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Effekte von chronischem Cannabiskonsum mit frithem ,,age of onset“auf
okulomotorische Kontrolle und visuelle Informationsverarbeitung
- Ubersicht zur Dissertation von Lynn Huestegge -

Hintergrund

Wiahrend akute Effekte von Cannabis hinreichend bekannt sind, fiihrte die bisherige Forschung
zu Langzeiteffekten chronischen Cannabiskonsums auf kognitive Funktionen wie
Aufmerksamkeit und Gedéchtnis zu eher heterogenen Ergebnissen. So ist bislang nicht eindeutig
geklart, inwieweit lang anhaltende Effekte bestehen und welche Subsysteme der
Informationsverarbeitung betroffen sein konnten.

In einer Untersuchung von Ehrenreich et al. (1999) wurden Langzeiteffekte von Cannabis
mithilfe einer umfassenden neuropsychologischen Testbatterie an einer grof3en Anzahl von
Probanden untersucht. Dabei wurden nachteilige Effekte nur fiir User gefunden, die bereits in
der Pubertit mit einem regelmiBigen Konsum begonnen haben. Aulerdem waren Defizite
ausschlief3lich in einer visuellen Suchaufgabe auffillig, die sich von allen anderen Aufgaben
dadurch unterschied, dass eine erfolgreiche Bearbeitung Blickbewegungen notwendig macht.
Ausgehend von diesem Befund sollten in der vorliegenden Studie mégliche Langzeiteffekte von
THC-Konsum auf die Blicksteuerung und visuelle Informationsverarbeitung bei Usern
untersucht werden, die entsprechend frih mit einem regelmifligem Konsum begonnen haben.

Probanden

Im vorliegenden Projekt wurden 20 Cannabisuser mit 20 Kontrollprobanden in sieben
Experimenten verglichen. Die User durften zur Sicherstellung der Messung von Langzeiteffekten
keine akute Intoxikation aufweisen sowie moglichst keine anderen Drogen konsumiert haben
(gesichert durch Interview, Blut- und Urinscreenings). Sie sollten vor dem 17. Lebensjahr mit
regelmiBigem Cannabiskonsum (mindestens etwa 1 Konsum pro Tag) begonnen haben. Durch
ein psychiatrisches Interview sowie einem Intelligenzscreening wurde gesichert, dass es sich um
erfolgreiche, gesunde Probanden handelt (iiberwiegend Studenten).

Experimente & Ergebnisse

Experiment 1 des Projektes konnte die o.g. Ergebnisse in der ,,visuellen Suche von Ehrenreich et
al. (s.0.) an neuen Probanden replizieren und zusitzlich unterschiedliche Blickbewegungsmuster
beim Losen dieser Aufgabe feststellen. Anhand des Suchpfades sowie grundlegender Parameter
konnten Unterschiede in der Strategie der Aufgabenbewiltigung sowie Hinweise auf
Beeintrichtigungen des Arbeitsgedichtnisses gefunden werden.

Experimente 2 bis 5 beschiftigen sich systematisch mit basalen Teilkomponenten der
Blicksteuerung, basierend auf der theoretischen Konzeption von Findlay & Walker (1999):

Experiment 2 beinhaltet die Analyse zeitlicher und raumlicher Parameter von einfachen
Prosakkaden (Blicke zu in der Peripherie erscheinenden Zielreizen). In einer Bedingung
verschwand das zentrale Fixationskreuz 200 ms vor Erscheinen des Zielreizes (Gap-Bedingung),
wihrend in einer anderen das zentrale Fixationskreuz sichtbar blieb (Overlap-Bedingung). In der
Cannabisgruppe waren in diesem Experiment signifikant lingere Reaktionszeiten zu verzeichnen.



Experiment 3 beinhaltet dasselbe Versuchsdesign wie Experiment 2. Die Probanden sollten hier
jedoch Antisakkaden ausfihren, was eine Unterdriickung von reflexiven Sakkaden und die
Generierung von Sakkaden gleicher Amplitude in entgegengesetzter Richtung beinhaltet. Diese
Aufgabe dient zur Einschitzung der willentlichen Steuerungsfahigkeit der Okulomotorik. Es
fanden sich neben verlingerten Reaktionszeiten zusitzlich verlingerte Sakkadenamplituden bei
Cannabiskonsumenten gegentiber der Kontrollgruppe.

Experiment 4 untersucht sogenannte ,,zenmory-guided“Sakkaden, das sind Sakkaden zu Zielen,
deren Position uber einen bestimmten Zeitraum behalten werden muss. Dies dient der
Einschitzung der fir die Okulomotorik spezifischen raumlichen Arbeitsgedachtnisprozesse. In
diesem Experiment fanden sich wiederum verlingerte Sakkadenamplituden fiir die
Cannabisprobanden im Vergleich zu den Kontrollprobanden.

Experiment 5 untersucht sogenannte ,,double step ““Sakkaden, dies sind Sakkaden zu in kurzer Folge
nacheinander erscheinenden Zielreizen. Bei diesem Experiment ist das Intervall zwischen erstem
und zweitem Zielreiz variabel und z.T. so kurz, dass ein Sakkadenprogramm kurzfristig
abgebrochen und ,,reprogrammiert™ werden muss. Dieses Experiment schitzt somit die
Reprogrammierungsfihigkeit des okulomotorischen Systems ein. Die Gruppen unterschieden
sich hierin nicht voneinander.

Experiment 6 geht von der Uberlegung aus, dass die schlechtere Leistung der THC-Gruppe in
der visuellen Suche aus einer begrenzteren visuellen Spanne resultieren kénnte, dass also der
rdaumliche Bereich der Informationsaufnahme innerhalb einer Fixation geringer sein kénnte. Um
dies direkt zu testen, wurden in unterschiedlicher Exzentrizitit fur kurze Zeit Buchstaben
dargeboten, die erkannt werden sollten (periphere Buchstabenerkennung). Die Gruppen unterschieden
sich in dieser Aufgabe nicht voneinander.

Experiment 7 untersucht eine alltagsrelevante Aufgabe, in der eine funktionierende
Blicksteuerung besonders wichtig ist, namlich das Lesen. Die Probanden mussten 96 Sitze lesen,
in die beztglich der Wortlinge und Worthaufigkeit variierte Zielworter eingebettet waren.
AuBlerdem wurde das Leseverstindnis miterhoben. Die Cannabisgruppe zeigte hier eine deutlich
verringerte Lesegeschwindigkeit von bis zu 30% sowie ein geringeres Textverstindnis im
Vergleich mit der Kontrollgruppe.

Zusammenfassung & Diskussion

Die Latenzverlingerungen aus den Experimenten 2 und 3 lassen auf Defizite in der
Aufmerksamkeits-verschiebung und/oder der Parametrisierung der Sakkadenprogramme
schlieBen. Neben diesen Defiziten der temporalen Blickbewegungssteuerung traten auch selektive
Beeintrichtigungen der raumlichen Kontrolle auf: Bei der Ausfihrung von nicht visuell gefithrten
Sakkaden in der Anti- und memory-guided-Sakkadenaufgabe konnten im Vergleich zur
Kontrollgruppe hypermetrische Sakkaden nachgewiesen werden. Die Amplituden in der
Prosakkadenaufgabe waren hingegen nicht signifikant verschieden. Die Ergebnisse sind
vergleichbar mit den Resultaten einer Studie zu Kurzzeiteffekten von Cannabis auf die
Blickbewegungssteuerung (Ploner et al., Cereb Cortex, 2002). Da die neurophysiologischen
Grundlagen des okulomotorischen Systems relativ gut bekannt sind, lassen sich Riickschliisse auf
moglicherweise beeintrachtigte Hirnregionen ziehen. Insgesamt deuten diese Ergebnisse auf
mogliche dauerhafte Beeintrichtigungen des prifrontalen assoziativen Cortex, der Substantia
Nigra pars reticulata in den Basalganglien, des dorsolateralen Prifrontalcortex sowie des
Parietalcortex, da diese Regionen einerseits an den beeintrichtigten Funktionen beteiligt sind und
andererseits eine hohe CB1-Rezeptordichte des korpereigenen Cannbinoid-Rezeptorsystems
aufweisen. Die Ergebnisse aus den Experimenten 1 und 7 lassen darauf schlieBen, dass die
Beeintrichtigungen durchaus auch fir alltiglich relevante Aufgaben nachweisbar sind.



1. Einfiihrung

Cannabis ist die am haufigsten konsumierte illegale Droge. Vor allem junge Menschen verwenden
immer Ofter cannabis sativa, mit dem wichtigsten Bestandteil A9-Tetrahydrocannabinol (THC).
Das meistens durch Rauchen zugefithrte Marijuana' interagiert mit einem endogenen
Cannabinoid-Rezeptorsystem im menschlichen Gehirn. Die Dichte der Verteilung dieses in
hoher Anzahl und in vielen Bereichen zu findenden Rezeptortyps variiert in Abhingigkeit von
den verschiedenen Gehirnregionen. Detaillierte Kartographierungen der Verteilung bei
Siugetieren wurden beispielsweise von Herkenham (1991, 1992) vorgelegt. Einige der Regionen
mit iberdurchschnittlich hoher Cannabinoidrezeptoren-Dichte sind mit motorischen Funktionen
assoziiert, wie z.B. die Basalganglien, der Hippocampus oder das Cerebellum. Jedoch sind die

spezifischen Funktionen dieses Rezeptorsystems noch weitgehend unbekannt.

In diesem Kapitel wird eine Einfiihrung zur Wirksamkeit und den Effekten von Cannabis
gegeben, wobei der Schwerpunkt auf den fir die vorliegende Untersuchungsreihe wesentlichen
neuropsychologischen Langzeiteffekten liegen wird. Dabei wird auch die Motivation dieser
Untersuchungen verdeutlicht. Am Schluss wird noch eine kurze Einfihrung in Grundbegriffe der
Blickbewegungen erfolgen, so dass die Basis fiir das Verstindnis der Experimente in den

nachfolgenden Kapiteln gelegt ist.

1.1 Cannabis und seine Wirksamkeit

Auch wenn A9-Tetrahydrocannabinol der wichtigste psychoaktive Bestandteil in Marijuana ist,
sollten dessen Effekte eher als ein Zusammenspiel diverser weiterer Komponenten verstanden
werden. Diese Bestandteile lassen sich Gruppen eng verwandter Cannabinoide zuordnen, die
zum grof3ten Teil Nebenprodukte bzw. Vorginger oder Nachfolger in den jeweiligen
biochemischen Pfaden darstellen. In Abhingigkeit von der zugrundeliegenden Pflanze ist der

vorherrschende Bestandteil entweder A9-Tetrahydrocannabinol oder Cannabidiol. Zusammen

mit dem in geringerer Menge auftretenden A8-Tetrahydrocannabinol ist A9-THC allerdings der

einzige psychoaktive Wirkstoff in Marijuana (Joy et al., 1999).

! Die Begriffe Cannabis und Marijuana werden im Folgenden synonym verwendet. Bisweilen wird die Pflanze bzw.
die Pflanzengattung Cannabis von Marijuana als fiir den Konsum aufbereitete Substanz unterschieden.

3



In den letzten zwanzig Jahren ist das Verstindnis fiir die Interaktion von Cannabinoiden mit
verschiedenen Zellstrukturen im Gehirn immer mehr gestiegen. Der erste schlissige Nachweis
spezifischer Cannabinoidrezeptoren findet sich 1988 (Devane et al.). Vor dieser Zeit war es eine
ungeléste Frage, ob THC echer unspezifisch wirkt, bspw. durch eine Beeinflussung der
Durchlassigkeit der Zellmembran, oder durch eine Interaktion mit spezifischen Rezeptoren auf
der Zelloberfliche. Herkenham et al. (1990) sowie Matsuda (1990) haben zuerst die Existenz des
Cannabinoidrezeptorsystems CB, nachgewiesen, das eine wichtige Rolle bei den Effekten von
THC auf das Verhalten spielt. Dieses System gehort zur Familie der G-Protein-gekoppelten
Rezeptoren und stellt eines der am prominentesten verteilten Rezeptorsysteme im Gehirn
tberhaupt dar. Kartographierungen der Dichteverteilung, wie sie von Herkenham (1995),
Pertwee (1997) und Glass et al. (1997) vorgelegt wurden, zeigen eine Anatomie, die mit den
bekannten Effekten von THC auf das Verhalten (s.u.) gut vereinbar ist. CB, ist besonders im
Cerebellum und den Basalganglien, dort vor allem in der Substantia Nigra Pars Reticulata, im
Putamen, Globus Pallidus sowie Nucleus Entopenducular zu finden. Diese Regionen spielen eine
groBe Rolle in der Bewegungskontrolle und -koordination. Zuitzlich gibt es eine hohe
Verteilungsdichte im Hippocampus, die vermutlich mit den bekannten Effekten auf Lernen und
Gedichtnis assoziiert ist (Sullivan, 2000). Dartiber hinaus befinden sich die Rezeptoren vermehrt
im cerebralen Cortex, dort vor allem im Cingulum und in den frontalen und parietalen Regionen,
die eine wichtige Rolle bei hoheren kognitiven Funktionen spielen, sowie im Nucleus
Accumbens, der als Belohnungszentrum bekannt ist. Eine mittlere Konzentration dieser
Rezeptoren ist auflerdem im mediodorsalen Thalamus, dem Hypothalamus, der Amygdala und
dem Rickenmark zu finden. Auch im Hirnstamm wird eine mittlere Konzentration
angenommen, hier vor allem in den zentralen grauen und intermediaten Schichten der Colliculi
superiores und weniger in den okulomotorischen Nuclei (Herkenham, 1991). Ebenso wurde im
dorsolateralen Prifrontalkortex (DLPFC) eine erhéhte Konzentration gefunden. Hierbei handelt

es sich um eine Region, die an Funktionen des rdumlichen Arbeitsgedichtnisses beteiligt ist.

In jingster Zeit nimmt die Anzahl der Studien mittels funktioneller bildgebender Verfahren zu,
die sich mit der direkten Wirkung von THC auf das Gehirn befassen. Der Einsatz dieser
Methoden zur Untersuchung von THC-Effekten ist leider mit Problemen behaftet, da direkte
Verinderungen des Blutflusses und metabolische Verdnderungen, die durch CB;-Rezeptor-
Aktivititen verursacht werden, schwer zu trennen sind von Verinderungen, die indirekt durch
kognitive und psychedelische Effekte wie Halluzinationen und Stimmungsinderungen

hervorgerufen werden.



