Wetterwart-Modell vereinbar, obwohl ein solcher Unterschied
nicht den Frohlich-Effekt erklaren konnte. Kombiniert man die
Latenzunterschiedshypothese mit dem Wetterwart-Modell (die konstante Fokussierung
des bewegten Reizes fithrt zu einer kirzeren Latenz des bewegten gegeniiber dem
stationdren Reiz und damit zur wahrgenommenen Fehllokalisation zwischen den beiden
Reizen), entspricht dies den Annahmen des Wetterwart-Modells. Es scheint also nicht
unplausibel zu sein, da} tber das Wetterwart-Modell sowohl der Frohlich- als auch der

flash-lag Effekt erklirt werden kénnen.

5.1.3 Experimente zum flash-lag Effekt

Aus den bisherigen Uberlegungen sollte deutlich geworden sein, daB3 beide Phinomene
sowohl iber das Wetterart-Modell als auch tber die Extrapolationshypothese erklirt
werden konnen. Daher dienten die folgenden Experimente einerseits dazu, die
Plausibilitit der Extrapolationshypothese zu tUberprifen. Andererseits sollte untersucht
werden, ob es sich beim Frohlich- und beim flash-lag Effekt tatsichlich um verwandte
Phinomene handelt, die unter den gleichen Bedingungen auftreten und durch bestimmte

Variablen in jeweils gleicher Weise beeinfluf3bar sind.
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5.1.3.1 Experiment 7

Um die Gultigkeit der kortikalen Extrapolationshypothese fiir meine Versuchsanordnung
zu untersuchen, wurde die Bedingung Richtungswechsel aus dem Experiment von
Whitney, Murakami und Cavanagh (2000) unter der bisher verwendeten Methode zur
Erfassung des Frohlich-Effektes repliziert. Neben Anderungen in vielen Details bestand
der wichtigste Unterschied meiner Methode zu der von Whitney et al. darin, dal3 hier
Urteile Gber absolute Reizpositionen zum Zeitpunkt des Richtungswechsels abgegeben
werden sollten, wihrend bei Whitney et al. relative Reizpositionen im Verhiltnis zu einem
stationdr aufblinkenden Reiz beurteilt wurden. Neben der direkten Vergleichbarkeit mit
meinen bisherigen Experimenten hat die Verwendung absoluter Positionen den
zusitzlichen Vorteil, dal das Ausmal} einer eventuellen Fehllokalisation zum Zeitpunkt
des Richtungswechsels direkt erfalBt werden kann. Zusitzlich sollte der Einflu3 der
Exzentrizitit des Richtungswechsels untersucht werden.

Wenn die Extrapolationshypothese zutrifft, sollte — wie bereits beim Experiment von
Whitney et al. (2000) dargestellt — zum Zeitpunkt des Richtungswechsels noch nach den
bisher giltigen Parametern extrapoliert werden (also in die urspringliche Richtung).
Dadurch muflite der wahrgenommene Ort des Richtungswechsels weiter in die
urspringliche Bewegungsrichtung verschoben sein, sich also an einer Stelle befinden, an
der der Reiz nie angekommen ist, weil er zuvor seine Richtung gewechselt hat. Zusitzlich
sollte der Lokalisationsfehler unabhingig von der Reizexzentrizitit sein, da die Parameter
fir die Extrapolation lediglich von der Geschwindigkeit abhingig sein sollten. Die
Vorhersagen des Wetterwart-Modells fur diese Versuchsanordnung sind nicht eindeutig.
In jedem Fall widersprechen die erwarteten FErgebnisse aber denen der
Extrapolationshypothese. Entweder sollte sich keinerlei Verschiebung ergeben, da die
Aufmerksamkeit bereits auf den Reiz gerichtet wurde und diesen — auch wihrend des
Richtungswechsels — konstant fokussiert. Andererseits ist es auch moglich, dafl durch den
abrupten Richtungswechsel die Aufmerksamkeit neu ausgerichtet werden mulf3 und daraus
eine erneute Fehllokalisation in Richtung der zweiten Bewegungsrichtung resultiert. In
diesem Fall sollte man dieselbe Abhingigkeit der Fehllokalisation von der Exzentrizitit
erwarten wie beim Frohlich-Effekt: Der Lokalisationsfehler sollte mit zunehmender

Exzentrizitit ansteigen und schlieBlich ein Maximum erreichen.
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Methode

Apparatur und Stimuli

Die Versuchsapparatur und die eingesetzten Stimuli waren fast vollstindig mit denen in
Experiment 3 identisch, d.h. es wurde ohne festen Fixationspunkt und Zusatzaufgabe
gearbeitet und stattdessen die dynamische Fixationshilfe eingesetzt. Der einzige
Unterschied bestand darin, dal der Reiz an den Exzentrizititen, an denen er in
Experiment 4 normalerweise auftauchte, nun seine Richtung wechselte. Diese Position
wurde mit Hilfe der Markierungslinien aus den friheren Experimenten eingestellt. Der
Reiz "durchwanderte" eine Zufallsstrecke von 5.38 - 7.40° (37.6 und 51.7 mm), dnderte
dann an bestimmten festgelegten Exzentrizititen seine Richtung und wanderte wiederum
eine neue Zufallsstrecke von 5.38 - 7.40° in die Gegenrichtung, bevor er vom Bildschirm

verwand. Fur das Zuricklegen der Gesamtstrecke benétigte der Reiz 266.7 bis 366.7 ms.

Design

Der Faktor Bewegungsrichtung nach dem Richtungswechsel variierte auf zwei Stufen
(foveofugal, foveopetal), vor dem Richtungswechsel bewegte sich der Reiz entsprechend
immer in die Gegenrichtung. Die Exzentrizitit des Richtungswechsels wurde auf sechs
Stufen (0°, 1.68°, 3.37°, 5.05°, 6.73°, 8.42° bzw. 0, 11.75, 23.50, 35.25, 47.00, 58.75 mm)
variiert. Randomisiert, aber nicht ausgewertet, wurde wiederum der Faktor Achse (links,
rechts). Die Urteile der Vpn bezogen sich auf den dufleren Rand beim Richtungswechsel,

also auf die dul3erste Reizposition, die wahrnehmbar war.

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entsprach vollstindig dem aus Experiment 4. Auch hier wurden den
Vpn die Kombinationen der Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit insgesamt 40
mal in zufilliger Reihenfolge und die Zusatzaufgabe 48 mal vorgegeben. Die 528

Durchginge wurden in zufilliger und jeweils anderer Reithenfolge dargeboten.
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Versuchspersonen

Es nahmen 7 weibliche und 8 mainnliche am Experiment teil. Thr Alter betrug im
Durchschnitt 24.9 Jahre, und sie erhielten 12 DM pro Stunde fur ihre Teilnahme. Alle
Vpn vertiigten tber eine normale oder vollkorrigierte Sehschirfe, und niemand wurde vor

dem Experiment Gber die Hypothesen informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Es wurden abermals die gemittelten Mediane — getrennt fir die Faktoren
Bewegungsrichtung nach dem Richtungswechsel und Exzentrizitit — bestimmt. Die
objektiven Reizgegebenheiten fur die Exzentrizitit 0 unter foveofugaler und foveopetaler
Bewegung waren wiederum identisch, und die ermittelten Verschiebungen wurden
zufillig auf die beiden Richtungsbedingungen verteilt. Abbildung 5.18 zeigt die

Fehllokalisationen fiir die Bedingungskombinationen.
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Abbildung 5.18 Gemittelte Fehllokalisation fur Bewegungsrichtung und Exzentrizititen in
Experiment 7, N = 15. Positive Werte stehen fiir eine Fehllokalisation in die Bewegungsrichtung
nach dem Richtungswechsel.

Die Verschiebung der wahrgenommenen 4ullersten Reizposition betrug im Mittel
17.11 mm bei einer Standardabweichung von 8.66 mm. Dieser Wert war signifikant héher
als 0 [F(1, 14) = 137.72; MSe = 382.66; p < 0.001]. Eine zweifache Varianzanalyse mit

MeBwiederholung auf den Faktoren Bewegungsrichtung nach dem Richtungswechsel und
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Exzentrizitit des Richtungswechsels ergab einen signifikanten Haupteffekt fir
Bewegungsrichtung [F(1, 40) = 10.32; MSe = 180.29; p = 0.0006]; die Werte fir die
foveofugale Bewegungsrichtung waren héher als die fiir die foveopetale. Signifikant war
auch der Haupteffekt fir Exzentrizitit [F(5,70) = 29.47; MSe = 9.44; p < 0.001;
€ = 0.50]. Signifikanz erreichte auch die Interaktion zwischen Bewegungsrichtung und
Exzentrizitit [F(5, 70) = 4.48; MSe = 17.76; p = 0.025; € = 0.30].

Fur den Faktor Exzentrizitat lies sich ein linearer Trend fir die Fehllokalisation
nachweisen [F(5, 70) = 18.87; MSe = 34.68; p < 0.001] (Die gemittelten Mediane betrugen
von den niedrigen zu den hohen Exzentrizititen 14.05, 14.64, 15.11, 17.53, 19.84 und
21.50 mm). Die Interaktion zwischen Bewegungsrichtung und Exzentrizitit ging — wie
bereits ein Blick auf Abbildung 5.18 nahelegt und durch Scheffé-Tests bestitigt wurde —
nahezu ausschlieflich auf die Exzentrizitit 0 in der foveopetalen Bedingung zurtick. Die
Fehllokalisation fiir die beiden Bewegungsrichtungen "startete" bei der Exzentrizitdt 0° —
aufgrund der zufilligen Verteilung der Werte auf die Richtungen — beim gleichen Wert,
und anschlieBend stiegen die Werte in der foveofugalen Bedingung schneller als in der
foveopetalen. So unterschieden sich in der foveofugalen Bedingung alle Exzentrizititen,
die um mindestens drei Stufen voneinander abwichen, wiahrend in der foveopetalen
Bedingung lediglich die sechste Stufe von Stufe 2 und 3 verschieden war. Anders als in
den Experimenten zum Frohlich-Effekt erreichte die Fehllokalisation hier keinen
Maximalwert, sondern stieg bis zur letzten Exzentrizititsstufe an. Ab der zweiten
Exzentrizititsstufe ~ waren  entsprechend alle  Unterschiede  zwischen  den
Bewegungsrichtungen signifikant. [Diffeic = 5.28; MSe = 17.76; p < 0.05] (Die gemittelten
Mediane fir die foveofugale Bedingung betrugen mit zunehmender Exzentrizitit 14.17,
17.62, 18.95, 22.36, 23.72 und 25.14 mm, die fir die foveopetale Bedingung 13.93, 11.66,
11.27,12.69, 15.97 und 17.85 mm).

Diese Ergebnisse zur Richtungsinderung sprechen gegen die Gultigkeit der
Extrapolationshypothese in meiner Versuchsanordnung. Sie sind hingegen mit der
Aufmerksamkeitsverlagerungshypothese vereinbar, wenn man annimmt, dal3 bei einem
Richtungswechsel die Aufmerksamkeit neu ausgerichtet werden muf3. Die absolute Héhe
und der Anstieg der Fehllokalisation tGber die Exzentrizititen entspricht relativ genau der

GroBle des Frohlich-Effektes in den tibrigen Experimenten, bis auf die Tatsache, dal3 die
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Fehllokalisationen fiir die beiden Bewegungsrichtungen keinem gemeinsamen
Maximalwert zustreben, also nicht wieder zusammenlaufen. Ich vermute, da3 ein solcher
Maximalwert dennoch existiert, sich aber in diesem Experiment au3erhalb der realisierten
Exzentrizititen befindet. Ein moglicher Grund hierfiir konnte sein, dal3 ein Onset ein
stiarkeres Aufmerksamkeitssignal auslost und damit eine schnellere
Aufmerksamkeitsverlagerung ermoglicht als die Richtungsinderung. Wihrend dieser
lingeren Zeitspanne konnte der Reiz entsprechend eine grof3ere Strecke zurtcklegen, und
die maximale Héhe der Fehllokalisation wiirde entsprechend gréBer ausfallen. Da die hier
eingesetzte Versuchsanordnung denen aus den fritheren Frohlich-Experimenten sehr
ahnlich  war, erscheint es unplausibel, dal der Frohlich-Effekt tber

Extrapolationsprozesse erklirt werden kann.

Allerdings 148t sich  durch  dieses Experiment nicht ausschlieBen, daf}
Extrapolationsprozesse die Ursache fir den flash-lag Effekt in friheren Experimenten
sind, da die Versuchsmethodik zwischen diesen und meinen Experimenten zu stark
variiert. Wenn etwa die retinale Extrapolationshypothese von Berry et al. (1999) als
Erklirung fir den flash-lag Effekt richtig ist, wire die Geschwindigkeit in meinen
Experimenten zu hoch, die Extrapolationsprozesse wiren zusammengebrochen. Es wire
aber auch nach wie vor méglich, daf es sich beim Frohlich- und beim flash-lag Effekt um
dhnliche Phinomene handelt, die tiber vergleichbare Mechanismen erklirt werden kénnen
(durch mein Experiment wird lediglich die Extrapolationserklirung als gemeinsamer
Erklirungsansatz unwahrscheinlich). Mit dieser Ahnlichkeit zwischen den Phinomenen
sollten sich die beiden folgenden Experimente beschiftigen. Bis zu diesem Zeitpunkt war
der Frohlich-Effekt ausschlieflich durch die Angabe der absoluten Reizposition zum
Zeitpunkt seines Auftauchens erfallt worden. Das Ausmal3 des flash-lag Effektes wurde
hingegen stets relativ zur Position eines aufblinkenden stationiren Reizes bestimmt. In
den folgenden Experimenten sollten beide Methoden auf beide Phinomene angewendet
werden. Einerseits konnte so die GréBle der Effekte innerhalb und tber die Experimente
hinweg verglichen und die Ahnlichkeit der Phinomene bestimmt werden. Andererseits
lie3 sich hierdurch ermitteln, ob beide Methoden gleichermal3en fiir die Erfassung beider
Effekte geeignet sind, bzw. ob die Effekte gar an die Verwendung einer speziellen

Methode gebunden sind.
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5.1.3.2 Experiment 8

Das Ziel von Experiment 8 war die Bestimmung und der Vergleich des Frohlich- und des
flash-lag-Effektes unter Verwendung der flash-lag-Versuchsmethodik, d.h. die Vpn
sollten relative Urteile in bezug auf einen stationir aufblinkenden Reiz (im folgenden
Marker genannt) im Verhaltnis zur Reizposition abgeben. Zur Ermittlung des Frohlich-
Effektes tauchte der Marker gleichzeitig mit dem Reiz — also zu Beginn der Bewegung —
auf, fir die Untersuchung des flash-lag Effektes hingegen erst, nachdem der Reiz bereits
die Hilfte der Strecke zuriickgelegt hatte. Die Abweichung des Markers vom Reiz war
variabel, so dal3 anschliefend die Markerposition bestimmt werden konnte, fiir die Marker
und Reiz auf gleicher Hoéhe wahrgenommen wurden, die Urteile "Marker in

Bewegungsrichtung gegentiber dem Reiz verschoben"

bzw. "Marker entgegen der
Bewegungsrichtung gegentiber dem Reiz verschoben" also gleich wahrscheinlich waren.
Wenn der Reiz im Verhiltnis zum Marker tatsichlich in Bewegungsrichtung fehllokalisiert
wird — also ein positiver Frohlich- bzw. flash-lag Effekt vorliegt — sollte die
Markerposition, die auf gleicher Héhe mit dem Reiz wahrgenommen wird, gegeniiber
dem Reiz in Bewegungsrichtung verschoben sein. Die so ermittelten relativen

Fehllokalisationen fir den Frohlich- und den flash-lag Effekt wurden anschlieend

verglichen, um die Ahnlichkeit der Effekte zu untersuchen.

Methode

Apparatur und Stimuli

In diesem Experiment wurde mit der dynamischen Fixationshilfe gearbeitet und dadurch
bedingt auf den festen Fixationspunkt und die Zusatzaufgabe verzichtet. Als Reiz diente
nach wie vor das schwarze Quadrat, es durchwanderte hier allerdings eine feste Strecke
von 560.4 mm (8.07°). Mit dieser Strecke und der damit verbundenen Bewegungsdauer
von 200 ms wurde versucht, einen Kompromil zwischen zwei Anforderungen zu finden:
Einerseits sollte die Strecke — wie in den Gblichen flash-lag Experimenten — moglichst
lang sein, andererseits sollte die kritische Grenze von 200 ms fiir die Auslosung von
Blickbewegungen nicht Gberschritten werden. Als Marker diente ein vertikales Pfeilpaar,
dessen Pfeilspitzen genau ober- bzw. unterhalb an die Reizbahn des Quadrates

anschlossen, ohne sie zu bertihren. Jeder Pfeil war 7.1 mm (1.02°) hoch und 3.7 mm
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(0.53°) breit. Der Marker tauchte fiir genau einen Bildschirmaufbau auf (16.67 ms), also
ebenso lange, wie sich das bewegte Kistchen an jeder einzelnen Position befand. Zur
Angabe der relativen Reizposition dienten zwei nebeneinander angeordnete Fenster mit
einer Kantenlinge von 60.5 mm (8.65°). Die Kistchen enthielten den Text "Marker
LINKS" bzw. "Marker RECHTS", und die Vpn konnten — durch Verschieben der Maus
— ecine Alternative auswihlen. Die Auswahl wurde durch Verdickung des jeweiligen
Kistchenrahmens kenntlich gemacht und von den Vpn durch Driicken der linken

Maustaste bestatigt.

Design

Um das Design moglichst einfach zu halten, wurde ausschlief3lich foveofugale Bewegung
eingesetzt. Variiert wurde der Faktor Effekt (Frohlich-Effekt versus flash-lag-Effekt), der
Marker konnte also entweder zum gleichen Zeitpunkt wie der Reiz auftauchen, oder aber
wenn er die erste Position nach der Mitte erreicht hatte. Die absolute Bildschirmposition
des Reizes zum Zeitpunkt des Markers war fir die Effekte die gleiche. Frohlich- und
flash-lag Effekt unterschieden sich also nur durch die Strecke, die der Reiz bis zum
Zeitpunkt des Markers bereits zuriickgelegt hatte bzw. anschlieBend noch zurtcklegte.
Um zu ermitteln, welche Markerposition auf gleicher Héhe mit dem Reiz wahrgenommen
wurde, vatiierte die Position auf 22 Stufen in einem Bereich von +/- 49.35 mm (also links
und rechts) um den relativ zur Bewegungsrichtung dul3eren Rand der Reizposition. Die
Position, die sich objektiv auf einer Héhe mit dem dufleren Reizrand befand, wurde dabei
nicht realisiert. Der Abstand der einzelnen Markerpositionen voneinander betrug 4.7 mm,
also genau eine Reizbreite. Abbildung 5.19 verdeutlicht die verwendeten

Markerpositionen relativ zum dul3eren Rand des Reizes.
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Abbildung 5.19 Darstellung der in Experiment 8 verwendeten Markerpositionen relativ zum
dulleren Reizrand (hier linker Rand).
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Der Variationsbereich des Reiz-Marker-Abstandes war so grof3 gewihlt worden, da
einzelne Vpn in den vorherigen Experimenten sehr hohe Frohlich-Effekte aufwiesen und
sichergestellt werden sollte, dal3 fiir jede Vp Bereiche existierten, in denen sie den Marker
klar vor bzw. hinter dem Reiz wahrnahm. Es handelte sich insgesamt um ein 2 x 22
Design. Zwei weitere Faktoren wurden zufallsvariiert, um eine gewisse raumliche
Unsicherheit zu gewihrtleisten, aber nicht ausgewertet: Einerseits die Reizexzentrizitit
(4.36 und 8.36° bzw. 30.55 und 58.75 mm) und andererseits die Reizseite (links und
rechts).

Als abhingige Variable diente das Urteil der Vp dariiber, ob sie den Marker links oder
rechts vom Reiz wahrgenommen hatte. Da die Seitenangabe fiir die beiden Achsen in
bezug auf die Bewegungsrichtung mehrdeutig war (links bedeutete fiir die linke Achse in
Bewegungsrichtung gegen den Reiz verschoben und fir die rechte entgegen der
Bewegungsrichtung), wurden die Seitenangaben so umkodiert, dal sich die Urteile
anschliefend auf die Bewegungsrichtung bezogen (in Bewegungsrichtung bzw. entgegen
der Bewegungsrichtung verschoben). Der besseren Lesbarkeit wegen wird im folgenden
statt der umstindlichen Formulierung "Marker in bzw. entgegen der Bewegungsrichtung
gegentiber dem Reiz verschoben" die Kurzbeschreibung "Marker vor" bzw. "Marker
hinter dem Reiz" verwendet. "Vor" bezieht sich hier auf Markerpositionen, die der Reiz
noch nicht erreicht hat, also auf die, die in Bewegungsrichtung verschoben sind. "Hinter"
beschreibt entsprechend die Positionen, die der Reiz nicht (mehr) durchlaufen wird, also

Positionen, die entgegen der Bewegungsrichtung verschoben sind.

Versuchsablauf

Wie dublich begannen die eigentlichen Versuchsdurchginge nach Vorgabe der
schriftlichen Instruktion und einigen Ubungsdurchgingen. Der Versuchsablauf entsprach
nahezu vollstindig dem in Experiment 3, mit folgenden Ausnahmen: In jedem
Durchgang erschien der Marker wihrend der Reizbewegung an einer bestimmten
Position. Der Effekt — also der Bewegungsabschnitt, in dem der Marker auftauchte —
wurde geblockt vorgegeben. Der Marker erschien also innerhalb eines Blocks immer
gleichzeitig mit dem Reiz bzw. wenn der Reiz die Mitte passierte (Frohlich-Effekt versus
flash-lag Effekt). Die Blockung des Faktors Effekt wurde vorgenommen, um die

Ergebnisse besser mit denen des nachfolgenden Experiment vergleichen zu konnen, in
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dem in jedem Fall geblockt werden mullite (siche Abschnitt 5.1.3.3). Statt der
Markierungslinie erschienen in jedem Durchgang 500 ms nach Verschwinden des
Quadrats die beiden oben beschriebenen, horizontal angeordneten Fenster mit dem Text
"Marker links" bzw. "Marker rechts". Durch Verschieben der Maus konnten die Vpn die
jeweilige Alternative auswahlen und diese durch anschlieBendes Driicken der linken
Maustaste bestitigen. Die Vpn hatten zusitzlich die Moglichkeit, die rechte Maustaste zu
driicken, um anzugeben, daf} sie einen Durchgang vollstindig tibersehen hatten. Dieser
wurde dann als fehlender Wert in die Datendatei eingetragen und spiter von der
Auswertung ausgeschlossen. Jeder der Blocke bestand aus insgesamt 352 Durchgingen
(22 Markerpositionen x 16 Wiederholungen). Die Reihenfolge der Blocke wurde
ausbalanciert, und die Abfolge der einzelnen Durchginge war zufillig. Jeder Block

enthielt nach der Hilfte der Durchginge eine Pause.

Versuchspersonen

Es nahmen 15 Vpn am Experiment teil (6 méinnliche und 9 weibliche). Thr Alter betrug
im Durchschnitt 25.9 Jahre und sie erhielten 12 DM pro Stunde fiir die Teilnahme. Alle
Teilnehmer verfiigten tber vollstindige oder voll korrigierte Sehschirfe und wurden

vorab nicht tber die Hypothesen informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Fir jede Vp wurde getrennt fiir beide Effekte eine psychophysische Haufigkeitsverteilung
bestimmt, d.h. es wurde die jeweilige Haufigkeit ermittelt, mit der eine Vp fir eine
bestimmte Marker-Reiz-Distanz angab, den Marker vor bzw. hinter dem Reiz gesehen zu
haben. Negative Marker-Reiz-Distanzen kennzeichnen die Falle, in denen sich der Marker
objektiv hinter dem Reiz befand, positive Distanzen beziehen sich entsprechend auf Fille
in denen der Marker vor dem Reiz gezeigt wurde. Abbildung 5.20 zeigt zur
Veranschaulichung die iber Vpn gemittelten Haufigkeitsverteilungen fiir die beiden
Effekte. Die gestrichelte Linie entspricht der idealen Referenzlinie, in der alle Urteile
korrekt wiren, die Vp also immer genau dann "Marker vor dem Reiz" geurteilt hitte,

wenn dieser sich tatsachlich vor dem Reiz befunden hat.



142 Ahnliche Phinomene und alternative Erklirungsansitze

—@— Frohlich-Effekt
——©6— flash-lag Effekt

= = Referenz
1,00 —
, D

—_
R 0,75
Q
o |
5 I
o 0,50 |
i
: I /
3 0,25 |
aw

0,00 —_— !

-49 -45 -40 -35 -31 -26 -21 -16 -12 -7 -2 2 7 12 16 21 26 31 35 40 45 49
Abstand des Markers vom Reiz (mm)

Abbildung 5.20 Gemittelte relative Wahrscheinlichkeiten in Experiment 8 fiir das Urteil "Marker
weiter auflen als Reiz" fir den Frohlich- und den flash-lag Effekt im Vergleich zu vollstindig
korrekten Antworten (gestrichelte Referenzlinie), N = 15.

Mit Hilfe solcher Haufigkeitsverteilungen wurde im Anschluf3 fir die einzelnen Vpn —
getrennt fir beide Effekte — die Marker-Reiz-Distanz geschitzt, bei der Marker und Reiz
auf gleicher H6he wahrgenommen wurden, die Urteile "Marker vor" bzw. "Marker hinter
dem Reiz" also gleich wahrscheinlich waren. Ein positiver Wert wiirde bedeuten, daf3 der
Marker hinter dem Reiz gezeigt werden mul3, um auf gleicher Héhe wahrgenommen zu
werden. Wenn man davon ausgeht, dall der Marker an seiner tatsichlichen Position
wahrgenommen wird, wirde dies fur eine Fehllokalisation des bewegten Reizes in
Bewegungsrichtung sprechen. Ein negativer Wert wiirde entsprechend bedeuten, dal3 der
Marker vor dem Reiz gezeigt werden mul3, um an einer identischen Position
wahrgenommen zu werden. Hier hitte man den bewegten Reiz demnach entgegen der
Bewegungsrichtung fehllokalisiert.

Zur Bestimmung dieser Punkte subjektiver Gleichheit (point of subjective equality;
PSE) in bezug auf die raumliche Position von Reiz und Marker wurde die logit-Analyse
von Finney (1971) eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein parametrisches Verfahren,
das mit Hilfe der 'Maximum-Likelihood-Iteration' arbeitet. Das mathematische Modell
geht davon aus, dal3 fiir jeden Marker-Reiz-Abstand eine bestimmte Wahrscheinlichkeit
dafiir existiert, da3 die Vp "Marker vor dem Reiz" antwortet. Die absoluten Haufigkeiten

sind demnach binomialverteilt. Aulerdem wird angenommen, dafl die Wahrscheinlichkeit
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fur das Urteil "Marker vor dem Reiz" Giber die Marker-Reiz-Abstinde streng monoton
ansteigt. Diese Wahrscheinlichkeitsfunktion p(x) = F(a - bx) a3t sich durch die Parameter
a und b beschreiben. Das Maximum-Likelihood-Verfahren dient zur Bestimmung dieser
Parameter. Ist die Funktion ermittelt, 1i3t sich im Anschlul3 der PSE als der Wert
errechnen, an dem die Funktion den Wert Y2 annimmt.

Dieses Verfahren 1aB3t sich auf verschiedene Verteilungsfunktionen anwenden. Auf den
ersten Blick scheint die Annahme einer Standardnormalverteilung plausibel zu sein. Eine
Betrachtung der einzelnen Verteilungen zeigte aber, dall der Funktionsverlauf meist steiler
war, als die Normalverteilung hitte erwarten lassen. Da sich mit logistischen
Funktionsannahmen auch steilere Kurven modellieren lassen und zusitzlich ein Chi-
Quadrat-Test zeigte, dal} sich die Daten besser mit einem logistischen als mit einem
normalverteilten Verlauf vereinbaren lieBen, wurde eine logistische Verteilung
angenommen und aufgrund dessen die logit-Analyse eingesetzt.

Eine Vp mullte von der Auswertung ausgeschlossen werden, da ihre Urteilshaufigkeit im
Falle des flash-lag Effektes tiber die Marker-Reiz-Abstinde nicht variierte, sondern
konstant bei etwa 25% lag, d.h. der tatsichliche Abstand zwischen Marker und Reiz hatte
hier keinerlei Einfluf3 auf das Urteil. Gemittelt tiber die tibrigen Vpn ergaben sich die in
Abbildung 5.21 dargestellten PSEs, also die relativen Fehllokalisationen zwischen Marker

und Reiz.
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Abbildung 5.21 Gemittelte relative Fehllokalisation des Reizes im Verhiltnis zum Marker in
Experiment 8 fur Frohlich- und flash-lag Effekt und die beiden Exzentrizititen, N = 15. Positive
Werte kennzeichnen die Fille, in denen der Marker vor dem Reiz gezeigt werden multe, um auf
gleicher Hohe lokalisiert zu werden, wie der Reiz.
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Numerisch betrug die Fehllokalisation des Reizes relativ zum Marker am Anfang der
Bewegung (Frohlich-Effekt) 2.83 mm, d.h. der Marker mullte etwa 3 mm vor dem Reiz
dargeboten werden, um auf gleicher Hohe mit dem Reiz wahrgenommen zu werden. Fur
den flash-lag Effekt betrug die mittlere relative Fehllokalisation hingegen —10.18 mm.
Hier mulite also der Marker hinter dem Reiz — also an Positionen, an denen er in der
Vergangenheit gewesen war — dargeboten werden, um am gleichen Ort mit dem Reiz
wahrgenommen zu werden.