Zwel Jahre nach der Entdeckung der CB,—Rezeptoren wurde die Substanz Anandamid entdeckt
(Devane et al, 1992), ein natirlich vorkommender Stoff, der mit den THC-Rezeptoren auf
dieselbe Weise interagiert wie das extern zugefiihrte THC. Alle korpereigenen Substanzen, die die
Cannabinoidrezeptoren aktivieren, werden Endocannabinoide genannt und regeln u.a.
kardiovaskuldre, verdauungsbezogene, endokrine, immunologische, reproduktorische und
respiratorische Prozesse. Die Verteilung von Anandamid ist in den Teilen des Gehirns besonders
hoch, wo die CB,-Verteilung maximal ist, also im Hippocampus, im Striatum und im Cerebellum.
Auch im Thalamus ist diese Substanz hoch konzentriert, obwohl dort nur wenige Rezeptoren zu
finden sind. Leider fehlen bis heute detailliertere Dichteverteilungen zur neuroanatomischen
Lokation von Anandamid, um die Funktionalitit dieser Substanz genauer zu spezifizieren. Nach
der Entdeckung von Anandamid wurden zusitzlich einige weitere endogen bindende Substanzen
gefunden, vor allem das verwandte Arachidonylglycerol gilt als wichtige Entdeckung (2-AG;
Mechoulam et al., 1995). Aber auch dessen hirnphysiologische Funktion ist bis dato noch
unbekannt. Munro et al. (1993) entdeckten dariiber hinaus noch einen weiteren Rezeptortyp, CB,,

der sich auBlerhalb des Gehirns befindet und mit dem Immunsystem in Zusammenhang steht.

Die ersten wirksamen synthetischen THC-Agonisten, also die Rezeptoren aktivierende
Substanzen, wurden von Johnson & Melvin bereits 1986 entwickelt. Die Moglichkeit einer
selektiven Blockierung von CB;, und CB, mit spezifischen Antagonisten, die die
Rezeptorfunktion unterdriicken, wurde erst spiter eroffnet (Rinaldi-Carmona et al., 1994; 1998).
Diese Entdeckung erméglichte eine deutlich detailliertere Analyse der funktionellen Interaktion

zwischen THC und seinen Rezeptoren.

Derzeit ist noch ungeklirt, welchen Anteil einzelne molekulare Mechanismen an einem
moglicherweise schidlichen Input exogener Cannabinoide wihrend der Entwicklung kognitiver
Systeme und Subsysteme haben kénnten. Cannabinoide sind generell an der komplexen
interzelluliren Kommunikation beteiligt, und ithnen wird auch eine wichtige Bedeutung fiir

synaptische Plastizititsprozesse zugesprochen (Derkinderen et al., 1990).

1.2 Effekte von Cannabis auf das Erleben und Verhalten

Studien zu den Effekten von Cannabis auf das Erleben und Verhalten lassen sich unterteilen in
Untersuchungen zu Kurz- oder Langzeiteffekten einerseits und Human- gegentiber Tierstudien

andererseits. In diesem Abschnitt soll kurz auf die fir die vorliegende Studie relevanten



Untersuchungen an Tieren eingegangen werden. In den nachfolgenden Kapiteln sollen zunichst
knapp Kurzzeiteffekte beim Menschen behandelt werden, um schlieBlich zu den fir die

vorliegende Experimentalreihe relevanten Langzeiteffekten iberzuleiten’.

Aus den mannigfaltigen Studien zu Effekten chronischen Cannabiskonsums auf das Verhalten
und die Anatomie von Tieren sind vor allem zwei bedeutsame Forschungsergebnisse
hervorzuheben. McLaughlin & Abood (1993) konnten zeigen, dass bei Ratten, die iiber einen
lingeren Zeitraum einer sehr hohen THC-Dosis ausgesetzt wurden, die Anzahl der THC-
Rezeptoren im Gehirn deutlich abnahm. Dieses Ergebnis deutet somit auf eine direkte
Beeinflussung des endogenen Rezeptorsystems durch exogen zugefithrtes THC hin. In einer
Studie von Stiglick & Kalant (1985) wurden sowohl hirnmorphologische wie auch behaviorale
Parameter, nimlich die Orientierungsleistung in einem Wasserlabyrinth, untersucht. Hierzu
wurden zwei Gruppen von Ratten, eine vor und eine nach ihrer Geschlechtsreife, einer
chronischen THC-Begasung ausgesetzt. Wihrend die gemessenen Beeintrichtigungen sich in der
ilteren Population zurtckbildeten, waren in der Gruppe der vorgeschlechtsreifen Tiere
irreversible hirnmorphologische Verinderungen zu beobachten, die sich ebenfalls im Verhalten
manifestierten. Diese Studie ist von besonderer Bedeutung, da sie die Existenz einer vulnerablen
Phase fur Langzeiteffekte von THC-Konsum nahe legt, fur die sich auch beim Menschen
Hinweise finden lassen (vgl. Kapitel 1.2.2.3). Eine weitere Studie zur Entwicklung des
Singverhaltens von Zebrafinken weist ebenso eine vulnerable Phase nach, in der eine intakte
Ausformung des CB,-Systems notwendig ist, um erfolgreich singen zu lernen (Soderstrom &
Johnson, 2003). Diese Tierstudien lassen allerdings keine direkten Schlisse auf die Auswirkungen
beim Menschen zu, da — neben dem Unterschied der Spezies — die relative Dosierung von THC
in den beschriebenen Untersuchungen unverhiltnismaBlig hoher ausfiel als bei den intensivsten

menschlichen Usern.

1.2.1 Kurzzeiteffekte von Cannabis

Effekte von Cannabis auf kognitive Funktionen und Verhalten, die bis einige Stunden nach
Einnahme der Droge zu verzeichnen sind, werden allgemein als Kurzzeiteffekte bezeichnet.
Darunter fallen Verinderungen beziliglich Emotion, Wahrnehmung, Informationsverarbeitung

sowie Motorik (fur eine neuere Diskussion vgl. Ashton, 2001). Cannabis fithrt allgemein zu

% Generell beschrinkt sich die Ausfiihrung von Studien nur auf solche, die methodologischen Mindestanspriichen
gentigen, vgl. hierzu auch Kapitel 1.2.2.1.



euphorischen und entspannten Zustinden, sowie zu Verinderungen oder Intensivierungen der
sensorischen und der Zeitwahrnehmung. Unerwiinschte Effekte sind vor allen das Erleben von
Angst sowie Panikreaktionen. Die auffilligste korperliche Verinderung betrifft eine Zunahme der
Herzrate um bis zu 50% (siche Hall & Solowij, 1998). Weitere Untersuchungen zu
Kurzzeitetfekten beschiftigen sich mit basalen neuropsychologischen Prozessen. Der tiber alle
bekannten  Studien  konsistenteste Befund ist die negative Beeinflussung  von
Gedichtnisfunktionen, vor allem des Kurzzeitgedichtnisses, was sich durch geringere Leistungen
in der Merkspanne fir Ziffernfolgen nachweisen lisst. Doch auch beim Wiedererkennen und
freien Reproduzieren gelernter Wortlisten tiber einen lingeren Zeitraum sind Beeintrichtigungen
festzustellen (vgl. Solowij, 1998, fiir einen Uberblick). AuBerdem wurden Beeintrichtigungen
mentaler und psychomotorischer Funktionen in Bezug auf Handtremor, Koérperschwankungen,
Verfolgen von Drehbewegungen, geteilter und Dauer-Aufmerksamkeit, Zahlen-Symbol-
Ersetzungstests bis hin zu komplexeren Aufgaben wie in Fahr- und Flugsimulationen als Folge
akuten Cannabiskonsums untersucht (Chait & Pierri, 1992). Obwohl viele nachteilige Einfliisse
von Cannabis unbestritten sind, findet sich kein eindeutiger Konsens beztiglich der Gewichtung

von positiven und negativen Effekten.

Interessant in diesem Zusammenhang sind z.B. Untersuchungen zu den Auswirkungen von THC
auf das Fuhren von Kraftfahrzeugen. So sind seit langem negative Effekte auf fahrrelevante
psychomotorische Parameter bekannt, wie z.B. Defizite in Tracking-Aufgaben, beziiglich der
Auge-Hand-Koordination sowie Aufmerksamkeitsausfille (z.B. Moskowitz, 1973). Dennoch gibt
es Hinweise, die nahe legen, dass diese Defizite bis zu einem gewissen Grad durch eine
Verringerung der durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit kompensiert werden koénnen. Das
vorsichtige Fahrverhalten ist somit eine Folge der subjektiven Wahrnehmung der eigenen
Beeintrichtigung. Daher kann man von zwei Quellen einer Verlangsamung ausgehen, nimlich
einerseits einer direkten Verlangsamung der Reaktionszeiten als Folge der Droge und andererseits
eine indirekte Verlangsamung als Folge der wahrgenommenen Beeintrichtigungen. Diese
Kompensationstendenz bei Cannabis steht im Kontrast zu den bekannten Auswirkungen von
Alkohol, der eine Uberschitzung der eigenen fahrtechnischen Fihigkeiten nach sich zu ziehen

scheint (Robbe, 1994; Chesher, 1995; Berghaus & Kriiger, 1998).

Obwohl die Analyse von Blickbewegungen in der Erforschung der Effekte von Drogen eine
gewisse Rolle gespielt hat, existieren nur wenige Untersuchungen zu den Kurzzeiteffekten von
Cannabis auf die Blicksteuerung. So untersuchten Fant et al. (1998) Effekte des Rauchens einer

einzigen Marijuana-Zigarette auf zehn Freiwillige, die angaben, gelegentlich Cannabis zu



konsumieren. Zusammen mit anderen physiologischen Parametern wird wu.a. eine
Leistungsminderung bei Blickfolgebewegungen berichtet. Dabei war nach zwei Stunden das
Maximum des Leistungsdefizits erreicht. Alle berichteten Beeintrichtigungen verschwanden
allerdings nach spitestens 24 Stunden. Aus diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass die
residualen Effekte des Rauchens einer einzigen Marijuana-Zigarette nur minimal sind. In einer
ilteren Untersuchung von Baloh et al. (1979) konnten keine Effekte akuter THC-Intoxikation
(100 pg/kg Korpergewicht) auf Latenzen, Maximalgeschwindigkeiten und Amplituden von
Sakkaden nachgewiesen werden. Eine Forschungsgruppe um M. Flom fand Mitte der 70er Jahre
keine negativen Effekte von THC auf okulomotorisches Tracking (Flom et al., 1976) sowie auf
die visuelle Sehschirfe (Adams et al, 1975). Dieselbe Arbeitsgruppe konnte allerdings
Veranderungen der Pupillengré3e bei geringen Lichtmengen (Brown et al., 1977), eine verzdgerte
Fahigkeit zur Dunkeladaptation (Adams et al., 1978) sowie eine Verinderung des Druckes im
Auge feststellen, wobei letzteres eher als Epiphinomen der Entspannungswirkung von THC

interpretiert wurde (Flom et al., 1975).

Die bisher umfassendste Studie zur akuten Wirksamkeit von Cannabis auf die Okulomotorik
wurde von Ploner et al. (2002) durchgefihrt. Zwolf Probanden mit zuvor unregelmilligem
Cannabiskonsumverhalten wurde oral 10 mg THC verabreicht. Zwei Stunden spiter wurden sie
gebeten, je 30 Pro-, Anti- sowie memory guided-Sakkaden mit einer Amplitude von 10° bis 20°
auszufithren’. Diese Ergebnisse wurden mit den Leistungen derselben Personen am Vortag
verglichen®, bis zu dem die Pbn mindestens vier Wochen THC-Abstinenz bewahrt haben
mussten. Bei den Prosakkaden fanden die Autoren signifikant hohere Latenzen in der THC-
Bedingung (214 ms gegeniiber 200 ms). Definiert wurde die Latenz als die Zeit zwischen
Erscheinen des Reizes und dem Beginn der Blickbewegung. Hingegen waren keine Unterschiede
beziiglich der maximalen Sakkadengeschwindigkeit und der Amplitude festzustellen. Auch die

bl

,main sequence®, also die Relation von Sakkadenamplitude und -geschwindigkeit (vgl. Kapitel
2.3.2), war in beiden Bedingungen vergleichbar. In der memory-guided-Sakkadenbedingung
konnten keine Unterschiede in den Latenzen festgestellt werden. Allerdings zeigte sich in diesem
Paradigma ein signifikanter Unterschied in der Sakkadenamplitude. In der THC-Bedingung

waren die Sakkadenamplituden signifikant linger, was zu einem um etwa 5% weniger

hypometrischen Verhalten in Bezug auf das jeweilige Sakkadenziel fihrte. Ebenso war die

3 Prosakkaden sind Blickbewegungen zu einem in der Peripherie erscheinenden Zielreiz. Antisakkaden sind Blicke,
die sich willentlich von einem erscheinenden Reiz wegbewegen miissen. Gedichtnisgesteuerte (memory guided-)
Sakkaden bewegen sich zu Positionen, wo eine definierte Zeit zuvor ein Reiz erschienen ist. Fur eine ausfithrliche
Beschreibung dieser auch in der vorliegenden Studie verwendeten Aufgaben siche die entsprechenden Kapitel 3, 4
und 5. Definitionen grundlegender Begriffe wie Fixationen und Sakkaden werden in Kapitel 1.4 gegeben.

* Diese festgelegte Untersuchungsreihenfolge kann dabei zu Sequenzeffekten fithren, die von den Autoren nicht
kritisch diskutiert werden.



Varianz der Amplituden in der THC-Bedingung signifikant erhéht. Die Anzahl antizipatorischer
Blickbewegungen — also falscher reflexhafter Bewegungen bei Erscheinen des Zielreizes — in
dieser Aufgabe stieg signifikant von ca. 5% in der Kontrollbedingung auf etwa 12% in der THC-
Bedingung. Diese Beobachtung fand ihre Entsprechung in einer signifikant héheren Fehlerrate in
der Antisakkadenaufgabe in etwa derselben GréBlenordnung. Die Probanden waren in der
Antisakkadenaufgabe nicht instruiert, Sakkaden einer bestimmten Linge auszuftihren, weshalb
die Amplituden in diesem Paradigma nicht ausgewertet werden konnten’. Da die Latenzdefizite
nur auftraten, wenn eine direkte Reaktion auf einen Reiz erfordetlich war, also in der Pro- und
Antisakkadenaufgabe, und nicht in der Gedichtnisaufgabe, in der eine verzogerte Reaktion
gefordert wurde, interpretierten die Autoren die Latenzeffekte im Sinne einer Verzogerung, die
zeitlich vor der eigentlichen motorischen Ausfithrung der Sakkade ihre Ursache haben muss’.
Aufgrund der bekannten neurophysiologischen Grundlagen der genannten Paradigmen’ stellen
Ploner et al. Hypothesen zu kortikalen Beeintrichtigungen auf. Sie vermuten aufgrund der
Latenzdiffenrenzen eine Beeintrichtigung der Funktionalitit des prifrontalen und parietalen
assoziativen Cortex und/oder der Basalganglien. Letztere werden auch fir die beobachtete
systematische Verlingerung der Sakkadenamplituden in der THC-Bedingung verantwortlich
gemacht, und zwar speziell die Substantia Nigra pars reticulata (SNpr), eine Region, in der
besonders viele CB-1-Rezeptoren zu finden sind. Fir den vergroBerten variablen
Amplitudenfehler in der Gedichtnisaufgabe wird eine Beteiligung des dorsolateralen
Prifrontalkortex (DLPFC) diskutiert, der primdr am raumlichen Arbeitsgedichtnis bei der
memory guided-Sakkadenaufgabe beteiligt ist. Eine Beeintrichtigung des DLPFC sowie der SNpr
sollten dartiber hinaus auch zu den fehlerhaften Sakkaden zu den peripheren Reizen gefithrt
haben, da sie tber ihre inhibierenden Verbindungen zu den Colliculi Superiores an der
Unterdriickung von reflexiven Sakkaden beteiligt sind. Die normale Beziehung von
Sakkadenamplitude und -geschwindigkeit spricht den Autoren zufolge fiir ein intaktes basales
Sakkadengenerierungssystem im Bereich des Mittelhirns und des Cerebellums, auch wenn gerade

im Cerebellum eine hohe CB,-Dichte anzutreffen ist.

> In der vorliegenden Untersuchung wurden die Probanden dazu angehalten, eine Sakkade in der gleichen Linge
auszufithren, wie der Zielreiz entfernt war (vgl. Kap. 4).

¢ Vgl. Kapitel 3.1.2 fiir eine Darstellung der hier zugrundeliegenden neuronalen Verarbeitungswege.

7 Vgl. Kapitel 3.1 fiir eine Ubersicht. In Kapitel 9 wird hierauf in Bezug auf die hier berichteten Ergebnisse
wiederholt eingegangen.



1.2.2 Langzeiteffekte von Cannabis

Verglichen mit dem enormen Umfang der Forschungsbemithungen zu den Kurzzeiteffekten ist
die Forschung zu lingerfristigen Folgen ab mindestens zwolf Stunden nach dem letzten THC-
Konsum eher ubersichtlich. Dies liegt moglicherweise daran, dass die Kenntnisse tber die
beteiligten Metaboliten und ihre Funktionsweise weitgehend gering bleiben mussten (s. Kapitel
1.1). Eine instruktive Ubersichtsarbeit zur Entwicklung des Forschungsstandes bis etwa Mitte der
neunziger Jahre lieferten Pope et al. (1995). Gemil3 diesen Autoren ist zu unterscheiden zwischen
experimentellen Studien, in denen den Probanden unter kontrollierten Bedingungen Cannabis
verabreicht wird, und quasiexperimentellen Studien, in denen Probanden mit einer spezifischen
Vorgeschichte beztiglich ihres Cannabiskonsums untersucht werden. Ein entscheidender Vorteil
des experimentellen Vorgehens ist die Moglichkeit der Kontrolle potentiell konfundierter
Variablen wie z.B. des sozio-demographischen Status, der Sozialisations- und Familiengeschichte
oder der Intelligenz. Leider werden in den meisten dieser Untersuchungen Probanden mit
moderater THC-Vorerfahrung untersucht, und oft wurde die Abstinenzperiode zwischen dem
letzten Konsum und dem Zeitpunkt der experimentellen Erhebung nicht kontrolliert. Daher sind
Verhaltensinderungen nicht mit Sicherheit auf die verabreichte Dosis Cannabis zurtickzufthren.
Vor allem jedoch, und das ist ein groBeres und fundamentaleres Problem, muss aus ethischen
Grinden eine  Erforschung von  Effekten  hoherer  Dosen  sowie  ldngerer
Verabreichungszeitriume unterbleiben. Damit ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das
reale Konsumverhalten und dessen Folgen stets eingeschriankt. Allgemein wird angenommen,
dass eine einmalige Gabe von THC keine langfristigen Folgen zeitigt (z.B. Ploner et al., 2002).
Immerhin konnten z.B. in einem Experiment von Leirer et al. (1991) mithilfe eines solchen
Untersuchungsdesigns  signifikante ~ Einschrinkungen  der  Performanz  in  einer
Flugsimulationsaufgabe noch 48 Stunden nach der Verabreichung von THC nachgewiesen

werden.

Der Mehrzahl der Studien zu Langzeiteffekten von Cannabis liegt ein quasiexperimenteller
Versuchsplan zugrunde. Hierbei werden regelmillige Konsumenten ohne psychiatrische
Auffilligkeiten zu diversen neuropsychologischen Maflen (z.B. Gedichtnis, Konzentration oder
Aufmerksamkeit) getestet, nachdem die oben beschriebenen akuten Effekte nicht mehr zu
erwarten sind. Interessanterweise werden in Uber der Halfte dieser Studien keine Unterschiede
zwischen Usern und Kontrollprobanden beziiglich aller untersuchter Variablen berichtet (vgl.

Pope et al., 1995). Diese Tatsache deutet darauf hin, dass einerseits weniger offensichtliche
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Effekte wie zB. bei langjihrigem Alkoholmissbrauch zu erwarten sind und andererseits

Methoden erforderlich sind, die méglichst sensibel potentielle Verdnderungen abbilden.

1.2.2.1 Altere Untersuchungen

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber Studien bis Mitte der neunziger Jahre gegeben werden, bei
denen sich Unterschiede zwischen User- und Kontrollgruppen gezeigt haben. Die Darstellung
orientiert sich vor allem an der bereits erwihnten Uberblicksarbeit von Pope et al. (1995) und soll
einen Findruck iiber die methodische Herangehensweise vermitteln. Varma et al. (1988) konnten
negative Effekte von siebenjihrigem Cannabiskonsum nachweisen. In einer Reihe von
verschiedenen perzeptomotorischen Aufgaben fanden sie erhohte Reaktionszeiten nach
zwolfstiindiger Abstinenz, wihrend zu diesem Zeitpunkt keine Unterschiede in der Gedachtnis-
und Intelligenzleistung mehr festzustellen waren. In Untersuchungen von Block et al. (1990)
sowie Block & Ghoneim (1993) zeigten sich ebenfalls erhohte Reaktionszeiten sowie zusitzlich
Verschlechterungen in visuomotorischen und Gedichtnisaufgaben nach zwolfstiindiger
Abstinenz. Langzeiteffekte fur groflere Abstinenzspannen wurden ebenfalls untersucht. So
berichten Mendhiratta et al. (1988) Defizite nach tber 12 Jahren, und Millsaps et al. (1994) wiesen
eine leichte Beeintrichtigung des Gedichtnisses nach einem Zeitraum von einem Monat nach.
Auch in einer Studie von Schwartz et al. (1989) zeigte sich noch nach sechs Wochen eine
Leistungsminderung in einer visuellen Behaltensaufgabe sowie in der Wechsler-Gedachtnisskala

fiir Prosapassagen bei acht Usern gegeniiber neun Kontrollpersonen.

Insgesamt haben die Untersuchungen aus dieser Zeit zu sehr heterogenen Ergebnissen gefiihrt,
und sowohl methodische Unzulinglichkeiten wie auch eine fehlende theoretische Fundierung
sind bei fast allen genannten Studien zu beklagen. Beispiele fir methodische Probleme sind
fehlende Kontrollgruppen, eine mangelhafte Kontrolle des sozio-6konomischen Status oder der
Intelligenzunterschiede, unbekannte oder kurze Abstinenzperioden, eine ungeklirte
Vorgeschichte mit anderen Drogen, unzureichendes Matching der Gruppen sowie zu kleine
Stichproben (siche Pope et al., 1995 sowie Gonzalez et al., 2002 fiir ausfihrliche Diskussionen).
Die ausgewihlten abhingigen Variablen wirken zumeist willkiirlich gewéhlt und wurden nicht aus
theoretischen Uberlegungen abgeleitet’. Insgesamt ist somit bis Mitte der neunziger Jahre ein

Mangel an fundiertem Wissen zu persistierenden Effekten von Cannabis zu konstatieren.

8 Gonzalez et al. (2002) nennen insgesamt 7 Minimalkriterien fir methodisch ausreichende Versuchsdesigns : 1. Die
Einbeziehung einer Gruppe mit mindestens ,,vorwiegendem* THC-Konsum, 2. eine Kontrollgruppe mit moglichst
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1.2.2.2 Neuere Untersuchungen

In letzter Zeit wurden Untersuchungen zu neuropsychologischen Langzeiteffekten von THC-
Konsum methodisch immer fundierter. Studien, die den zuvor genannten Kriterien gentigen,
sollen in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Im Zuge dieser Verbesserungen hat sich
gleichzeitig eine neue Fragestellung entwickelt, nimlich ob die beobachteten Effekte eher auf
Residuen der Droge im Gehirn oder auf irreversible Verinderungen des Zentralnervensystems
zurickzufthren sind. Vor allem bei chronischen Usern ist zu erwarten, dass im Korperfett
gespeicherte THC-Metaboliten langsam wieder in die Blutbahn abgegeben werden. Dieser
Prozess kann unter Umstinden mehrere Tage innerhalb der Abstinenzperiode in Anspruch
nehmen (Pope et al, 2001). Aus diesem Grund erscheint es notwendig, zwischen

Residualeffekten und irreversiblen Effekten streng zu unterscheiden.

Pope & Yurgelun-Todd (1996) konnten Leistungseinbullen bei Tests zum Wortlistengeddchtnis
und zur mentalen Flexibilitit nach einem ganzen Tag Abstinenz bei 65 stark konsumierenden
THC-Rauchern im Vergleich zu Gelegenheitskonsumenten nachweisen. Fletcher et al. (19906)
fanden sogar noch nach drei Tagen Beeintrichtigungen des Wortlistengedachtnisses als auch
Einschrinkungen selektiver und geteilter Aufmerksamkeit. Sie fanden diese Unterschiede jedoch
nur bei einer Gruppe alter User und nicht bei jingeren Probanden. In Kontrast zu diesen Studien
steht eine Untersuchung von Lyketsos et al. (1999), in der keine Unterschiede im Ausmal3 der
Beeintrichtigung kognitiver Funktionen zwischen stark, wenig und nicht konsumierenden Usern
in einer zwolfjahrigen Lingsschnittuntersuchung gefunden wurden. In einer bemerkenswerten
jungsten Studie von Pope et al. (2001) wurden 108 Probanden (aktuelle, ehemalige und Nicht-
User) Gber einen Beobachtungszeitraum von 28 Tagen untersucht. Insgesamt wurden nur in der
Gruppe aktueller User Defizite in Aufgaben zum visuellen Behalten (nur zu Beginn der
Untersuchung), zum Wortlistengedichtnis (bis sieben Tage) und beim Kartensortieren (bis 24
Tage nach Beginn der Untersuchung) gefunden. Ehemalige User zeigten gegentiber der
Kontrollgruppe gar keine Unterschiede. Pope et al. (2001) interpretieren ihre Ergebnisse
dahingehend, dass die berichteten Effekte ausschlief3lich auf Residualeffekte zurtickzufiihren sind

und keine irreversiblen neurotoxischen Schidigungen darstellen.

keinem oder minimalem Konsum, 3. die Verwendung valider neuropsychologischer abhingiger Variablen, 4. die
Sicherung und 5. die Erwidhnung einer ausreichenden Abstinenzperiode, 6. die Erhebung méglicher anderer
Substanzen, die die Experimentalgruppe eingenommen haben koénnte, und 7. die Erhebung der
Konsumentenhistotie beztglich neurologischer und/oder psychiatrischer Probleme.
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Von Interesse fir die vorliegende Untersuchung sind auflerdem Studien, die mittels EEG
Defizite von THC-Konsumenten nachweisen konnten (Struve et al., 1999; Patrick & Struve,
2000). Noch nach einem Tag Abstinenz konnten sie bei THC-Konsumenten Auffilligkeiten in
verschiedenen EEG-Mallen nachweisen, die zudem mit der bisherigen Konsumdauer der
Probanden korreliert waren. Solowij (1998) fihrte ein Experiment durch, bei dem Probanden
komplexe auditorische Signalpatterns diskriminieren mussten, wihrend ereigniskorrelierte
Potentiale abgeleitet wurden. Insbesondere untersuchte sie die P300-Komponente sowie die PN
(processing negativity) nach einer Abstinenz von tber zwolf Stunden. Die PN ist ein EEG-Muster,
das typischerweise bei der Wahrnehmung von nicht zusammengehorigen Reizen wie z.B.
Tonhohen auftritt. User waren in dieser Untersuchung nicht nur weniger erfolgreich in der
Diskriminationsaufgabe, sondern zeigten auch eine gré3ere PN in Reaktion auf die Verarbeitung
komplexer irrelevanter Stimuli. Uberraschenderweise konnte in einem Nachfolgeexperiment
gezeigt werden, dass dieser Unterschied nach einer Abstinenzperiode von im Mittel zwei Jahren
erhalten blieb, wobei die EffektgroBen im Vergleich zum Vorexperiment etwa halbiert waren.
Dieses Experiment kann damit als Hinweis auf langfristige Schadigungen interpretiert werden,
bei denen sich die Priifung einer moglichen Irreversibilitit lohnt. Pope et al. (2001) diskutieren
die Ergebnisse von Solowij (1998) in dhnlicher Weise und merken an, dass ,,die Moglichkeit
besteht, dass verfeinerte neuropsychologische Messverfahren wie das EEG oder fMRI Defizite
bei Langzeitusern von Cannabis unterhalb der Schwelle von neuropsychologischen Testbatterien
enthiillen® (S. 915; eigene Ubersetzung). An genau diesem Punkt setzt die vorliegende
Untersuchung an, da auch Blickbewegungen, die Indikatoren fir die visuelle
Informationsverarbeitung sind, abhingige Variablen zur Verfiigung stellen, die potentiell
,unterhalb der Schwelle von neuropsychologischen Testbatterien® (s.0.) Verarbeitungsprobleme
aufzudecken vermoégen. Im nichsten Kapitel soll nun auf Forschungsergebnisse eingegangen

werden, die die Analyse von Blickbewegungen bei Cannabis-Usern unmittelbar motivieren.

1.2.2.3 Langzeiteffekte auf visuelle Verarbeitung und die Rolle des ,,age of onset*

Einen entscheidenden Hinweis auf eine spezifische Beeintrichtigung der visuellen
Informationsverarbeitung liefert eine Untersuchung von Ehrenreich et al. (1999), die an der
Universitait Gottingen durchgefiihrt wurde. Die Autoren verwandten eine computergestiitzte
Batterie zur Testung neuropsychologischer Funktionen bei 99 Cannabisusern, bei denen der
Konsum anderer Drogen mittels eines Urin- und Blutscreenings ausgeschlossen wurde, sowie bei

50 Kontrollprobanden. Der letzte Cannabiskonsum lag im Mittel 30 Stunden vor dem
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Untersuchungszeitpunkt. Die Gruppen wurden gematcht beziiglich Alter, Geschlecht,
Ausbildung, sozio-demographischem Status und Intelligenz. Personen mit psychiatrischen

Auffilligkeiten oder vormaligen Kopfverletzungen wurden aus der Stichprobe ausgeschlossen.