Der flash-lag Effekt war signifikant negativer als der Frohlich-Effekt [t(13) = 6.92;
p <0.001]. Trotz der numerisch geringen Werte war der Frohlich-Effekt signifikant
hoher als 0 [t(13) = 2.82; p = 0.015], wihrend der flash-lag Effekt signifikant kleiner war
als 0 [t(13) = -4.05; p < 0.001].

Dieses Experiment fihrte zu hochst unerwarteten Ergebnissen: Der Frohlich-Effekt
wurde sehr stark reduziert und der flash-lag Effekt wies einen negativen Wert auf. Der
Marker mul3 also weiter innen (entgegen der Bewegungsrichtung) als der Reiz dargeboten
werden, um auf gleicher Hohe wahrgenommen zu werden. Der Reiz zum Zeitpunkt des
Markers wird demnach also nicht an einer zukunftigen, sondern an eine frihere
Reizposition fehllokalisiert.

Zunichst einmal zeigt dieser Befund, dal3 es von der Methode abhingt, ob bzw. wie stark
sich Wahrnehmungsphinomene experimentell nachweisen lassen. Der Frohlich-Effekt
verschwindet nahezu vollstindig, obwohl sich die Reizanordnung lediglich durch die
Markerdarbietung und durch die verinderte Aufgabe (Angabe relativer Positionen zu
dieser stationiren Referenz statt absoluter) von meinen fritheren Experimenten
unterscheidet. Der flash-lag Effekt tritt nicht auf bzw. wird sogar in sein Gegenteil
verkehrt, obwohl die verwendete Aufgabe der aus den sonstigen Experimenten
entspricht, allerdings eine verinderte Reizanordnung verwendet wird.

Es stellt sich die Frage, durch welche Aspekte der Reizanordnung und/oder Aufgabe die
Reduzierung des Frohlich-Effektes und die Umkehrung des flash-lag Effektes bedingt
war. Moglich wire etwa, dal der Marker Gberhaupt nicht an seiner tatsichlichen Position
wahrgenommen wird und daher die relativen Positionsangaben nicht aussagekriftig in
bezug auf Reizfehllokalisationen sind. Dies wire — zusitzlich zu den Befunden aus

Experiment 7 — kritisch fur Nijhawans Extrapolationsansatz, da er behauptet, dal3 die
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Fehllokalisation des bewegten relativ zum stationdren Reiz dadurch zustande kommt, dal3
der bewegte Reiz an eine zukuinftige Position extrapoliert wird, wihrend der stationire
Reiz zeitlich verzégert an seiner objektiven Position wahrgenommen wird. Wenn der
Marker fehllokalisiert wird, ware damit zwar nicht widerlegt, dal Extrapolationsprozesse
stattfinden, zumindest wire aber die Erfassung des Effektes tber die relative

Positionsangabe zu einem stationir aufblinkenden Reiz sehr fragwiirdig.

5.1.3.3 Experiment 9

Mit Hilfe von Experiment 9 wurden zwei Ziele verfolgt: Erstens sollte weiter untersucht
werden, inwieweit sich Frohlich- und flash-lag Effekt ahneln. Hierzu wurden diesmal
beide Effekte durch absolute Positionsangaben ermittelt. Zweitens sollte geklirt werden,
ob die unerwarteten Ergebnisse im vorherigen Experiment auf die Fehllokalisation des
Markers zurtickgingen. Zu diesem Zweck wurden nicht nur die absoluten Positionen des
Reizes ermittelt, sondern auch die des Markers. So konnte aus der Differenz zwischen
Reiz- und Markerlokalisation ein weiteres relatives Mal3 fiir die Fehllokalisation bestimmt

und mit der relativen Fehllokalisation in Experiment 8 verglichen werden.

Methode

Apparatur und Stimuli

Die Apparatur und die Stimuli entsprachen nahezu vollstindig den in Experiment 8
verwendeten, d.h. es wurde mit der dynamischen Fixationshilfe sowie Reiz und Marker
gearbeitet. Die einzige Ausnahme betraf die Positionsbeurteilung: Zur Angabe der
absoluten Reiz- und Markerpositionen wurde die Markierungslinie aus Experiment 3

verwendet.

Design

Auch in diesem Experiment wurde ausschliefllich foveofugale Bewegung eingesetzt.
Variiert wurde der Faktor Effekt (Frohlich-Effekt versus flash-lag Effekt), wobei sich hier
"Effekt" auf den Zeitpunkt bezieht, an dem der Marker auftaucht, also zum Anfang oder
in der Mitte der Bewegung. Der zweite Faktor war der zu lokalisierende Stimulus

(bewegter Reiz versus Marker). Es handelte sich also um ein 2 x 2 Design.
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Randomisiert wurden hier drei Faktoren: Erstens wurde der Ort des Markers relativ zum
Reiz auf drei Stufen zufallsvariiert (-1.61, 0 und +1.61° bzw. -11.25, 0 und 11.25 mm), um
zu verhindern, dal3 die Vpn fir Marker und Reizposition stets die gleichen Werte
einstellten. Auflerdem wurden — wie in Experiment 8 — wiederum die Reizposition zum
Zeitpunkt des Markers (4.36 und 8.36° bzw. 30.55 und 58.75 mm) und die Reizseite (links
versus rechts) randomisiert, um ein gewisses Maf3 an raiumlicher Unsicherheit aufrecht zu
erhalten. Als abhingige Variable diente die jeweilige Fehllokalisation des Reizes bzw. des

Markers in Richtung der Reizbewegung.

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entsprach vollstindig dem von Experiment 8, mit der Ausnahme,
daf3 absolute Positionen eingestellt wurden. Da fir jede Kombination aus Effekt und
eingestelltem Reiz ein eigener Block vorgegeben wurde, ergaben sich insgesamt vier
Blocke. Insgesamt wurden pro Block 120 Durchginge vorgegeben. Die Abfolge der vier
Blocke wurde ausbalanciert, mit der Einschrinkung, daf3 die beiden Blécke, in denen
jeweils die Marker- bzw. die Reizposition eingestellt werden sollte direkt nacheinander
durchgefithrt wurden. Die Abfolge der einzelnen Durchginge in den Blécken war

ebenfalls zufillig, und jeder Block enthielt nach der Hilfte der Durchginge eine Pause.

Versuchspersonen

Es nahmen 15 Vpn an Experiment 9 teil (9 Frauen und 6 Minner). Thr Alter betrug im
Durchschnitt 25.9 Jahre. Die Vpn erhielten 12 DM pro Stunde fiir ihre Teilnahme und
verfiigten tiber normale oder voll korrigierte Sehschirfe. Keiner der Teilnehmer wurde

vorab uber die Fragestellung informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Eine Vp mufite von der statistischen Auswertung ausgeschlossen werden, da sie in mehr
als 50% aller Fille durch Driicken der rechten Maustaste angegeben hatte, den Reiz bzw.
den Marker nicht gesehen zu haben. Fir jede Vp und jede Faktorkombination wurden
Mediane fiir die Fehllokalisation bestimmt. Abbildung 5.22 zeigt die gemittelten Mediane

getrennt fur die Effekte und den zu lokalisierenden Stimulus.
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Abbildung 5.22 Gemittelte Fehllokalisation getrennt fir Effekte und den zu lokalisierenden
Stimulus in Experiment 9, N = 14. Positive Werte stehen fir eine Fehllokalisation in
Bewegungsrichtung,.

Es wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse tber die Faktoren Effekt und zu
lokalisierenden Reiz berechnet. Es ergab sich ein Haupteffekt fiir den Faktor Effekt
[F(1, 13) = 225.79; MSe = 28.77; p < 0.001]. Die Fehllokalisationen von Reiz und Marker
zu Beginn der Bewegung waren demnach héher als die in der Mitte der Bewegung. Es
ergab sich aulerdem ein Haupteffekt fiir den zu lokalisierenden Stimulus [F(1, 13) = 6.07;
MSe = 79.54; p = 0.01]: Die Fehllokalisation des Markers war insgesamt positiver als die
des Reizes. Interessanter war aber die ebenfalls signifikante Interaktion zwischen Effekt
und markiertem Reiz [F(1, 13) = 5.60; MSe = 36.86; p = 0.034].

Gemil} der Scheffé-Tests ging die Interaktion darauf zurtck, dall es fiir den Frohlich-
Effekt keinen Unterschied machte, ob die Position des Markers oder die des Reizes
eingestellt wurde, wohl aber fir den flash-lag Effekt [Diffeie = 4.96; MSe = 36.80;
p < 0.05]. Demnach wurden Marker und Reiz zu Beginn der Bewegung um den gleichen
Betrag in Richtung der Bewegung fehllokalisiert (der Faktor markierter Reiz hatte keinen
Effekt unter der Bedingung Frohlich-Effekt), wihrend in der Mitte der Bewegung das
Ausmal3 der Fehllokalisation fir die beiden Objekte unterschiedlich war (unter der
Bedingung flash-lag Effekt lag ein EinfluB des Faktors markierter Reiz vor).
Genaugenommen wurde in der Mitte der Bewegung der Reiz entgegen der

Bewegungsrichtung fehllokalisiert, wihrend der Marker an seiner tatsdchlichen Position
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wahrgenommen wurde (fir den Frohlich-Effekt betrug die Fehllokalisation des Reizes
17.07 und die des Markers 20.40 mm, wihrend fur den flash-lag Effekt der Reiz um —8.32

und der Marker um 2.70 mm fehllokalisiert wurde).

Aus diesen Daten lieBBen sich relative Fehllokalisationen des Reizes im Verhiltnis zum
Marker berechnen, indem die wahrgenommene absolute Position des Markers von der
des Reizes abgezogen wurde. AnschlieBend konnte geprift werden, ob die auf diese
Weise berechneten relativen Positionsangaben aus Experiment 8 den Verschiebungen des
Punktes subjektiver Gleichzeitigkeit aus Experiment 9 entsprachen oder nicht. Abbildung
5.23 zeigt die ermittelten relativen Abweichungen zwischen Reiz- und Markerposition fiir

Experiment 9 im Vergleich zu denen aus Experiment 8.
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Abbildung 5.23 Gemittelte relative Fehllokalisation des Reizes im Verhiltnis zum Marker
getrennt fir Experimente und Effekte. Positive Werte entsprechen den Fillen, in denen der Reiz
weiter in Bewegungsrichtung lokalisiert wurde als der Marker.

Betrachtet man die relativen Abweichungen fir Experiment 9 isoliert — also ohne
Berticksichtung der absoluten Abweichungen —, zeigt sich ein sehr &dhnliches
Befundmuster wie in Experiment 8: Der Frohlich-Effekt verschwindet nahezu (wobei er
hier numerisch leicht negativ ist), wihrend der flash-lag Effekt einen negativen Wert
annimmt. Die Ahnlichkeit dieser relativen Fehllokalisationen wurde durch eine
Varianzanalyse tber die Faktoren Experiment und Effekt bestitigt: Der Faktor

Experiment wies keinen Haupteffekt auf [p = 0.24], und die Interaktion zwischen
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Experiment und Effekt wurde ebenfalls nicht signifikant [p = 0.17]. Bezieht man die
absoluten Positionsangaben aus Experiment 9 mit ein, wird dieses Befundmuster der
relativen Fehllokalisationen klarer: Zu Beginn der Bewegung wird der Marker mit dem
Reiz fehllokalisiert, und daher ist eine relative Positionsangabe zwischen Marker und Reiz
— wie sie in Experiment 8 eingesetzt wurde — kein sinnvolles Mal3 fiir die Erfassung des
Frohlich-Effektes. Der Effekt ist also in Experiment 8 nur scheinbar reduziert bzw. fast
vollstindig verschwunden. Im Gegensatz dazu wird in der Mitte der Bewegung der
Marker an seiner tatsichlichen Position wahrgenommen, der Reiz aber an einer fritheren
Position lokalisiert. Daher fiuhren relative und absolute Positionsangaben zu identischen

Ergebnissen: Einem negativen flash-lag Effekt.

Hieraus ergeben sich zwei Fragen: Wodurch ist die Fehllokalisation des Markers am
Anfang der Bewegung bedingt, und warum wird der Reiz in der Mitte der Bewegung an
einem fritheren Ort lokalisiert?

Eine mogliche Erklirung fir die Fehllokalisation des Markers zu Beginn der Bewegung
konnten Gedachtniseffekte sein. Wenn man annimmt, dall der Reiz an seiner
tatsachlichen Position wahrgenommen wird, aber die Reprisentation aufgrund der
anschlieBend stattfindenden Bewegung verzerrt wird, kénnte dies auch die gleichzeitige
Verlagerung des stationdren Reizes erkliren, da dieser ja auf gleicher Hohe mit dem
bewegten Reiz wahrgenommen und entsprechend mitverzerrt werden sollte. Diese
Uberlegung soll hier zuriickgestellt werden, da sie dem Ansatz zur Erklirung des
representational momentums sehr dhnlich ist, der im nichsten Abschnitt behandelt und
dort auf Giltigkeit geprift wird. Moglicherweise wird aber auch der Marker, wenn er zu
Beginn der Bewegung gezeigt wird, in das Perzept des Reizes integriert, weil er
gleichzeitig auftaucht und zumindest relativ dicht an ihn anschliet. Da die Pfeile
subjektiv zum Reiz gehéren, wiirden sie entsprechend mit verlagert. An dieser Stelle sei
noch angemerkt, daf3 solche Fehllokalisationen stationirer Reize in Richtung der
Bewegung ecines zweiten Reizes kein neues Phinomen darstellen, sondern bereits in den
zwanziger Jahren des letzten Jahrhunderts beobachtet wurden (Hazelhoff & Wiersma,
1925).

Die Tatsache, dal mit Hilfe meiner Anordnung ein negativer flash-lag Effekt gefunden

wurde, geht vermutlich auf die hohe Reizgeschwindigkeit zuriick, da die sonstige
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Versuchsanordnung den bisher verwendeten relativ  dhnlich war. Folgender
Erklarungsversuch erscheint mir plausibel: Ein Reiz wird bei hoher Geschwindigkeit als
verwischter Balken wahrgenommen (Kirschfeld & Kammer, 1999), d.h. frihere
Positionen wirken in der aktuellen Wahrnehmung nach. Wird nun die du3ere Begrenzung
des verbreiterten Balkens mit der Markerposition verglichen oder durch Verschieben der
Markierungslinie als wahrgenommene Reizposition eingestellt, wiirde sich eine
Verschiebung entgegen der Bewegungsrichtung ergeben. Wenn diese Uberlegungen
richtig sind, wiirde der flash-lag Effekt bei hohen Geschwindigkeiten nicht verschwinden,
sondern wiare lediglich — aufgrund der Verbreiterung — in meiner Versuchanordnung nicht
nachzuweisen gewesen. Ob der flash-lag Effekt bei hohen Geschwindigkeiten lediglich

"verdeckt" ist oder tatsichlich verschwindet, 128t sich an dieser Stelle nicht entscheiden.

Insgesamt sprechen die Befunde dafiir, dal3 es sich beim Frohlich- und beim flash-lag
Effekt um Phinomene handelt, die sich unter unterschiedlichen Bedingungen nachweisen
lassen und — zumindest im Detail — unterschiedlich erklirt werden mussen. Denn selbst
wenn die Verbreiterung den flash-lag Effekt nur "verdeckt" hat, verhindert diese
anscheinend nicht das Auftreten des Frohlich-Effektes. AuBlerdem zeigt sich zu Beginn
der Bewegung auch eine Verlagerung des Markers, wihrend dies in der Mitte der
Bewegung nicht der Fall ist. Dartiber hinaus zeigt sich der flash-lag Effekt bei
Geschwindigkeiten, unter denen sich gewohnlich kein Frohlich-Effekt nachweisen laf3t
(ob umgekehrt der flash-lag Effekt ausschlieSlich bei niedrigen Geschwindigkeiten
auftritt, ist noch nicht geklirt). Die Ergebnisse zum Richtungswechsel sprechen gegen
den kortikalen Extrapolationsansatz. Der nicht gefundene flash-lag Effekt 1483t sich hier
nicht Giber eine wahrgenommene Verbreiterung erkliren. Die Verbreiterung bezieht sich
nur auf Positionen, die der Reiz bereits passiert hat; laut Extrapolationsansatz war aber
eine Verschiebung an Positionen vorhergesagt worden, an denen der Reiz nie
angekommen ist. Damit erscheint es unplausibel, daf3 der Frohlich-Effekt tber kortikale
Extrapolation erklirt werden kann. Andererseits wird durch die Ablehnung des
Extrapolationsansatzes die Hypothese des Latenzunterschiedes — und damit
moglicherweise die Idee der Latenzverkiirzung fir den bewegten Reiz aufgrund konstant
fokussierter Aufmerksamkeit — zur Erklirung des flash-lag Effektes wahrscheinlicher.

Dies setzt allerdings voraus, dafl die "Verdeckungsidee" durch die wahrgenommene
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Reizverbreiterung zur Erklirung des umgekehrten flash-lag Effektes richtig ist, der Effekt

bei hoher Geschwindigkeit also nicht verschwindet.

5.2 Das representational momentum

Nicht nur am Anfang und wiahrend der Reizbewegung koénnen Fehllokalisationen
auftreten, sondern auch nach deren Abschluf3. Zeigt man Vpn etwa statische Bilder einer
Bewegungsabfolge (z.B. Bilder, die unterschiedliche Rotationswinkel eines Rechtecks
zeigen) und fragt anschlieBend nach der Objektposition im letzten Bild, so wird diese
Position in Richtung der implizierten Bewegung verzerrt erinnert, d.h. so, als hitte sich
das Objekt bis zum letzten Bild weiter bewegt, als dies tatsiachlich der Fall war. Dieses
Tendenz — die Gedichtnisreprisentation eines Objektes in Richtung der implizierten
Verinderungsdimension zu verzerren — wurde von Freyd und Finke (1984) zum ersten
Mal beobachtet und als 'representational momentum' bezeichnet. Es handelt sich um
ein Phinomen von groBem aktuellem Interesse, dem derzeit ganze Konferenzen
gewidmet sind. Es ist im Zusammenhang meiner Arbeit vor allem deshalb interessant,
weil es nachweist, dal3 Positionstiuschungen - und damit moglicherweise auch der
Frohlich-Effekt - durch Gedichtniseffekte bedingt oder zumindest beeinflulit werden

konnen.

5.2.1 Die Analogie zum 'physical momentum' und bestitigende Befunde

Freyd und Finke (1984) zeigten thren Vpn eine Sequenz von drei statischen Bildern eines
Rechtecks. Jedes Bild implizierte eine Rotation des Rechtecks um 17° im Verhiltnis zum
vorherigen Bild (inducing patterns'). Impliziert war entweder eine Rotation mit oder
gegen den Uhrzeigersinn. Die einzelnen Bilder wurden fir je 250 ms gezeigt und auch der
zeitliche Abstand zwischen ihrer Darbietung betrug 250 ms (interstimulus interval; IST).
Es handelte sich also um Reizgegebenheiten, unter denen keine Scheinbewegung auftrat.
Nach einem Retentionsintervall von ebenfalls 250 ms wurde ein Testbild (‘test pattern')
dargeboten, und die Vpn sollten entscheiden, ob die gezeigte Reizposition mit der im
dritten Bild ('memory pattern') Gbereinstimmte oder nicht. Das Objekt wies entweder
dieselbe Rotationsstellung wie im dritten Bild auf oder war um 6° in bzw. gegen die
implizierte Bewegungsrichtung verlagert. War es also nicht mit dem dritten Bild identisch,

zeigte es einen fritheren bzw. spiteren Rotationswinkel als das dritte Bild. Abbildung 5.24
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verdeutlicht die Abfolge der verwendeten bewegungsinduzierenden Bildsequenz und des

Testbildes. Das Testbild stimmt hier mit dem dritten Bild uberein.

bcwcgungs induzierende Bilder Testhild

) &|&

Abbildung 5.24 Verwendete Bildsequenzen in Freyd und Finke (1984). In diesem Beispiel
entspricht das Testbild dem dritten Bild der Sequenz.

Es zeigte sich, daBl die Vpn wesentlich mehr Testbilder fehlerhaft als identisch
akzeptierten, wenn das Testbild in Bewegungsrichtung gedreht war (43.9%), als wenn es
in die Gegenrichtung rotiert war (6.4%). Aullerdem war die Reaktionszeit fiir die korrekte
Zurickweisung bei den in Bewegungsrichtung weiter rotierten Distraktorbildern mit
892 ms deutlich hoher, als die bei entgegengesetzt rotierten Bildern (676 ms). Das
representational momentum zeigte sich also sowohl als Fehler- als auch als

Reaktionszeiteffekt.

Im Anschluf3 an diese erste Arbeit verfeinerten die Autoren ihre Untersuchungsmethode,
um das Ausmal} der Urteilsverzerrung genauer erfassen zu kénnen (Freyd & Finke; 1985).
Als bewegungsinduzierende Bildsequenz wurden wiederum drei Bilder vorgegeben (z.B.
abermals das rotierende Rechteck). Im Unterschied zu den friheren Experimenten
wurden aber die Testbilder nicht auf drei, sondern auf neun Stufen relativ zur
Objektposition im dritten Bild variiert. Die Variationsbreite war relativ grof3; so wurde die
Rotationsstellung relativ zum vorherigen Bild beispielsweise in einem Bereich von -8° bis
+8° wvariiert. Lt man die Vpn fiir jedes Bild mehrfach angeben, ob es den gleichen
Rotationswinkel zeigt wie das dritte Bild, erhilt man eine Haufigkeitsverteilung fiir die
Gleich-Urteile. Die Verschiebung dieser Verteilung zeigt anschaulich die GréBe der
Reprisentationsverzerrung der dritten Objektposition in Richtung der induzierten
Bewegung (Abbildung 5.25 zeigt ein Beispiel fir eine solche Haufigkeitsverteilung aus
Freyd und Finke, 1985). Die Autoren berechneten zusitzlich eine quadratische Regression
tber die Daten und ermittelten so die numerische Verschiebung. Diese verdnderte

Versuchsmethode wurde in fast allen AnschluBuntersuchungen eingesetzt.
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Abbildung 5.25 Beispiel fir die Reprasentationsverzerrung in Form einer Héufigkeitsverteilung.
Die negativen Distraktorpositionen entsprechen Verschiebungen entgegen der impliziten
Bewegungsrichtung, die positiven in Richtung der Bewegung (nach Freyd und Finke, 1985).

Die urspringliche Erklirung des representational momentums durch die Entdecker ergibt
sich bereits aus der Namensgebung. Die Bezeichnung war bewul3t in Analogie zum
'physical momentum' gewihlt worden, also zur Tendenz eines physikalisch bewegten
Objekts, seine Bewegung in die bisherige Richtung beizubehalten (Freyd & Finke, 1984).
In einem AnschluBartikel (Finke & Freyd, 1985) fiihrten sie ihre Uberlegungen zur

Beziehung zwischen representational momentum und physical momentum naher aus:

"Our explanation for this effect is that the human mind has internalized the
properties of physical momentum, with the consequence that representational

momentum and physical momentum obey many of the same laws." (Finke & Freyd,
1985, S. 780)

Im Anschluf3 an die in diesem Zitat geduBerte Auffassung gingen die Autoren auf die
Mechanismen ein, die ihrer Ansicht nach an der Entstehung des representational
momentums beteiligt sind. Erstens soll die implizierte Objektbewegung dazu fithren, dafl
die Bewegung automatisch in die Zukunft extrapoliert wird. Auf die Frage, wie genau
solche Extrapolationsprozesse beschaffen sind, gehen die Autoren nicht ein, so dal}

schwer entscheidbar ist, inwieweit ihre Annahmen mit denen zur Erklirung des flash-lag
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Effektes tibereinstimmen. Da aber die Reizanordnung noch nicht einmal Scheinbewegung
erzeugte, denke ich, dal3 es sich um hohere Prozesse handelt als die, die von Nijhawan
angenommen werden. Zweitens bestimmt der Moment, der mit der implizierten
Bewegung assoziiert ist, die Stirke der Extrapolationstendenz, d.h. wie leicht oder schwer
diese Tendenz unterdriickt werden kann. Drittens soll kognitiver Aufwand notwendig
sein, um die Extrapolation abzubrechen, so wie eine Gegenkraft notwendig ist, um ein
reales bewegtes Objekt anzuhalten. Viertens schliefllich kann die mentale Extrapolation
nicht sofort gestoppt werden, sondern wirkt noch eine gewisse Zeit Gber den Punkt

hinaus nach, zu dem die "Haltekraft" eingesetzt wurde.

In verschiedenen Experimenten wurden die theoretischen Annahmen zum
representational momentum vor dem Hintergrund folgender Uberlegung gepriift: Wenn
die Analogie zwischen representational momentum und physical momentum angemessen
ist, sollten alle Faktoren, die das physical momentum beeinflussen — wie z.B.
Verinderungen der Geschwindigkeit oder der Masse — auch das representational
momentum beeinflussen. Bereits Freyd und Finke (1984) konnten in ihrer ersten Arbeit
nachweisen, dall der Effekt an kohirente implizierte Bewegung gebunden ist, denn er
verschwand, wenn die Displays — durch Vertauschung der ersten beiden Bilder — keine
fortlaufende Bewegung mehr zeigten. Ebenso konnte ausgeschlossen werden, daf} die
Vpn einfach die nichste logische Position in der Sequenz schitzten: Wurden niamlich nur
drei Testbilder verwendet und entsprach der weiter in Bewegungsrichtung rotierte
Distraktor dem logisch folgenden Bild bei Beibehaltung der Rotation, verschwand das
representational momentum, d.h. der in Bewegungsrichtung rotierte Distraktor wurde
nicht hiufiger gewihlt als der, der in die Gegenrichtung rotiert war (Freyd & Finke, 1984).
Eine weitere Studie (Finke & Freyd, 1985) sprach dafiir, dal3 der Extrapolationsprozel3
tatsachlich automatisch stattfindet und nicht unterdriickt werden kann, da Rickmeldung
Uber die Richtigkeit der Urteile die Leistung der Vpn nicht verbesserte.

Desweiteren konnten Finke und Freyd (1985) nachweisen, dal3 der Effekt nicht an die
Rotation einer einfachen geometrischen Figur gebunden ist, sondern auch durch
komplexe Bewegungsmuster erzeugt werden kann. Die Bilder zeigten hier drei Punkte,

von denen sich jeder iiber die Bilder in eine andere Richtung bewegte. Eine beispielhafte

Abfolge zeigt Abbildung 5.26.
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bcwcgungsinduzicrcndc Bilder Testbild

Abbildung 5.26 Verwendete Bildsequenzen in Finke & Freyd (1985). In diesem Beispiel
entspricht das Testbild dem dritten Bild der Sequenz.

Interessant ist auch eine Studie von Kelly und Freyd (1987) zu der Frage, inwieweit das
representational momentum an ein gleichbleibendes Objekt gebunden ist. Hierzu
untersuchten sie, was geschiecht, wenn man zwischen den Displays bestimmte
Dimensionen der Objekte — die vollstindige dul3ere, einen einzelnen Aspekt der duleren
oder die innere Kontur — verandert. Variierte die dullere Kontur des auf den Bildern
gezeigten Objektes wihrend der implizierten Rotation extrem — etwa von einem Rechteck
Uber ein Stundenglas zu einem Dreieck, wahrend das Testbild in einer Raute bestand
(siche Abbildung 5.27a) —, verschwand der Effekt. Waren die Objektverinderungen aber
so gewihlt, daf3 sich nur eine einzelne Objektdimension verinderte — z.B. die Breite eines
Rechtecks, wihrend die Linge konstant blieb (Abbildung 5.27b) — blieb der Effekt (wenn
auch in geringerem Ausmal3) erhalten. Als die Autoren in einem weiteren Experiment das
Muster innerhalb der Objekte verinderten (Abbildung 5.27c), zeigte sich kein
signifikanter Fehlereffekt, wohl aber ein statistisch bedeutsamer FEinflu3 auf die
Reaktionszeit. Auch diese Ergebnisse erscheinen vor dem Hintergrund der Analogie
physical momentum — representational momentum plausibel. Nur wenn Bilder gezeigt
werden, die als Bewegung eines konkreten Objektes interpretiert werden kénnen, tritt ein
representational momentum auf. Werden hingegen die Displays als verschiedene Objekte

interpretiert, zeigt sich keine Verschiebung.
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Abbildung 5.27 Beispielreize aus Kelly und Freyd (1987) bei Verinderung der vollstindigen
dufleren (a), einer Dimension der dulleren (b) bzw. der inneren Kontur (c). Die Bilder zeigen
nicht die jeweilige Rotationsstellung der Reize.