Die angesprochene Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprifung (TAP; Zimmermann & Fimm,
1993) ist ein in deutschen Kliniken routinemillig angewendetes neuropsychologisches
Untersuchungsinstrument ~ und  deckt  ein  breites  Spektrum  kognitiver — und
aufmerksamkeitsbezogener Funktionen ab. Es besteht aus folgenden Aufgaben: Alertness
(Reaktionszeiten mit vs. ohne akustischem Warnsignal), geteilte Aufmerksamkeit (eine ,,dual
task® zur Entdeckung visueller und akustischer Reize), Flexibilitit (Probanden miissen entweder
auf einen Buchstaben oder auf eine Ziffer reagieren), Arbeitsgeddchtnis (nacheinander
dargebotene Ziffern missen mit einer zuvor gezeigten Ziffer verglichen werden) und einer
visuellen Suchaufgabe. In der visuellen Suchaufgabe werden die Probanden gebeten, mittels
Tastendruck die An- bzw. Abwesenheit eines bestimmten kritischen Items (ein in eine bestimmte
Richtung ge6ffnetes Quadrat) innerhalb einer 5x5-Matrix aus Distraktoren (in andere Richtungen
geoffnete Quadrate) zu entscheiden (s. Abbildung 2.1). Insgesamt entspricht diese Studie den

genannten methodischen Standards von Gonzales et al. (2002, sieche Kapitel 1.2.2.1).

Die Autoren fanden in keiner der genannten Aufgaben Unterschiede zwischen Usern und
Kontrollprobanden, aufler in der visuellen Suchaufgabe. Probanden, die relativ spit mit dem
regelmifBligen Konsum von THC begonnen haben (ab dem 17. Lebensjahr, n = 50), zeigten auc
hier keine Unterschiede zur Kontrollgruppe. Probanden mit einem fritheren age of onset (16.
Lebensjahr oder darunter, n = 49) hingegen zeigten signifikant verlangsamte Reaktionszeiten in
dieser Aufgabe, und zwar sowohl in den Bedingungen, in denen der Zielreiz anwesend war als
auch in den reinen Distraktorbedingungen. Dartiber hinaus wird das Problem der
Differenzierung von Residual- vs. irreversiblen Effekten thematisiert. Mittels einer schrittweisen
Regressionsanalyse tiber alle 99 User konnte gezeigt werden, dass age of onset ein guter Pridiktor
der Performanz war, wihrend dies auf Indikatoren der akuten und kumulativen Intoxikation
nicht zutraf. In zusitzlichen Varianzanalysen wurden auch Alter (das in der early onset-Gruppe
geringer war), Geschlecht, THC-Konzentration im Blut sowie die geschitzte Lebenszeitdosis als

Kovariaten eingefithrt, ohne dass sich jedoch an den beschriebenen Unterschieden etwas dnderte.
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1.3 Offene Fragen und Gliederung der Untersuchung

Die in der Studie von Ehrenreich et al. (1999; s.o0.) berichteten Resultate bilden den zentralen
Ausgangspunkt fiir die vorliegende Experimentalreihe. Bemerkenswerterweise sind die User mit
frithem age of onset nur in einem der vielen Untertests aus der TAP auffillig. Daher liegt es nahe,
nach einem  charakteristischen  Merkmal dieses Subtests zu suchen, das die
Reaktionszeitunterschiede in dieser Aufgabe verursachen konnte. Eine nidhere Betrachtung der
Aufgaben zeigt, dass sich die visuelle Suche gegeniiber allen anderen Aufgaben dadurch
auszeichnet, dass zu ihrer Bearbeitung ein visuelles Durchmustern des Reizmaterials notwendig
ist. Aus dieser Uberlegung heraus wird als Arbeitshypothese eine Beeintrichtigung der
Blicksteuerung oder der damit im Zusammenhang stehenden visuellen Informationsverarbeitung
angenommen. Um diese Hypothese systematisch zu untersuchen, sind verschiedene

Vortiberlegungen notwendig.

Zunichst ist es wichtig, die Ergebnisse von Ehrenreich et al. (1999) zu replizieren, um zu
gewahrleisten, dass es sich dabei um ein stabiles Phinomen handelt. Dariiber hinaus ist es vor
dem Hintergrund des Gesagten notwendig, das Blickverhalten der Cannabiskonsumenten bei
genau dieser Aufgabe detailliert zu analysieren, um gezieltere Hypothesen tber gestorte
Teilleistungen treffen zu kénnen. Die visuelle Informationsverarbeitung in Zusammenhang mit
der Steuerung der Blickbewegungen ist ein sehr komplexer Prozess, der die Zusammenarbeit
verschiedener Regionen im Gehirn voraussetzt, um erfolgreich vonstatten gehen zu kénnen (vgl.

Kapitel 3.1.2).

Die Untersuchung der Blickbewegungen von THC-Konsumenten mit frithem age of onset bei der
visuellen Suche stellt das erste in dieser Arbeit berichtete Experiment dar. Auf der Basis der
gewonnenen Ergebnisse konnen dann gezielt Teilleistungen der visuellen Verarbeitung und
Blicksteuerung untersucht werden, und zwar anhand von Paradigmen, die eine selektive
Untersuchung von Teilkomponenten erlauben und deren neurophysiologische Grundlagen
wohlbekannt sind. Auf die gezielte Untersuchung dieser Teilprozesse wird in den Experimenten
2 bis 6 eingegangen (Kapitel 3-7). In einem abschlieBenden Experiment wird auf der Basis der
gewonnenen FErkenntnisse untersucht, wie sich mogliche Defizite in der Blicksteuerung
auswirken auf eine im Alltag hochrelevante Aufgabe, die eine funktionierende Blicksteuerung und
Informationsverarbeitung voraussetzt, nimlich das Lesen. Dieses 7. Experiment stellt den

Abschluss der hier berichteten experimentellen Reihe dar (Kapitel 8).
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1.4 Blickbewegungen: Grundlagen

Bevor in dieser Arbeit die einzelnen Experimente vorgestellt werden, soll zunichst ein Einblick
in die Grundlagen und Terminologie der Blickbewegungsforschung gegeben werden. Es soll
allerdings vermieden werden, auf nidhere Details einzugehen, da diese in einschligigen
Ubersichtsarbeiten nachzulesen sind (z.B. Inhoff & Radach, 1998; Liversedge & Findlay, 2000;
Findlay & Gilchrist, 2003). Eine Systematisierung der fur die vorliegende Untersuchungsreihe
relevanten Blickbewegungen wird im Zuge der Darstellung eines theoretischen Rahmens in

Kapitel 3.1.1 vorgenommen.

Das wvisuelle Feld, also der Bereich, in dem bei relativ konstant ruhendem Auge visuelle
Information aufgenommen werden kann, wird allgemein in drei Bereiche gegliedert: In der Fovea
(die zentralen 2° des Sehfeldes) ist die Sehschirfe maximal, in der Parafovea (bis zu 5°) schon
bedeutend schlechter und in der Peripherie (>5°) bereits stark eingeschrinkt. In der Leseforschung
bezeichnet man das aktuell fixierte Wort konventionell als foveal, wihrend die umliegenden

Wérter der Parafovea zugeordnet werden (vgl. z.B. Rayner & Pollatsek, 1989)’.

Beim Betrachten eines Bildes oder einer Landschaft bewegen sich unsere Augen meist nicht
kontinuierlich, sondern eher ruckartig. Diese ruckartigen Spriinge des Auges nennt man
Sakkaden. Diese Sakkaden erreichen Geschwindigkeiten von bis zu 600° pro Sekunde. Durch die
Schnelligkeit dieser Bewegung kann wihrend einer Sakkade fast keine neue Information
aufgenommen werden. Diese reduzierte Aufnahmebereitschaft fiur visuelle Informationen
bezeichnet man als saccadic suppression (Matin, 1974). Der dynamische Verlauf einer Sakkade
verhilt sich wie folgt: Zunichst steigt die Geschwindigkeit bis zu threm Maximum kurz vor dem
Mittelpunkt der Bewegung an und fillt dann etwas weniger steil bis zu ihrem Ende wieder ab.
Eine Sakkade von etwa 2° dauert etwa 30 ms, wihrend eine etwas lingere Sakkade von ca. 5°

etwa 40-50 ms benotigt (Abrams, Meyer & Kornblum, 1989; Becker, 1989).

Die Ruhephasen des Auges zwischen den Sakkaden nennt man Fixationen. Wahrend einer
Fixation kann visuelle Information aufgenommen werden. Im Durchschnitt dauern Fixationen
etwa 200-300 ms. Die Fixationen machen also den zeitlichen Aspekt von Blickbewegungen aus,
wihrend die Sakkaden fir den ,,Transport™ der Fovea durch den visuellen Raum verantwortlich

sind. Wihrend der Fixationen steht das Auge allerdings nicht vollig still, auch wenn es uns im

9 Vgl. Kapitel 7.1 zu Definitionen von visueller Spanne und dem funktionalen visuellen Feld.
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Alltag so erscheint. Vielmehr gibt es eine Reihe von sehr kleinen Bewegungen, die zur visuellen
Wahrnehmung notwendig sind. Wahrend der Fixationen kommt es zu einem stindigen Zittern
der Augen, das als Fixationstremor bezeichnet wird. Seine Ursache ist bis heute unklar. Groere
Bewegungen wihrend einer Fixation sind sogenannte Driftbewegungen, die vermutlich aufgrund
einer mangelhaften Kontrolle der Augen durch das Nervensystem zustande kommen. Neben
diesen vergleichsweise langsamen Driftbewegungen kommt es auch zu schnellen Mikrosakkaden.
Diese Mikrosakkaden bilden das untere Ende einer Verteilung der Sakkadenamplituden und
kennzeichnen damit besonders kurze Sakkaden. Neuere Forschungsergebnisse legen nahe, dass

diese Sakkaden funktionale Bedeutung besitzen und Aufmerksamkeitsprozesse widerspiegeln

(Engbert & Kliegl, 2003a).

Zusitzlich gibt es noch andere Typen von groflen Augenbewegungen. Beim Verfolgen eines
beweglichen Objekts kénnen wir unsere Augen im Gegensatz zu den Sakkaden auch relativ
langsam iber groflere Strecken bewegen. Solche Bewegungen nennt man Blickfolgebewegungen.
Wenn wir unsere Augen zum Fokussieren eines Objektes aufeinander zu (konvergent) oder nach
auflen (divergent) bewegen, sind dies [ergenzbewegungen. AuBerdem sei noch auf vestibulare
Augenbewegungen hingewiesen. Sie sollen sicherstellen, dass unsere Augen zur Kompensation von

Korper- oder Kopfbewegungen weiterhin in die gleiche Richtung schauen (White, 1976).
Nachdem anhand dieses kurzen Uberblicks einige grundlegende Definitionen gegeben worden

sind, wird im nichsten Kapitel das erste Experiment beschrieben, das sich mit den

Blickbewegungen bei der visuellen Suche beschiftigt.
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2. Experiment 1: Blickbewegungen bei der visuellen Suche

In diesem  Experiment soll genauer analysiert werden, inwiefern langjahrige
Cannabiskonsumenten mit frithem age of onset Auffilligkeiten in der Blicksteuerung bei einer
visuellen Suchaufgabe zeigen. Das Experiment ist motiviert durch eine Studie von Ehrenreich et
al. (1999), bei der sich in genau dieser Aufgabe Reaktionszeitunterschiede zwischen der THC-
und der Kontrollgruppe ergeben haben (s. Kapitel 1.2.2.3). Da in dieser Studie die visuelle Suche
die einzige Aufgabe war, die ein Durchmustern des Suchfeldes mit den Augen notwendig machte,
und die einzige, in der die THC-Gruppe mit frithem age of onset Auffilligkeiten zeigte, liegt die
Hypothese nahe, dass bei dieser Gruppe Schwierigkeiten in der Blicksteuerung vorhanden sein
konnten. Um diese eher allgemeine Vermutung zu spezifizieren, wird in diesem Experiment
anhand einer neuen Stichprobe dieselbe Aufgabe durchgefihrt, wobei gleichzeitig die
Blickbewegungen gemessen werden. Dadurch kénnen einerseits die Ergebnisse von Ehrenreich
et al. repliziert und andererseits nach Auffilligkeiten im Suchmuster gesucht werden, die
Hinweise auf mogliche Ursachen fiir die Reaktionszeitdefizite liefern konnen. Bevor das
Experiment selbst im Detail beschrieben wird, soll zunichst auf den bisherigen Forschungsstand

zur okulomotorischen Steuerung bei der visuellen Suche eingegangen werden.

2.1 Theoretischer Hintergrund: Blickbewegungen bei der visuellen Suche

Eine der grundlegendsten Resultate der okulomotorischen Forschung ist die Tatsache, dass sich
beim Betrachten von Bildern Fixationen nicht gleichmiBig tber die gesamte Fliche verteilen
(Buswell, 1935; Yarbus, 1967; Henderson, 2003). Stattdessen ist die raumliche Verteilung der
Fixationspositionen abhingig vom Informationsgehalt spezifischer Regionen, was sich bereits in
den ersten Sekunden des Scannings eines Bildes nachweisen lisst (Mackworth & Morandi, 1967).
Sogar beim Betrachten von homogenen Bildflichen sind die Fixationen weder gleichmif3ig noch
zufillig verteilt. Nach einer Untersuchung von Ford et al. (1959) sind Fixationen in der Mitte und
an den Rindern eines Suchraumes cher unterreprisentiert. Charakteristische Systematiken beim
Mustern von Gesichtern unter degradierten Reizbedingungen wurden von Noton & Stark (1971
a,b) untersucht. Sie fanden bei ihren Probanden eine Tendenz zu stereotypen und
idiosynkratischen Blickpfaden'. Ein eher theoriegeleiteter und quantitativer Ansatz wurde von

Groner et al. (1984) sowie Groner & Menz (1985) entwickelt. Sie fihrten eine Unterscheidung

! Fir eine Untersuchung zu idiosynkratischen Blickbewegungsmustern in verschiedenen Aufgaben vgl. Andrews &
Coppola (1999).
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zwischen einem lokalen Blickpfad, der eher aus einer datengesteuerten bottom-up-Verarbeitung
resultiert, und einem cher stategisch und top-down gesteuerten globalen Blickpfadmuster ein.
Dieser Ansatz erlaubt die Ableitung quantitativer Hypothesen tiber das Scanning-Verhalten bei
der Betrachtung von Bildern oder natiirlichen Umgebungen, wihrend die Ubertragung auf

Aufgaben mit eher homogenen Suchriumen mit Schwierigkeiten verbunden ist.