L)

Die nichstliegende Frage, wenn man von der Analogie ausgeht — ob namlich das Ausmal3

des Effektes von der implizierten Geschwindigkeit abhingt —, wurde von Freyd und

Finke (1985) untersucht. Wenn physical momentum und representational momentum
tatsichlich gleiche Merkmale aufweisen, sollte die Verschiebung mit der induzierten
Geschwindigkeit ansteigen, da analog die Dauer bis zum vollstindigen Stop eines Objekts
mit der Geschwindigkeit ansteigt. Die Autoren verwendeten wiederum das rotierende
Rechteck und variierten das ISI in einem Bereich zwischen 100 und 900 ms und damit
auch die implizierte Rotationsgeschwindigkeit zwischen 48.57 und 14.78° auf dem
Kreisbogen. Die Darbietungszeit fur die einzelnen Bilder und das Retentionsintervall
betrug durchgehend 250 ms. Es zeigte sich tatsichlich ein linearer Anstieg der
Verschiebung mit zunehmender implizierter Geschwindigkeit. Finke, Freyd und Shyi
(1986) replizierten die lineare Abhingigkeit des Effektes von der implizierten
Geschwindigkeit unter Verwendung komplexer Punktbewegungen.

Die Analogie zum physical momentum sagt auch vorher, daf3 sich eine Beschleunigung
bzw. Verlangsamung auf die Grof3e des representational momentums auswirken sollte,
denn je stirker die Beschleunigung, desto gréfler wire die Strecke, die ein Objekt bis zum
vollstindigen Halt noch zuriicklegen konnte. Finke, Freyd und Shyi (1986) untersuchten
diese Hypothese, indem sie durch entsprechend zunehmende, gleichbleibende oder
abnehmende Versetzung von Punkten eine um 4°/s zunehmende, eine gleichbleibende
oder eine um 4°/s abnehmende Geschwindigkeit induzierten (die mittlere
Geschwindigkeit war in allen drei Fillen 0.6°/s). Auf diese Art konnten sie tatsichlich

einen Einflu} der Beschleunigung oder Verlangsamung auf die Verschiebung nachweisen.
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In der Beschleunigungsbedingung war das Maximum fiir die Gleich-Urteile weiter in
positiver Richtung verschoben als bei einer gleichbleibenden Geschwindigkeit, und bei
dieser wiederum stirker als bei der Verlangsamung (Freyd und Finke [1985] konnten
diesen Befund fir das rotierende Rechteck replizieren). Aus diesem Befund geht
allerdings nicht hervor, ob das Ausmal3 des representational momentums ausschlief3lich
durch die implizierte Geschwindigkeit im letzten induzierenden Schritt festgelegt wurde
(final inducing step'), oder ob die Vpn tatsdchlich sensitiv fur die Beschleunigung bzw.
Verlangsamung waren, die tber die Bilder hinweg induziert worden war (final
instantaneous implied velocity"), die Beschleunigung bzw. Vetlangsamung nach Zeigen
des letzten induzierenden Bildes also praktisch fortfiihrten. Bei Giltigkeit der Analogie
zum physical momentum sollte die endgiltige induzierte Geschwindigkeit entscheidend
sein, was in einer AnschluB3studie von Finke, Freyd und Shyi (1986) auch nachgewiesen
werden konnte.

Hubbard und Bharucha (1988) fithrten Experimente durch, die den Bedingungen zur
Untersuchung des Frohlich-Effektes am dhnlichsten waren, denn sie untersuchten, ob das
representational momentum an implizierte Bewegung durch die stationiren Bilder
gebunden ist oder auch bei linearer Reizbewegung auf dem Bildschirm auftritt. Auch fir
diese Anordnung sollte sich bei Giltigkeit der Analogie eine Verlagerung der letzten
gezeigten Position ergeben. Der Reiz war ein ausgefillter schwarzer Kreis mit einem
Durchmesser von 50'. Er tauchte im Mittelpunkt einer der vier moglichen
Bildschirmkanten auf und bewegte sich horizontal oder vertikal mit einer
Geschwindigkeit von 5.8 bis 34.8°/s tber den Bildschirm. Es gab keinen festen
Fixationspunkt. Ahnlich wie in den Experimenten zum Frohlich-Effekt stellten die Vpn
nach dem Verschwinden der Reize einen Marker auf die Position ein, an der sie den Reiz
hatten verschwinden sehen (allerdings war hier der Marker in alle Richtungen frei
beweglich). Auch mit dieser Methode konnte das representational momentum
nachgewiesen werden: Der eingestellte Ort war in Bewegungsrichtung gegeniiber dem
tatsichlichen Offset-Ort verschoben!0. Auch der bekannte Anstieg des Effektes mit
zunehmender Geschwindigkeit wurde repliziert. Anders als beim Frohlich-Effekt fanden
sich allerdings auch Unterschiede fiir die Bewegungsachsen: Die Fehllokalisation fiir

horizontale Bewegung war grof3er als fiir vertikale. In einem spiteren Experiment konnte
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Hubbard (1990) zusitzlich zeigen, dal das Ausmal} des representational momentums fiir
diagonale Bewegung zwischen der horizontalen und der vertikalen Richtung angesiedelt
war. Der Effekt war kleiner als bei horizontaler Bewegung, aber grof3er als bei vertikaler.
Daf3 die ermittelte Verschiebung bei Verwendung linearer Reizbewegung kein Artefakt
der Einstellungsmethode darstellt, wies Hubbard (1990) durch ein Experiment nach, in
dem er wiederum lineare Scheinbewegung verwendete, aber eine Zwangswahl-Aufgabe
einsetzte, ahnlich wie Freyd und ihre Mitarbeiter in den friheren Experimenten. Auch
hier wurde ein representational momentum gefunden.

In weiteren Experimenten konnte zusatzlich ein representational momentum fir einen
spiralférmigen Pfad (Freyd und Jones, 1994) und fiir Kreisbewegung (Hubbard, 1996)
nachgewiesen werden.

Freyd und Johnson (1987) untersuchten die zeitliche Dynamik des representational
momentums, genauer gesagt die Auswirkung des Retentionsintervalls auf das Ausmal} der
Fehllokalisation. Gemal3 der Analogie zum physical momentum sollte die Verlagerung
umso grofler werden, je linger das Retentionsintervall wird, bis schlieBlich eine
Asymptote erreicht wird und der Effekt nicht mehr weiter zunimmt. Sie variierten das
Retentionsintervall in einem Bereich von 10 bis 900 ms und fanden zunichst einen
Anstieg bis zu einem Retentionsintervall von etwa 300 ms. Allerdings blieb der Effekt
nicht auf diesem hohen Niveau, sondern fiel anschlieBend ab, bis er fast wieder den
Nullpunkt erreicht hatte. Um diesen unerwarteten Abfall bei langen Retentionsintervallen
zu erkliren, nahmen die Autoren an, dal3 sich zunichst ein "normales" representational
momentum zeigt, spiter aber ein Prozel3 die Oberhand gewinnt, der die einzelnen
Reizpositionen mittelt bzw. die zentrale Tendenz tber die Bilder bestimmt. Ich halte
diesen Erklirungsversuch fir unplausibel, da fir einen Mittelungsprozell exakte
Reizpositionen gespeichert sein mufiten. Diese werden aber doch gerade in Richtung der

implizierten Bewegung verzerrt.

Welche Relevanz hat dieser Theorieansatz fiir den Frohlich-Effekt bzw. umgekehrt das
Wetterwart-Modell fiir das representational momentum? Wendet man die Analogie zum

physical momentum auf den Anfang der Bewegung an, so sollte der Beginn der

10 Zusitzlich zur Verlagerung in Bewegungsrichtung fanden die Autoren auch eine Fehllokalisation der
letzten wahrgenommen Position nach unten. Sie erklirten dieses Phinomen uber "Gravitationseffekte".
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Bewegung nahezu exakt erinnert werden kénnen, da reale Objekte einige Zeit bendtigen,
um ihre endgtltige Geschwindigkeit zu erreichen. Gilt hingegen die Analogie nur fur die
Haltekraft am Ende der Bewegung — was natiirlich die Uberzeugungskraft des Ansatzes
schwichen wirde —, sollte sich fiir den Bewegungsbeginn eine Verzerrung in Richtung
der nachfolgenden Bewegung ergeben. Moglicherweise konnte hier sogar eine grofiere
Verzerrung erwartet werden, weil die nachfolgende Bewegung nicht nur impliziert ist,
sondern anschlieBend tatsdchlich stattfindet und die "Haltekraft" entsprechend erst viel
spiter — beim Verschwinden des Reizes — einsetzt. Nach dieser Idee wiirde die
Startposition nicht verlagert wahrgenommen, sondern verzerrt erinnert werden. Auch der
Einflul der Geschwindigkeit auf den Frohlich-Effekt kann — analog zum representational
momentum — so erklirt werden. Auch hier wirde ein schnellerer Reiz bis zum
vollstindigen Stop entsprechend lingere Zeit bendtigen, als ein langsamerer Reiz. Eine
umgekehrte Erklirung des representational momentums tUber das Wetterwart-Modell ist
hingegen nicht moglich, da das Modell keinerlei Verlagerung des Offset-Ortes erwarten
la3t. Die Prozesse, die im Falle des Offsets stattfinden, sind zwar innerhalb des
Modellrahmens nicht exakt festgelegt, sollten aber in jedem Fall zu einer exakten
Lokalisation fuhren. Man konnte entweder annehmen, daf3 die Aufmerksamkeit den Reiz
kontinuierlich verfolgt und daher auch der Ort des Verschwindens korrekt registriert
werden kann, oder aber daf} durch das Offset-Signal ein erneutes Aufmerksamkeitssignal
ausgel6st und daraufhin die Aufmerksamkeit auf den Ort des Verschwindens gerichtet

wird. Diese Uberlegungen werden am Ende des Kapitels erneut aufgegriffen.

5.2.2 Kritik an der Analogie und ein alternativer Theorierahmen

Neben diesen Untersuchungen, die in Finklang mit der Analogie zwischen
representational momentum und physical momentum stehen, existieren auch Befunde,
die sich nicht mit ihr vereinbaren lassen. Uber diese Untersuchungen soll im folgenden
berichtet werden.

Allgemein zeigte sich, dal das representational momentum nicht an kontinuierliche
Objektbewegung gebunden zu sein scheint. Stattdessen treten auch bei anderen sich
kontinuierlich veraindernden Merkmalen vergleichbare Verzerrungen auf, was die direkte
Analogie in Frage stellt. So untersuchten Kelly und Freyd (1987), ob sich fir

GroBeninderung ein zu Bewegung analoges representational momentum nachweisen laf3t.
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Sie zeigten ihren Vpn drei Bilder von gréBer bzw. kleiner werdenden Quadraten (siche
Abbildung 5.282). AnschlieBend wurde eines von neun Testquadraten dargeboten, und
die Vpn sollten entscheiden, ob seine GrofB3e der des dritten Quadrats entsprach. Es zeigte
sich eine Verzerrung der wahrgenommenen Endgréfle in Richtung der Verinderung, also
ein representational momentum fiir Gréflenanderung. Ein Problem dieser Studie — als
Nachweis fur ein nicht bewegungsabhingiges representational momentum — ist, da3 sich
die GroBenverinderung unter Umstinden noch als Annidherung bzw. Entfernung
interpretieren 1dBt. Eindeutiger sind da die Befunde aus einem weiteren Experiment, in
dem vertikal ausgerichtete Rechtecke eingesetzt wurden, die dicker bzw. dinner wurden,
wihrend ihre Linge konstant blieb (siehe Abbildung 5.28b). AnschlieBend wurde wieder
das jeweilige Testquadrat gezeigt. Auch fur diesen Fall konnten die Autoren ein
representational momentum nachweisen: Die Vpn bezeichneten haufiger ein Rechteck als

identisch, das in Richtung der Forminderung modifiziert war.

Abbildung 5.28 Beispielreize aus Kelly und Freyd (1987) bei Verinderung der ReizgroQe.

Eine noch stirkere Erweiterung des representational momentums erfolgte durch Kelly
und Freyd (1987). Sie konnten zeigen, dal3 das representational momentum nicht an die
visuelle Modalitit gebunden ist. Sie wiesen einen analogen Effekt fir die auditive
Modalitit nach, indem sie Tonfolgen mit zunehmender bzw. abnehmender Frequenz als
induzierende Reize einsetzten (1220.70, 1871.74 und 2522.78Hz in der aufsteigenden
Bedingung und 3824.86, 3173.82 und 2522.78Hz in der absteigenden Bedingung). Die
neun Testtone variierten zwischen 2848.30 und 2197.26Hz. Es zeigte sich unter diesen

Bedingungen zumindest bei den Fehlern ein representational momentum. Dieser Befund
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wurde von Freyd, Kelly und DeKay (1990) repliziert und erweitert. So konnten sie zeigen,
dall der Effekt nur auftritt, wenn die Tonfolge kohirent ist, also die Frequenz
durchgehend ansteigt oder abfillt. Zusitzlich wiesen sie auch bei Musikern ein auditives
representational momentum nach. Auch Beschleunigungs- und Verlangsamungseffekte
wurden gefunden, d.h. im Verhiltnis zu einer konstanten Frequenzinderung nimmt das
representational momentum bei beschleunigter Frequenzinderung zu bzw. bei einer
verlangsamten Frequenzanderung ab. Zusitzlich konnte auch hier nachgewiesen werden,
daf3 die implizierte Geschwindigkeit am Ende der Sequenz entscheidend fir das Ausmal}

des Effektes ist.

Aufgrund solcher Befunde, riickten bereits im Jahre 1986 Freyd und ihre Mitarbeiter
(Finke, Freyd & Shyi, 1986) von der "harten" Analogie representational momentum —

physical momentum ab. Sie schrieben:

"We need to allow for the possibility that representational momentum can also occur
for extrapolations that have no simple analogue to the motions of physical objects.
For example, implied changes in sound, size, or color might give rise to momentum
effects if these changes can be extrapolated along some representational pathway ...
In fact, it may be possible to obtain a momentum effect for any type of implied
transformation, along with an increasing forward memory shift as the rate of the
implied change increases, as long as the transformation can be extrapolated into the
future." (Finke, Freyd & Shyi, 1986, S. 176)

Freyd (1987, siche auch Freyd, 1993) stellte das representional momentum in einen
allgemeineren Theorierahmen. Sie behauptete, daf3 die dynamische Information innerhalb
der Wahrnehmung so wichtig sei, dal mentale Reprisentationen selbst eine zeitliche
Dimension beinhalten und daher dynamisch sein kénnen. Sogar statische Szenen — wie
z.B. Bilder — kénnen zu solchen dynamischen Reprisentationen fithren. Freyd fuhrte zwei
Bedingungen ein, die eine mentale Reprisentation erfillen muf3, um als dynamisch zu
gelten: Das intrinsische Kriterium (intrinsic criterion’) und das Kriterium der
Notwendigkeit ('necessary criterion'). Gemill dem intrinsischen Kriterium teilt die
reprisentierte Zeit Eigenschaften der realen Zeit, d.h. es existieren Ubereinstimmungen
zwischen repriasentierten und zu reprisentierenden Dimensionen. Zu diesen geteilten
Eigenschaften sollen Direktionalitit — Zeit lauft immer vorwirts — und
Kontinuierlichkeit — zwischen zwei Zeitpunkten existiert stets ein weiterer Zeitpunkt —
gehoren. Das Kriterium der Notwendigkeit bezieht sich darauf, daf3 eine Reprisentation

dann dynamisch ist, wenn die zeitliche Dimension ein notwendiger Bestandteil der
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Reprisentation ist, d.h. die Zeitdimension untrennbar mit der Reprisentation verbunden
1st.

Das representational momentum ist nun laut Freyd konsistent mit der Annahme solcher
dynamischen mentalen Reprisentationen, obwohl es ihre Existenz nicht direkt beweist.
Das Kriterium der Notwendigkeit wird z.B. durch den Befund gestiitzt, da} das
representational momentum nicht unterdriickt werden kann, durch Riickmeldung nicht
zu beeinflussen ist (Finke & Freyd, 1985) und an die konkrete Reprasentation eines
Objektes gebunden ist (Kelly & Freyd, 1987). Fur die Idee der Direktionalitit spricht, daf3
stets eine Verschiebung in Richtung der implizierten Bewegung auftritt, wenn die
Bewegung kohirent ist (Freyd & Finke,1984). Das Kriterium der Kontinuierlichkeit wird
durch das Ergebnis belegt, dal3 die Verlagerung mit zunehmendem Retentionsintervall
(zumindest bis etwa 200 ms) zunimmt!!.

Freyd vermutete zusitzlich, dal3 sich das representational momentum dadurch
auszeichnet, daf3 es, im Sinne von Pylyshyn (1981, 1984), kognitiv nicht zu durchdringen
ist ('"cognitively impenetrable'). Nach ihrer Definition ist ein Prozel3 kognitiv nicht zu
durchdringen, wenn die Leistung durch Wissen und Erwartungen nicht beeinflu3bar ist.
Sie  schloB dies vor allem daraus, dall der Effekt unabhingig von der

Leistungsriickmeldung ist.

Eine Reihe von Experimenten widersprach allerdings dieser Zusatzannahme:

So konnten Hubbard und Bharucha (1988) zeigten, dal3 der Effekt durch Wissen tGber
zukiinftige Positionen beeinflullt werden kann. Sie verwendeten einen schwarzen Kreis
mit einem Durchmesser von 50', der sich hotizontal oder vertikal mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 14.5°/s bewegte. Zusitzlich zum Reiz erschien ein quadratischer
Rahmen mit einer Kantenlinge von 12.5° auf dem Bildschirm. Der Reiz bewegte sich
innerhalb des Rahmens, "prallte" jeweils an seinen Innenkanten ab und bewegte sich

anschlieBend in die entgegengesetzte Richtung weiter. Dies geschah ein bis fiinf Mal,

11 Diese Uberlegungen bieten nicht nur einen neuen Interpretationsrahmen fiir das representational
momentum, sondern auch fir einzelne statische Bilder. Auch hier sollen die jeweils wirkenden
physikalischen Krifte mit reprisentiert werden. Um dies zu belegen zeigten Freyd, Pantzer und Cheng
(1988) ihren Vpn Bilder einer Pflanze, die auf einem Stinder stand oder an einem Haken hing.
AnschlieBend wurde das gleiche Bild ohne das unterstiitzende Objekt gezeigt. Es folgte ein Testbild, in
dem das Objekt nun entweder die gleiche Héhe wie die beiden Bilder zuvor aufwies oder leicht nach oben
bzw. unten verschoben war. Es zeigte sich, daf} die Vpn verstirkt die in Richtung der Gravitation (also
nach unten) vetlagerten Pflanzenbilder fehlerhaft als identisch akzeptierten.
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bevor der Reiz vom Bildschirm verschwand. Es gab drei mégliche Positionen fiir das
Verschwinden des Reizes: 100" vor der "Wand" (‘precollision'), genau auf Héhe der Wand
(collision) oder 100" nach dem Zuriickprallen von der "Wand" (‘postcollision').
Gleichzeitig mit dem Reiz verschwand auch der Rahmen und die Vpn sollten den Ort des
Verschwindens markieren. Der interessanteste Befund zeigte sich in der
Kollisionsbedingung. Hier trat eine Verschiebung in Richtung der typischen
Bewegungsrichtung nach der Kollision auf. Gleiches gilt natirlich fir die
Postkollisionsnbedingung. In der Prikollisionsbedingung lieB sich fir alle
Bewegungsrichtungen keinerlei Verschiebung nachweisen, mit Ausnahme der Bewegung
von links nach rechts. Hier trat eine geringfiugige Verlagerung in Richtung der
Bewegungsrichtung nach der Kollision auf. Dal3 der Effekt nicht auf die alleinige
Anwesenheit des Rahmens zurickging, zeigten die Autoren in einem
Anschlullexperiment, in dem zwar der Rahmen gezeigt wurde, aber die Reize nicht an thm
abprallten, sondern ihn mehrmals tUberquerten. Hier trat stets eine Verlagerung in
Richtung der Bewegung auf.

Bereits Hubbard und Bharucha (1988) zogen aus ihren Daten den Schluf}, daf} das
representational momentum nicht auf low-level' Mechanismen zurtickgeht, sondern auf
hohere kognitive Prozesse, die zukiinftige Reizpositionen antizipieren. Nach meiner
Ansicht 1a3t sich aber gegen ihr Vorgehen und die Schlu3folgerung einwenden, daf} die
Vpn moglicherweise zwar den Reiz hinter dem Rahmen verschwinden sahen, dies aber
nicht als Position einstellten, da sie wullten, dal3 der Reiz stets vorher seine Richtung
anderte. Der verinderte Effekt wiirde also auf einen Urteilsbias zurtickgehen und nicht
auf kognitive Antizipationsmechanismen, die zukiinftige Positionen mit einbeziehen.
Eindeutiger fir hohere kognitive Prozesse sprechen Befunde von Reed und Vinson
(19906), die zeigten, dal3 konzeptuelles Wissen tber typische Bewegung von Objekten das
Ausmal des representational momentums beeinflussen kann. In einem ihrer Experimente
verwendeten sie als induzierenden Reiz einen mehrdeutigen Stimulus, der laut Instruktion

fir die eine Vpn-Gruppe eine Rakete und fiir eine andere einen Kirchturm darstellen

sollte (siehe Abbildung 5.29).
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Abbildung 5.29 Mechrdeutiger Reiz (a) und seine Interpretationsméglichkeiten (b und c) aus
einem Experiment von Reed und Vinson (19906).

Es zeigte sich ein grofleres representational momentum fiir die "Rakete" im Vergleich
zum "Kirchturm" bei Bewegung nach oben und nach unten. Bei horizontaler Bewegung
gab es hingegen keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. Zusitzlich zeigten
Verfaillie und d’Ydewalle (1991), daB3 Wissen iber periodische Bewegungen das
representational momentum moduliert und Hubbard (1993) konnte den Einflu}

konzeptuellen Wissens auf das auditive representational momentum nachweisen.

Auch nach dieser Modifikation der Theorie bleibt die Alternativerklarung des Frohlich-
Effektes im Grunde unverindert: Die Reprisentation der ersten Reizposition ist

dynamisch und sollte daher in Richtung der Verdnderung verzerrt erinnert werden.

5.2.3 Experimente zum representational momentum

Mit Hilfe der beiden folgenden Experimente sollte untersucht werden, ob eine
Gedachtnisverzerrung — wie sie zur Erklarung des representational momentums vermutet
wird — als Ursache oder zumindest als modifizierender Faktor fiir den Frohlich-Effekt

plausibel ist.

5.2.3.1 Experiment 10

Wie in Abschnitt 4.3 bereits ausfuhrlich beschrieben, haben Musseler, Stork, Kerzel und
Jordan (eingereicht) bereits ein representational momentum fir Kreisbewegung
nachgewiesen, (wahrend der Frohlich-Effekt in ihrem Experiment verschwand). Sie
bewegten einen Punkt mit einem Durchmesser von 2.6 mm (0.3°) konzentrisch um ein

Fixationskreuz. Der Radius des Kreises betrug 48 mm (5.5°) und der Reiz bewegte sich
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mit einer retinalen Geschwindigkeit von 30.58°/s. Der wahrgenommene Offset-Ort
wurde nach Verschwinden des Reizes durch Verschieben eines Markierungspunktes an
die entsprechende Stelle eingestellt. AuBlerdem existiert der im vorherigen Abschnitt
beschriebene Nachweis des representational momentums bei linearer Bewegung von
Hubbard und Bharucha (1988) und Hubbard (1990, 1996). In Experiment 10 sollte
dennoch getestet werden, ob sich fir die von mir verwendete Versuchsanordnung ein
representational momentum nachweisen 1if3t, ob also der Ort des Verschwindens eines
Reizes in Richtung seiner Bewegung fehllokalisiert wird. Dieser Replikationsversuch
erschien mir — trotz der bisherigen Befunde — notwendig, da die in den bisherigen
Untersuchungen eingesetzten Geschwindigkeiten deutlich geringer waren als in meinen
Experimenten zum Frohlich-Effekt. Zusitzlich war der Effekt zum representational
momentum bei Kreisbewegung mit etwa 6 mm numerisch relativ gering (Miisseler et al.,
eingereicht). Falls unter "Frohlich-Bedingungen" eine solche Verzerrung der letzten
Position tatsachlich existiert — wobei Frohlich (1922) selbst explizit eine exakte
Lokalisation des Offset-Ortes berichtete —, konnte dies Hinweise darauf liefern, dal3 auch
der Frohlich-Effekt durch eine solche Gedichtnisverzerrung beeinflult oder sogar
verursacht wird. Dies wiirde vor allem dann wahrscheinlicher werden, wenn das Ausmalf3
der Fehllokalisation des Offset-Ortes numerisch ahnlich ausfillt, wie bei der des Onsets.
Um die Stirke der beiden Effekte direkt miteinander vergleichen zu kénnen, wurde das
Design so gewahlt, dal die Ergebnisse dieses Experimentes zum representational
momentum direkt mit denen aus Experiment 3 zum Frohlich-Effekt verglichen werden

konnten.

Zusitzlich sollte geklirt werden, ob eine Tendenz zur Mitte der Bewegung votliegt, ob
also die Vpn fir den On- und Offset Werte einstellen, die in Richtung der Mitte der
Laufstrecke verlagert sind. In diesem Fall sollten sich Lokalisationsfehler entgegen der
implizierten Bewegungsrichtung ergeben (also numerisch negative Werte). Auch durch
eine solche Tendenz konnte der Frohlich-Effekt erklirt werden (allerdings nicht die
gefundene Geschwindigkeitsabhidngigkeit), da fur den Beginn der Bewegung eine
Verlagerung zur Mitte zu positiven Verlagerungseffekten fihren wirde. Wie bereits oben
ausgefithrt ist auf der Grundlage des Wetterwart-Modells keine Fehllokalisation des

Offset-Ortes zu erwarten, da der Reiz entweder kontinuierlich verfolgt wird oder das
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Offset-Signal ein weiteres Aufmerksamkeitssignal auslést. Dadurch sollte die Position

exakt lokalisierbar sein.

Methode

Apparatur und Stimuli

Es wurde die gleiche Versuchsapparatur wie in Experiment 3 eingesetzt, einschlief3lich der
dynamischen Fixationshilfe und des damit verbundenen Verzichts auf die Zusatzaufgabe.
Der einzige Unterschied bestand darin, daf3 Start- und Endposition vertauscht waren, d.h.
der Reiz verschwand nun an den Exzentrizititen, an denen er sonst aufgetaucht war. Da
der Reiz eine Zufallsstrecke von 5.38 und 7.40° (37.6 und 51.7 mm) zurticklegte, die
Endposition aber festgelegt war, variierte die Startposition entsprechend. Aullerdem
kehrte sich von Experiment 3 zu diesem Experiment die Bewegungsrichtung um. War der
Reiz beispielsweise zuvor an Position 1.68° aufgetaucht, in fovoefugale Richtung
gewandert und bei einer Exzentrizitit von 7.70° vom Bildschirm verschwunden, wanderte

et jetzt entsprechend von 7.70° bis 1.68° in foveopetaler Richtung.

Design

Variiert wurde wiederum der Faktor Bewegungsrichtung auf zwei Stufen (foveofugal,
foveopetal). Bewegungsrichtung bezieht sich hier auf die Richtung in die der Reiz zum
Zeitpunkt seines Verschwindens gewandert ist. Die Exzentrizitit des Offset-Ortes
variierte auf sechs Stufen (0, 1.68, 3.37, 5.05, 6.73, 8.42 bzw. 0, 11.75, 23.50, 35.25, 47.00,
58.75 mm). Aullerdem wurde der Faktor Achse auf zwei Stufen (links, rechts)
zufallsvariiert, aber nicht ausgewertet. Als abhingige Variable diente die Fehllokalisation
der Endposition, wobei positive Werte eine Verlagerung in Richtung der implizierten
Bewegung kennzeichneten. Die Urteile der Vpn bezogen sich auf den relativ zur

durchlaufenen Strecke dul3eren Rand des Stimulus.

Versuchsablauf

Nach schriftlicher Instruktion und Ubungsdurchgﬁngen folgten die
Experimentaldurchginge. Der Ablauf der Durchginge und die Lage der Pause

entsprachen vollstindig den aus Experiment 3.
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Die Kombinationen der Faktoren Bewegungsrichtung und Exzentrizitit wurden den Vpn
insgesamt 40 mal in zufalliger Reihenfolge vorgegeben. Die 480 Durchginge wurden in

zufilliger und jeweils anderer Reihenfolge durchlaufen.

Versuchspersonen

Es nahmen 7 Minner und 8 Frauen als Vpn am Experiment teil. Thr Durchschnittsalter
lag bei 26.7 Jahren. Die Vpn wurden fur die Teilnahme mit 12 DM pro Stunde bezahlt
und verfligten tber eine normale oder voll korrigierte Sehschirfe. Keine der Vpn wurde

vorab tber die Hypothesen informiert.