Mittels einer Aufgabe, in der ein bestimmter Buchstabe unter anderen gesucht werden sollte,
konnte Gordon (1969) eine systematische Beziehung zwischen Aufgabenschwierigkeit und der
Sakkadenamplitude nachweisen. Eine hohere Schwierigkeit der Aufgabe fithrt demnach global zu
kirzeren Sakkadenamplituden. In einem Modell von Jacobs (1986) wurden Zusammenhinge
dieser Art systematisiert. Demzufolge fihrt eine Zunahme der zu verarbeitenden visuellen
Information zu einer allgemeinen Reduktion der Sakkadenamplitude, zu einer Zunahme der
Fixationsdauern oder zu beidem. Hooge & Erkelens (1996) konnten in diesem Zusammenhang
zeigen, dass bereits die Erwartung einer geringen Diskriminierbarkeit von Zielreizen bei der
visuellen Suche strategisch verlingerte Fixationsdauern nach sich zieht. Dartiber hinaus konnte in
dieser Studie anhand einer Analyse der Reinspektionen (d.i. die erneute Fixierung eines bereits
zuvor fixierten Objekts) nachgewiesen werden, dass das Ergebnis der aktuellen fovealen
Zielreizanalyse zur Vorbereitung der direkt nachfolgenden Sakkade nicht verwendet wird. Dieser
Sachverhalt legt die Idee einer Vorprogrammierung der Fixationsdauern auf Basis der zur
Analyse der vorigen Zielreize benétigten Fixationsdauern nahe (vgl. auch Hooge & Erkelens,

1998).

Die Leistungsfihigkeit in einer visuellen Suchaufgabe hingt zudem ab von der Sehschirfe und
der Diskriminationsfahigkeit in der Peripherie (Bloomfield, 1975). Der Bereich, innerhalb dessen
ein bestimmter Grad visueller Diskrimination geleistet werden kann, wird gewdchnlich visuelle
Spanne genannt’. Allgemein gesprochen ist der Zweck einer Blickbewegung, Regionen oder
Objekte von besonderem Interesse auB3erhalb des funktionalen visuellen Feldes in die Nahe der
Fovea zu bringen. Daraus folgt, dass die individuelle Effektivitit der extrafovealen Verarbeitung
die Performanz bei einer visuellen Suchaufgabe direkt mitbestimmen sollte. Diese Vorhersage
wurde von Nies et al. (1999) getestet, die Blickbewegungen bei Novizen und Experten beim
Suchen extrem kleiner Zielreize vor homogenem Hintergrund untersuchten. Ausgewertet wurden
hierzu speziell die Durchginge, in denen ein Zielreiz anwesend war. Innerhalb dieser Durchginge
wurden Fixationen in der Nihe des Zielreizes betrachtet, die entweder zu einer nachfolgenden

Entdeckung oder einer Nicht-Entdeckung fithrten. Aufgrund dieser Daten konnten Ellipsen

? Fiir cine Diskussion hierzu siche Findlay & Gilchrist (1998) sowie eine ausfiihrlichere Darstellung in Kapitel 7.1.
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konstruiert werden, die einer 70% Entdeckungswahrscheinlichkeit rund um den Zielreiz
entsprechen. Diese Schitzungen des nutzbaren Blickfeldes variierten interindividuell in ihrer
GroBe sowie in ihrer horizontalen und vertikalen Ausdehnung. Die Validitit dieser Methode
wurde in einem zusitzlichen psychophysischen Entdeckungsexperiment bestitigt. Als wichtigstes
Ergebnis zeigte sich innerhalb einer Stichprobe von 15 Probanden eine Korrelation der Grof3e
des nutzbaren Blickfeldes mit der Suchleistung von r = .73. Demzufolge ist die extrafoveale
visuelle Diskriminationsfihigkeit ein guter Pradiktor fir eine effektive Suchleistung. Eine direkte
Untersuchung hierzu im Zusammenhang mit den Effekten von Cannabis wird in Kapitel 7

berichtet.

Andererseits ist es denkbar, dass die Menge der aus der Peripherie extrahierten Information
abhingig von der Fixationsdauer ist. In einem Experiment von Hooge & Erkelens (1999) waren
Probanden allerdings nicht in der Lage, ihre Fixationsdauern in Abhingigkeit von der Menge zu
verarbeitender ~ peripherer Information —strategisch zu variieren’. Diese Beobachtung
korrespondiert mit Ergebnissen aus einer Analyse der Blickbewegungen beim Lesen von Radach
& Heller (2000). Eine hohere Fixationsdauer, die, so konnte argumentiert werden, zu einer
vermehrten parafovealen Verarbeitung fithren konnte, resultierte jedoch nicht in einer lingeren
darauffolgenden Sakkade. Diese Beobachtungen machen die Annahme einer Zunahme der

extrafovealen Verarbeitung bei steigender Fixationsdauer unwahrscheinlich.

Selbstverstindlich beeinflussen auch die Figenschaften einer visuellen Suchaufgabe selbst das
Blickverhalten. Neben etablierten Effekten wie dem Finfluss von Distraktorheterogenitit und
Zielreiz-Distraktor-Ahnlichkeit (u.a. Duncan & Humphreys, 1989) konnten neuere Experimente
auch einen spezifischen Einfluss des Suchtyps (,parallel vs. ,seriell) auf das Blickverhalten
zeigen. Gilchrist et al. (1999) fanden ein cher stereotypes Scanning-Verhalten bei einer seriellen
Suchaufgabe im Vergleich zu einer parallelen Suche, in der ein ,,Pop Out™ des Zielreizes gegeben
ist. In einer Reithe von Experimenten, bei denen parallele und serielle Suchaufgaben integriert
waren, wiesen Zelinsky & Sheinberg (1997) eine hohe Korrelation zwischen der Sakkadenanzahl
und der Reaktionszeit, aber nur eine schwache Korrelation zwischen durchschnittlicher
Fixationsdauer und Reaktionszeit nach. Dieser Befund legt nahe, dass Fixationszeiten eher
weniger vom Suchtyp (,,parallel” vs. ,seriell) oder der Aufgabenschwierigkeit abhingen. Heute

wird die Unterscheidung zwischen paralleler und serieller Verarbeitung bei der visuellen Suche im

3 Im Gegensatz zum zuvor berichteten Experiment von Hooge & Erkelens (1996) handelt es sich hier nicht um eine
Manipulation der Erwartung, wie schwer Zielreize wihrend der nichsten Fixationen zu diskriminieren sind, sondern
um die Variation der Menge der zu verarbeitenden peripheren Information.
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Sinne einer strikten Dichotomie cher als eine niitzliche, aber fiktive Heuristik betrachtet (Wolfe,

1996).

In der gegenwirtigen Literatur zur visuellen Suche ist eine lebendige Diskussion tber die Rolle
von Gedichtnisprozessen zu verzeichnen. Als Antwort auf eine provokative Studie von
Horowitz & Wolfe (1998), in der die Rolle des Gedichtnisses bei der visuellen Suche
grundsitzlich in Frage gestellt wurde, untersuchten Gilchrist & Harvey (2000) Blickbewegungen,
wihrend die Probanden in einem Suchfeld mit Buchstaben einen bestimmten Zielreiz finden
sollten. Eine Analyse der Reinspektionen ergab, dass die Blicke zwar oft zu bereits angeblickten
Objekten zuriickgelenkt wurden, was im Sinne von Horowitz & Wolfe fiir eine ,,geddchtnislose®
Suche spriche. Jedoch geschah dies nicht im Sinne einer Zufallsverteilung, wie es ein
speicherfreies Modell vorhersagen wiirde. In einer vergleichbaren Studie von Peterson et al.
(2001), in der auch Blickbewegungen bei einer visuellen Suchaufgabe gemessen wurden, zeigte
sich ebenfalls, dass die auftretenden Reinspektionen inkompatibel mit der Annahme eines
»gedichtnislosen® Suchens sind. Ein hoher Anteil der Reinspektionen galt dem Zielreiz, was
darauf hinweist, dass die Probanden sich gemerkt haben, welche Reize noch nicht adiquat
verarbeitet worden sind. In einem dual task-Paradigma fanden Woodman et al. (2001)
andererseits, dass unabhingig von der Belastung des visuellen Arbeitsgedichtnisses (2 vs. 4
Items) die visuelle Suche effizient bleibt, was entweder gegen eine Beteiligung des Gedichtnisses
spricht oder dafiir, dass die Belastung in diesem Experiment nicht hinreichend operationalisiert
wurde. Vermutlich liegt die Losung dieser Debatte in einem komplexeren Modell des

Gedichtnisses, das zwischen verschiedenen Informationstypen unterscheidet.

Eine experimentelle Manifestation eines low level-Kurzzeitgedichtnisses fiir bereits fixierte
Regionen findet sich bei Hooge & Frens (2000), die einen ,,inhibition of saccadic return®“-Effekt
berichten. Der Effekt beruht auf dem bekannten ,inhibition of return“-Phinomen aus der
Forschung zur rdumlichen Aufmerksamkeit (Posner & Cohen, 1984; vgl. Klein, 2000, fir eine
jungere Diskussion). In ihrem Experiment mussten die Probanden eine Anzahl von Punkten
nach einer zuvor bestimmten Reihenfolge mustern. In diesem Paradigma sind Reinspektionen
Teil dieser vorgegebenen Reihenfolge. Interessanterweise ist die Dauer der Fixationen vor einer
solchen Reinspektion um bis zu 40% erhéht. Dieser Befund kann als Beleg fiir den genannten
Inhibitionseffekt gelten. Diese Beobachtung lisst sich allerdings nicht fur das Lesen
reproduzieren, wo die Fixationsdauern vor riickwirtsgerichteten Sakkaden verringert sind im
Vergleich zu Fixationsdauern vor in Leserichtung gerichteten Sakkaden (Radach & Heller, 2000;
vgl. Rayner et al., 2003).
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2.2 Methode

Im Folgenden soll die fiir dieses Experiment zugrundeliegende Methodik beschrieben werden.
Generell orientiert sich die Durchfithrung der Aufgabe eng an dem Vorgehen von Ehrenreich et
al. (1999; s. Kapitel 1.2.2.3). Verwendet wird also dieselbe visuelle Suchaufgabe aus der
,» Lestbatterie zur Aufmerksamkeitsprifung® (TAP, Zimmermann & Fimm, 1993)*. Allerdings
sind zwei gewichtige Unterschiede zu verzeichnen: Erstens besteht in der vorliegenden
Untersuchung die THC-Gruppe ausschlieSlich aus Konsumenten mit frihem age of onset.
Zweitens werden in der vorliegenden Untersuchung die Blickbewegungen beim Losen der
Aufgabe registriert und ausgewertet. Basierend auf den oben berichteten Erkenntnissen zur
visuellen Suche (vgl. Kapitel 2.1) konnen Irregularititen des okulomotorischen Verhaltens der
Cannabisuser in vielerlei Hinsichten vermutet werden. Gemial3 dem einflussreichen Modell der
Sakkadensteuerung von Findlay & Walker (1999) ist die neuronale Kontrolle der
Blickbewegungssteuerung in einer Hierarchie von mehreren Kontrollebenen organisiert, von
elementaren, rein automatischen tber auf Lernerfahrungen beruhenden Scanningroutinen bis hin
zu cher f9p down-kontrollierten strategischen Kontrollmechanismen. Dieses Modell wird in
Kapitel 3.1.1 im Zusammenhang mit der Darstellung einzelner Teilleistungen des
okulomotorischen Systems ausfithrlich diskutiert. An dieser Stelle soll daher nur darauf
hingewiesen werden, dass in der visuellen Suchaufgabe alle Ebenen dieser Hierachie von
Bedeutung sein kénnen, um adéiquates okulomotorisches Verhalten zu generieren. Dadurch kann
eine Analyse der Blickbewegungen in der Lage sein, erste Hinweise auf spezifische Schidigungen

durch THC zu geben, die in nachfolgenden Experimenten direkt Giberprift werden kénnen.

2.2.1 Probanden

Das folgende Profil der Probanden betrifft alle in dieser Arbeit berichteten Untersuchungen. 20
gesunde Cannabis-User, bei denen der Konsum anderer Drogen mittels Blut- und Urinscreenings
sowie einem Interview ausgeschlossen wurde, nahmen an der Untersuchung teil. Die
Rekrutierung erfolgte mittels einer Zeitungsannonce sowie Mund-zu-Mund-Propaganda. Das
mittlere Alter in dieser Gruppe betrug 24;9 Jahre (SD = 7;8), mit einem Minimum von 19 Jahren

und einem Maximum von 45 Jahren. Die Minimalkriterien zur Einstufung als Langzeitkonsument

4 Vgl. Kapitel 1.2.2.3 fr eine ausfithrlichere Beschreibung der TAP.
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waren eine vierjahrige Konsumperiode mit mindestens einem Joint alle drei Tage. Die mittlere
Konsumdauer betrigt 9;3 Jahre (SD = 7;4; Minimum 4, Maximum 28 Jahre). Durchschnittlich
konsumierten die Teilnehmer 10,5 Joints pro Woche (SD = 9,0; Minimum 2, Maximum 28) und
wiesen eine mittlere akkumulierte Lebenszeitdosis von geschitzten 3526 Joints auf (SD = 2210,8;

Minimum 728, Maximum 7280). Das age of onset war niedrig und relativ homogen, zwischen dem

14. und 16. Lebensjahr (M = 15,4, SD = 0,7).

An jedem User wurde im Aachener Universitatsklinikum die folgenden Analysen durchgefiihrt: a)
ein Urinscreening zum Nachweis von Drogenriickstinden (Benzodiazepin, Barbiturate,
Amphetamine, Alkohol, Kokain und Opiate), b) die Bestimmung der Blutkonzentration von A9-
THC sowie dessen hauptsichlichen Metaboliten, THCOH und THCCOOH via
Gaschromatographie und Massenspektometrie und c) die Bestimmung der Absolutwerte von
THC-Metaboliten im Urin mittels FPTA (,,flourescent polarization immunoassay*, vgl Moeller
et al., 1992). Dartiber hinaus nahmen die User an einem halbstrukturierten psychiatrischen
Interview und einem psychopathometrischen Test (MMPI) teil, um Probanden mit Depressionen
oder anderen psychiatrischen Auffilligkeiten, die die Testresultate beeintrachtigen konnten,
auszuschlieBen. Aullerdem wurden die Cannabis-User einem IQ-Screening (Subskala LPS-4:
abstraktes logisches Denken von Horn, 1983) unterzogen. Im Mittel erreichten die Probanden
einen IQ von 1181 (SD = 9,9), mit einem Range von 107 bis 137 Punkten. Somit wurde
sichergestellt, dass keine Probanden mit intellektuellen Defiziten, sondern intelligente Studenten

an der Studie teilnehmen.

Die Kontrollgruppe bestand aus 20 gesunden Teilnehmern ohne bisherige Erfahrung mit Drogen
inklusive  Cannabis (Interview). Beide Gruppen bestanden fast ausschlieSlich aus
Universititsstudenten, alle waren in ihr soziales Umfeld normal integrierte, erfolgreiche
Individuen mit vergleichbarem sozio-demographischem Status. Der Alkoholkonsum wurde im
Vorfeld in beiden Gruppen auf eine Menge von maximal ca. vier Bieren pro Woche (bzw.
dquivalent) limitiert. Alle Probanden nahmen zudem an standardisierten optometrischen Tests
teil (Titmus Vision Tester), um Teilnehmer mit nicht-korrigierter, eingeschrankter Sehschirfe

ausschlieBen zu konnen.
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2.2.2 Aufgabe und Durchfithrung

Die visuelle Suchaufgabe wurde von Zimmermann & Fimm (1993) als Teil einer
computergestiitzten neuropsychologischen Testbatterie entwickelt. Die Teilnehmer wurden
aufgefordert, die An- bzw. Abwesenheit eines vorher spezifizierten Zielreizes zu beurteilen, der
an zufilliger Position innerhalb einer Matrix aus 5x5 Items erscheinen konnte. Der Zielreiz war
ein zu einer bestimmten Seite gedffnetes Quadrat, das unter zu anderen Seiten hin gedffneten
Quadraten ausfindig gemacht werden musste (vgl. Abbildung 2.5). Die Ahnlichkeit zwischen
Zielreiz und Distraktoren war dabei so hoch, dass nicht von einer ,,Pop Out“-Suche gesprochen
werden kann. Insgesamt wurden jedem Probanden 50 Matrizen mit und 50 ohne Zielreiz
prisentiert, die in zufilliger Reithenfolge angeordnet waren. Gemil3 der originalen Instruktion von
Zimmermann & Fimm, die ebenso auch von Ehrenreich et al. (1999) genutzt wurde, wurden die
Probanden explizit aufgefordert, jede Matrix in einer lesehaften Weise, d.h. Zeile fiir Zeile von
links nach rechts, zu durchmustern, bis sie entweder den Zielreiz entdecken oder am Ende der
Matrix angelangt sind. Ausdriicklich wurde in einer Instruktion am Bildschirm darauf

hingewiesen, dass diese Musterung so schnell und genau wie méglich geschehen soll’.

Visuelle Suche:

Screenshot (Beispiel)

Abbildung 2.1: Beispiel fiir ein Suchfeld it Zielreiz im Paradigma der ,,Visuellen Suche® aus der
Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprifung (TAP, Zimmermann & Fimm, 1993). Der Zielreiz bleibt tber
alle Durchginge identisch.

5> Fir den Wortlaut der Instruktion vgl. Anhang A.
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2.2.3 Apparatur

Die Blickbewegungen wurden aufgezeichnet mithilfe eines SR Research Ltd. EyeLink Infrarot
Eye Tracking-Systems mit einer Samplingrate von 250 Hz (entspricht 4 ms zeitlicher Auflésung).
Die relative Genauigkeit des Systems ist in der GroBenordnung weniger Bogenminuten. Die
Auflésung der Pupille liegt bei 0.1%, so dass Bewegungen der Pupille ab 0.01 mm zuverlassig
erkannt werden. Die absolute Genauigkeit beztglich des Vergleichs von unmittelbar
wiederholten Fixationspositionen (McConkie, 1981) wurde in unabhingigen Testdurchgingen
bestimmt und betrigt abhingig vom Kalibrationsaufwand etwa 0,5° fir ein zweidimensionales
Stimulusfeld. Der Messapparat besteht aus einem Kopfband, an dem zwei kleine
Hochgeschwindigkeitskameras gleichzeitig von beiden Augen 250 Bilder pro Sekunde aufnehmen
konnen. Fine dritte Kamera vorne am Kopf ist auf 4 Infrarot-Lichtquellen am Monitor
ausgerichtet und soll zur Kompensation von Kopfbewegungen und zur Feststellung der

tatsachlichen Blickposition am Darbietungsmonitor dienen (siche Abbildung 2.2).

Abbildung 2.2: Kopfgestell des EyeLink Systems (1 = Koptkamera; 2 = Augenkameras)

Das EyeLink System besteht aus zwei Computern, einem Messrechner (Operator-PC) und einem
zweiten Rechner, welcher zur Darbietung der visuellen Reize dient (Subject-PC). Die in beiden
Rechnern installierten Ethernet-Karten sind zum gegenseitigen Datenaustausch miteinander
verbunden. Die Messkamera ist etwa 4-7 cm vom Auge entfernt und enthilt Infrarot-LEDs, die
die Augen mit Licht der Wellenlinge 940 nm bestrahlen. Die durchschnittliche Bestrahlung der

Augen betrigt 0.8 mW/cm? bei einem Maximum von 1.2 mW/cm? Die Reflexion dieser
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Strahlung durch die Pupille bildet die Grundlage fiir das gemessene Signal. Bei allen berichteten

Experimenten wurde nur das rechte Auge gemessen.

Die Stimuli wurden auf einem 21-Zoll-Monitor der Marke EyeQ) prisentiert und nahmen einen
Sehwinkel von 34° horizontal und 25° vertikal bei einem Sehabstand von 67 c¢cm ein. Jedes
Stimulusquadrat war 16,5 mm breit, woraus sich ein Sehwinkel von 1,4° ergibt. Die gesamte
abzusuchende Matrix mit 5 x 5 Items bemal} sich auf 9,6° x 9,6°. Verwendet wurde eine

Grafikkarte der Firma ,,Matrix Millenium*® mit einer Bildwiederholfrequenz von 100 Hz.

Die Datengewinnung und -reduktion erfolgte mit Hilfe eines Online-Sakkaden-Parsers, der zum
Lieferumfang des EyeLink-Systems gehort. Dabei wurde zur Erkennung von Sakkaden und zur
Berechnung ihres Beginns und Endes eine Kombination von Sakkadengeschwindigkeit
(30°/Sek), Sakkadenbeschleunigung (8000°/s%) und Minimalamplitude (0.15°) verwendet. Diese
Voreinstellungen haben sich u.a. in den Labors von Reingold (Toronto) und Hy6ni (Turku)
bewihrt und wurden deshalb auch in der vorliegenden Arbeit beibehalten. Der Output des
Sakkaden-Parsers wurde mit Hilfe eines am Lehrstuhl I des Instituts fiir Psychologie der RWTH
Aachen entwickelten PERL-Programms in eine Datenmatrix transformiert, die fir jede
Kombination einer ankommenden Sakkade und der zugehérigen Fixation eine Zeile mit allen
wichtigen Parametern enthalt. Durch Kombination dieser Daten mit der relevanten Information
uber die Stimuli entstand eine Datenmatrix, die mit Hilfe der Statistik-Software SPSS

weiterverarbeitet werden konnte.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Allgemeine Parameter

Das Drogenscreening auf Basis der Urinproben ergab, dass bei keinem der Cannabisuser die
Einnahme weiterer Drogen zu verzeichnen war. Die Blutkonzentration fir THC und THCOH
betrug 1,7 ng/ml Plasma (SD = 1,7; Minimum = 0, Maximum = 7,6). Dieser Wert ist niedrig und
vergleichbar mit dem Wert 1,9 ng/ml Plasma, der in der Studie von Ehrenteich et al. (1999)
gefunden wurde. Insgesamt konnte fur alle Probanden ein THC-Konsum 24 Stunden vor
Untersuchungsbeginn ausgeschlossen werden, was auch den mindlichen Angaben der

Probanden entsprach.
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In der Analyse der Reaktionszeiten sowie der mittleren Fixationsanzahl wurden AusreiBler von
tber drei Standardabweichungen aus der Auswertung ausgeschlossen. Die Probanden aus der
Gruppe der Cannabis-User mit frithem age of omser waren in ihrer Reaktionszeit signifikant
verlangsamt, verglichen mit den Leistungen der Kontrollgruppe. Der Unterschied betrug 477 ms
in der Bedingung ,,Zielreiz anwesend™ (t(38) = 3,17; p < 0,01) und 886 ms in der Bedingung
»Zielreiz abwesend* (t(38) = 3,13; p < 0,01; vgl. Abbildung 2.3).

Reaktionszeit (ms)
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400
350

300
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200
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Kontrolle THC Kontrolle THC

Zielreiz kein Zielreiz

Abbildung 2.3: Mittlere Reaktionszeiten mit Standardabweichungen von Cannabis-Usern (dunkle Balken)
im Vergleich mit Kontrollprobanden (helle Balken) in Durchgingen mit anwesenden (linke Balken) und
abwesenden Zielreizen (rechte Balken).

Es gab keinen Unterschied in der Anzahl richtiger Reaktionen zwischen den Gruppen (beide
90%,; t(38) = 0,02). Auch die mittleren Fixationsdauern unterschieden sich nicht voneinander
(THC 222 ms, Kontrollgruppe 231 ms; t(38) = 0,95), die Sakkadenamplituden waren jedoch
signifikant gréBer in der THC-Gruppe (3,8°) als in der Kontrollgruppe (3,4°, t(38) = 2,22; p <
0,05). Ein signifikanter Unterschied ergab sich ebenso beziiglich der mittleren Fixationszahl pro
Suchfeld. Wihrend die Kontrollgruppe jedes Item im Mittel mit 13,1 Fixationen bearbeitete,
betrug dieser Wert in der THC-Gruppe 15,0 (gemittelt Gber alle Items; t(38) = 2,52; p < 0,05).
Tabelle 2.1  gibt einen  Uberblick zu den allgemeinen  Performanz-  und

Blickbewegungsparametern.
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Tabelle 2.1: Ergebnisse fiir Probanden der Kontroll- & THC-Gruppe in der visuellen Suche. Dargestellt
sind die Reaktionszeiten und mittleren Fixationsanzahlen fiir Matrizen mit und ohne Zielreiz sowie die
Rate korrekter Antworten und die mittleren Fixationsdauern und Sakkadenamplituden. Gruppenmittel-
werte wurden auf der Basis der mittleren Werte jedes Probanden berechnet. Standardabweichungen (in
Klammern) beziehen sich ebenfalls auf Probandenmittelwerte.

Bedingung / Parameter Kontr(osl;)g)r uppe TH(;-SGDI')u PP€ Wert (df=38)

S RT (ms) 2239 (449) 2716 (500) 3,17%
1€lre1z

anwesend iﬁ?ﬁg‘gﬁ; pro 10,04 (1,91) 11,23 (1,70) 2,08*

il RT (ms) 3658 (944) 4545 (347) 3,13%
1€lre1z

abwesend iﬁgg‘gﬁ; pro 16,11 (3,83) 18,81 (2,39) 2,68*

Sakkadenamplitude (° 3,37 (0,43 3,76 (0,65 2,00%

p
Fixationsdauer (ms) 222 (28) 231 (32) 0,95
Korrekte Antworten (%) 90,40 (0,06) 90,36 (0,05) 0,02

2.3.2 Maximale Sakkadengeschwindigkeiten

Die Geschwindigkeit einer sakkadischen Blickbewegung im Verhiltnis zu ithrer Amplitude wird
oft als Indikator angesehen, um ,die allgemeine neurologische Funktionstiichtigkeit des
sakkadischen Blickbewegungssystems einschitzen zu konnen (Ciuffreda & Tannen, 1994; eigene
Ubersetzung). Diese Beziehung ist auch unter dem Namen ,,main sequence® bekannt (Bahill et
al,, 1975) und reflektiert die Pulse-Komponente des Pulse-Step-Kontrollsignals fiir die
Generierung von Sakkaden (fiir eine detaillierte Darstellung vgl. z.B. Munoz & Fecteau, 2002
sowie Kapitel 3.1). Mogliche Griinde fur verringerte Maximalgeschwindigkeiten der Sakkaden
konnten Alertness-reduzierende Drogen sein (z.B. Alkohol, Barbiturate, Diazepam). Die meisten
Studien hierzu beschiftigen sich mit Effekten von akuter Alkoholintoxikation (Heller & Liicke,
1987; vgl. Moser et al,, 1998, und Holdstock & deWit, 1999, fir neuere Diskussionen zum
Thema). In Abbildung 2.4 werden fir beide Gruppen die Beziehung zwischen
Sakkadenamplitude (bis 8°) und Maximalgeschwindigkeit tber alle Sakkadenrichtungen innerhalb

der 5 x 5 Suchmatrix als Scatterplots dargestellt.
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Abbildung 2.4: Scatterplots der “main sequence”-Beziehung zwischen Sakkadenamplitude und maximaler
Sakkadengeschwindigkeit fir Probanden der Kontrollgruppe (obere Graphik) und Cannabis-User (untere
Graphik).
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Aus der Abbildung wird deutlich, dass sowohl fiir die Kontrollgruppe (obere Graphik) als auch
fir die THC-Gruppe (untere Graphik) diese Beziechung linear beschreibbar ist. Die mittleren
Steigungen der linearen Regression betragen 42,80 fir die Kontrollgruppe und 42,16 fir die
Cannabis-Gruppe (t(38) = 0,325), der Schnittpunkt mit der y-Achse 47,40 bzw. 47,48 (t(38) =
0,025)°.  Die mittlere Korrelation zwischen —Sakkadenamplitude und  maximaler
Sakkadengeschwindigkeit betrigt r = 0,92 fir die Kontroll- und r = 0,91 fir die THC-Gruppe.
Aus diesen Werten geht hervor, dass die ,,main sequence“-Bezichung fir beide Gruppen
identisch ist. Separate Analysen, die getrennt nach Sakkadenrichtungen durchgefithrt wurden,
fihrten zu denselben Ergebnissen. Somit kann diese Tatsache als Beleg fiir eine funktionierende
basale neurophysiologische Sakkadengenerierung, insbesondere beziiglich des Pulse-Signals, bei

langjahrigen THC-Konsumenten mit frithem age of onset gelten.

2.3.3 Verhiltnis von Sakkadenamplitude und Fixationsdauer

In einer detaillierten Analyse eines groen Korpus von Blickbewegungen beim Lesen eines in
lingere Textpassagen unterteilten Buchs untersuchten Radach & Heller (2000) Beziehungen
zwischen zeitlichen und raumlichen Parametern. Als ein wesentliches Ergebnis fanden sie, dass
Fixationsdauern generell kein Pridiktor fir die Linge nachfolgender Sakkaden sind. Auf der
anderen Seite gab es jedoch einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Amplitude einer
Sakkade und der nachfolgenden Fixationsdauer. Dieses Resultat steht in Einklang mit
vergleichbaren Daten zum Lesen von Sitzen (Heller & Miiller, 1983; Pollatsek et al., 1986) und
einer weiteren Studie mit einem ebenfalls groBen Korpus von Lesedaten (Vitu et al., 2001). Die
vorgeschlagene Interpretation von Radach & Heller (2000) lautet wie folgt: Von je weiter entfernt
eine Sakkade ihr Ziel erreicht, desto weniger extrafoveale Verarbeitung fir das Zielobjekt kann
vorausgesetzt werden. In der vorliegenden Experimentalreihe kann dieses Verhiltnis insofern als
ein Mal} zur Bestimmung der extrafovealen Verarbeitung gelten. Wenn Cannabis-User ein Defizit
in der peripheren Verarbeitung haben sollten, z.B. Probleme in der Diskrimination von Target
und Distraktoren, so sollte sich dies in lingeren Fixationsdauern in Abhingigkeit von der
eingehenden Sakkadenlinge zeigen. Abbildung 2.5 zeigt diese Beziehung fiir Sakkadenamplituden

von 2°, 2°-4°, 4°-6° und 6°-8° mit insgesamt tiber 50000 Beobachtungen.