Ergebnisse und Diskussion
Zunichst wurden die Mediane fir die einzelnen Faktorkombinationen bestimmt.
Abbildung 5.30 zeigt die uber die Vpn gemittelten Ergebnisse getrennt fir die

Bewegungsrichtungen und Offset-Exzentrizitaten.
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Abbildung 5.30 Gemittelte Fehllokalisation des Offset-Ortes fir Bewegungsrichtungen und
Exzentrizititen in Experiment 10, N = 15. Positive Werte stehen fiir eine Fehllokalisation in
Bewegungsrichtung.

Gemittelt Gber die Mediane betrug die Fehllokalisation des Offsets 1.26 mm bei einer
Standardabweichung von 6.67 mm. Dieser Wert unterschied sich nicht signifikant von 0.

Es wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse tber die MeBwiederholungsfaktoren
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Bewegungsrichtung und Exzentrizitit zum Offset-Zeitpunkt berechnet. Es zeigte sich
kein Hauptetfekt und auch keine Interaktion. Fiir meine Versuchsanordnung konnte also
kein representational momentum nachgewiesen werden. Die Vpn kénnen den Ort des
Verschwindens sehr genau lokalisieren. Die Erinnerung wird nicht in Richtung der
implizierten Bewegung verzerrt.

Hiermit wird ausgeschlossen, daf} eine allgemeine Gedichtnisverzerrung existiert, die
gleichermallen eine Verlagerung des Onsets und des Offsets bewirkt. Aulerdem fand sich
auch keinerlei Tendenz zur Mitte. Dadurch wird es unplausibel anzunehmen, daf} der
Frohlich-Effekt dartiber erklirt werden kann. Trotz des nicht vorhandenen
representational momentums in Experiment 10 kénnte der Frohlich-Effekt in meiner
Versuchsanordnung aber durch Gedichtniseffekte bedingt oder modifiziert worden sein.
Diese Méglichkeit wurde in der Diskussion von Experiment 9 als Erklarungsmoglichkeit
bereits angedeutet: Die Startposition kénnte durchaus richtig wahrgenommen werden, die
anschlieBende Bewegung aber zu einer Verzerrung der erinnerten Position fihren. Diese

Moglichkeit sollte im folgenden Experiment untersucht werden.

5.2.3.2 Experiment 11

Die Uberlegung hinter Experiment 11 war folgende: Wenn Gedichtniseffekte die
Ursache fir den Frohlich-Effekt sind, sollten feste Referenzpunkte relativ zur
Reizposition, die gleichzeitig enkodiert werden konnen, die Fehllokalisation zum
Verschwinden bringen oder zumindest stark reduzieren. Als Referenzsystem bietet sich
ein Koordinatensystem in Form einer Skala an. Bereits in zwei der berichteten
Experimente wurde mit einer Skala gearbeitet und der Effekt blieb bestehen. Dennoch
hielt ich es fur sinnvoll, diese Ergebnisse unter Reizgegebenheiten zu replizieren, in denen
die Bedingungen fir die Nutzung des Referenzsystems moglichst optimal waren. In
Carbone (1995, Experiment 2) wurde eine farbige numerische Skala eingesetzt, die sich
direkt unterhalb der Spaltbahn und zudem deutlich oberhalb des Fixationspunktes
befand. Misseler und Aschersleben (1998, Experiment 2) hatten eine einfache Skala —
dhnlich der Einteilung auf einem Lineal — verwendet, die oben und unten an die Reizbahn
anschlof3. In beiden Experimenten berthrte der Reiz demnach wihrend der Bewegung
nicht die Skala. In meinem Experiment (Carbone, 1995) kénnte die Nutzung der Skala

zusitzlich durch den verschobenen Fixationspunkt erschwert worden sein, wihrend bei
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Misseler und Aschersleben méglicherweise die Einheitlichkeit der Skalenstruktur dazu
gefuhrt hat, daf3 sich einzelne Skalenpositionen gar nicht als Referenzpunkte fur die
Reizposition eigneten. Ich entschied mich daher fir eine farbige Skala, die sich auf Héhe
des Fixationspunktes befand und die der Reiz wahrend der Bewegung beriihrte.

Falls Gedachtniseffekte am Frohlich-Effekt beteiligt sind, sollte der Frohlich-Effekt
verschwinden oder zumindest deutlich reduziert werden. Falls dies nicht der Fall ist,
mufte sich — da das Design so gewahlt war, da} die Ergebnisse direkt mit denen aus
Experiment 2 vergleichbar waren — dasselbe Befundmuster wie in Experimenten 2 zeigen,
d.h. ein Anstieg des Frohlich-Effektes tber die Exzentrizititen in der foveopetalen

Bedingung und ein konstant hoher Effekt in der foveofugalen Bedingung.

Methode

Apparatur und Stimuli

Die verwendete Apparatur und die Reize entsprachen vollstindig denen aus Experiment
1, 2 und 4, es wurde also mit festem Fixationspunkt und der Zusatzaufgabe gearbeitet.
Der einzige Unterschied zu den fritheren Experimenten betraf die Verwendung einer
kontinuierlich sichtbaren, farbigen, numerischen Skala. Ihre Gesamtbreite betrug 218 mm
(30.49°) und sowohl der Nullpunkt der Skala als auch der Fixationspunkt befanden sich
genau in der Mitte des Bildschirms. Links und rechts vom Nullpunkt war die Skala in 50
Einheiten unterteilt und alle 10er Einheiten waren zusitzlich beschriftet (0, 10, 20, usw.).
Die Werte auf der linken Seite waren negativ, die auf der rechten positiv. Die Linien zur
Unterteilung der Einheiten waren durchgingig ein Pixel (0.3 mm) breit. Die 10er
Einheiten waren 4.7 mm (0.67°) hoch und die der 1er Einheiten 2.82 mm (0.4°). Mit jeder
neuen 10er Einheit wechselte die Farbe der Markierungen. Die Farben waren (wie in
Carbone, 1995, Experiment 2) so gewihlt, daB3 sich benachbarte Farben moglichst
deutlich voneinander unterschieden (von der Mitte nach au3en wurde blau, gelb, schwarz,
rot, weill und griin eingesetzt). Der Reiz bewegte sich mittig Giber die Skala hinweg, und
die Reizbreite entsprach genau zwei Einheiten. Abbildung 5.31 verdeutlicht die

verwendete Skala im Verhiltnis zu einem Beispielreiz.
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Abbildung 5.31 Verkleinerte Darstellung der verwendeten Skala im Verhiltnis zu einem
Beispielreiz.

Der Faktor Bewegungsrichtung wurde auf zwei Stufen (foveofugal, foveopetal) und die
Startexzentrizitit, wie in Experiment 2, auf funf Stufen wvariiert (1.68, 3.37, 5.05, 6.73,
8.42° bzw. 11.75, 23.50, 35.25, 47.00, 58.75 mm). Die Achse (links versus rechts) wurde
auch hier zufallsvariiert, aber nicht in die Auswertung einbezogen. Als abhingige Variable

wurde das Ausmal3 des Frohlich-Effektes bestimmt.

Versuchsablauf

Nach der schriftlichen Instruktion und den Ubungsdurchgingen wurde das Experiment
gestartet. Die Abfolge der Ereignisse in den Durchgingen entsprach vollstindig der aus
den Experimenten 1, 2 und 4. Jede Faktorkombination aus Bewegungsrichtung und
Exzentrizitit wurde 40 mal vorgegeben. Auch die Zusatzaufgabe wurde 40 mal realisiert.

Die 440 Durchginge wurden in zufilliger und jeweils anderer Reihenfolge vorgegeben.

Versuchspersonen
Es nahmen 8 Minner und 7 Frauen — also insgesamt 15 Vpn — am Experiment teil. Thr
Alter betrug im Mittel 24.5 Jahre. Die Vpn wurden fir ihre Teilnahme bezahlt. Auch hier

war vollstandige oder voll korrigierte Sehscharfe vorhanden.

Ergebnisse und Diskussion

Die Fehlerrate in der Zusatzaufgabe lag fur alle Vpn unter 5%, so dal3 niemand von der
Auswertung ausgeschlossen werden mufte.

Auch in diesem Experiment wurden Mediane fiir einzelne Vpn und
Bedingungskombinationen bestimmt. Abbildung 5.32 zeigt den fiir die einzelnen

Bewegungsrichtungen und Exzentrizititen ermittelten Frohlich-Effekt.
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Abbildung 5.32 Gemittelte Fehllokalisation fiir Bewegungsrichtungen und Exzentrizititen in
Experiment 11, N = 15.

Der Frohlich-Effekt betrug — gemittelt tber die Mediane einzelner Vpn und
Faktorkombinationen — 9.75 mm bei einer Standardabweichung von 8.75 mm. Dieser
Wert war signifikant hoher als 0 [F(1, 14) = 84.84; MSe = 168.18; p < 0.001]. Die
zweifaktorielle Varianzanalyse mit MeBwiederholung auf beiden Faktoren ergab keinen
signifikanten Haupteffekt fur die Bewegungsrichtung, numerisch lagen die Werte in der
foveofugalen Bedingung aber stets tiber denen in der foveopetalen Bedingung. Signifikant
wurde der Einfluf3 der Exzentrizitit [F(4; 56) = 72.36; MSe = 15.59; p < 0.001; € = 0.50].
Alle Differenzen zwischen einzelnen Exzentrizititen lagen oberhalb des kritischen
Scheffé-Wertes abgesehen von der Ditferenz zwischen der ersten und zweiten und der
vierten und funften Exzentrizititsstufe [Diffeic = 3.25; MSe = 15.59; p < 0.05] (geordnet
von der niedrigsten zur hochsten Exzentrizitait betrugen die gemittelten Mediane 2.67,
498, 9.34, 14.87 und 16.90 mm). Der lineare Trendtest war hoch signifikant
[F4, 56) = 141.51;, MSe = 15.59; p < 0.001]. Die Interaktion zwischen

Bewegungsrichtung und Exzentrizitit wurde nicht signifikant.

Die Verwendung einer strukturierten Skala fuhrte nicht zum Verschwinden oder zu einer
starken Reduktion des Frohlich-Effektes, so dal Gedachtnisverzerrungen als Ursache fiir

den Frohlich-Effekt vermutlich ausgeschlossen werden konnen. Allerdings zeigte sich
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kein konstant hoher Frohlich-Effekt in der foveofugalen Bedingung, sondern — wie in
Experiment 4 — sowohl in der foveofugalen als auch in der foveopetalen Bedingung ein
Exzentrizititseffekt (obwohl die Kurve in der foveofugalen Bedingung flacher verlauft).
In welchem Exzentrizititsbereich diese Funktion tber die Exzentrizititen ansteigt,
scheint demnach nicht nur von den eingesetzten Exzentrizititen abzuhingen, sondern
statk von den experimentellen Bedingungen und moglicherweise von der
Zusammensetzung der Versuchspersonengruppe, da einzelne Vpn mit extremen

Fehllokalisationen die gemittelten Werte stark in die Hohe treiben kénnen.

5.3 Zusammenfassung

Insgesamt scheint es sich beim flash-lag Effekt, beim representational momentum und
beim Frohlich-Effekt um Phinomene zu handeln, die unter verschiedenen Bedingungen
auftreten und vermutlich unterschiedlich erklirt werden mussen. Wihrend der Frohlich-
Effekt bei hohen Geschwindigkeiten auftritt und durch relative Positionsangaben in
bezug auf einen stationiren Vergleichsreiz nicht erfal3t werden kann, weil der stationire
Reiz mit verlagert wird, tritt der flash-lag Effekt (zumindest auch) bei niedrigen
Geschwindigkeiten auf und der Marker wird nicht fehllokalisiert. Der Unterschied
zwischen Frohlich- und Flash-lag Effekt besteht vermutlich darin, dal3 der Frohlich-
Effekt durch die Dauer bis zum Aufbau einer bewuliten Reprisentation festgelegt wird,
wahrend der flash-lag Effekt durch die Differenz zweier Wahrnehmungszeitpunkte
bedingt ist. Laut Wetterwart-Modell lassen sich - falls sich die Idee, dal der flash-lag
Effekt in meinen Experimenten nur durch die Reizverbreiterung "verdeckt" wurde,
bestitigt — beide Effekte Gber Aufmerksamkeitsprozesse erkliren: Im einen Fall mul}
zunichst Aufmerksamkeit auf den Reiz verlagert werden, im anderen Fall verkiirzt die
konstante Fokussierung der Aufmerksamkeit die Latenz des bewegten Reizes gegeniiber
einem stationdr aufblinkenden Reiz. Falls hingegen bei hoher Geschwindigkeit tatsichlich
kein flash-lag Effekt auftritt, wire eine Erklirung tber Aufmerksamkeitsprozesse
wahrscheinlich nicht sinnvoll, sondern die retinale Extrapolationshypothese wiirde
wahrscheinlicher werden.

Zusitzlich  konnte fiir meine Reizanordnung kein representational momentum
nachgewiesen werden, und die Verwendung einer farbigen, numerischen Skala, die

hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit optimiert war, hatte praktisch keinen Einfluf} auf den
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Frohlich-Effekt. Daher scheint es unwahtscheinlich, dall der Frohlich-Effekt uber
Gedachtniseffekte zustande kommt. Moéglicherweise ist das representational momentum
tatsachlich an niedrigere Geschwindigkeiten gebunden, da — wie bereits weiter oben
ausgefihrt — die bisher verwendeten Geschwindigkeiten nahezu ausschlieflich unterhalb

von 20°/s lagen.
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6 Neue, aus dem Wetterwart-Modell abgeleitete Phinomene

Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschriebenen Experimente sollte die experimentelle
Prifung des Wetterwart-Modells auf andere Weise erfolgen als in den beiden vorherigen
Kapiteln. Hier wurden nicht bereits bekannte Phinomene untersucht, sondern auf der
Grundlage des Modells neue Phinomene vorhergesagt und ihre Existenz tberpruft. Laut
Modell sollte sich fir jede dynamische Reizeigenschaft eine Fehlwahrnehmung des
Startmerkmals  in  Richtung  der  Verdnderung  ergeben  sofern  eine
Aufmerksamkeitsverlagerung notwendig ist. Untersucht wurde die Fehlwahrnehmung der
Reizdimensionen GroBe und Farbe. Nach dem allgemeinen Nachweis wurden die
Eigenschaften eines der beiden Phinomene — der Fehlwahrnehmung fiir Farbe — und

deren Vereinbarkeit mit dem Wetterwart-Modell naher untersucht.

6.1 Experiment 12

In Experiment 12 sollte untersucht werden, ob sich eine Fehlwahrnehmung der
Startgrofle eines Reizes zeigt, wenn diese sich kontinuierlich verindert. Laut Wetterwart-
Modell wiirde der auftauchende Reiz eine Aufmerksamkeitsverlagerung auslésen, und da
sich wihrend dieser Fokussierinderung die Reizgréfle verdndert, sollte nach deren
Abschluf3 falschlicherweise eine spitere Reizgrofle als Startgro3e wahrgenommen werden.
Zusitzlich wurde der EinfluB der Exzentrizitit auf die Fehlwahrnehmung der GréGe
untersucht. In bezug auf den Frohlich-Effekt konnte bei niedrigen Exzentrizititen und
festem Fixationspunkt ein zunehmender Frohlich-Effekt nachgewiesen werden
(Experiment 4), nicht aber bei héheren Exzentrizititen (Experiment 1 und 2). Die
Versuchsanordnung und das Design waren so gewahlt, dal die Fehlwahrnehmung direkt
mit der GroBle des Frohlich-Effektes aus Experiment 2 in der foveofugalen Bedingung
verglichen werden konnte. Es handelte sich also um die hoheren Exzentrizititen und

daher wurde eine konstante Fehlwahrnehmung Gber die Exzentrizititen vorhergesagt.

Methode

Apparatur und Stimuli

Um einen Vergleich zwischen Experiment 2 und 12 zu ermdglichen, wurde wieder mit

festem Fixationspunkt und mit der Zusatzaufgabe gearbeitet. Die Versuchsapparatur
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entsprach vollstindig der aus Experiment 2. Fir die Untersuchung des Merkmals
ReizgroBe statt Bewegung wurden in bezug auf die Stimuli folgende Anderungen
vorgenommen: Als Reize dienten schwarze Balken, die die gleiche Hohe aufwiesen wie
die zuvor eingesetzten Kistchen (0.67° bzw. 4.7 mm), aber variabel in der Breite waren.
Die innere Kante dieser Balken befand sich stets in der Mitte des Fixationspunktes,
wihrend die Breite des Balkens — durch Verdnderung der Lage der duleren Kante zum
Zeitpunkt des Auftauchens — variabel war. Nachdem der Balken in einer bestimmten
Breite aufgetaucht war, nahm diese mit jedem Bildschirmaufbau (alle 16.7 ms) um 0.67°
(4.7 mm) zu, also um genau eine Kistchenbreite aus den friheren Experimenten. Hiermit
entsprach die Geschwindigkeit der Reizdnderung exakt der Bewegungsgeschwindigkeit
der Kistchen in den vorherigen Experimenten (40.39° bzw. 282 mm/s). Insgesamt wurde
der Balken um 7-10 Kistchenbreiten vergroflert (4.71-6.73 bzw. 32.9-47 mm), also genau
um die Strecke, die sich das Kistchen in den friheren Experimenten im Anschluf an sein
Auftauchen (also ohne die erste Position) bewegt hatte. Die Dauer fir jede
Reizdarbietung betrug — wie in Experiment 2 — 133.3 bis 183.3 ms. Abbildung 6.1

verdeutlicht die eingesetzte Reizanordnung fiir eine Beispielbreite.

v =40.39°/s (282mm/s)

0.67°/4,7mm

4.71-6.73

32.9 - 47.0mm
Fixationspunkt Beispielbalken

Abbildung 6.1 Reizanordnung in Experiment 12 fiir eine Startbreite. Die durchgezogene Linie
verdeutlicht die minimale, die gestrichelte die maximale Linge des Beispielbalkens.

Zur Bestimmung der wahrgenommenen ersten Reizbreite bzw. Kantenposition wurde die
Markierungslinie aus den fritheren Experimenten eingesetzt. Sie tauchte unmittelbar nach
dem Verschwinden des Balkens im Fixationspunkt auf und sollte tiber Mausbewegungen

an die erste wahrgenommene duflere Kantenposition verschoben werden.

Design
Variiert wurde die Exzentrizitit der dufleren Reizkante (und damit auch die Breite des

auftauchenden Balkens) auf fiinf Stufen (1.68, 3.37, 5.05, 6.73, 8.42° bzw. 11.75, 23.50,
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35.25, 47.00, 58.75mm). Diese Werte waren so gewihlt, dafl sie genau den
Startexzentrizititen der bewegten Reize aus Experiment 2 entsprachen. Die Seite, auf der
der Balken auftauchte (links oder rechts), wurde zufallsvariiert. Abbildung 6.2 zeigt die

verschiedenen Reizbreiten/Exzentrizititen und einen Beispielbalken auf der rechten Seite.

mogliche Exzentrizitit der
aulleren Balkenrander

Fixationspunkt  Beispielbalken
Abbildung 6.2 Darstellung der in Experiment 12 verwendeten Exzentrizititen der Balkenrander

sowie eines Beispielbalkens. Die Abbildung zeigt ausschlieflich die Reizexzentrizititen fir die
rechte Seite.

Als abhingige Variable diente die Fehlwahrnehmung der duBleren Balkenkante zum

Zeitpunkt des Auftauchens und damit die Uberschitzung der Startbreite.

Versuchsablauf

Auch Experiment 12 begann mit einer schriftlichen Instruktion und Ubungsdurchgingen.
Der Ablauf der Durchginge und die Lage der Pause entsprachen denen aus
Experiment 2.

Die finf Exzentrizititen des dulleren Balkenrandes wurden den Vpn jeweils 40 mal und
die Zusatzaufgabe 20 mal vorgegeben. Die Reihenfolge der 220 Durchginge war fiir jede
Vp zufillig.

Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 14 Vpn am Experiment teil, davon waren 6 Vpn minnlich und 8
weiblich. Thr Durchschnittsalter lag bei 26.2 Jahren. Die Vpn erhielten 12 DM pro Stunde
tir die Teilnahme und es wurde auch hier sichergestellt, dal3 sie Gber eine normale oder

voll korrigierte Sehscharfe verfiigten. Keine der Vpn war tber die Hypothesen informiert.

Ergebnisse und Diskussion
Eine Vp mulite von der Auswertung ausgeschlossen werden, da sie statt der linken

Maustaste zur Bestitigung der eingestellten Position stets die rechte gedriickt hatte und so
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als Daten nur 'missing values' gespeichert worden waren. Fur die tibrigen 13 Vpn wurde
aus den eingestellten Markerpositionen die Uber- bzw. Unterschitzung der Balkenbreite
zum Zeitpunkt seines Auftauchens berechnet. Positive Werte kennzeichneten eine
Uberschitzung der Balkenbreite. In die Varianzanalyse gingen wiederum die Mediane der
Vpn fir die einzelnen Faktorkombinationen ein. Abbildung 6.3 zeigt die Gber die Vpn

gemittelten Ergebnisse.
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Uberschitzung der Startbreite (mm)
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0 12 24 35 47 59

Exzentrizitit (mm)

Abbildung 6.3 Gemittelte Uberschitzung der Balkenbreite fiir die einzelnen Exzentrizititen des
aufleren Balkenrandes in Experiment 12, N = 15.

Im Mittel betrug die Uberschitzung der ersten Balkenbreite 34.59 mm bei einer
Standardabweichung von 558 mm. Diese Fehlwahrnehmung in Richtung der
Verinderung war signifikant hoher als 0 [F(1, 12) = 733.47; MSe = 106.03; p < 0.001].
Die einfaktorielle Varianzanalyse tber den MelBwiederholungsfaktor Exzentrizitit des
dulleren Randes ergab ecinen signifikanten Haupteffekt [F(4, 48) = 6.25; MSe = 9.87;
p = 0.005; € = 0.53]. Fur den Faktor Exzentrizitit konnte ein deutlicher linearer Trend

nachgewiesen werden [F(4, 48) = 19.60; MSe = 9.87; p < 0.001].

Der Vergleich zwischen Experiment 2 in der foveofugalen Bedingung und Experiment 12
— mit Hilfe einer zweifaktoriellen Varianzanalyse tber den unabhingigen Faktor

Experiment und den MeBwiederholungsfaktor Exzentrizitit — ergab, dal} die
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Fehlwahrnehmung in Experiment 12 mit 34.59 mm deutlich héher war, als in Experiment
2 mit 24.02 mm [F(1, 26) = 111.68; MSe = 121.52; p < 0.001]. Eine mégliche Erklirung
fir den vergroBBerten Effekt konnte darin bestehen, dal3 der Reiz zum Zeitpunkt seines
Auftauchens sehr viel breiter war, als in den Frohlich-Experimenten mit dem bewegten
Kistchen — da hier Balkenbreite und Exzentrizitit konfundiert sind — und dal3 es daher
schwieriger war, den relevanten Zielort fir die Aufmerksamkeitsverlagerung
auszumachen. Hierdurch hitte sich der Beginn der Verlagerung verzogert und
entsprechend auch der Betrag, um den sich der Reiz wihrend der Fokussierinderung
vergroBern konnte. Uber diese post-hoc Uberlegungen lieBe sich der Exzentrizititseffekt
in Experiment 12 — gegentber Experiment 2 — erkliren: Da der Reiz mit zunehmender
Exzentrizitit des dulleren Balkenrandes immer breiter wurde, stieg auch die Schwierigkeit,
den relevanten Ort ausfindig zu machen, und die Aufmerksamkeitsverlagerung verzégerte
bzw. verlingerte sich um immer groflere Betrige (allerdings wurde bei der bereits
erwihnten Varianzanalyse iber die Experimente 2 und 12 zwar der Haupteffekt fir die
Exzentrizitit signifikant [F(4, 106) = 4.97; MSe = 13.92; p = 0.009; € = 0.53], nicht aber

die Interaktion zwischen Experiment und Exzentrizitit [p = 0.20].

Insgesamt lie sich — wie aufgrund des Wetterwart-Modells vorhergesagt — eine
Fehlwahrnehmung der Breite in Richtung der dynamischen Veridnderung nachweisen.
Dies zeigt, daf3 die Wahrnehmungsverzerrung nicht an "echte" Reizbewegung gebunden
ist. Ob der Effekt aber nicht doch eine gewisse Nihe zu Bewegung erfordert, 1af3t sich mit
Hilfe dieses Experimentes nicht nachweisen, da die Reizanordnung der Methode zur
Untersuchung des Frohlich-Effektes — aufgrund der besseren Vergleichbarkeit mit

Experiment 2 — noch recht dhnlich war.

6.2 Experiment 13

Die in Experiment 12 eingesetzte GroBeninderung war der Reizdimension Bewegung aus
den Frohlich-Experimenten (absichtlich) noch sehr dhnlich. In beiden Fillen handelte es
sich um raum-zeitliche Verinderungen. In Experiment 13 sollte daher mit Hilfe der
Reizdimension Farbe die Wahrnehmung eines Merkmals untersucht werden, das nicht an
raumliche Verinderungen gebunden ist. Dennoch sollte in diesem ersten Experiment

zusitzlich zur Farbverinderung Bewegung stattfinden, um die Fehlwahrnehmung der
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Startfarbe direkt mit dem Ausmal3 des Frohlich-Effektes unter identischen Bedingungen
vergleichen zu konnen. Konkret sollte erstens untersucht werden, ob bei Reizen, die
wihrend der Bewegung kontinuierlich (also tiber benachbarte Farbwerte) ihre Farbe
verandern, eine Fehlwahrnehmung der Startfarbe in Richtung der Farbverinderung
auftritt (diese Frage wurde in Block A untersucht). Fine solche Fehlwahrnehmung ist laut
Wetterwart-Modell — analog zu Bewegung oder GréB3eninderung — zu erwarten, sofern
eine Aufmerksamkeitsverlagerung zum Reiz erforderlich ist, um die jeweilige Startfarbe zu
identifizieren. Nach Abschlul3 der Verlagerung hitte der Reiz bereits eine spitere Farbe
angenommen, und diese sollte filschlicherweise als Startfarbe wahrgenommen werden.
Zweitens sollte das Ausmal} dieser Fehlwahrnehmung direkt mit der Hohe des Frohlich-
Effektes unter identischen Farbreizbedingungen (Block B) bzw. den normalerweise
eingesetzten schwarzen Reizbedingungen verglichen werden (Block C). In diesen beiden
Bedingungen wurde der gewohnliche Frohlich-Effekt erwartet. Da aber aus Griinden, die
weiter unten erliutert werden, die Laufstrecke deutlich verkiurzt werden multe und
dadurch die Varianz der Strecke, die der Reiz wihrend der Aufmerksamkeit zurticklegen
konnte, reduziert war, wurde ein gegeniiber fritheren Experimenten reduzierter Effekt

erwartet.

Methode

Apparatur und Stimuli

In diesem Experiment wurde mit der dynamischen Fixationshilfe aus Experiment 3 und
damit auch ohne Zusatzaufgabe gearbeitet. Die Versuchsapparatur entsprach der aus den
vorherigen Experimenten, und als Reize in Block C dienten die bewegten schwarzen
Kistchen aus den Experimenten zum Frohlich-Effekt. Die farbigen Reize in Block A und
B unterschieden sich von diesen auf folgende Weise: Das Kistchen hatte die gleiche
GrofBe, veranderte aber seine Farbe kontinuierlich wihrend der Bewegung. Um die
Farbwerte festzulegen, wurden — ausgehend von voll gesittigtem Rot, Griin und Blau
(jeweils eine 100 %ige RGB-Komponente) — je drei Zwischenfarben erzeugt. Hierzu
wurde zunichst die jeweils benachbarte zweite Komponente zu 50% hinzugemischt (z.B.
wurde zu 100% Rot 50% Griin gemischt, so dal3 sich Orange ergab) und im nichsten

Schritt zu 100% (was Gelb ergab). Zur Erzeugung der dritten Zwischenfarbe wurde die
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erste Komponente (im Beispiel also Rot) auf 50% reduziert (hierdurch ergab sich fiir das
Beispiel ein gelbliches Griin). Auf diese Weise ergaben sich insgesamt 12 Farben, die
kreisférmig nach ihrer Ahnlichkeit geordnet werden konnen. Abbildung 6.4 zeigt die
verwendeten Farben und die dazugehorigen RGB-Werte. Auf eine feinere Farbabstufung
wurde verzichtet, um die Farben nicht zu schwer diskriminierbar zu machen. Die

Intensitit der einzelnen Farben betrug — ausgehend vom voll gesittigten Blau bis zu

Violett 6, 16, 35, 31, 28, 36, 40, 13,9, 11, 17 und 7 ¢d/m2.
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Abbildung 6.4 Eingesetzte Farben einschlieBlich ihrer RGB-Werte in Experiment 13.

Wie Abbildung 6.4 verdeutlicht sind die subjektiven Abstinde zwischen den Farben
sicher nicht gleich grof3; so unterscheidet sich das Gelb von seinen Nachbarfarben wohl
deutlicher, als der mittlere von den benachbarten Grintonen. Allgemein unterscheiden
sich objektive Systeme zur Anordnung von Farben deutlich von solchen, in denen Farben
nach ihrer wahrgenommenen Ahnlichkeit angeordnet sind (Wyszecki & Stiles, 1982).
Bekannt ist etwa, daB3 es fiir die subjektive Ahnlichkeit eine Rolle spielt, ob zwei Farbténe
aus der gleichen Kategorie stammen oder aus verschiedenen. So ist ihre
Diskriminierbarkeit schlechter, wenn sie aus der gleichen Kategorie stammen, als wenn sie

verschiedenen Kategorien angehéren. Dies gilt selbst dann, wenn der physikalische
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Abstand zwischen den Farbpaaren gleich ist (Bornstein & Korda, 1984). Wie weiter unten
diskutiert wird, sollte die unterschiedliche subjektive Ahnlichkeit aber durch das gewihlte

Design fiir das Priifen meiner Hypothesen irrelevant sein.

Die Laufstrecke in den bisherigen Experimenten variierte zwischen 5.39 und 7.41° (37.6
und 51.7 mm) und ergab sich aus 8-11 vollstindigen Reizversetzungen. Um in diesem
Experiment — trotz der geringen Farbzahl von 12 — gentigend Farben fir positive und
negative Effekte zur Verfiigung stellen zu konnen, wurde die Reizstrecke auf 6
Versetzungen (4° bzw. 28.2 mm) verkirzt und der Reiz mit jeder Versetzung um einen
Farbwert verindert. So hatten die Vpn die Méoglichkeit, insgesamt sechs Farben
anzugeben, die in der Farbfolge enthalten waren (und damit Null- oder positive Effekte
zu erzeugen) und sechs, die nicht enthalten waren (und damit negative Effekte zu
produzieren). Jede der 12 Farben wurde als mégliche Startfarbe verwendet.

Zur Abfrage der wahrgenommenen Startfarbe in Block A wurde eine permanent sichtbare
Farbskala eingesetzt, in der die zwolf Farben horizontal angeordnet waren. Jede einzelne
Farbe war durch ein Quadrat mit einer Kantenlinge von 10.5 mm (1.5°) reprisentiert. Die
Farben waren von Blau (links aullen) bis Violett (rechts auflen) angeordnet. Die
wahrgenommene  Startfarbe  wurde  durch  Verschieben  eines  schwarzen
Markierungsrahmens auf die entsprechende Farbe der Skala ausgewihlt. Der Rahmen
bewegte sich nicht kontinuierlich, sondern wurde durch Mausbewegungen nach links
bzw. rechts auf das jeweils nichste farbige Quadrat der Skala verschoben. Die eingestellte
Position wurde durch Driicken der linken Maustaste bestitigt und gleichzeitig der nichste
Durchgang ausgelost.  Abbildung 6.5 zeigt die verwendete Farbskala und das

Markierungsfenster.

Abbildung 6.5 In Experiment 13 verwendete Farbskala zur Bestimmung der wahrgenommenen
Startfarbe.

Die Reizbedingungen in Block B waren mit denen in Block A vollstandig identisch. Das
Kistchen dnderte also wahrend der Bewegung seine Farbe. Der Unterschied bestand

darin, daf} nach Verschwinden des Reizes nicht die wahrgenommene Startfarbe angeben
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werden sollte, sondern die Startposition. Diese Angabe erfolgte durch Verschieben der
Markierungslinie, die auch in den bisherigen Experimenten verwendet worden war.
In Block C wurde das "gew6hnliche" schwarze Quadrat als Reiz verwendet. Auch hier

gaben die Vpn die wahrgenommene Startposition mit Hilfe der Markierungslinie an.

Design
In Block A variierte die Startfarbe auf allen 12 Stufen und die Richtung der Farbinderung

auf zwei Stufen. So konnte beispielsweise die Farbe von Rot tiber Violett nach Blau
wechseln oder von Rot tber Gelb nach Griin. Die erste Richtung werde ich im
Folgenden als Anderung "mit der Skala" abkiirzen, da sich die Farbe in Leserichtung iiber
die Skala verinderte und die zweite Richtung entsprechend als Anderung "entgegen der
Skala". Diese vollstindige Variation der Startfarbe und die Richtungsvariation wurde
vorgenommen, da Vorexperimente gezeigt hatten, dall — wie Abbildung 6.4 bereits
nahegelegt hat — bestimmte Farben besser voneinander unterscheidbar sind als andere. So
wurde Gelb eher mit dem hellen Griin verwechselt, als mit Orange. Durch die Richtungs-
und Startfarbenvariation sollte sichergestellt werden, dall solche Verwechslungen
gleichermallen fiir als auch gegen meine Hypothese "arbeiten", sich die Effekte im Mittel
also ausgleichen mifiten. So sollte sich die Tendenz, Gelb eher mit Grin zu verwechseln,
bei der Farbanderung mit der Skala gegen meine Hypothese auswirken, also den Effekt
cher reduzieren, wihrend sie bei der Farbinderung entgegen der Skala den Effekt eher
vergroBern sollte. Technisch gesprochen miifite sich dies in einer Interaktion zwischen
Startfarbe und Richtung der Farbinderung niederschlagen. Wenn sich die
Verwechslungen durch die Richtungsvariation ausgleichen, sollte es keinen Haupteffekt
fir die Farbwechselrichtung geben. Ein Effekt der Farben wire aber moglich — obwohl er
auch nicht explizit vorhergesagt wurde —, wenn bestimmte Farben besonders schnell oder
langsam Aufmerksamkeit auf sich ziehen.

In Block B wurde dieselbe Faktorvariation vorgenommen wie in Block A, um spiter die
ermittelte Verzerrung der Farbe direkt mit dem Frohlich-Effekt unter identischen
Bedingungen vergleichen zu kénnen. Erwartet wurde in Block B ein positiver, wenn auch
durch die kurze Reizbewegung reduzierter Frohlich-Effekt (s.0.). Die Richtung der
Farbinderung sollte sich nicht auf den Frohlich-Effekt auswirken, da systematische

Verwechslungen von Farben keinen Einfluf3 auf die Positionsbeurteilung haben sollten.
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Ebenso sollte sich keine Interaktion finden lassen. Die Startfarbe hingegen kénnte sich —
wie unter Block A besprochen — auf den Frohlich-Effekt auswirken, wenn die einzelnen
Startfarben unterschiedlich schnell Aufmerksamkeit auf sich ziehen.

In Block C (schwarze Reize) wurde kein Faktor systematisch variiert. Erwartet wurde ein

positiver, aber - aufgrund der kurzen Laufstrecke — ebenfalls reduzierter Frohlich-Effekt.

Zufallsvariiert wurde in allen drei Blocken die Reizexzentrizitat auf zwei Stufen (5.05 und
0.73° bzw. 35.25 und 47 mm) und die Reizseite (links versus rechts), um eine gewisse

raumliche Unsicherheit aufrechtzuerhalten.

Als abhingige Variable in Block A wurde die Fehleinschitzung der Startfarbe bestimmt.
Die Zuordnung von Farben zu Urteilen wurde folgendermallen vorgenommen: Den
sechs Farben, die in der Bewegungsfolge vorkamen, wurden Null- oder positive Werte
zugeordnet. Der Wert Null wurde vergeben, wenn die tatsichliche Startfarbe angegeben
wurde, also keinerlei Fehlwahrnehmung vorlag. Der Wert zwei bedeutete entsprechend,
daf} die Vp die zweite Farbe angegeben hatte usw. Wenn also beispielsweise das Kistchen
an der Startposition Rot gewesen war und die Farbe des Kistchens sich tber Gelb zu
Grin verianderte (siche Abbildung 6.6), dann wurde der Einstellung Rot der Wert 0
zugewiesen, der Einstellung Orange der Wert 1, usw. Die maximale Fehlwahrnehmung
entsprach somit in jedem Durchgang dem Wert 5, da der Reiz sechs Farben durchlief. Die
Fehlwahrnehmung entsprach negativen Werten, wenn die Vp Farben angab, die nicht in
der Farbabfolge enthalten waren. Je unahnlicher die eingestellte Farbe der Startfarbe war,
desto negativer der entsprechende Wert fiir die Fehlwahrnehmung. Gab die Vp in
unserem Beispiel also das leicht bliuliche Rot an, erhielt sie den Wert —1, fiir das helle
Violett den Wert —2 usw. Abbildung 6.6 zeigt beispielhaft die Zuordnung von positiven
und negativen Werten fiir eine bestimmte Farbwechselrichtung (aufsteigend im Sinne der
Skala) und die Startfarbe Rot. Die Abbildung verdeutlicht auch, daf} die Festlegung der
positiven und negativen Fehlwahrnehmungswerte konservativ in bezug auf meine
Hypothesen gewihlt war. Bei bloBem Raten hitte sich eher ein negativer als ein positiver

Wert zeigen miissen, da der Maximalwert fir positive Werte +5 betrug, der fir negative

aber -6.
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Bewegungsrichtung
—>

Reizpositionen

+4 +5 6 5 4 3 2 4 0 +1 +2 +3
zugeordnete Fehlwahrnehmungswerte

Abbildung 6.6 Beispiclhafte Zuordnung von positiven und negativen Fehlwahrnehmungs-

werten fur die aufsteigende Farbveranderungsrichtung (im Sinne der Skala) und die Startfarbe
Rot.

In Block B und C wurde als abhingige Variable der Frohlich-Effekt — also das Ausmal}

der Fehllokalisation des Kistchens in Bewegungsrichtung — bestimmt.

Versuchsablauf
Der Versuchsablauf in den drei Blocken (A = Farbreize/Angabe der Startfarbe,

B = Fatbreize/Angabe der Startposition und C = schwarze Reize/Angabe der
Startposition) war annihernd identisch. Jeder Block begann mit einer Instruktion und
einigen Ubungsdurchgingen. Wie in den fritheren Experimenten tauchte nach der
dynamischen Fixationshilfe der Reiz auf, bewegte sich und verschwand wieder. In Block
A wurde aber fir die Erfassung der wahrgenommenen Startfarbe die oben beschriebene
Farbskala wihrend des gesamten Blocks mittig dargeboten. 500 ms nach Verschwinden
des Reizes tauchte zufillig innerhalb der Farbskala der schwarze Rahmen auf und konnte
durch Mausbewegungen an die entsprechende wahrgenommene Startfarbe verschoben
werden. In den Blécken B und C hingegen wurde genau wie in Experiment 3 nach
Verschwinden des Reizes die Markierungslinie zufallig im mittleren Bereich gezeigt und
an die wahrgenommene Startposition verschoben. Innerhalb der Blécke fand keine Pause
statt, sondern jeweils zwischen zwei Blocken.

In den Blocken A und B wurden die Kombinationen aus Richtung der Farbverinderung
und Startfarbe je 8 mal vorgegeben, so dal3 sich insgesamt 192 Durchginge ergaben. Auch
Block C bestand aus 192 Durchgingen, um die Dauer der Blocke konstant zu halten. Die
Reihenfolge der Blocke wurde ausbalanciert, und die Abfolge der Durchginge in den

Blocken war zufallig.
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Versuchspersonen

Es nahmen insgesamt 16 Vpn (6 Minner und 10 Frauen) am Experiment teil. Ihr Alter
betrug im Durchschnitt 26.8 Jahre. Sie wurden fir ihre Teilnahme bezahlt. Alle verfigten
Uber hundertprozentige oder voll korrigierte Sehkraft und waren nicht tber die

Hypothesen informiert.

Ergebnisse und Diskussion

Im Unterschied zu den tibrigen Experimenten wurde hier mit Mittelwerten und nicht mit
Medianen gearbeitet. Dieses Vorgehen erschien sinnvoll, da sich in Block A als
Einzelmef3werte lediglich ganze Zahlen ergeben konnten und der erwartete Effekt etwa in
einem Bereich von maximal drei Einheiten lag. Die Berechnung von Medianen kénnte so
die MeBBwerte stark verzerren. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden auch in den
tbrigen Blocken Mittelwerte bestimmit.

Im Folgenden sollen zunichst die Ergebnisse fir die drei Blocke getrennt dargestellt
werden und anschlieBend der Vergleich zwischen den einzelnen Fehlwahrnehmungen.
Abbildung 6.7 zeigt die Mittelwerte fur Block A getrennt fir die Verdnderungsrichtungen

und die Startfarben.
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Abbildung 6.7 Gemittelte Fehlwahrnehmung in Richtung der Farbverinderung in Block A von
Experiment 13 getrennt nach Richtung des Farbwechsels und Startfarbe, N = 16.
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Die Fehlwahrnehmung der Farbe betrug im Mittel 1.55 Farbeinheiten, bei einer
Standardabweichung von 2.36. Insgesamt war die Fehlwahrnehmung signifikant héher als
0 [F(1,15) = 72.17; MSe =12.83; p < 0.001]. Die Vpn nahmen also hypothesengemal3 im
Mittel nicht die tatsachliche Startfarbe als erste wahr, sondern — analog zur Position — eine
spatere Reizfarbe. Fur die Mittelwerte der einzelnen Vpn wurde eine zweifache
Varianzanalyse tber die MeB3wiederholungsfaktoren Farbwechselrichtung und Startfarbe
berechnet. Es konnte ein Haupteffekt fur die Startfarbe nachgewiesen werden
[F(1, 15) = 3.32; MSe = 0.75; p < 0.001], die Farbfehlwahrnehmung war also fir die
verschiedenen Startfarben unterschiedlich grof3. Wie vorhergesagt erreichte der
Haupteffekt fur die Farbwechselrichtung keine Signifikanz, wohl aber die Interaktion
zwischen den Faktoren Farbwechselrichtung und Startfarbe [F(11,165) = 7.50;
MSe=1.21; p < 0.001; € = 0.36]. Die gemeinsame Variation der Farbwechselrichtung
und der Startfarbe scheint also den gewunschten Effekt — die Kompensation
systematischer Farbverwechslungen — erzielt zu haben. In Abbildung 6.7 zeigt sich dies
darin, daf ein starker Effekt unter einer Richtung mit einem geringen unter der anderen
Richtung einherging. Die Verwechslungen zwischen Farben haben also tatsichlich in

einem Fall in Richtung meiner Hypothese gewirkt und ein anderes Mal entgegengesetzt.

Gegen die Interpretation dieser Befunde im Sinne einer positiven Fehlwahrnehmung a3t
sich ein schwerwiegender Einwand vorbringen. Er betrifft die — zugegebenermallen —
etwas kiinstliche Erzeugung der negativen Fehlwahrnehmungswerte. Wenn die Vpn die
Farben, die nicht in der Abfolge enthalten waren, praktisch nie als Startfarbe wihlen,
sondern stets eine Farbe, die in der Abfolge enthalten war, dann wiirden sich die
MeBwerte nicht symmetrisch um den wahren Wert verteilen, sondern verstirkt in
Richtung positiver Werte. Selbst wenn die erste Farbe in den allermeisten Fillen korrekt
wahrgenommen wird, sollte sich unter diesen Umstinden im Mittel ein positiver Wert fiir
die Fehlwahrnehmung ergeben. Um diese Moglichkeit eines methodenbedingten
Artefakts auszuschlieBen, wurde die Verteilung der MeBwerte tiber die zugeordneten

Fehlwahrnehmungswerte naher betrachtet. Diese Verteilung gibt Abbildung 6.8 wieder.



Neue, aus dem Wetterwart-Modell abgeleitete Phanomene 187

(O8]
(e

Do
S

—_
)

relative Haufigkeit (%)

0 -———--

-6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fehlwahrnehmungswert

Abbildung 6.8 Relative Haufigkeiten fir einzelne Fehlwahrnehmungskategorien in Block A von
Experiment 13, N = 16.

Die Abbildung zeigt, dal3 numerisch keineswegs die Kategorie 0 am haufigsten vorkam.
Die tatsichliche Startfarbe wurde also nicht in den allermeisten Fillen als Startfarbe
angegeben. Vielmehr kommt der Fehlwahrnehmungswert 1, 2 und 3 haufiger vor als 0
(die Haufigkeiten von —6 bis +5 betrugen 2.74, 1.36, 1.02, 0.99, 2.05, 4.03, 12.306, 20.65,
19.33, 15.86, 11.89 und 7.73%). Damit kann dieser methodenbedingte Artefakt

ausgeschlossen werden.

Abbildung 6.9 zeigt die Fehllokalisation fir Block B getrennt nach Richtung des

Farbwechsels und der Startfarbe.
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Abbildung 6.9 Gemittelte Fehlwahrnehmung in Bewegungsrichtung (Fréhlich-Effekt) in Block
B von Experiment 13 getrennt nach Richtung des Farbwechsels und Startfarbe, N = 16.

Im Mittel betrug der Frohlich-Effekt fir Farbreize 5.37 mm  bei einer
Standardabweichung von 13.68 mm. Die zweifache Varianzanalyse iber die
MeBwiederholungsfaktoren Farbwechselrichtung und Startfarbe ergab hier insgesamt eine
Fehllokalisation, die knapp die Signifikanz verfehlte [p = 0.059]. Weder die Hauptetfekte,
noch die Interaktion unterschieden sich signifikant von 0, wobei die Interaktion zwischen
Farbwechselrichtung und Startfarbe tendenziell signifikant war [p = 0.051]. Dies bedeutet,
daf3 die Verkiirzung der Reizstrecke den Frohlich-Effekt so stark verkiirzt hat, da3 der
Effekt nicht mehr signifikant war. Zusitzlich wirkten sich Startfarben und
Farbwechselrichtung deutlich geringer auf den Frohlich-Effekt aus, als auf die

Farbschitzung.

Abbildung 6.10 zeigt den gemittelten Frohlich-Effekt fir Block C (Frohlich-Effekt bei

schwarzen Reizen).
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Abbildung 6.10 Gemittelte Fehlwahrnehmung in Bewegungsrichtung (Frohlich-Effekt) in Block
C von Experiment 13, N = 16.

Die Fehllokalisation betrug im Mittel 5.23 mm bei einer Standardabweichung von
8.96 mm. Dieser Wert war signifikant hoher als 0 [t(15) = 2.34; p = 0,034], obwohl er

numerisch geringer war als der durchschnittliche Frohlich-Effekt in Block B.

Fir den Vergleich zwischen dem Farbfehlwahrnehmungsblock (A) und den Frohlich-
Effekt-Blocken (B und C) mufite das Skalenniveau angepalit werden, da sich fir die
Farben nur diskrete Werte zwischen —6 und +5 ergeben konnten, wihrend bei der
Fehllokalisation kontinuierliche Werte moglich waren, deren Minimal- und Maximalwerte

lediglich durch die Bildschirmrinder begrenzt waren. Dies verdeutlicht Abbildung 6.11.

Reizfarben und -positicnen (Block C)

Reizfarben und -positionen (Block A und B)

kontinuierlich abgestufter 0 kontinuierlich abgestufter " zugeordnete Fehllokalisation (Block C und B)
negativer Bereich positiver Bereich

1

-5 0-5 —4|—3|—2|—1I0|1 2 3°4°5

diskrete Werte zwischen -6 und +5

zugeardnete Farbfehlwahrnehmung (Blodk A)

Abbildung 6.11 Zuordnung von Reizfarben und -positionen zu Fehllokalisationen und
Farbfehlwahrnehmungswerten in den verschiedenen Blocken.

Da mit jeder Farbianderung auch der Reiz um eine vollstindige Breite (4.7 mm) versetzt
wurde, entsprach jede Farbe einer bestimmten Reizposition und damit jeder

Farbfehlwahrnehmungswert auch einer diskreten Stufe raumlicher Verlagerung. So
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entsprach die Angabe von Rot als subjektive Startfarbe fiir das Beispiel in Abbildung 6.11
einer Farbfehlwahrnehmung von 2 und auch einem Lokalisationsfehler von 2, da das rote
als drittes Kastchen gezeigt wurde. Negative Werte entsprachen analog negativen
Lokalisationen. Diese Werte lassen sich aber nicht direkt mit dem Frohlich-Effekt aus den
beiden tibrigen Blocken vergleichen, da hier die Fehllokalisation nicht in diskreten Stufen
bestimmt worden war, sondern kontinuietlich. AuBlerdem waren die Extremwerte
lediglich durch die Bildschirmrinder begrenzt. Fir den Vergleich wurden die
kontinuierlichen Werte in diskrete umgerechnet. Da jede Reizposition 4.7 mm breit war,
waren alle Lokalisationsfehler zwischen 0 und 4.7 in der ersten Reizposition enthalten und
wurden daher einem diskreten Lokalisationsfehler von 0 zugewiesen. Entsprechend
wurden Werte Gber 4.7 bis 9.4 mm dem Wert 1 zugewiesen usw. Werte oberhalb von 23.5
— also auch Frohlich-Effekt-Werte, die hoher waren als die Laufstrecke — wurden der
hochsten Kategorie zugeordnet (+5). Bei den negativen Werten wurde analog

vorgegangen (siche Abbildung 6.12).

. kontmuierliche Fehllokalisationen
(Block B und C)
S |54l l2l1]o)1t 2|3 |4 5 diskrete Fehllckalisatonen
[ I 1 | | | l

Farbfehlwahmehmungen
| [ (Block A)
G5 -5 43 2101 2 3°4°5

Abbildung 6.12 Zuordnung der Farbfehlwahrnehmung in Block A und der kontinuierlichen
Fehllokalisationen in Block B und C zu diskreten Fehllokalisationswerten.

Durch dieses Verfahren wurden die intervallskalierten Daten fur den Frohlich-Effekt in

das rangskalierte Skalenniveau fur die Farbfehllokalisation umkodiert und waren so mit

den Farbfehllokalisationen vergleichbar. Die so bestimmten mittleren Fehllokalisationen

sind in Abbildung 6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.13 Vergleich der mittleren Fehlwahrnehmungen in den Blécken A, B und C aus
Experiment 13, N = 16.

Fir die diskrete Fehllokalisation ergab sich im Mittel ein Wert von 1.55 fir Block A, von
0.53 fir Block B und von 0.54 fiir Block C. Eine ANOVA ftber die drei Blocke ergab
auflerdem einen signifikanten Einflu} des Faktors Block [F(2, 30) = 5.74; MSe = 1.61;p =
0.040]. Es uberschritt zwar keine Differenz zwischen den Blocken die kritische Scheffé-
Differenz von 1.16, dennoch besteht numerisch der groBte Unterschied eindeutig

zwischen Block A und den beiden anderen Blocken.

Insgesamt zeigte sich der erwartete reduzierte Frohlich-Effekt bei verkiirzter Strecke.
Relevanter aber war, dal3 tatsidchlich die direkt aus dem Wetterwart-Modell abgeleitete
Verzerrung der Startfarbe bei dynamischer Farbverinderung nachgewiesen werden
konnte. Zusitzlich ist diese — zumindest numerisch — deutlich héher als der Frohlich-
Effekt unter identischen und unter Standardbedingungen. Fur die Farbbeurteilung wird
im Schnitt statt der ersten eine Farbe zwischen der dritten und vierten wahrgenommen,
wihrend bei der Positionsbeurteilung bereits eine Position zwischen der ersten und
zweiten wahrgenommen wird. Dieser Unterschied erscheint plausibel, wenn man
annimmt, dal fiir die Bestimmung der Farbe die vorherige Lokalisation eine notwendige
aber nicht hinreichende Bedingung ist. Es miiite demnach zunichst Aufmerksamkeit auf
den Ort gerichtet werden, um anschlieBend die Farbe wahrzunehmen zu kénnen.
Bezogen auf die Analogie kénnte dies bedeuten, daf} die Zuwendung zur Anzeige nicht

ausreicht, um den Wert abzulesen, sondern dal3 das Ablesen selbst Zeit erfordert.
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6.3 Experiment 14

In den folgenden drei Experimenten sollte die Fehlwahrnehmung der Farbe niher
untersucht werden. Im einzelnen sollten folgende Hypothesen geprift werden: Erstens:
Zeigt sich auch bei stationaren Reizen eine Fehlwahrnehmung der Farbe, und wird diese
Tauschung — wie bei der Einschitzung der Startposition und der Startgro3e — mit der
Exzentrizitit grofler? Zweitens: Lal3t sich auch bei exakter Bekanntheit der Reizposition
eine Farbfehlwahrnehmung nachweisen? Drittens: Ubt Cuing einen Einfluf auf diese

Wahrnehmungstiduschung aus?

In Experiment 13 bewegten sich die Reize wihrend der Farbverinderung. Theoretisch
konnte also die Fehlwahrnehmung der Farbe an die Bewegung des Reizes gebunden sein.
Daher wurden in Experiment 14 stationdre Reize eingesetzt werden, die kontinuierlich
ihre Farbe verinderten. Laut Modell sollte sich der Effekt auch hier nachweisen lassen,
wenn die Reize an unbekannten Positionen auftauchen und entsprechend
Aufmerksamkeit auf sie gerichtet werden mul. Zusitzlich sollte untersucht werden, ob
sich ein Exzentrizititseffekt wie bei bewegten Reizen nachweisen lifit. Dies erschien
sinnvoll, da bei konstanter Position die Fehlwahrnehmung nicht — wie bei Bewegung —
durch Exzentrizititsverinderungen wihrend der Aufmerksamkeitsverlagerung beeinfluf3t
werden kann. Zusitzlich erschien die Frage interessant, ob auch eine Fehlwahrnehmung
der Farbe auftritt, wenn der Reiz im Zentrum der Aufmerksamkeit erscheint
(Exzentrizitit 0). Laut den urspriinglichen Uberlegungen zum Wetterwart-Modell sollte
sich hier keine Verzerrung ergeben, allerdings lassen die Daten aus dem letzten
Experiment  moglicherweise  einen  solchen  Effekt erwarten. Wenn  die
Aufmerksamkeitsverlagerung tatsichlich nicht ausreicht, um die Farbe wahrzunehmen,
sondern beispielsweise das Auslesen zusitzlich Zeit erfordert, sollte hier zwar der Effekt

reduziert sein, aber nicht verschwinden.

Methode

Apparatur und Stimuli

Die Versuchsapparatur war mit der aus Block A in Experiment 13 vollig identisch, mit

folgender Ausnahme: Die Reize bewegten sich wihrend der Farbianderung nicht, sondern
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blieben an ihrer jeweiligen Startposition stehen, d.h. mit jedem Bildschirmaufbau wurde

die vorherige Farbe tberschrieben.

Design
Systematisch variiert wurde der Faktor Exzentrizitit auf 5 Stufen (0, 1.68, 3.37, 5.05, 6.73°

bzw. 0, 11.75, 23.5, 35.25, 47 mm). Zufallsvariiert aber nicht ausgewertet wurden
aullerdem die Richtung der Farbveranderung auf zwei Stufen (mit der Skala bzw.
entgegengesetzt) und die Startfarben, damit sich Farbverwechslungen nicht systematisch
auswirken konnten (fiir eine ausfuhrlichere Begrindung sieche Experiment 13). Es
handelte sich demnach um ein einfaktorielles Design. Als abhingige Variable wurde das

Ausmal der Fehlwahrnehmung der Startfarbe in Richtung der Verdnderung bestimmt.

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entsprach vollstindig dem aus Block A in Experiment 13 mit dem
einzigen Unterschied, daf3 sich die Reize wihrend der Farbverinderung nicht tber den
Bildschirm bewegten. Die Angabe der wahrgenommenen Startfarbe erfolgte — wie in
Block A von Experiment 13 — tiber die farbige Skala.

Jede Startexzentrizitit wurde 96 mal vorgegeben und die Abfolge der Durchginge war

zufallig.

Versuchspersonen

Es nahmen 12 Versuchspersonen am Experiment teil (7 Frauen und 5 Minner). Thr Alter
betrug im Durchschnitt 24.8 Jahre, sie wurden fir ihre Teilnahme bezahlt. Niemand
wurde vorab iber die Hypothesen informiert. Alle Vpn verfiigten Gber normale oder

korrigierte Sehschirfe.

Ergebnisse und Diskussion
Auch in diesem Experiment wurden — aufgrund der diskreten Abstufungen der Farbwerte
— Mittelwerte anstelle von Medianen berechnet. Abbildung 6.14 zeigt die Ergebnisse

getrennt fur die verschiedenen Reizexzentrizititen.
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Abbildung 6.14 Gemittelte Fehlwahrnehmung in Richtung der Farbverinderung in Experiment
14 getrennt nach Exzentrizititen, N = 12.

Die Fehlwahrnehmung in Richtung der Farbverinderung betrug im Mittel 1.7
Farbschritte bei einer Standardabweichung von 0.85. Dieser Wert unterschied sich
deutlich von 0 [F(1,11) = 57.55; MSe=2.88; p < 0.001]. Uber die Mittelwerte der
einzelnen Vpn wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse mit MeBwiederholung tiber den
Faktor Reizexzentrizitit berechnet. Die Reizexzentrizitit iibte einen signifikanten Einflul3
auf die Fehlwahrnehmung aus [F(4, 44) = 5.36; MSe = 0.05; p = 0.001]. Es zeigte sich ein
deutlich signifikanter linearer Trend [F(4, 44) = 17.75; MSe = 0.05; p < 0.001]. Zusatzlich
unterschied sich — wie die Abbildung verdeutlicht — das Ausmal} der Fehlwahrnehmung

fiir die Exzentrizitit 0 deutlich von 0 [¢(11) = 7.32; p < 0.001].