® Mitunter wird neben der linearen Anniherung zusitzlich der Versuch gemacht, die ,,main sequence®-Beziehung
mittels Exponentialfunktionen zu modellieren (Becker, 1989; Ploner et al., 2002). Dieser Ansatz kann aufgrund der
fehlenden Unterschiede zwischen den Gruppen jedoch an dieser Stelle vernachlissigt werden.
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Abbildung 2.5: Bezichung zwischen Sakkadenamplitude und nachfolgender Fixationsdauer fiir die
Kontroll- und THC-Gruppe. Gruppenmittelwerte sind auf der Basis der individuellen Mittelwerte
berechnet. Ein Datenpunkt reprisentiert mindestens 5000 Beobachtungen, und jeder Proband steuert
mindestens 50 Beobachtungen zum Gruppenmittel bei.

Wie aus der Abbildung ersichtlich sind Fixationsdauern nach lingeren eingehenden Sakkaden
erhoht, womit die Ergebnisse von Radach & Heller (2000) in der vorliegenden Aufgabe repliziert
werden konnen (F(3,117) = 113,24, p < 0,01). Allerdings sind zwischen den Gruppen keine
Unterschiede festzustellen (¢(38) = 0,148 fir den gréfiten Unterschied bei der Amplitude von 6°
bis 8°).

2.3.4 Analysen zum Suchpfad

In der visuellen Suchaufgabe werden die Probanden aufgefordert, eine 5 x 5 - Matrix mit
potentiellen Zielreizen sequentiell in einer lesehaften Weise Zeile fur Zeile zu durchmustern (vgl.
Kapitel 2.2.2). Ein direkter und leicht zu berechnender Indikator fir das Ausmal, in dem das
Blickverhalten sich dieser Instruktion angeschlossen hat, ist die Korrelation zwischen der

ordinalen Nummer jeder Fixation mit der Zeile innerhalb der zu durchmusternden Matrix'.

" Diese Vorgehensweise entspricht ungefihr auch dem Vorschlag von Zimmermann & Fimm (1993), eine
Korrelation zwischen der Reaktionszeit und der Zeile, in der der Zielreiz sich befindet, zu berechnen.

31



Damit ist zudem ein erster Indikator fur die Systematizitit der Suche gewonnen. Diese
Kortrelation ist innerhalb der THC-Gruppe minimal gréB3er als in der Kontrollgruppe (r = 0,450

gegentiber r = 0,437), auch wenn der Unterschied nicht signifikant ist.

Eine unabhingige Beurteilung der Suchpfade aller Probanden von zwei Experten® ergab, dass die
meisten Probanden sich tuber alle Durchginge in ihrer Suchweise sehr konsistent verhalten
haben. Diese individuellen Suchpfade aller Probanden konnten dartiber hinaus grob zwei
verschiedenen Gruppen zugeordnet werden. Die eine Gruppe musterte jede einzelne Zeile
sequentiell mit mehreren Fixationen, wihrend die andere Gruppe mit nur ein oder zwei
Fixationen etwa in der Mitte jeder Zeile auskam. Letzteres kann als eine eher holistische oder
parallele Suchstrategie bezeichnet werden. In dieser Gruppe fanden sich auBlerdem
intraindividuell stabile Untergruppen von Suchpfaden, z.B. von dem Durchmustern jeder Zeile
mit jeweils nur einer Fixation in der Mitte bis hin zu einem eher U-férmigen Suchmuster. Zwei
prototypische Beispiele von Suchpfaden fiir diese beiden Untergruppen werden in Abbildung 2.6

dargestellt.

In der Kontrollgruppe waren beide Typen von Suchmustern gleichmillig reprisentiert, neun
Probanden wiesen ein sequentielles Suchverhalten auf, und ebenso viele verhielten sich gemal3
dem holistischen Typ. Die tbrigen Probanden konnten nicht eindeutig einem Suchtyp
zugeordnet werden. In der Gruppe der Cannabis-User jedoch wurden 17 Probanden als
»sequentielle”  Sucher klassifiziert, wahrend die ibrigen Probanden eher unsystematisch
vorgingen. Diese Beobachtungen sind im Lichte der Tatsache, dass die Kontrollgruppe im Mittel
weniger Fixationen pro Item aufwies, zu betrachten. Dies legt nahe, dass die Kontrollgruppe
nicht notwendigerweise unsystematischer vorgegangen ist als die THC-Gruppe, sondern dass die
meisten Kontrollprobanden ihre eigene, effektivere Strategie zur Losung der Aufgabe entwickelt
haben. Obwohl sie sich weitgehend an die Instruktion gehalten haben, den Suchraum wie beim
Textlesen zu durchmustern, scheinen ihnen weniger Fixationen auf einer Zeile zur effizienten
Informationsaufnahme zu gentgen. Ein direkter Vergleich der Probanden mit sequentieller
gegeniiber holistischer Strategie in der Kontrollgruppe zeigte, dass die letzteren deutlich

effektiver waren.

8 Neben dem Autor half hierbei Ralph Radach vom Institut fiir Psychologie der RWTH Aachen bei der
Klassifizierung mit.
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Abbildung 2.6: Typische Beispiele fir individuelle Suchpfade in einer Matrix ohne kritischem Item. Die
obere Abbildung zeigt ein eher sequentielles, leseartiges Suchverhalten wihrend die untere Abbildung ein

cher holistisches und “paralleles” Muster abbildet.




Im Mittel reagierten sie auf die Durchginge ohne Zielreiz 1231 ms schneller (3078 ms vs. 4309
ms fur ,,sequentielle Sucher®; t(16) = 3,33; p < 0,01) und in Durchgingen mit Zielreiz um 652 ms
schneller (1919 ms vs. 2571 ms fir ,;sequentielle Sucher®; t(16) = 4,10; p < 0,01) als die
»sequentiellen Sucher®. Bemerkenswerterweise wurde diese bessere Leistung bei vergleichbarer
Fehlerrate in den Antworten erreicht (90% gegeniiber 92% bei ,,sequentiellen Suchern®; t(16) =
0,89; p > 0,05).

In einem weiterfihrenden Ansatz, die Systematizitit der Suche zu quantifizieren und die
Unterschiede zwischen den Gruppen genauer untersuchen zu koénnen, wurde auf eine
Analysetechnik von Ponsoda et al. (1995) zuriickgegriffen. In einem ersten Schritt wurde ein
Wahrscheinlichkeitsvektor berechnet, der die relative Anzahl von Sakkaden beziiglich acht
verschiedenen Richtungen in Anlehnung an eine Windrose bestimmt. Dadurch wird der relative
Anteil von nach ,,Norden®, , Nordosten®, ,,Osten* usw. gerichteten Sakkaden bestimmt, wobei
,,Norden® flir Sakkaden nach oben, ,,Westen fiir solche nach links etc. steht. In einem zweiten
Schritt wurde fiir jede Fixation das Richtungsverhdltnis der einkommenden und ausgehenden
Sakkade bestimmt. Dadurch erhilt man eine sogenannte ,,Transitionsmatrix®, die konditionale
Richtungsvektoren enthilt. Jeder Eintrag dieser Matrix enthilt das Verhiltnis der Richtungen der
ausgehenden Sakkaden relativ zu einer bestimmten Richtung eingehender Sakkaden. Diese relativ
einfache Technik erlaubt eine effektive Quantifizierung der Suchpfadsystematik fir jeden
einzelnen Probanden. Wenn z.B. das Suchverhalten systematisch im Sinne eines lesehaften, Zeile-
fur-Zeile absuchenden Verhaltens sein sollte, miussten die meisten Sakkaden, die aus
,» Westrichtung kommen, von Sakkaden gefolgt werden, die in Richtung ,,Osten® oder im Falle
von Zeilenruckspringen nach ,,Westen™ fortgesetzt werden. Wenn hingegen ein Proband die
Suchmatrix in einer U-férmigen Weise mit einem Startpunkt oben links durchmustert, sollten
Sakkaden die von , Norden“ kommen vor allem von Sakkaden nach ,,Stden® und ,,Osten
gefolgt werden usw. FEin unsystematisches, zufilliges Suchverhalten hingegen wiirde eine
gleichmiBlige Verteilung der Richtungen der nachfolgenden Sakkaden fiir jede Richtung der
eingehenden Sakkaden erwarten lassen. Diese gleichmiBlige Verteilung wiirde dann auch fir die
oben erwihnte Berechnung der relativen Anzahl von unbedingten Richtungsvektoren unter den
Sakkaden insgesamt gelten. Die Haufigkeitsverteilung der Sakkadenrichtungen sind in Abbildung
2.5 und Tabelle 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Relative Hiufigkeit der Sakkadenrichtungsvektoren (%). Die dicke Linie reprisentiert die
THC-Gruppe, die diinne die Kontrollgruppe.

Tabelle 2.2: Systematizititsanalyse der visuellen Suche: Relative Verteilung der Sakkadenrichtungsvektoren
(in Prozent) fiir beide Gruppen (vgl. Text fir nidhere Erlduterungen).

Sakkadenrichtung Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
Nord 8% (5,3) 6% (3,2)
Nord-Ost 6% (3,9) 5% (2,6)
Ost 34% (11,4) 36% (7,1)
Siid-Ost 4% (1,7) 5% (1,6)
Siid 7% (3,4) 8% (3,2)
Sud-West 8% (1,6) 7% (1,4)
West 22% (4,4) 24% (4,2)
Nord-West 11% (4,1) 10% (2,8)

Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, zeigen beide Gruppen auf den ersten Blick ein relativ

systematisches Suchverhalten. Die meisten Sakkaden sind ,,ostwirts® gerichtet (Kontrollgruppe:

35



34,0%; THC: 36,0%). In der Abbildung tiuscht dieser starke Ausschlag nach Osten ein wenig
dariber hinweg, dass beziiglich der ,,ostwirts und der ,,sidwestwirts® gerichteten Sakkaden
signifikante Gruppenunterschiede auftreten. Wenn die THC-Probanden sich tatsichlich
lesedhnlicher verhalten, so sollten Sakkaden auf der Horizontalen, also nach Osten oder Westen
gerichtet, hiufiger auftreten. Dies bestitigt sich in den Ergebnissen. Auch wenn nur der
Unterschied in den ,,westwirts* gerichteten Sakkaden signifikant ist (24,4% gegeniiber 21,8% in
der Kontrollgruppe; t(38) = 1,90; p < 0,05), sind tendenziell ebenso mehr ,,ostwirts* gerichtete
Sakkaden in der THC-Gruppe zu verzeichnen (s. Tabelle 2.2). Demgegeniiber sind Sakkaden in
Richtung Norden nicht mit einem Leseverhalten, wohl aber mit den oben beschriebenen
,holistischen® Strategien zu vereinbaren. Sowohl beztiglich der nach ,,Norden® gerichteten als
auch der ,,nordéstlichen® und ,,nordwestlichen Sakkaden weist die Kontrollgruppe tendenziell
hohere Werte auf, die allerdings nicht signifikant von der THC-Gruppe verschieden sind. Ein
weiterer signifikanter Unterschied ist beziiglich der ,,stidwestwirts® gerichteten Sakkaden zu
beobachten, die hiufiger bei der Kontrollgruppe auftreten (t(38) = 1,79; p < 0,05). Der
Unterschied ist allerdings relativ gering und betrdgt nur 0,85 Prozentpunkte. Da
Zeilenrickspringe aufgrund des geringen Winkelunterschiedes zu den ,,westwirts® gerichteten
Sakkaden gezihlt werden, ist auch diese Kategorie nicht mit lesedhnlichem Verhalten erklirbar
und bestitigt die Beobachtung, dass unter den Kontrollprobanden weniger sequentiell suchende
Probanden zu finden sind (s.0.). Insgesamt bestitigt diese statistische Analyse somit, dass das
Verhalten der THC-Gruppe eher mit einem lesehaften Suchverhalten korrespondiert, da beim

Lesen mit ,,westwirts®, aber nicht mit ,,sidwestwirts* gerichteten Sakkaden zu rechnen ist.

In einem zweiten Analyseschritt wurde die oben beschriebene Transitionsmatrix konditionaler
Richtungsvektoren berechnet, um die relative Haufigkeit eines spezifischen Richtungspaares
aufeinanderfolgender Sakkaden relativ zu jeder Richtung der ersten Sakkade jedes Paars zu
bestimmen (s.0.). Von allen 64 moglichen Paaren wurde die Analyse auf die horizontalen
Richtungen beschriankt, da sie erstens am haufigsten vorkommen und zweitens versprechen, den
héchsten diagnostischen Wert zu haben, um den Gruppenunterschied beziiglich der ,,westwirts®
gerichteten Sakkaden genauer zu analysieren. Tabelle 2.3 sowie Abbildung 2.8 geben einen

Uberblick tiber die diesbeztiglichen Resultate.
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Tabelle 2.3: Transitionsmatrix zur visuellen Suche. Sie enthilt eine Analyse je zwei aufeinanderfolgender
Sakkaden. Eingetragen ist jeweils die relative Haufigkeit der Richtung der zweiten Sakkade eines
Sakkadenpaares (in %) unter der Bedingung einer gegebenen Richtung der ersten Sakkade fiir beide
Gruppen (vgl. Text fiir nihere Erlduterungen).

konditionale Sakkadenrichtung Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
zweite Sakkade: 0 0
e 9% (7,0) 10% (7,0)
zweite Sakkade: 39% (14,1) 38% (13,1)
erste Sakkade Ost
ostwarts zweite Sakkade: 14% (11,1) 8% (6,9)
Siud
zweite Sakkade:
% % (12,2
oot 39% (6,8) 44% (12,2)
zweite Sakkade: 0 0
e 16% (8,4) 11% (5,9)
zweite Sakkade: 54% (15,2) 62% (10,8)
erste Sakkade Ost
westwirts zweite Sakkade:
% 10%
g 13% (9,1) 0% (5,6)
zweite Sakkade: 17% (7.,0) 17% (5,5)

West
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Zweite Richtung aller Sakkadenpaare, die mit einer ostwirts
gerichteten Sakkade starten (1 = 100 Prozent)

Kontrolle  THC Kontrolle  THC Kontrolle  THC Kontrolle  THC
Nord Ost Sad West

Zweite Richtung aller Sakkadenpaare, die mit einer westwirts gerichteten
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Abbildung 2.8: Analyse der Sakkadenpaare: Relative Hiufigkeiten der Richtung der zweiten Sakkade
zweier aufeinanderfolgender Sakkaden unter der Bedingung einer gegebenen Richtung der ersten Sakkade
des Paares fiir beide Gruppen. In der oberen Abbildung beginnen die Paare mit einer ostwirts, in der
unteren mit einer westwirts gerichteten Sakkade (vgl. Text fiir ndhere Erliuterungen).
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Unter der Annahme, dass die THC-Gruppe tendenziell ein sequentielles, lesedhnliches
Scanningmuster zeigt, ist zu erwarten, dass prinzipiell eine Sakkade auf der Zeile eher mit einer
weiteren Sakkade auf der gleichen Zeile fortgesetzt wird, als mit einer Sakkade nach oben oder
unten. Alle signifikanten Unterschiede bestitigen diese Hypothese. Werden die Sakkadenpaare
betrachtet, die mit einer ,ostwirts® gerichteten Sakkade beginnen, also der Leserichtung
entsprechen, so fillt auf, dass viele von ihnen von einer Sakkade in entgegengesetzter Richtung
gefolgt werden (vgl. Abbildung 2.8). Dieser Effekt ist deutlich stirker in der THC-Gruppe (44%;
Kontrollgruppe 39%; t(38) = 1,75; p < 0,05). Das bedeutet, dass nach einer ostwirts gerichteten
Sakkade die Cannabisprobanden eher eine Sakkade in die entgegengesetzte Richtung ausfithren,
was an der Kirze der zu durchmusternden Zeilen liegen kann. Eine nachfolgende ostwirts
gerichtete Sakkade ist weniger wahrscheinlich (zwischen 38% und 39% in beiden Gruppen; t(38)
= 0,12). Ein zweiter signifikanter Gruppenunterschied betrifft die nach Stden abgehenden
nachfolgenden Sakkaden (THC: 8%, Kontrollprobanden 14%; t(38) = 1,96; p < 0,05). Dies
reflektiert die bereits erwidhnte Beobachtung, dass die Kontrollgruppe im Vergleich zur THC-
Gruppe ein ,holistischeres® Suchverhalten zeigt, bei dem oft nur ein bis zwei Fixationen pro
Zeile auftreten. Sakkaden in Richtung ,,Norden® unterschieden sich in ihrer relativen Anzahl

nicht zwischen beiden Gruppen.