Diese Befunde weisen nach, dal die Fehlwahrnehmung eines Reizes, der an einer
unbekannten Position auftaucht, nicht an Bewegung, Vergrof3erung, etc. — also raumliche
Verinderungen — gebunden ist. Zusitzlich zeigte sich, dal die Fehlwahrnehmung der
Farbe mit zunehmender Reizexzentrizitit anstieg. Der Verlauf dhnelte dem fir den
Frohlich-Effekt tber die Exzentrizititen. Das deutet darauf hin, daf3 die zunehmende
Fehlwahrnehmung der Startposition in den Experimenten zum Frohlich-Effekt nicht auf
die Verinderung der Exzentrizitit wahrend der Bewegung zurtickging. Zusitzlich zeigte

sich selbst dann eine signifikante Fehlwahrnehmung, wenn der Reiz im Zentrum der
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Aufmerksamkeit auftauchte. Dies spricht fiir die Uberlegung, da} die Verlagerung der
Aufmerksamkeit nicht ausreicht, um ein Reizmerkmal wahrzunehmen.

Allerdings 1aB3t sich gegen diese Interpretation einwenden, dal3 durch die dynamische
Fixationshilfe = die = Aufmerksamkeit —moglicherweise nicht exakt auf den
Bildschirmmittelpunkt ausgerichtet wurde und daher in dieser Bedingung doch
Aufmerksamkeit verlagert werden mufBte. Die Plausibilitit dieser Uberlegung sollte in

Experiment 15 untersucht werden.

6.4 Experiment 15

Mit Hilfe von Experiment 15 sollte untersucht werden, ob unter Bedingungen, in denen
die anschlieBende Reizposition durch einen zuvor auftauchenden Rahmen exakt bekannt
ist und fixiert wird, eine Fehlwahrnehmung der Farbe auftritt. Wenn dies der Fall ist,
wirde dies die Idee, dal eine Aufmerksamkeitszuwendung an einen Ort nicht
ausreichend dafir ist, dal3 ein Merkmal an diesem Ort wahrgenommen werden kann,

weiter stltzen.

Methode

Apparatur und Stimuli

Versuchsapparatur und Stimuli waren fast vollstindig mit denen aus Experiment 14
identisch. Die einzige Ausnahme betraf die Tatsache, da} statt der dynamischen
Fixationshilfe ein schwarzer Rahmen mit einer Kantenlinge von 6.0 mm (0.96°) im
Zentrum des Bildschirms gezeigt wurde. Er war genau so grof3 gewahlt, dal3 er das farbige

Quadrat umschlof3, ohne es zu bertihren.

Design

Kein Faktor wurde systematisch variiert. Zufallsvariiert aber nicht ausgewertet wurden

wiederum — wie in Experiment 14 — die Richtung der Farbverinderung und die Startfarbe.

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entsprach vollstindig dem aus Experiment 14, einschlieBlich der

Abfrage der wahrgenommenen Startfarbe tiber die farbige Skala. Die einzige Abweichung
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bestand darin, daf} statt der dynamischen Fixationshilfe der schwarze Rahmen gezeigt
wurde. Er erschien fiir 1000 ms, und 450 ms nachdem er vom Bildschirm verschwunden
war, tauchte der farbige Reiz auf. Nach einem weiteren Delay von 500 ms erschien das
Markierungsfenster auf der farbigen Skala und konnte tber Mausbewegungen — wie in
Experiment 13 (Block A) und Experiment 14 — auf die wahrgenommene Startfarbe
verschoben werden.

Es wurden 312 Durchginge realisiert.

Versuchspersonen

Es nahmen 13 Versuchspersonen — 2 Minner und 11 Frauen - am Experiment teil. Thr
Alter betrug im Durchschnitt 26.3 Jahre und sie erhielten 12 DM pro Stunde fur ihre
Teilnahme. Keine der Vpn war tber die Hypothesen informiert, und alle verfigten tber

normale oder voll korrigierte Sehschirfe.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 6.15 zeigt die gemittelte Fehlwahrnehmung der Startfarbe.

(SN

[\

(Anzahl der Positionen)

Farbfehlwahrnehmung

o

Abbildung 6.15 Gemittelte Fehlwahrnehmung in Richtung der Farbverinderung in Experiment
15, N = 13.

Im Mittel betrug die Fehlwahrnehmung 1.67 Farbeinheiten, bei einer Standardabweichung

von 1.66. Dieser Wert war signifikant hoher als 0 [t(12) = 12.46; p < 0.001].

Dies bedeutet, dal3 sich auch dann, wenn die Reizposition exakt bekannt war und

entsprechend Aufmerksamkeit auf diese Position gerichtet wurde, eine Fehlwahrnehmung
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der Startfarbe nachweisen liBt. Der signifikante Effekt in Experiment 14 ging also
vermutlich nicht auf eine unexakte Ausrichtung der Aufmerksamkeit durch die
dynamische Fixationshilfe zuriick. Dies bestitigt die Uberlegung, daB3 die Ausrichtung der
Aufmerksamkeit auf den entsprechenden Ort nicht ausreicht, um einen Reiz bewul3t

wahrzunehmen.

6.5 Experiment 16

Wenn eine abgeschlossene Aufmerksamkeitszuwendung zum Reizort allein nicht
hinreichend ist, um ein Merkmal wie Farbe an diesem Ort wahrzunehmen, stellt sich die
Frage, ob Aufmerksamkeitsprozesse tiberhaupt relevant sind. Zumindest theoretisch wire
es moglich, dal Orts- und Farbinformationen parallel verarbeitet werden und fiir beide
eine unabhingige Verzerrung des ersten Merkmals auftritt. In diesem Fall wire die
Lokalisation also nicht die Voraussetzung fur die Wahrnehmung der Farbe. Um zu
prifen, ob rdumliche Aufmerksamkeitsprozesse uberhaupt eine Rolle fur die
Fehlwahrnehmung der Farbe spielen, sollten in Experiment 16 Cuing-Effekte untersucht
werden. Wenn Cuing der Position die Farbfehlwahrnehmung reduziert, wiirde dies gegen
eine unabhingige Verarbeitung von Ort und Farbe sprechen. Cuing-Effekte fir die
Farbreize erschienen auch deshalb interessant, weil raumlich valide Cues in den Frohlich-
Experimenten (Misseler und Aschersleben, 1998) die Fehllokalisation aufgrund von
raumlicher Integration reduziert haben koénnten. Wenn der Cue zuvor am gleichen oder
einem benachbarten Ort auftaucht, kénnte er zu einer Tendenz fiihren, einen mittleren
Ort zwischen Cue und Reiz einzustellen. Das Problem beim Einsatz von Cues bei
bewegten Reizen besteht darin, dal der Cue Information tber eine riumliche Position
liefert und eine Position beurteilt werden soll. Bei Farbverinderungen, die an bestimmten
Orten stattfinden, beinhaltet der Cue jedoch keinerlei Information tber das zu
beurteilende Reizmerkmal, sondern lediglich tber die Position. Eine Reduktion des
Effektes unter validen Bedingungen — wenn also der Cue an der Position auftaucht, an
der anschlieBend der Farbreiz gezeigt wird — gegentiber einer Bedingung ohne Cue wiirde
also deutlicher fiir Aufmerksamkeitseffekte sprechen. Zusitzlich sollte untersucht werden,
ob sich im nicht-validen Fall — wenn der Cue auf der gegeniiberliegenden Seite erscheint —
tatsachlich keinerlei Erhohung des Effektes finden liBlt, wie bei Misseler und
Aschersleben (1998, Experiment 4) zum Frohlich-Effekt, oder ob ihr Befund
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moglicherweise auf die in Abschnitt 3.3 postulierte reduzierte raumliche Unsicherheit —
dadurch, dafl der Cue zwar auf der gegentberliegenden Seite erschien, aber immer die
gleiche Exzentrizitit aufwies — zuriickging. Vorhergesagt wurde eine Reduktion der
Farbtehlwahrnehmung unter validen Bedingungen gegeniiber Bedingungen ohne Cue und

eine Erhohung unter nicht-validen Bedingungen.

Methode

Apparatur und Stimuli

Die Versuchsapparatur war mit der aus Experiment 14 bzw. 15 véllig identisch, mit dem
einzigen Unterschied, dall vor den Kistchen Cues gezeigt wurden. Die Cues bestanden
aus zwel Pfeilkopfen, die oben und unten mit ihren Spitzen direkt an die Reizbahn
anschlossen, ohne sie zu berithren. Jeder der beiden Pfeilk6pfe war 3.1 mm hoch und
3.5 mm breit (0.45 x 0.05°). Abbildung 6.16 zeigt den Cue relativ zum Reiz fir den
validen Fall.

Abbildung 6.16 Darstellung eines Cues relativ zur Reizposition in Experiment 16 (valider Fall).

Design

Variiert wurde der Faktor Cue auf 3 Stufen. Entweder es wurde kein Cue gezeigt, der Cue
war valide oder er war nicht-valide. In den validen Durchgingen wurde das Pfeilpaar an
der gleichen Position gezeigt, an der anschlieBend das Kistchen auftauchte. In der nicht-
validen Bedingung erschien der Cue auf der gegeniiberliegenden Seite zufillig an einer der
moglichen Exzentrizititen, d.h. nicht notwendigerweise an der gleichen Exzentrizitat wie
das Kistchen. Die einzelnen Cue-Bedingungen waren gleich haufig, jede wurde in einem
Drittel aller Fille realisiert. Zufallsvariiert wurden die Reizexzentrizitit (3.37, 6.73 und
8.42° bzw. 23.5, 35.25 und 47mm), die Richtung der Farbverinderung auf der Skala (auf-
bzw. absteigend) und die Startfarbe. Als abhingige Variable diente wiederum die

Fehlwahrnehmung der Startfarbe in Richtung der Verinderung.
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Jede Cuing-Bedingung wurde 144 mal realisiert und die insgesamt 432 Durchginge

wurden in einer Zufallsabfolge dargeboten.

Versuchsablauf

Der Versuchsablauf entsprach vollstindig dem aus Experiment 14, einschlieBlich der
Abfrage der wahrgenommenen Startfarbe tGber die farbige Skala. Die einzige Abweichung
bestand in der Darbietung des validen bzw. nicht-validen Cues. Wenn er dargeboten
wurde, erschien er zu genau dem Zeitpunkt, an dem in der Bedingung ohne Cue der Reiz
erschienen wire (250 bis 450 ms nach Ende der dynamischen Fixationshilfe). Er wurde
fir 16.7 ms (einen Bildschirmaufbau lang) dargeboten. Das SOA zwischen Cue und Reiz
betrug 133 ms und entsprach damit annihernd dem SOA von 125 ms bei Miisseler und
Aschersleben (1998).

Versuchspersonen

Es nahmen 13 Versuchspersonen gegen Bezahlung am Experiment teil. 9 von ihnen
waren weiblich und 4 minnlich. Thr Durchschnittsalter betrug 25.2 Jahre. Keine der Vpn
war uber die Hypothesen informiert. Alle verfiigten tiber normale oder voll korrigierte

Sehscharfe.

Ergebnisse und Diskussion

Eine Vp mulite von der Auswertung ausgeschlossen werden, da sie (vermutlich
irrtimlich) stets die rechte Maustaste gedriickt hatte und damit angab, die Startfarbe nicht
gesehen zu haben. Abbildung 6.17 zeigt die Ergebnisse fur die verschiedenen Cuing-
Bedingungen.
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Abbildung 6.17 Gemittelte Fehlwahrnehmung in Richtung der Farbverinderung in Experiment
16 getrennt nach Cuing-Bedingung und Exzentrizitit, N = 12.

Uber die iibrigen 12 Vpn ergab sich eine mittlere Fehlwahrnehmung der Startfarbe von
2.01 FEinheiten bei einer Standardabweichung von 0.55 FEinheiten. Dieser Wert
unterschied sich signifikant von 0 [F(1,11) = 171.38; MSe =0.84; p < 0.001]. Die
cinfaktorielle Varianzanalyse tber den MeBwiederholungsfaktor Cuing ergab einen
signifikanten Effekt [F(2,22) = 5.42; MSe =0.04; p = 0.012]. Die mittleren Werte
betrugen hier 1.85 fiir die valide Bedingung und 2.11 fiir die nicht-valide Bedingung. Die
neutrale Bedingung ohne Cue lag numerisch zwischen diesen Werten bei 2.06. Im
Anschlul} durchgefithrte Scheffé-Tests zwischen den Cuing-Bedingungen ergaben einen
statistisch bedeutsamen Unterschied zwischen der validen und den beiden anderen
Bedingungen. Die nicht-valide Bedingung unterschied sich nicht von der Bedingung ohne

Cue [Diffeic = 0.15; MSe = 0.04; p < 0.05].

Cuing wirkt sich also auf die Fehlwahrnehmung der Farbe aus. Der Cuing-Effekt ist
demnach nicht an Bewegung als Reizdimension gebunden. Dadurch wird
unwahrscheinlich, da3 die Reduktion des Frohlich-Effekts unter der validen Cuing-
Bedingung bei Misseler und Aschersleben (1998, Experiment 4) durch ridumliche
Integration zustande kam. Allerdings zeigte sich auch hier — wie bei Misseler und
Aschersleben (1998) — kein Unterschied zwischen der neutralen und der nicht-validen
Bedingung. Thr damaliger Befund ging demnach wohl nicht auf reduzierte raumliche

Unsicherheit in der nicht-validen gegeniiber der neutralen Bedingung zuriick, da hier die
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Cue-Position im nicht-validen Fall ja variabel war. Ob mé&glicherweise eine Reduktion der
zeitlichen Unsicherheit einen Effekt des nicht-validen Cuings verhindert hat, i3t sich
aufgrund meiner Daten nicht entscheiden, da auch in diesem Experiment der Zeitpunkt

des Reizes vor der Darbietung eines Cues unsicherer war, als im Anschluf3.

6.6 Zusammenfassung

Mit Hilfe der in diesem Kapitel dargestellten Experimente konnten zwei direkt aus dem
Wetterwart-Modell ~abgeleitete neue Phinomene — eine Fehlwahrnehmung der
Anfangsgrofle bzw. der Startfarbe bei dynamischer Reizverinderung — nachgewiesen
werden. Beim direkten Vergleich mit dem Frohlich-Effekt zeigte sich, dafl das Ausmal
der neuen Effekte groBBer war. Der groflere Effekt bei GroBlenverinderung wurde tber
die groBere riumliche Unsicherheit in bezug auf den relevanten Reizort erklirt. Das
extremere Ausmal3 der Farbfehlwahrnehmung in Block A von Experiment 13 gegentiber
dem Frohlich-Effekt unter identischen (Block B) und "normalen" Bedingungen (Block C)
ging vermutlich darauf zurtck, dall die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf den
relevanten Ort zwar notwendig fur die Wahrnehmung der Farbe ist (hierfir spricht der
Effekt des validen Cues), aber nicht ausreicht, um den Reiz bewufB3t wahrzunehmen
(Experiment 15). Der Effekt der Farbfehlwahrnehmung war nicht an Bewegung
gebunden, und es zeigte sich die bekannte Zunahme des Effektes tber die Exzentrizititen
(Experiment 14). Die Befunde lassen sich tber das Wetterwart-Modell integrieren, wenn
man es um die Annahme erweitert, dal3 die Ausrichtung der Aufmerksamkeit nicht
ausreichend fir die Wahrnehmung des Reizes ist und etwa fir das Auslesen zusitzliche

Zeit bendtigt wird.
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7 Allgemeine Diskussion und physiologische Plausibilitit des Wetterwart-

Modells

In diesem letzten Kapitel sollen zunichst die experimentellen Ergebnisse meiner Arbeit
und die bisherigen Befunde zum Frohlich-Effekt so kombiniert werden, dal3 ein
moglichst detailliertes Bild des Frohlich-Effektes und der neuen Phinomene entsteht.
AnschlieBend wird mit Hilfe dieser Effekte versucht, die Prozesse innerhalb des
Wetterwart-Modells ndher zu beleuchten. Den Abschlul meiner Arbeit bilden

Uberlegungen zur physiologischen Plausibilitit des Wetterwart-Modells.

7.1 Allgemeine Diskussion

Betrachtet man die neuen gemeinsam mit den bisherigen Befunden zum Frohlich-Effekt,
so ergibt sich folgendes Bild dieses Wahrnehmungsphinomens: Zunichst einmal hingt
der Frohlich-Effekt von der Reizgeschwindigkeit ab. Je hoher die Geschwindigkeit,
desto extremer wird die Fehllokalisation (Misseler, 1987; Misseler & Aschersleben,
1998). Bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten scheint der Effekt tberhaupt nicht
vorhanden zu sein (Carbone, 1995; Misseler et al. eingereicht). Arbeitet man mit zwei
Reizen und erfal3t den Frohlich-Effekt fur den zweiten Reiz (Musseler, 1987), zeigt sich
ein Effekt der Fensterbreite, wihrend der Stababstand keinen Einflu3 auf die
Fehllokalisation austibt. Der Frohlich-Effekt steigt tiber die Exzentrizititen an und
nihert sich schlief3lich einem Maximalwert an (Experiment 4). Dieser Maximalwert wird
bei foveofugaler Bewegung friher erreicht als bei foveopetaler. Aufgrund dessen kann bei
foveofugaler Bewegung und ausschliefllicher Realisierung von hohen Exzentrizititen ein
signifikanter Effekt der Exzentrizitit fehlen (Miusseler & Aschersleben, 1998;
Experiment 3). Wo genau sich der Exzentrizititsbereich befindet, tiber den der Frohlich-
Effekt bei foveofugaler Bewegung ansteigt, variiert zwischen Experimenten und ist
vermutlich von den konkreten experimentellen Bedingungen und moglicherweise auch
von der Zusammensetzung der Versuchspersonengruppe abhingig (Experimente 1, 2,
und 4 versus Experiment 11). Der unterschiedlich frithe Anstieg tiber die Exzentrizititen
bedingt den meist signifikanten Effekt der Bewegungsrichtung (Experimente 1, 2 und
4). In einigen Experimenten wurde auch unter der Exzentrizitit 0 — wenn also der Reiz
genau im Zentrum der Aufmerksamkeit auftauchte (Experiment 3 und 4) — ein positiver

Frohlich-Effekt nachgewiesen. Zusitzlich ist der Frohlich-Effekt nicht an lineare
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Bewegung gebunden, sondern tritt auch bei konzentrischer Kreisbewegung auf
(Experiment 5 und 0). Ist die Geschwindigkeit niedrig, verschwindet der Effekt bei
konzentrischer Kreisbewegung, taucht aber wieder auf, wenn dezentrierte
Kreisbewegung oder cine Zusatzaufgabe cingesetzt wird (Misseler et al., eingereicht).
Zusitzlich spielt es fiir das Ausmal3 des Frohlich-Effektes keine Rolle, auf welcher Achse
der Reiz auftaucht (oben, unten, links oder rechts). Cuing hingegen beeinflulit das
Ausmal} der Fehllokalisation: Ein valider Cue, der kurz vor dem Reiz an seiner Position
gezeigt wird, reduziert den Frohlich-Effekt, ein nicht-valider Cue fihrt hingegen nicht zu
einer Erhohung der Fehllokalisation (Misseler & Aschersleben, 1998, Experiment 4).
Aullerdem werden Reizdnderungen, die zu Beginn der Bewegung auftreten, seltener
registriert als solche, die spater stattfinden (Misseler & Aschersleben, 1998, Experiment
5). Desweiteren sprechen die Befunde zum Richtungswechsel in Experiment 7 gegen
eine Erklirung des Frohlich-Effektes tber Extrapolationsprozesse, da sich kein
UberschieBen in die urspriingliche Bewegungsrichtung gezeigt hat. AuBerdem sind
relative Positionsangaben nicht geeignet, um den Frohlich-Effekt zu erfassen, da der
Marker mit dem Reiz in Bewegungsrichtung fehllokalisiert wird (Experimente 8 und 9).
Uber Gedichtniseffekte scheint der Frohlich-Effekt ebenfalls nicht erklirbar zu sein,
denn es fand sich insgesamt kein signifikantes representational momentum (Experiment
10) und eine farbige numerische Skala reduzierte den Frohlich-Effekt nicht um

nennenswerte Betrige (Experiment 11).

Zur Fehlwahrnehmung der StartgroBe eines Reizes, der kontinuierlich gréfler wird, sind
bisher nur zwei Eigenschaften bekannt: Erstens nimmt der Effekt tiber die Exzentrizitit

zu, und zweitens ist er — zumindest unter der verwendeten Reizanordnung — gré3er als

der Frohlich-Effekt (Experiment 12).

Zur Fehlwahrnehmung der Startfarbe in Richtung der Anderung liegt hingegen bereits
eine Reihe von Befunden vor: Auch dieser Effekt nimmt mit der Exzentrizitit zu
(Experiment 14) und ist grof3er als der Frohlich-Effekt unter identischen Bedingungen
(Experiment 13). Auch unter der Exzentrizitit 0 (Experiment 14) und selbst bei
bekannter und fixierter Reizposition tritt eine Fehlwahrnehmung der Startfarbe auf

(Experiment 15). Zusitzlich wird die Fehlwahrnehmung — dhnlich wie beim Frohlich-
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Effekt — durch valides Cuing reduziert, wahrend ein nicht-valider Cue keine Erhohung

des Effektes bewirkt (Experiment 16).

Wie lassen sich diese Befunde in das Wetterwart-Modell integrieren, bzw. wie kénnen
diese Befunde dazu verwendet werden, die Prozesse innerhalb des Wetterwart-Modells zu
prizisieren? Die folgenden Uberlegungen haben einen spekulativen Charakter, aber mit
threr Hilfe lassen sich die Befunde recht gut integrieren. Die Kernannahme des
Wetterwart-Modells lautet, da3 der auftauchende Reiz die periphere Verarbeitung und das
Aufmerksamkeitssignal auslost und  dall dieser Reiz erst nach Abschluf3 der
Aufmerksamkeitszuwendung bewul3t wahrgenommen werden kann. Genauere Angaben
tber die stattfinden Prozesse werden nicht gemacht. Meiner Ansicht nach lassen sich die
Befunde relativ gut aufkliren, wenn man die Ausrichtung der Aufmerksamkeit unterteilt
in die Zeitspanne, die fiir die Planung der Aufmerksamkeitsverlagerung nétigt ist und in
die Dauer, die die eigentliche Verlagerung benétigt. Auflerdem nehme ich — aufgrund der
Befundlage — an, da} die Ausrichtung der Aufmerksamkeit an die entsprechende
Reizposition nicht ausreicht, um diesen bewuft wahrzunehmen, sondern daf} hierzu
weitere aufmerksamkeitsbezogene Prozesse notwendig sind. Vermutlich sind neben den
raumbasierten auch objektbasierte Aufmerksamkeitsprozesse notwendig (Tipper, Brehaut
& Driver, 1990; Tipper, Weaver, Jerreat & Burak, 1994; Behrmann & Tipper, 1994).
Vereinfacht kénnte man sagen, dal der Ausleseprozel3 eines Reizmerkmals aus der
Raumkarte und/oder die Verkntipfung von Merkmalen zu einem Objekt Zeit bendtigt.
Ich vermute, dal3 die Dauer der Aufmerksamkeitsverlagerung konstant ist, wihrend die

beiden anderen Prozesse durch verschiedene Faktoren beeinflu3bar sind.

Meiner Ansicht nach ist die Dauer fir die Planung der Aufmerksamkeitsverlagerung von
der Reizexzentrizitit — also dem Abstand des jeweiligen Reizes vom Fixationspunkt —
abhingig, ahnlich wie auch die Latenz bis zur Ausfiihrung einer Sakkade bei relativ hohen
Exzentrizititen mit zunehmender Reizexzentrizitit groBBer wird (Nazir & Jacobs, 1991;
Kalesnykas & Hallet, 1994). Ein mdglicher Grund hierfiir konnte sein, daf3 durch die
abnehmende Sehschirfe mit zunehmender Reizexzentrizitit (Wertheim, 1894; Kerr, 1971)
die Bestimmung des Ziels fiir die Aufmerksamkeitsverlagerung schwieriger wird, d.h. die

raumliche Unsicherheit wird groB3er. Mit dieser Annahme 1d3t sich nicht nur der Anstieg
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des Frohlich-Effektes tiber die Exzentrizititen (Experiment 4) erkliren, sondern auch der
Einflul3 der Fensterbreite und der fehlende Effekt des Stababstandes im Experiment von
Misseler (1987): Bei grof3erer Fensterbreite wichst der Abstand des zweiten Reizes vom

und damit sollte die Fensterbreite denselben

b

Fixationspunkt — also die Exzentrizitit —
Einflul3 auf den Frohlich-Effekt ausiben wie die Exzentrizitit. Durch den zunehmenden
Stababstand verdndert sich die Reizexzentrizitit hingegen nicht, und daher dauert der
Gesamtprozel3 entsprechend immer eine konstante Zeitspanne. Uber diese Verlingerung
der Planungsphase lidt sich analog auch die zunehmende Fehlwahrnehmung der
Startbreite (Experiment 12) und der Startfarbe (Experiment 14) tber die Exzentrizititen
erkliren: Wenn die Planung linger andauert, wird die Aufmerksamkeitsverlagerung
verzogert in Gang gesetzt und entsprechend ein spiteres Reizmerkmal als das erste
wahrgenommen. Die Anndherung des Frohlich-Effektes an eine Asymptote mit
zunehmender Exzentrizitit (Experiment 4) 1i3t sich vermutlich Uber den Verlauf der
Sehschirfe tber die Exzentrizititen erkliren: Der Abfall der Sehschirfe ist negativ
beschleunigt, er verlauft iber die Exzentrizititen zunachst sehr steil und nihert sich dann
langsam einer Asymptote an (Wertheim, 1894; Kerr, 1971). Ob sich die
Fehlwahrnehmung der Startbreite und Startfarbe ebenfalls asymptotisch einem

konstanten Wert annahern ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht geklirt.

Der Einfluf3 der Bewegungsrichtung auf den Frohlich-Effekt 13t sich folgendermallen
erkliren: Nimmt man an, daf} eine Aufmerksamkeitsverlagerung schneller geplant werden
kann, wenn der Reiz auf den Fixationspunkt zu wandert als wenn er sich von diesem
entfernt — sei es, weil das visuelle System fiir foveopetale Bewegung sensitiver ist (Mateef
und Hohnsbein, 1988 und Mateeff et al., 1991) oder weil sich der Reiz in einen immer
schiarfer wahrnehmbaren Bereich bewegt —, sollte sich eine Verschiebung der
foveopetalen gegentiber der foveofugalen Kurve in Richtung niedriger Exzentrizititen

ergeben.

Ahnlich wie durch die zunehmende Reizexzentrizitit oder die Bewegungsrichtung kann
die Planung der Aufmerksamkeitsverlagerung auch durch andere Faktoren verlingert
werden. So fihrt anscheinend die zunehmende Reizbreite in Experiment 13 zu einer

groBBer werdenden Unsicherheit tUber den Zielort und dadurch zu einer lingeren



206 Allgemeine Diskussion und physiologische Plausibilitit des Wetterwart-Modells

Planungsphase. Ahnliches geschieht meiner Meinung nach auch in den Experimenten zu
Kreisbewegung von Miisseler et al. (eingereicht). Bei dezentrierter Kreisbewegung ist die
raumliche Unsicherheit tber den Zielort hoher, und dadurch verlingert sich die
Planungsphase. Beim Finsatz der Zusatzaufgabe verschiebt sich entsprechend der Beginn

der Planung.

Die Geschwindigkeitsabhangigkeit (Miusseler, 1987; Musseler & Aschersleben, 1998,
Experiment 1) wird wie bisher dadurch erklirt, dal3 bei hoher Geschwindigkeit wihrend
der Gesamtdauer der Aufmerksamkeitsprozesse der Reiz eine groflere Strecke
durchlaufen kann. Wo aber ist die Grenze fur das Entstehen des Frohlich-Effektes? In
meinem ersten Diplomarbeitsexperiment (Carbone, 1995) betrug die Geschwindigkeit
25.78°/s, und es zeigte sich kein Frohlich-Effekt. In der Untersuchung von Misseler et
al. (eingereicht) zu konzentrischer Kreisbewegung wurde eine Geschwindigkeit von
30.58°/s eingesetzt, und auch hier fehlte die Fehllokalisation. Allerdings variiert die Hohe
des  Frohlich-Effektes stark  zwischen Vpn, so dal sicher keine feste
Geschwindigkeitsgrenze existiert, ab der sich grundsitzlich ein Frohlich-Effekt
nachweisen liB3t (so zeigte sich eine Fehllokalisation bei 14.4°/s in Experiment 1 von
Misseler &  Aschersleben, 1998). Es wire zudem moglich, dall die
Geschwindigkeitsschwelle fir Kreisbewegung eine andere ist als fiir lineare Bewegung. So
bleibt bei linearer Bewegung die Richtung wihrend der Bewegung konstant, wihrend sich
die Amplitude verindert. Umgekehrt bleibt bei Kreisbewegung die Amplitude konstant,
aber die Richtung ist variabel. Dies konnte einen unterschiedlichen Planungsaufwand fir

die Aufmerksamkeitsverlagerung erforderlich machen.

Auch die schlechtere Entdeckbarkeit der Reizverinderungen zu Beginn der Bewegung
(Mtsseler & Aschersleben, 1998, Experiment 5) wird — wie bisher — iiber die in dieser
Zeit stattfindenden Aufmerksamkeitsprozesse erklirt. Dies gilt aber anscheinend nur,
wenn Reiz und verinderter Reiz als ein und derselbe Reiz wahrgenommen werden. Ist

dies nicht der Fall, wird die Reizverinderung entdeckt.

Im Falle eines validen Cues wird zumindest die Planung der Aufmerksamkeitsverlagerung

in Gang gesetzt, moglicherweise wird auch die Verlagerung selbst bereits gestartet. In
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jedem Fall wird durch den Cue also rdumliche Unsicherheit reduziert. Im nicht-validen
Fall 16st der neue Onset die Planung der neuen Aufmerksamkeitsverlagerung aus, die
gemeinsam mit der Ausfihrung ebenso lange dauert, wie in der Bedingung ohne Cue.
Hiertiber lassen sich der Cuing-Effekt bei Bewegung (Miisseler & Aschersleben, 1998,

Experiment 4) und bei Farbverianderungen (Experiment 16) aufkliren.

Offen ist, ob Aufmerksamkeitsverlagerungen stets vom Fixationspunkt aus gestartet
werden missen, oder ob sie auch von einem beliebigen Ort aus moglich sind. Die
Ergebnisse zu Kreisbewegung (Experimente 5 und 6) wurden post-hoc iber die
Annahme erklirt, da3 die Aufmerksamkeitsverlagerungen hier von der 12-Uhr-Position
aus gestartet wurden. Die Unterschiede zwischen Annidherung und Entfernung von dieser
12-Uhr-Position wiren dann dadurch zustande gekommen, dafl das visuelle System
empfindlicher fir Bewegung in Richtung dieses Ortes der Aufmerksamkeit wire als fiir
die Gegenrichtung. In diesem Fall mifite der Fixationspunkt nicht notwendigerweise als
Startpunkt dienen, wenngleich sich dennoch die Exzentrizitit auf die Dauer der
Planungsphase fur die Aufmerksamkeitsverlagerung auswirken sollte. Allerdings kann
diese post-hoc Interpretation noch nicht als gesichert gelten, so dal3 die Frage, ob eine
Aufmerksamkeitsverlagerung immer vom Fixationspunkt aus gestartet werden mul3, noch
nicht endgtiltig geklirt ist.

Die positiven Fehllokalisationen im Falle eines Richtungswechsels (Experiment 7) lassen
vermuten, dafl durch den Richtungswechsel ein erneutes Aufmerksamkeitssignal ausgelst
wird und die Aufmerksamkeitsverlagerung entsprechend neu geplant und ausgefiihrt
werden mull. Dal} der Effekt mit zunehmendender Exzentrizitit des Richtungswechsels
anstieg, ldBt sich wiederum erkliren, wenn man — wie beim Onset eines Reizes —
annimmt, dafl die Dauer fir die Planung der Verlagerung mit zunehmendender
Exzentrizitit ansteigt. Es stellt sich hier die Frage, warum die Fehllokalisation des Reizes
nach dem Richtungswechsel numerisch nicht geringer ist als die fiir den Reizonset. Dieser
Befund scheint gegen die Annahme zu sprechen, dal3 die Aufmerksamkeitsverlagerung
von beliebigen Positionen (hier von Reizpositionen vor dem Richtungswechsel) gestartet
werden kann, denn in diesem Fall hitte sich die Planungsphase — durch die geringere
rdaumliche Unsicherheit — verkiirzen sollen. Ich vermute aber, dal3 diese Verkirzung der

Planungsphase durch die geringere raumliche Unsicherheit dennoch stattfindet, daf3 sie
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aber durch Prozesse tberlagert wird, die die Planungsphase ihrerseits verlingern. Meiner
Meinung nach ist die Reizverinderung im Vergleich zum Reizonset kein gleichwertiges
Reizereignis, sondern 16st das Aufmerksamkeitssignal erst mit einiger Verzégerung aus.
Dadurch verzégert sich der Beginn der Planungsphase. Der Reiz wird demnach wahrend
der Strecke bis zum Richtungswechsel konstant fokussiert, die Aufmerksamkeit also in
Richtung des Reizes bewegt. In dem Moment, in dem der Reiz seine Richtung dndert,
wird ein — gegentuber dem Signal fiir den Reizonset verzogertes — Aufmerksamkeitssignal
ausgel6st. Vermutlich wird wihrend der Planungsphase die Aufmerksamkeit weiter in die
urspriingliche Richtung bewegt und mufl nach Abschlufl der Planung entsprechend neu
ausgerichtet werden. Wenn diese Uberlegungen richtig sind, wiirde die Fehllokalisation
cinerseits durch die geringere rdumliche Unsicherheit aufgrund des konstanten
Fokussierens des Reizes verringert, aber andererseits durch das verzogerte
Aufmerksamkeitssignal verlingert werden. Im Mittel sollte sich so eine Fehllokalisation

ergeben, deren Ausmal3 etwa dem gewohnlichen Frohlich-Effekt entspricht.

Die positiven Fehllokalisationen (Experimente 3 und 4) und Farbfehlwahrnehmungen
(Experiment 14) unter der Exzentrizitit O bzw. nach vorheriger Markierung durch den
Rahmen (Experiment 15) sind schwer zu erkliren, wenn man annimmt, daf3 der Eintrag
in der Raumkarte nach Abschluf3 der Aufmerksamkeitszuwendung ohne Zeitverzégerung
ausgelesen werden kann. Ich vermutet daher, dal3 das Ausrichten der Aufmerksamkeit auf
den entsprechenden Ort zwar eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fiir
die bewullte Wahrnehmung des Reizes ist. Moglich wire, dal3 zusitzlich zu raumbasierten
auch objektbasierte Aufmerksamkeitsprozesse erforderlich sind, und daf3 sich wihrend
dieser Zeit der FEintrag in der Raumkarte weiter verindern kann. Raum- und
objektbasierte Aufmerksamkeitsansitze wurden zwar bisher meist als einander
ausschlieBende Alternativen angesehen, in neuerer Zeit wird aber versucht, beide Ansitze
anzunahern, da Belege fiir beide Positionen gefunden wurden (Eggly, Driver & Rafal,
1994; Logan, 1996; Driver, 1998). Auch meine Befunde koénnten in diese Richtung
deuten. Die héhere Farbfehlwahrnehmung im Vergleich zur Fehllokalisation unter
identischen Reizbedingungen (Experiment 13) spricht dafir, dal diese Prozesse fur die
Wahrnehmung der Reizposition schneller abgeschlossen sind als die fir die

Wahrnehmung der Farbe des Reizes. Moglicherweise ist die Wahrnehmung der Position
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des Reizes in der Raumkarte auch die Voraussetzung fiir die Wahrnehmung bestimmter
Eigenschaften des Reizes, wie z.B. der Farbe. Fir diese Vermutung sprechen auch
elektrophysiologische Befunde. So richtet sich der Zeitpunkt bestimmter Komponenten
im EKP (ereigniskorreliertes Potential) nach dem Merkmal (z.B. Ort, Form oder Farbe),
aufgrund dessen ein Objekt selektiert wird. Hieraus schlossen Harter, Aine und Schroeder
(1982), dal3 die Merkmalsattribute in folgender Reihenfolge selektiert werden: Zunichst
die Position, dann die Kontur, dann Farbe, Ortsfrequenz, Orientierung und schlieBlich

Kombinationen aus einzelnen Merkmalen.

Die Tatsache, dal3 relative Positionsangaben nicht fir die Erfassung des Frohlich-Effektes
geeignet sind (Experimente 8 und 9), da der Marker zu Beginn der Bewegung mit dem
Reiz fehllokalisiert wird, 1d3t sich iiber die Integration von Marker und Reiz zu einem

Reiz erkliren. Wenn der Marker zum Reiz gehort, wird er entsprechend mit fehllokalisiert.

7.2 Physiologische Plausibilitit des Wetterwart-Modells

Nach dem Versuch, die Aufmerksamkeitsprozesse, die auf einen Reizonset oder eine
Reizverinderung folgen, zu prizisieren, werde ich mich im verbleibenden Teil dieses
Kapitels mit der physiologischen Plausibilitit der im Wetterwart-Modell vertretenen
Annahmen beschiftigen. Ich gebe zunichst einen kurzen Uberblick iiber die visuellen
Verarbeitungszentren und Pfade. Darauf aufbauend werden bisherige Uberlegungen und
Belege zu neurophysiologischen Grundlagen des Wetterwart-Modells von Scharlau und
Neumann (eingereicht) beschrieben. SchlieBlich werde ich Alternativen bzw.

Erginzungen zu diesen méglichen Hirnstrukturen und —prozessen vorstellen.

Nach der Absorption des Lichts durch die Photorezeptoren und der Weiterleitung der
Informationen bis zu den Ganglienzellen verlassen die Signale das Auge tber den
Sehnerv. Ein geringer Teil der Fasern verlduft zum Colliculus superior im Mittelhirn,
der Augenbewegungen steuert, und zur pritektalen Region des Mittelhirns, die die
Pupillenreflexe kontrolliert. Die dbrigen projizieren in Schichten des Corpus
geniculatum laterale (CGL) im Thalamus. Die Informationen im CGL sind so
geordnet, dal3 benachbarte Retinabereiche in benachbarten Bereichen des CGL abgebildet

sind (retinotope Reprisentation). Das CGL enthilt also eine neurale Karte der Retina,
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wobei die Fovea im Vergleich zur Peripherie stirker reprisentiert ist. Vom CGL gelangt
die Information in Bereiche des primiren visuellen Cortex (V1/Striatum). Die Axone
der Geniculatumzellen enden in Schicht 4CB des primiren visuellen Cortex. Die
rezeptiven Felder dieser Zellen sind — dhnlich wie die der Zellen im CGL — konzentrisch.
Ober- und unterhalb dieser Eingangsschicht reagieren die meisten Zellen optimal auf
komplexere Reize (etwa auf Balken, die parallel zur Achse ihres rezeptiven Feldes
verlaufen, auf bewegte Balken oder auf Ecken). Man unterscheidet Bereiche, die auf
Orientierungen reagieren (Interblobs) und solche, die fir die Farbverarbeitung zustindig
sind (Blobs). Von V1 wird die Information an héhere visuelle Verarbeitungszentren — die
sogenannten extrastridren Bereiche — weitergeleitet. Ingesamt existieren etwa 32 Areale,
die visuelle Information verarbeiten, und sie nehmen etwa die Hilfte der gesamten
Cortexoberfliche ein. Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten visuellen
Areale.

Allgemein nimmt die Gréf3e der rezeptiven Felder und die Komplexitit der Reize, auf die
cine Zelle optimal reagiert, mit fortschreitender visueller Verarbeitung immer mehr zu
(Webster & Ungerleider, 1998). Relevant ist zusatzlich, dal3 neben dieser fortschreitenden
(feedforward") Verarbeitung auch Verbindungen auf einer Ebene (‘horizontal
connections') und rickwirtige Verbindungen ('feedback'/'reentrant connections')
existieren. Es wird vermutet, da} diese Feedback-Verbindungen eine wichtige Rolle fiir
héhere kognitive Prozesse — so etwa fiir Aufmerksamkeit, BewuBtsein und crossmodale
Integration von Reizinformationen — spielen (Luck, 1998; Lamme & Roelfsema, 2000;

Di Lollo, Enns & Rensink, 2000, Lamme et al., 2000; Driver & Spence, 2000).
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Abbildung 7.1. Visuelle Cortexbereiche beim Affen. Die Cortexoberfliche wurde auseinander-
gefaltet und geglittet (aus Kandel, Schwarz & Jessell, 1996).

Funktionell lassen sich mindestens drei parallele, visuelle Bahnen unterscheiden, die alle
ithren Ausgangspunkt in den Ganglienzellen der Retina haben:

Die erste ist die magnozellulire Bahn. Sie ist auf die Identifizierung von Bewegungen
und rdumlichen Beziehungen spezialisiert und an der Wahrnehmung raumlicher Tiefe
beteiligt. Auf Farbe reagieren die Neurone in diesem Bereich hingegen kaum.
Ausgangspunkt dieser Bahn sind die groflen M-Ganglienzellen. Von dort wird die
Information zu den magnozelluliren Schichten des Corpus geniculatum laterale
weitergeleitet und anschlieBend zu den Interblob-Bereichen von V1. Die Bahn verlduft
weiter zu den dicken Streifen von V2 und erreicht schliel3lich V5, einen Bereich, der auch

MT (medio-temporal) bezeichnet wird. 95% der Neurone in MT reagieren sensitiv auf
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bestimmte Bewegungsrichtungen. Von MT verlaufen Fasern zu anderen Bereichen des
Patietalcortex, die auf visuell-riumliche Verarbeitung spezialisiert sind (VIP/ventral-
intraparietal, V5a/MST/medio-supetior-temporal und 7a).

Die zweite Bahn ist die Parvo-Blob-Bahn. Sie ist auf die Wahrnehmung von Farbe
spezialisiert, und ihr Ursprung sind die kleinen P-Ganglienzellen, die wiederum in die
parvozelluliren Schichten des CGL projizieren. Von hier gelangt die Information in die
Blob-Schichten von V1 und weiter zu den diinnen Streifen in V2. V2 wiederum projiziert
in die Area V4, die farbsensitive Zellen enthalt. Die Bahn endet schlieBlich im inferior-
temporalen Cortex (IT), wo Form- und Farbinformationen verarbeitet werden. Die
Zellen in diesem Bereich sind nicht retinotop organisiert. Die RFs sind sehr grof3, und
etwa 10% dieser Zellen antworten selektiv auf bestimmte Bilder wie Hinde oder
Gesichter.

Die dritte Bahn ist die Parvo-Interblob-Bahn. Sie ist vor allem fir die Wahrnehmung
von Formen zustindig. Genaugenommen reagiert das System auf Umrisse und die
Orientierung von Bildern. Die Bahn leistet aber auch einen Beitrag zum Tiefensehen und
— zu einem geringeren Teil — zur Farbwahrnehmung. Wie die Parvo-Blob-Bahn hat auch
die Parvo-Interblob-Bahn ihren Ursprung in den P-Ganglienzellen und projiziert zu den
parvozelluliren Schichten des CGL. Diese Bahn fihrt weiter zu den Interblob-Bereichen
von V1 und den blassen Streifen von V2 und erhilt auch Informationen aus dem

magnozelluliren Strang. Auch diese Bahn endet im inferior-temporalen Cortex.

Die einzelnen Bahnen sind weniger isoliert, als man frither angenommen hat, denn sie
interagieren auf vielen Ebenen. Abbildung 7.2 gibt einen Uberblick tiber den Verlauf und

die Verarbeitungsschwerpunkte der einzelnen Bahnen.



Allgemeine Diskussion und physiologische Plausibilitit des Wetterwart-Modells 213
A= " .v'“,'x 3 '2";”"‘_‘%
’k Farbe ,yg\, Bewegung '-T(?N“ Tiefe ( Vﬂiy Form
magnozellulare Parvo-Interblob- Parvo-Blob-
Bahn: Bahn: Bahn:
Bewegung Form Farbe
und Tiefe und Tiefe
andere . g ;
: ventral medio-superior- parietal -
i?g;?:'e intraparietal temporal (5a) (7a) inferior-temporal
S92 =2
N
V5 (MT) ay &6
".c’-,“§.
Area Al
19 S5
va o Ay in
1 }’Tr‘i“bz I
v" iy -
va B
uf..l'.
Area
18
® & * B 2
v2 0 AN
N WA
dicke Streifen blaBe Zwischenstreifen dinne Streifen
- = 2 oy
{ga Vi ﬁ.-;;'."l;l ﬁ.—lﬁfm o t
Schichten 4C,4B, 6 2 und 3 Interblobs 2 und 3 Blobs
Corpus B
geniculatum magnozellular parvozellular
laterale I
Retina M-Zellen P-Zellen

Abbildung 7.2. Verlauf und Verarbeitungsschwerpunkte der drei parallelen Bahnen des visuellen
Systems (nach Kandell, Schwartz & Jessell, 1990).

Aktuell werden die Verarbeitungspfade innerhalb des Cortex eher in den dorsalen und

den ventralen Pfad unterteilt (z.B. Goodale & Milner, 1992; Milner & Goodale, 1997).

Der dorsale Strang verlduft von V1 zum Parietalcortex. Hier dominiert die magnozellulire

Bahn, und er ist vor allem fiir Raumreprisentation, Bewegung und Handlungen zustindig.
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Der ventrale Strang beginnt ebenfalls in V1 und endet im Temporalcortex. Dieser Strang
wird von der parvozelluliren Bahn dominiert und ist hauptsichlich mit
Objektidentifikation und -wahrnehmung beschiftigt (einen guten Uberblick tiber die
visuelle Verarbeitung geben Mason & Kandel, 1991; Kandel, 1991 und Kandell, Schwarz
& Jessell, 19906).

Scharlau und Neumann (eingereicht) diskutieren bereits mogliche neuronale Substrate fiir
die einzelnen Modellkomponenten. Zusammengefal3t identifizieren sie Aktivitit im
posterioren Parietalcortex mit dem Aufmerksamkeitssignal und Aktivitait im okzipito-
temporalen Cortex mit der Raumkarte. Dem "updating' des inneren Modells soll Feedback
vom Parietalcortex und moglicherweise von primotorischen Arealen zu V4 und dem
posterioren Inferotemporalcortex (IT) entsprechen. Metakontrast lieBe sich demnach
dartber erkliren, dal3 der Prime die Verarbeitung in Gang setzt, die Maske aber die
Aktivitat in V4 und IT bereits modifiziert hat, wenn die Feedbackschleife tuber den
Parietalcortex abgeschlossen ist. In inneren Modell reprasentiert — und entsprechend
bewul3t — wire demnach nur die Maske und nicht der Prime.

Den Kern ihrer Argumentation — die Feedbackschleife vom Parietalcortex zu V4 und IT
— stitzen die beiden Autoren durch Studien zu einer aufmerksamkeitsbezogenen EKP-
Komponente (ereigniskorreliertes Potential). Allgemein handelt es sich bei EKPs um
EEG-Aktivitit, die einzelne sensorische, kognitive oder motorische FEreignisse
widerspiegelt. Man erhidlt sie, indem man das EEG tber viele Einzeldurchginge —
ausgehend vom Zeitpunkt des relevanten Ereignisses (z.B. Reizbeginn, Tastendruck, etc.)
— mittelt. So bleibt die Aktivitit, die auf das Ereignis zurtickgeht, weitestgehend erhalten,
wihrend die nicht ereignisbezogene Aktivitit, die sich zwischen den Durchgingen
unterscheidet, durch die Mittelung nahezu verschwindet. Uber den Gesamtverlauf eines
EKPs zeigen sich positive und negative Verinderungen (Komponenten), die nach ihrer
Polaritit benannt werden (P fur positive und N fiir negative Spannungsverinderungen).
Die frihen Komponenten spiegeln eher sensorische Prozesse wider und die spiteren
héhere kognitive Prozesse und motorische Aktivitit. Abbildung 7.3 zeigt ein Beispiel fir
den EKP-Mittelungsproze3 und verschiedene EKP-Komponenten, die auf einen

Reizbeginn folgen.
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Abbildung 7.3 Beispiel fir den Mittelungsprozel3 eines EKPs bezogen auf einen Reizbeginn und
die verschiedenen EKP-Komponenten (aus Luck & Girelli, 1998, S. 72).

Die von Scharlau und Neumann (eingereicht) diskutierte aufmerksamkeitsbezogene EKP-
Komponente — die N2pc — wurde von Luck und Hillyard (1994a, 1994b) untersucht und
tritt bei visueller Suche auf. "N2" kennzeichnet, daf3 es sich um eine Unterkomponente
der N2 handelt, sie also in einem Zeitfenster von etwa 200 bis 300 ms nach Reizbeginn
auftritt, wihrend "pc" den Ort maximaler Aktivitit kennzeichnet (‘postetior
contralateral’). Es handelt es sich also um eine Negativierung, die kontralateral zum Reiz
auftritt. Die N2pc zeigt sich, wenn ein Zielreiz unter gleichzeitig dargebotenen
Distraktoren identifiziert werden muf3. Ein typisches Experiment sicht so aus, da} den
Vpn entweder Anordnungen mit ausschlief3lich identischen Items (‘homogeneous arrays')
oder mit einem Zielreiz unter ansonsten identischen Items (‘target pop-out array') gezeigt
werden. Die Vpn sollen angeben, ob ein Zielreiz enthalten ist oder nicht. Der Zielreiz
unterscheidet sich von den Distraktoren in der Farbe, der Gré3e oder in der Form.

Aus der Verteilung der Aktivitit Uber der Kopfhaut liBt sich iber spezielle
Verfahrensweisen die Quelle einzelner EKP-Komponenten grob lokalisieren. So

bestimmten Luck und Hillyard (1994a) sogenannte CSD-Karten (‘current source density
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maps'). Das CSD liefert eine Schitzung der elektrischen Stréme, die zum jeweiligen
Zeitpunkt senkrecht vom Gehirn zur Kopthaut flieBen. Mit Hilfe dieser Methode
lokalisierten die Autoren den Generator der N2pc im Okzipitallappen (siehe Abbildung
7.4). Die Autoren selbst hielten diesen Befund fiir Gberraschend, da — aufgrund des
Informationsflusses von posterioren zu anterioren Bereichen — eher eine stirker anterior
lokalisierte Quelle vermutet worden war. Dies konnte nach ihrer Meinung durch

Feedback-Verbindungen von héheren visuellen Arealen nach V1 bedingt sein.

Abbildung 7.4 CSD fiir die N2pc (aus Luck & Hillyard, 1994a, S. 305).

Im Anschluf3 an diese Studie haben Hopf et al. (2000) versucht, die Quellen der N2pc mit
Hilfe des MEGs (Magnetoenzephalographie) zu lokalisieren. Bei dieser Methode werden
die extrem schwachen biomagnetischen Felder des Gehirns mit Hilfe von sogenannten
SQUIDs ('superconducting quantum interference device') erfat. Aufgrund der
gemessenen Magnetfelder werden die Gehirnstrome erschlossen und anschlieBend
visualisiert, etwa indem sie Gber ein MRI-Bild der jeweiligen Person gelegt werden (eine
Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in Weiller, 2000). Durch den Einsatz dieser
Methoden konnten Hopf et al. zeigen, daBl die N2pc aus zwei Komponenten
zusammengesetzt ist: einer frihen Komponente, die ihr Maximum nach etwa 180 bis
200 ms erreicht und deren Quelle parietal lokalisiert ist und einer spateren Komponente,
die ihren Peak nach 220 bis 240 ms erreicht und auf eine okzipito-temporale Quelle

zurlickgeht. Abbildung 7.5 zeigt die Lage dieser beiden Quellen fiir die gemittelten Daten.
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Abbildung 7.5 'Distributed source model' fiir die N2pc (aus Hopf et al., 2000, S. 1238).

Dieser Befund, daf3 die parietale Komponente ihr Maximum vor der okzipito-temporalen
erreicht, pal3t — laut Scharlau und Neumann (eingereicht) — zu den zunehmenden Belegen
fir die Relevanz von Feedbackverbindungen ('reentrant activity').

Auch Einzelzellableitungen sprechen — laut Scharlau und Neumann (eingereicht) — fiir die
Bedeutsamkeit von V4 und IT fir selektive Aufmerksamkeitsprozesse. Allgemein kann
mit Hilfe dieser Technik die individuelle Aktivitit eines Neurons aufgezeichnet werden
(einen Uberblick iiber die Methode gibt Motter, 1998). Hierzu wird eine Elektrode nahe
an den Zellkérper plaziert, und anschlieBend werden die Aktionspotentiale (‘spikes')
dieser Zelle aufgezeichnet. Da innerhalb des Gehirns keine Schmerzrezeptoren
vorhanden sind, konnen so Untersuchungen an wachen Tieren durchgefihrt werden.
Wenn ein Ereignis eintritt, fir das die Zelle sensitiv ist, reagiert das Neuron mit einer
Erhohung der Feuerrate, d.h. die Anzahl der Aktionspotentiale pro Sekunde steigt an. Die
Verinderung der Feuerrate tber die Zeit 163t sich in Form eines Histogramms abtragen.
Da die Antworten der Zellen zwischen einzelnen Durchgingen recht stark variieren, wird
tir die Erfassung dieses zeitlichen Verlaufs die Aktivitit iiber eine Reihe von identischen

Durchgingen gemittelt (siche Abbildung 7.6).
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Abbildung 7.6. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Aktionspotentiale tber die Zeit fiir
mehrere Durchginge, der untere die durchschnittliche Anzahl der Aktionspotentiale pro Sekunde
(aus Motter, 1998, S. 54).

Speziell in V4 wund IT wurden mit Hilfe dieser Technik spezifische
Aufmerksamkeitseffekte nachgewiesen. In diesen — zum ventralen Strang gehoérenden —
Arealen sind die RFs sehr grof3, so dal} sie typischerweise mehrere Objekte enthalten
(Aston-Jones et al., 1999). Je mehr Objekte im RF enthalten sind, umso geringer wird die
Information tber jedes einzelne. Genaugenommen wird das Aktivititsmuster der Zelle
mehrdeutig: Angenommen, eine dieser Zellen reagiert auf ein einzelnes rotes Quadrat mit
50 Aktionspotentialen pro Sekunde, auf ein blaues mit 10 und auf ein violettes mit 30.
Wenn nun gleichzeitig ein rotes und ein blaues Quadrat gezeigt werden, dann reagiert die
Zelle mit einer Aktivitit von 30 Aktionspotentialen. Diese Aktivierung ist demnach nicht
von der fiir ein violettes Objekt unterscheidbar. Aufmerksamkeit spielt eine Rolle bei der
Auflésung solcher Mehrdeutigkeiten. Das beachtete Objekt gewinnt die Kontrolle tiber
ein Neuron, so dal3 es nur noch die Eigenschaften dieses Objektes kodiert (Luck, Girelli,
McDermott & Ford, 1997). Wenn etwa das blaue und das rote Quadrat gleichzeitig im RF
enthalten sind, Aufmerksamkeit aber ausschlief3lich auf das rote gerichtet wird, wird das

Neuron mit 50 Aktionspotentialen in der Sekunde reagieren. Wird hingegen das blaue
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Quadrat beachtet, reagiert die Zelle nur noch mit 10 Aktionspotentialen pro Sekunde.

Das Neuron zeigt also die gleiche Reaktion wie auf den Einzelreiz in seinem RF.

Diese Uberlegungen von Scharlau und Neumann (eingereich) zu neuronalen Substraten
fir die einzelnen Modell-Komponenten sind sicher plausibel, aber nicht zwingend. So
wire auch denkbar, dal das Aufmerksamkeitssignal nicht erst durch Aktivitit im
posterioren Parietalcortex ausgelost wird, sondern bereits auf subkortikaler Ebene. Hier
halte ich — zumindest bei exogenen Aufmerksamkeitsverlagerungen — den Colliculus
superior (CS) fir einen geeigneten Kandidaten.

Fir die Bedeutsamkeit des CS fiir visuelle Aufmerksamkeitsprozesse sprechen vor allem
Einzelzellableitungen. So zeigten Goldberg und Wurtz (1972), dal3 sich in den tiefen
Schichten des CS Neurone befinden, die verstirkt feuern, bevor ein Tier eine Sakkade in
Richtung eines Reizes ausfithrt, der sich in seinem rezeptiven Feld befindet. Eine solche
Verstirkung (‘enhancement) tritt hingegen nicht auf, wenn keine Sakkade erforderlich ist.
Hieraus hat man zunichst geschlossen, daBl der CS nicht an impliziten
Aufmerksamkeitsverlagerungen beteiligt ist. Gegen diese Schlu3folgerung sprechen aber
Befunde von Posner, Cohen und Rafal (1982), die gezeigt haben, daf3 Schidigungen von
Mittelhirnstrukturen nicht nur dazu fiuhren, dal3 keine vertikalen Blickbewegungen
ausgefilhrt werden konnten, sondern dal3 zusitzlich die Reaktionszeit auf Reize
verlangsamt ist, die lediglich eine vertikale implizite Aufmerksamkeitsverlagerung
erfordern. Luck (1998) vermutet aufgrund solcher Befunde, dal3 der CS eine wichtige
Rolle fir die automatische Ausrichtung der Aufmerksamkeit in Richtung eines plétzlich
auftauchenden Reizes spielt.

Zu der Idee, daf3 der CS vor allem eine Rolle fiir exogene Aufmerksamkeitsverlagerungen
spielt, passen Uberlegungen von Aston-Jones et al. (1999). Die Autoren nehmen an, daf3
der Parietallappen und der CS cher an exogenen Aufmerksamkeitsverlagerungen beteiligt
sind, wihrend der Frontallappen eine Rolle bei endogenen Aufmerksamkeits-
verlagerungen spielt. Falls meine Uberlegungen zur Rolle des CS an der Auslésung des
Aufmerksamkeitssignals zutreffend sind, wire allerdings zu kliren, warum sich im EKP
kein EinfluB3 der Aufmerksamkeit auf subkortikale Strukturen nachweisen 1iB3t, sondern
lediglich auf Orte und Zeitpunkte, die auf V1 folgen (z.B. Mangun, Hillyard & Luck,
1993; Mangun und Hillyard, 1991; Luck et al., 1994).
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Anders als Scharlau und Neumann (eingereicht) kénnte ich mir als Ort fiir die Raumkarte
— falls sich diese Uberhaupt raumlich festmachen la3t — den posterioren Parietalcortex
vorstellen. Dies erscheint mir unter anderem deshalb plausibel, weil er sowohl fir
Aufmerksamkeitsprozesse relevant ist, als auch fir Raumreprisentation (Constantinidis &
Steinmetz, 2001). So hat man in den bewegungssensitiven MT- und MST-Arealen Zellen
gefunden, die wihrend der Verfolgung ecines Reizes mit den Augen (glatte
Folgebewegungen) verstirkt feuern. Diese verstirkte Aktivierung zeigt sich selbst dann,
wenn der Reiz auf der Retina stabilisiert wird und daher das Bild verschwindet. Daraus
hat Marzi (1999) geschlossen, daf3 diese Zellen auch extraretinalen Input erhalten, der mit
der Aufmerksamkeitskomponente der Aufgabe in Beziehung steht. Zellen mit dhnlichen
Reaktionseigenschaften findet man auch in einer Struktur namens VIP (ventral
intraparietal), die im posterioren Parietallappen lokalisiert und direkt mit MST verbunden
ist. Neben VIP und ebenfalls im posterioren Parietalcortex befindet sich die Area LIP
(lateral intraparietal). Dieser Bereich ist direkt mit dem Colliculus superior verbunden und
spielt wahrscheinlich — wie auch VIP — eine wichtige Rolle fir die Kontrolle von
Blickbewegungen. Laut Colby und Olsen (1999) sind VIP und LIP auch zentral fir die
Raumreprasentation. So findet man in LIP Neurone, die feuern, bevor der Affe eine
Sakkade ausfiihrt, die den Reiz auf das rezeptive Feld des jeweiligen Neurons ausrichtet
(Duhamel, Colby & Goldberg, 1992).

Auch fMRI-Untersuchungen (‘functional magnetic resonance imaging') sprechen fur die
Bedeutsamkeit des posterioren Parietallappens fiir rdumliche Aufmerksamkeitsprozesse.
Bei der Kernspintomographie (NMR = 'nuclear magnetic resonance') — auf der das fMRI
beruht - werden Wasserstoff-Atomkerne innerhalb des Korpers durch ein starkes
Magnetfeld ausgerichtet. Durch einen Hochfrequenzimpuls wird diese gemeinsame
Ausrichtung gestort. Im Anschluf3 schwingen die Kerne wieder zuriick und senden dabei
selbst Energie in Form von Radiowellen aus. Diese Signale werden von spulenférmigen
Antennen aufgefangen und in Bilder umgerechnet. Funktionelle Kernspintomographie im
speziellen basiert nun auf den unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften
sauerstoffarmen und sauerstoffreichen Blutes. Sauerstoffarmes Blut wird innerhalb des
magnetischen Feldes des MRI-Scanners magnetisch und verandert bestimmte
Eigenschaften des MR-Signals. Hohere lokale neurale Aktivitit geht mit einem

verstirkten Zuflull sauerstoffreichen Blutes einher. Dieser verinderte Sauerstoffgehalt
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schldgt sich in den MR-Signalen nieder und wird anschlieBend in Bildern sichtbar
gemacht. Ein Bereich, der erhohte Aktivitit bzw. einen entsprechend hoheren
Sauerstoffgehalt aufweist, wird im Bild aufgehellt, eine Verringerung der Aktivitit bzw.
niedrigerer Sauerstoffgehalt wird entsprechend durch eine Verdunkelung kenntlich
gemacht (einen recht detaillierten Uberblick iiber das Verfahren geben Haxby, Courtney
& Clark, 1998). Am Ende der Untersuchung liegt eine Zeitserie von Einzelbildern vor.
Man geht davon aus, dal3 die Aktivititsmuster, die wihrend der Ausfihrung der Aufgabe
gemessen werden, die gesamten sensorischen, kognitiven und motorischen Komponenten
der Aufgabe widerspiegeln, also die integrierte neuronale Aktivitit. Wenn man an der
Wirkung einer bestimmten Komponente innerhalb einer Aufgabe interessiert ist,
subtrahiert man die entsprechenden Aktivititsmuster voneinander. Serien von Aufgaben,
in denen die Komponente abgestuft variiert, werden hingegen durch eine Korrelation
verglichen. Haxby et al. (1998) konnten mit Hilfe dieser Methode nachweisen, daf3
Aufmerksamkeit, die auf einen bestimmten Ort, an dem sich bewegte Objekte befinden,
ausgerichtet wird, die Aktivitit in MT und MST (Bereiche, die fir die Wahrnehmung von
Bewegung zustindig sind) erhoht. Dies gilt selbst dann, wenn die Farbe und nicht die
Bewegung beachtet werden soll. Wenn unter gleichen Bedingungen Aufmerksamkeit
sowohl auf den Ort als auch auf die Bewegung gerichtet wurde, stieg die Aktivitat in MT
und MST noch stirker an.

Auch Untersuchungen zu den speziellen Defiziten nach bestimmten Hirnschidigungen
sprechen fiir einen starken FEinflul des posterioren Parietalcortex an rdumlichen
Aufmerksamkeitsprozessen. So ist bekannt, da} wunilaterale (meist rechtsseitige)
Parietalldsionen zu Extinktion fiihren koénnen, d.h. bei gleichzeitiger Darbietung von
Reizen (visuell, auditiv, taktil) auf der linken und rechten Seite wird der Reiz, der sich
kontralateral zur Schidigung befindet, nicht wahrgenommen. Bei einseitiger
Reizdarbietung wird der gleiche Reiz hingegen bemerkt. Laut Driver (1998) wird
Extinktion ~ von  vielen  Autoren als  Beeintrichtigung von  verdeckten
Aufmerksamkeitsverlagerungen angesehen, da hier die Sensorik intakt ist und Extinktion
auflerdem stark reduziert werden kann, wenn die Patienten aufgefordert werden, die
ipsildsionalen Ereignisse zu ignorieren und nur die kontraldsionalen zu berichten. Eine
noch stirkere Beeintrichtigung, die ebenfalls nach einer meist rechtsseitigen Schidigung

des Parietallappens auftritt, ist Hemineglect. Auch bei dieser Schadigung reagieren die
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Patienten nicht addquat auf Reize auf der kontraldsionalen Seite. Allerdings zeigt sich
diese Storung nicht ausschlieBlich bei beidseitiger Reizung, sondern in einer wesentlich
groBBeren Anzahl von Situationen. So ignorieren die Patienten hiufig vollstindig die
kontraldsionale Seite, tibersehen also Menschen, essen ihren Teller nur auf einer Seite leer
oder schminken nur eine Gesichtshilfte. Es gibt eine Reihe klinischer Tests zum
Nachweis des Neglects, so z.B. Durchstreichaufgaben, in denen bestimmte Zeichen
markiert werden sollen oder Zeichenaufgaben, in denen Objekte abgezeichnet werden
sollen. Auch diese Stérung tritt unabhingig von sensorischen Defiziten auf, und es
scheint Konsens dartiber zu bestehen, dall es sich bei Neglect um eine
Aufmerksamkeitsstorung handelt. So haben Posner, Walker, Friedrich und Rafal (1984)
Cuing-Experimente mit Hemineglect-Patienten durchgeftihrt und gefunden, dal3 sie — wie
gesunde Vpn — vom Cue profitieren, wenn dieser valide ist, unabhingig davon, in
welchem  visuellen Halbfeld er auftaucht. Sie =zeigen aber eine extreme
Reaktionszeitverlangsamung, wenn der Cue im nicht-vernachlissigten visuellen Feld
gezeigt wird, der Zielreiz aber im vernachlissigten auftaucht. Posner und seine Mitarbeiter
haben dies als Beleg dafiir interpretiert, dal der Parietallappen an Prozessen beteiligt ist,
diec zum Loésen der Aufmerksamkeit vom aktuell beachteten Reiz fihren

(‘disengagement').

Generell halte ich die Idee, dal3 eine Feedbackschleife der Aktualisierung des inneren
Modells entspricht, fiir sehr plausibel. Allerdings bin ich nicht sicher, inwieweit hierzu die
Prozesse geeignet sind, die der N2pc zugrunde liegen. Wie beschrieben, scheint die N2pc
eine EKP-Komponente zu sein, die nur auftritt, wenn ein Reiz unter konkurrierenden
Distraktoren identifiziert werden mul3, d.h. unter Metakontrast- oder Frohlich-Effekt-
Bedingungen sollte sie iiberhaupt nicht auftreten. Feedback aus parietalen Regionen zu
V4 und IT koénnte aber natirlich dennoch das 'updating' des inneren Modells
widerspiegeln.

Neben den Daten, die fiir eine Beteiligung von V4 und IT an bewulten
Wahrnehmungsprozessen sprechen, liegt inzwischen auch eine Reithe von Arbeiten vor,
die belegen, dafl Feedbackverbindungen nach V1 notwendig fur bewul3te Wahrnehmung
von Reizmerkmalen sind. Moglicherweise konnten demnach auch diese die Aktualisierung

des inneren Modells widerspiegeln. Martinez et al. (1999) haben dies durch eine
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Kombination von fMRI und EKP gestiitzt. Im fMRI fanden die Autoren einen
Aufmerksamkeitseinfluf3 in V1. Eine Quellenanalyse der EKPs zeigte hingegen — wie in
friheren Studien (z.B. Mangun, Hillyard & Luck, 1993) — keinen Effekt der
Aufmerksamkeit im Striatum. Die Autoren nahmen an, daf3 die Modulation, die mit dem
fMRI gefunden wurde, durch Feedback-Schleifen von héheren visuellen Arealen zustande
kommt.

Pascual-Leone und Walsh (2001) wiesen Feedbackschleifen nach V1 durch transcraniale
Magnetstimulation (TMS) nach. Allgemein werden bei diesem Verfahren durch
leistungsstarke Magnetfeldpuls-Generatoren einzelne kurze Impulse erzeugt, die Neurone
in spezifischen Hirnbereichen reizen. Die Reizwirkung entsteht dabei nicht durch das
Magnetfeld selbst, sondern durch die im Hirngewebe induzierten Stréme. Die Reizung
mit einer solchen Spule tber visuellen Arealen kann sowohl zur Unterdriickung visueller
Eindricke als auch zu Phosphenen — also zur Wahrnehmung einfacher visueller
Eindriicke ohne dazugehérigen duBeren Reiz — fithren (einen Uberblick tiber die Methode
gibt Hess, 1996). Pascual-Leone und Walsh (2001) erzeugten zunichst bewegte
Phosphene durch Reizung von MT und stationire Phosphene durch Reizung von V1. Die
Spule wurde dabei tiber MT und V1 so ausgerichtet, dal3 der Ort, an dem die Phosphene
wahrgenommen wurden, tbereinstimmte. AnschlieBend wurde die Stirke des
Magnetimpulses tber V1 so verringert, dall weder ein Phosphen wahrgenommen noch
ein Skotom erzeugt wurde. In den kritischen Durchgingen wurden in jedem Durchgang
beide Cortexbereiche mit variablem Zeitintervall zwischen den beiden Impulsen gereizt,
um die zeitliche Beziehung zwischen Ereignissen in MT und V1 zu untersuchen. Die Idee
hinter dieser Studie war, dafl wenn Feedback von MT zu V1 kritisch fir die bewul3te
Wahrnehmung ist, die Unterbrechung der Aktivitit in V1 zum Zeitpunkt des Feedbacks
mit der Wahrnehmung der im extrastridren Cortex enkodierten Merkmale interferieren
miiBlte. Die Befunde bestitigten diese Uberlegungen: Wenn V1 vor MT stimuliert wurde,
waren die bewegten Phosphene sichtbar, wurde hingegen V1 in einem Intervall von 5 bis
45 ms nach MT stimuliert, wurden die bewegten Phosphene maskiert. Dies zeigt — laut
Pascual-Leone und Walsh — daf3 die bewuf3te Wahrnehmung von Bewegung an Feedback
von MT zu V1 gebunden ist.

Di Lollo, Enns und Rensink (2000) gehen sogar so weit zu behaupten, dal3 alle wichtigen

visuellen Verarbeitungszentren Feedbackverbindungen zu V1 aufweisen, und Bullier
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(2001a) betont, dal die Cortexbereiche, von denen viele dieser Feedbackschleifen
ausgehen — wie MT, MST oder 7a —, sehr frih aktiviert werden, da sie zum dorsalen
Strang gehéren. Da die Feedback-Schleifen ebenfalls sehr schnell sind, kann auch die
Beeinflussung von Neuronen in V1 und V2 sehr frith einsetzen. Bullier (2001b) vermutet
auflerdem, daB3 das Feedback zu V1 dazu dient, die Ergebnisse der Berechungen auf

unterschiedlichen Verarbeitungsebenen zu integrieren.

SchlieBlich mochte ich noch eine weitere, sehr spekulative Moglichkeit fir einen
physiologischen Mechanismus vorstellen, der dem 'updating' des inneren Modells und
damit der bewuf3ten Reizwahrnehmung zugrunde liegen konnte. Es wire denkbar, daf3 die
bewulte Wahrnehmung nicht an Aktivitit in einer bestimmten Verarbeitungsebene — wie
IT und V4 oder V1 — gebunden ist, sondern, daB3 durch Feedbackverbindungen
verschiedene Reizmerkmale auf unterschiedlichen Verarbeitungsebenen (dazu wirden
dann vermutlich IT, V4 und V1 gehoren) gemeinsam aktiviert werden. Die bewul3te
Wahrnehmung wiirde dann erst durch die synchrone Aktivierung in diesen Arealen
entstehen. Der Vorteil dieser Idee wire, dal3 man auf diese Art Aufmerksambkeitseffekte
auf verschiedenen Verarbeitungsebenen tber den gleichen Mechanismus erkliren konnte.
Zusitzlich  erscheinen  diese Uberlegmg nicht unplausibel, weil aufgrund der
unterschiedlichen  GréBe  der  rezeptiven  Felder, auf den  verschiedenen
Verarbeitungsebenen jeweils nur ein Teil der gesamten komplexen Reizanordnung
zuginglich ist. So "kennt" eine Zelle in V1 aufgrund der kleinen rezeptiven Felder jeweils
nur einen kleinen Ausschnitt der Gesamtanordnung, wihrend eine Zelle auf einer
hoheren Verarbeitungsebene moglicherweise die gesamte Anordnung kennt, nicht aber
die rdumliche Anordnung der Einzelteile. Durch eine gemeinsame Aktivierung der

einzelnen Verarbeitungsebenen wiren alle Aspekte gleichzeitig verfiigbar.

Ich hoffe, ich konnte verdeutlichen, daf3 die Annahmen des Wetterwart-Modells recht gut
zu aktuellen neurophysiologischen Befunden passen. Im Detail lassen sich die dem
Modell zugrundeliegenden Strukturen und Prozesse derzeit aber noch nicht identifizieren.
Hierzu sind eine Reihe weiterer Studien notwendig, in denen dezidiert Vorhersagen
aufgestellt und Gberprift werden. Obwohl derzeit noch keine sicheren Aussagen méglich

sind, halte ich die Kombination psychologischer und neurophysiologischer bzw. -
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biologischer Daten aber in jedem Fall fiir die Methode der Wahl, denn erst durch die
Berticksichtigung von Ergebnissen aus beiden Forschungsparadigmen wird eine Theorie

wirklich tberzeugend. In dieser Beziehung entspricht meine Ansicht der von Braun und

Koch (2001), die schreiben:

"It seems evident to us that the psychology and neurobiology of attention have much
to learn from one another. .... The strength of psychology lies in the immense
breadth of its empirical base, and its consequent ability to reach valid generalizations
about attention. Neurobiology contributes additional information about neural
architecture and function, which is not available through psychological means. In our
eyes, the goal must be a comprehensive theory that accounts simultaneously for
psychological and neurobiological results of attention." (Braun & Koch, 2001, S. XI)
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen Aufmerksamkeitsansatz durch die Untersuchung
einzelner, experimentell erzeugter Wahrnehmungsverzerrungen zu stiitzen. Hierzu
wurden drei Versuchsreihen durchgefithrt: Mit Hilfe der ersten Versuchsreihe sollten
Widerspriiche aus fritheren Experimenten zu einem dieser Phinomene niher aufgeklirt
und weitere aus dem Modell abgeleitete Hypothesen uberprift werden. Die zweite
Versuchsreihe  sollte  die  Ahnlichkeit  dieses  Phidnomens zu  anderen
Wahrnehmungsverzerrungen und die Plausibilitit von Alternativerkldrungen untersuchen.
Mit Hilfe der dritten Versuchsreihe schlieB3lich sollten neue, aus dem Modell abgeleitete
Phinomene nachgewiesen und niher untersucht werden. Den Abschlull der Arbeit bilden

Uberlegungen zu moglichen physiologischen Grundlagen des Aufmerksamkeitsmodells.

Das Wetterwart-Modell ist ein Modell selektiver Aufmerksamkeit. Es wird angenommen
(z.B. Neumann, 1982), da} zwei interne Reprisentationsebenen existieren, auf denen
Anderungen der Umwelt aktualisiert werden kénnen: Auf der Ebene der internen
Raumkarte werden Anderungen sehr schnell aktualisiert. Die Eintrige innerhalb der
Raumbkarte sind bereits raumlich geordnet, aber nicht dem Bewul3tsein zugianglich. Durch
hinreichend extreme Anderungen wird zusitzlich zur Aktualisierung der Raumkarte ein
Aufmerksamkeitssignal ausgel6st. Dies bewirkt eine Fokussierinderung in Richtung des
Reizes. Wenn die Aufmerksamkeitsverlagerung abgeschlossen ist, wird der Eintrag im

inneren Modell aktualisiert und dadurch der jeweilige Inhalt dem Bewul3tsein zuginglich.

Mit Hilfe des Modells 1463t sich unter anderem der Frohlich-Effekt erkliren. Dieses
Phinomen (z.B. Fréhlich, 1929) besteht darin, daf3 ein Reiz, der sich schnell bewegt, nicht
an seiner tatsichlichen Startposition zum ersten Mal wahrgenommen wird, sondern an
einer spiteren Position. Uber das Wetterwart-Modell wird der Effekt folgendermaen
erklart: Durch das Auftauchen des Reizes werden die Aktualisierung der Raumkarte und
das Aufmerksamkeitssignal ausgelost. Wahrend der Aufmerksamkeitsverlagerung bewegt
sich der Reiz weiter, und entsprechend dndert sich der Eintrag in der Raumkarte. Diese
verlagerte  Position  wird nach  Abschlul der  Aufmerksamkeitsverlagerung

talschlicherweise als Startposition wahrgenommen.
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Bereits vor Beginn meiner Dissertationsexperimente wurden Untersuchungen zum
Frohlich-Effekt durchgefihrt, deren Ergebnisse mit dem Modell vereinbar sind (Carbone,
1995; Kirschfeld & Kammer, 1999; Musseler, 1987; Miusseler & Aschersleben, 1998 und
Musseler et al, eingereicht): So nimmt die Fehllokalisation mit zunehmender
Geschwindigkeit zu, valides Cuing — also ein Reiz, der kurz vor dem bewegten Reiz an
seiner Position gezeigt wird — reduziert den Effekt, und Verinderungen eines Reizes zu
Beginn der Bewegung werden schlechter entdeckt als in spateren Bewegungsphasen. Ein
Teil der Befunde war aber in bezug auf das Modell weniger eindeutig. So war unklar, ob
die Fehllokalisation mit zunehmender Reizexzentrizitit zunimmt, ob sie von der
Bewegungsrichtung (foveofugal versus foveopetal) abhingt und ob konzentrische

Kreisbewegung den Effekt tatsichlich zum Verschwinden bringt.

Aufgrund dieser offenen Fragen und zusitzlicher, aus dem Modell abgeleiteter
Hypothesen wurde die erste Versuchsreihe durchgefithrt. In den Experimenten 1 bis 4
wurde gepriift, ob die Bewegungsrichtung einen Einflul auf die Fehllokalisation ausiibt,
ob es einen Unterschied macht, auf welcher Achse relativ zum Fixationspunkt (oben,
unten, links oder rechts) sich der Reiz bewegt, ob die Reizexzentrizitit den Effekt
beeinflul3t und ob auch Reize, die an einer bestimmten Position fir kurze Zeit aufblinken,
fehllokalisiert werden. Zusammengefal3t war die Fehllokalisation fiir stationdr
aufblinkende Reize nicht signifikant von 0 verschieden. Die Darbietungsachse tibte — wie
vorhergesagt - keinen Einflu auf den Frohlich-Effekt aus. Uber die Exzentrizititen
zeigte sich eine zunehmende Fehllokalisation, bis sie schlieBlich einen Maximalwert
erreichte. Dieser Maximalwert wurde bei foveofugaler Bewegung bereits bei niedrigeren
Reizexzentrizititen erreicht als bei foveopetaler. Aullerdem zeigte sich auch dann ein
Frohlich-Effekt, wenn der Reiz genau im Zentrum der Aufmerksamkeit (Exzentrizitit 0)
auftauchte. Diese Befunde lassen sich problemlos in das Modell integrieren, wenn man
annimmt, daf} durch die abnehmende Sehschirfe die rdumliche Unsicherheit tber die
Zielposition der Aufmerksamkeitsverlagerung wichst und dal3 dies die Zeitspanne bis
zum Beginn der Aufmerksamkeitsverlagerung verlingert. Der frihere Anstieg der
foveofugalen Bedingung iber die Exzentrizititen 13t sich zusitzlich Gber eine hohere
Sensitivitit des visuellen Systems fiir foveopetale Bewegung erkliren. Der positive Effekt

unter der Exzentrizitat 0 konnte dafiir sprechen, dall raumliche Aufmerksamkeitsprozesse
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nicht ausreichend sind, um einen Reiz bewul3t wahrzunehmen, sondern dal3 hierzu
zusitzlich objektbasierte Aufmerksamkeitsprozesse notwendig sind. In Experiment 5 und

6 wurde aullerdem nachgewiesen, dal3 auch bei konzentrischer Kreisbewegung ein

Frohlich-Effekt auftritt.

Nach der Aufklirung von Widerspriichen wurde mit Hilfe der Experimente 7 bis 11
versucht, die Beziehung des Frohlich-Effektes zu dhnlichen Fehllokalisationsphinomenen
— dem flash-lag Effekt und dem representational momentum — zu untersuchen. In
Untersuchungen zum flash-lag Effekt blinkt fiir kurze Zeit ein Objekt auf gleicher Héhe
mit einem bewegten Reiz auf, und der Effekt besteht darin, dal3 der bewegte gegeniiber
dem stationdren Reiz in Bewegungsrichtung verschoben erscheint. Es wurden eine Reihe
von FErklirungen fir dieses Phinomen herangezogen, von denen die
Extrapolationshypothese (z.B. Nijhawan, 1997a) moglicherweise als Alternativerklirung
fir den Frohlich-Effekt geeignet sein konnte. Demnach wird ein bewegter Reiz in die
Zukunft extrapoliert, um die Fortleitungsverzogerung von der Retina zu hoheren
visuellen Arealen auszugleichen. Dadurch kann der Reiz an der Position wahrgenommen,
an der er sich tatsiachlich aktuell befindet. Ein stationar aufblinkender Reiz kann hingegen
nicht extrapoliert werden, sondern wird an seiner tatsiachlichen Position wahrgenommen.
Im Falle des flash-lag Effektes wird also zeitlich verzégert die tatsichliche Position des
stationdren und die extrapolierte Position des bewegten Reizes wahrgenommen, so dal3
eine Licke zwischen beiden entsteht. Wenn im Falle des Frohlich-Effektes bereits die
ersten Reizpositionen extrapoliert werden kénnen, konnte dies die Fehllokalisation der
Startposition  erkliren. In  Experiment 7 wurde die Plausibilitit der
Extrapolationshypothese gepruft. Hierzu wurde ermittelt, an welcher Position der
Richtungswechsel eines Reizes wahrgenommen wird. Laut Extrapolationsansatz muf3te
sich dieser an einem Ort befinden, an dem der Reiz nie ankommt, weil er zuvor seine
Richtung gewechselt hat. Dies war jedoch nicht der Fall. Es zeigte sich eine
Fehllokalisation in Richtung der Bewegung nach dem Richtungswechsel. Dieser Befund
widerspricht der Extrapolationshypothese, ist aber mit dem Wetterwart-Modell vereinbar.
In den Experimenten 8 und 9 wurde die GroBe des Frohlich-Effektes direkt mit der des
flash-lag Effektes verglichen. In Experiment 8 sollten die Vpn relative Positionen

zwischen einem stationdr aufblinkenden Marker und dem bewegten Reiz entweder am
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Anfang (Frohlich-Effekt) oder in der Mitte der Bewegung (flash-lag Effekt) beurteilen
und in Experiment 9 die absoluten Reizpositionen des Markers bzw. des bewegten Reizes.
Es zeigte sich, daBl bei Angabe der relativen Position der Frohlich-Effekt nahezu
verschwand und der flash-lag Effekt sogar negative Werte annahm (d.h., der Marker
mulite entgegen der Bewegungsrichtung verschoben werden, damit er auf gleicher Héhe
mit dem Reiz wahrgenommen wurde). Diese Befunde konnten mit Hilfe von Experiment
9 niher aufgeklirt werden: Die absoluten Positionsangaben in diesem Experiment
zeigten, dall das Auftreten des Frohlich-Effektes bei Angabe der relativen Positionen
verschwindet, weil der aufblinkende Marker mit dem Reiz fehllokalisiert wird. In der
Mitte der Bewegung wird hingegen der Reiz an friheren Reizpositionen lokalisiert,
wihrend der Marker an seiner tatsdchlichen Position wahrgenommen wird. Die Befunde
sprachen gegen den Extrapolationsansatz, sind aber mit dem Wetterwart-Modell
vereinbar.

Das representational momentum besteht darin, daB3 der Ort des Verschwindens eines
Reizes in Richtung der Bewegung fehllokalisiert wird, also so, als wire er noch eine
gewisse Strecke weiter gewandert (z.B. Finke & Freyd, 1985). Mit Hilfe von Experiment
10 wurde untersucht, ob sich unter meinen Reizgegebenheiten ein solches
representational momentum nachweisen 1dBt. Hierzu lie ich die Vpn den Ort des
Verschwindens der Reize angeben. Es zeigte sich keinerlei Fehllokalisation. Experiment
11 sollte zusitzlich tberprifen, ob eine Gedichtnisverzerrung als Erklirung fiir den
Frohlich-Effekt plausibel ist. Dazu wurde eine farbige Skala als Referenzsystem
eingesetzt, tiber die sich der Reiz hinweg bewegte. Da dies den Effekt nicht beeinflul3te,
schloB3 ich, daB3 Gedichtniseffekte keine entscheidende Rolle fir die Entstehung des
Frohlich-Effektes spielen.

Die Experimente der letzten Versuchsreihe dienten dazu, neue, aus dem Modell
abgeleitete Phinomene nachzuweisen bzw. niher zu untersuchen. Laut Modell sollte sich
fir jede Verdnderungsdimension eine Fehlwahrnehmung des Startmerkmals in Richtung
der Anderung nachweisen lassen, da sich — wie im Falle des Frohlich-Effektes — das
Reizmerkmal wihrend der Aufmerksamkeitsverlagerung verdndert. In Experiment 12
wurde gezeigt, dall auch fiir die Dimension GréBe eine Fehlwahrnehmung der Startgro3e

in Richtung der Verinderung auftritt und dal3 diese mit der Exzentrizitit zunimmt. Mit
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Hilfe von Experiment 13 bis 16 wurde eine Fehlwahrnehmung der Startfarbe bei
Farbverinderungen nachgewiesen. Auch dieser Effekt steigt mit der Exzentrizitit an.
Zusitzlich wurde gezeigt, dal3 die Farbfehlwahrnehmung numerisch grofer ist als der
Frohlich-Effekt unter identischen Bedingungen. Dies konnte darauf hindeuten, daf3 die
Wahrnehmung der Position des Reizes die Voraussetzung fur die Wahrnehmung seiner
Farbe ist. Zusitzlich konnte ich nachweisen, da3 auch dann eine Fehlwahrnehmung
auftritt, wenn der Reiz im Zentrum der Aufmerksamkeit auftaucht — was die Annahme
zusitzlicher objektbasierter Aufmerksamkeitsprozesse weiter stiitzt — und dal3 sich der

Effekt durch valides Cuing reduzieren laf3t.

Ingesamt konnte das Wetterwart-Modell durch diese unterschiedlichen Versuchsrethen
weiter gestiitzt werden. Im letzten Teil der Arbeit spekuliere ich tber mogliche
physiologische Grundlagen des Wetterwart-Modells. Als Aufmerksamkeitssignal koénnte
man sich etwa Einfliisse des Colliculus superior vorstellen, als Raumkarte konnte der
posteriore Parietalcortex relevant sein, und fiir die Aktualisierung des inneren Modells

scheinen Feedbackschleifen eine Rolle zu spielen.
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