Betrachtet man Sakkadenpaare, die mit einer ,,westwirts gerichteten Sakkade beginnen, finden
sich ebenfalls signifikante Gruppenunterschiede in der erwarteten Richtung. Uber der Hilfte
dieser Sakkaden folgte eine ostwirts gerichtete Sakkade, was signifikant haufiger in der THC-
Gruppe vorkam (62% vs. 54 % in der Kontrollgruppe; t(38) = 2,06; p < 0,05). Auf der anderen
Seite setzten die Kontrollprobanden vermehrt mit einer ,,nordwirts® gerichteten Sakkade fort
(16% gegeniiber 11% in der THC-Gruppe; t(38) = 2,04; p < 0,05). Nachfolgende Sakkaden in
Richtung Westen unterschieden sich nicht zwischen den Gruppen, und ,,sudwirts gerichtete
Sakkaden traten erwartungsgemill etwas haufiger in der Kontrollgruppe auf (13% gegeniiber
10% in der THC-Gruppe; F(1,38) = 1,40), ohne dass diese Mittelwertunterschiede jedoch
signifikant sind (p > 0,05).

Insgesamt spiegelt diese detaillierte quantitative Analyse das wider, was aufgrund der subjektiven
Beurteilung und Klassifizierung  bereits angedeutet wurde (s.0.). Erstens setzten
Kontrollprobanden mit einer héheren Wahrscheinlichkeit eine horizontale Sakkade mit einer
vertikalen Sakkade fort. Zweitens ist festzustellen, dass die THC-User eine horizontale Sakkade
cher mit einer ebenfalls horizontalen Sakkade in die entgegengesetzte Richtung fortsetzen. Es ist

wichtig, dabei zu bedenken, dass dies ebenso Reinspektionen wie auch Zeilenriickspriinge, die
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vom Ende einer Zeile zum Anfang der nichsten Zeile dirigiert werden, reflektieren kann. Um das
Ausmall an Reinspektionen direkt einschitzen zu konnen, wurde die Wahrscheinlichkeit
berechnet, mit der dasselbe Element innerhalb der Matrix erneut betrachtet wurde, nachdem die
Augen dieses Element zum ersten Mal verlassen hatten. Da die Aufgabe aufgrund der nur vier zu
unterscheidenden Alternativreizen (vgl. Kapitel 2.2.2) erlaubt, dass mehrere Elemente ,,auf einen
Blick® gleichzeitig verarbeitet werden, ist die Anzahl von Reinspektionen relativ gering. In der
Kontrollgruppe betrug die relative Anzahl 4,5% gegentiber 6,4% (beide SD = 2,3) in der THC-
Gruppe. Trotz des geringen Anteils an allen Fixationen ist dieser Unterschied signifikant (t(38) =

2,52, p < 0,05).

2.4 Diskussion

In Kapitel 1 wurde der Forschungsstand zu Langzeiteffekten von Cannabis auf das menschliche
Verhalten referiert. Dabei konnte das Fazit gezogen werden, dass die meisten frihen
Untersuchungen zu diesem Thema methodologische oder theoretische Mingel aufwiesen.
Hingegen zeichnet sich die Forschung des letzten Jahrzehnts durch eine deutliche Verbesserung
beziiglich dieser Defizite aus. Dennoch koénnen auch diese Studien kein eindeutiges und
homogenes Bild zu den ILangzeiteffekte von THC entwickeln. Wihrend einigen Studien ein
Nachweis von Beeintrichtigungen nicht gelang, deuteten andere hingegen auf deutliche

Performanzeinbuflen hin (vgl. Kapitel 1.2.2.2).

Der fuir die vorliegende Untersuchung wichtige Ausgangspunkt war die Studie zu
Langzeiteffekten von Ehrenreich et al. (1999). Sie entwickelten die bis dahin noch nicht
formulierte Hypothese von der Abhingigkeit der Leistungseinbulen vom Drogeneinstiegsalter
(age of onsef) und konnten diesen Zusammenhang bei einer visuellen Suchaufgabe bestitigen (vgl.
Kapitel 1.2.2.3). Demnach scheint eine hoéhere Vulnerabilitit fir den FEinfluss exogener
Cannabinoide im peripubertiren Alter gegeben zu sein. Das hier berichtete Experiment konnte
die von Ehrenreich et al. (1999) beschriebenen Ergebnisse anhand derselben Aufgabe mit einer
neues Stichprobe von 20 Usern gegeniiber 20 Kontrollprobanden replizieren. Die Gruppe der
Cannabisprobanden zeigte deutliche Einbulen in der Reaktionszeit in dieser Aufgabe bei einer
vergleichbaren Fehlerrate. Diese Defizite traten sowohl in der Bedingung ,,Zielreiz abwesend* als
auch in der Bedingung ,,Zielreiz anwesend* auf. Die Halbierung der Effektgrofie in der letzteren

Bedingung resultiert dabei aus der gleichmiBig verteilten Position des Zielreizes. Dieser konnte
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sowohl in der ersten wie auch in der letzten Zeile erscheinen, und deshalb musste im Mittel die

Hilfte der Suchmatrix bis zur Entdeckung durchmustert werden.

Bei der Analyse der Blickbewegungen bei dieser Aufgabe wurden verschiedene Parameter
beriicksichtigt. Zundchst wurde die main  sequence untersucht, das Verhiltnis von
Sakkadengeschwindigkeit und -amplitude. In beiden Gruppen konnte ein linearer
Zusammenhang zwischen den beiden Gréfen gefunden werden, mit praktisch identischen
Steigungen und Achsabschnitten. Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass die Step-
Komponente des Pulse-Step-Signals bei der Sakkadengenerierung durch langjihrigen Gebrauch
von Cannabis nicht beeintrachtigt wird und die basalen Mechansimen der Sakkadensteuerung im

Stammbhirn (vgl. Munoz, 2002, sowie das nachfolgende Kapitel) intakt zu sein scheinen.

In einer zweiten Analysestufe wurde das Verhiltnis zwischen Sakkadenamplitude und der
nachfolgenden Fixationsdauer bestimmt. Gemil3 den Erwartungen aus der Leseforschung
(Radach & Heller, 2000) fanden sich auch hier substantiell erhohte Fixationszeiten nach
Sakkaden, die von einer weiter entfernten Position starteten. Vitu et al. (2001) konnten diesen
Effekt beim Lesen unter dem Namen ,,Sakkadendistanzeffekt® replizieren. Diese Beobachtungen
werden des weiteren gestiitzt durch vergleichbare Ergebnisse von Nies (1999), wo in einer
visuellen Suchaufgabe sehr kleine Zielreize vor einem unstrukturierten Hintergrund gesucht
werden mussten (vgl. Kapitel 2.1). Im vorliegenden Experiment waren beztglich des
Sakkadendistanzeffektes keine Unterschiede zwischen den Gruppen festzustellen. Gemal3 der
Argumentation aus Kapitel 2.1 (s.0.) kann dies als ein Indiz dafiir angesehen werden, dass
chronischer Cannabiskonsum keinen Einfluss auf die Fahigkeit zur extrafovealen Diskrimination
zu haben scheint. Eine eher vorsichtigere Interpretation wire, dass die Verwendung extrafovealer
Diskriminationsinformation nicht soweit eingeschrinkt sein kann, dass sie die nachfolgende
Fixationsdauer zu modulieren in der Lage ist. Diese Interpretation lisst die Moglichkeit offen,
dass die Resultate der extrafovealen Verarbeitung nicht unmittelbar ihren Niederschlag in der
darauffolgenden Fixationsdauer finden. Alternativ koénnten Informationen tUber die
Sakkadenamplitude oder Startdistanz zu einer Voreinstellung einer Fixationsdauer fihren, die
eine erfolgreiche Suche wahrscheinlich macht. Diese Interpretation wirde somit den in Kapitel
2.1 vorgeschlagenen theoretischen Uberlegungen von Hooge & Erkelens (1998) folgen. Um die
Fahigkeit der peripheren Diskriminationsleistung direkt zu testen, wurde ein weiteres Experiment

in die Versuchreihe aufgenommen, das in Kapitel 7 berichtet wird.
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Die Analyse des Blickpfades ging von der Feststellung aus, dass die Korrelation von ordinaler
Fixationsnummer und Nummer der fixierten Zeile im Suchfeld in der THC-Gruppe nominell
leicht hoher ausfiel. Dies konnte ein systematischeres Suchverhalten dieser Probanden
ausdriicken, dass zudem auch im FEinklang mit dem instruierten Verhalten stiinde. Eine
darauffolgende Inspizierung der einzelnen Suchpfade aller Probanden hat ergeben, dass viele der
Kontrollprobanden eine eher ,holistische®, parallele Suchstrategie aufwiesen. Dieser Eindruck
wurde durch nachfolgende detailliertere quantitative Analysemethoden bestitigt, besonders durch
die Betrachtung der konditionalen sakkadischen Richtungsvektoren als Mal3 fir die Systematizitat
der Suche. Vor allem konnte nachgewiesen werden, dass Cannabis-User mehr zu Reinspektionen
im Suchfeld neigen als die Kontrollprobanden. Dieses Ergebnis wurde durch die direkte
Berechnung der Hiufigkeit des erneuten Musterns bereits betrachteter Items gewonnen, die in

der THC-Gruppe deutlich héher ausfiel.

In vielen visuellen Suchaufgaben miissen Probanden mindestens zwei zu unterscheidende
Gedichtnisleistungen erbringen. Einerseits muss das zu identifizierende Target memoriert
werden, wihrend andererseits beachtet werden muss, welche Items bzw. Regionen bereits
abgesucht worden sind, um eine méglichst Skonomische Suche zu gewihrleisten”. Die Aufgabe,
sich den zu suchenden Zielreiz zu merken, ist in dem vorliegenden Experiment extrem leicht, da
tber alle Durchginge nach demselben Objekt gesucht werden muss. Dies wird auch dadurch
reflektiert, dass nahezu keiner der Probanden tberhaupt das in der oberen linken Ecke in jedem
Trial prisentierte Beispieltarget (vgl. Abbildung 2.4) angeblickt hat. Die zweite angesprochene
Gedichtnisbelastung ist jedoch in dieser Aufgabe gefordert, und die Ergebnisse legen nahe, dass
die langjahrigen Cannabiskonsumenten hierbei vor groBlere Probleme gestellt werden als die
Kontrollprobanden. Diese Annahme findet ihre Unterstiitzung in den Ergebnissen zur memory
guided-Sakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 5). Ein hochinteressantes Ergebnis ist zudem der
Unterschied in den Sakkadenamplituden zwischen den Gruppen. Hypermetrische Sakkaden, wie
sie bei den Cannabisprobanden gegentiber den Kontrollprobanden zu beobachten sind, werden
im Allgemeinen als typisch fir cerebellire Lasionen angesehen (Selhorst et al., 1976), eine Region,
in der zudem eine hohe Cannabinoidrezeptordichte vorherrscht (vgl. Kapitel 1.1). Diese

Interpretation wiirde jedoch hypermetrische Sakkaden auch z.B. in der Prosakkadenaufgabe

? Eine Sonderform dieser Gedichtnisleistung ist das in Kapitel 2.1 besprochene Phinomen der ,,inhibition of
saccade return® (Rayner et al., 2003).
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erwarten lassen, was im nichsten Kapitel thematisiert wird"". Eine ausfiihrliche Analyse zur

Sakkadenamplitude in einfachen Aufgaben wird in den nachfolgenden Kapiteln vorgestellt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Cannabis-User weniger effizient bei der visuellen Suche
sind als Kontrollprobanden. Gemil3 den FErgebnissen von Ehrenreich et al. (1999) ist
anzunchmen, dass ein frithzeitiger regelmifBiger und langjahriger Konsum von Cannabis mit
einem Hinstiegsalter von bis ca. 16 Jahren sehr spezifische Beeintrichtigungen der visuellen
Verarbeitung nach sich zieht. Diese Interpretation wird auch dadurch gestitzt, dass z.B. in der
Untersuchung der Bezichung von Sakkadenamplitude und Sakkadengeschwindigkeit keine

Unterschiede zwischen den Gruppen zu verzeichnen sind.

Als zugrundeliegende Ursachen fir die Leistungsminderung in dieser Aufgabe kénnen aufgrund
der Ergebnisse zwei Defizite vermutet werden: Zunichst besteht die Moglichkeit, dass auf der
Ebene des visuellen Kurzzeitgedichtnisses Beeintrachtigungen bestehen. Dariiber hinaus gilt dies
vermutlich auch auf einer strategischen, 7 down-kontrollierten Ebene, was in der
Verschiedenartigkeit der individuellen Suchpfade einen Ausdruck findet. Moglicherweise ist die
,vorsichtigere™, scheinbar gewissenhaftere Suche der Cannabisprobanden die Folge einer
Kompensationsbemithung beziiglich einer erschwerten visuellen Veratbeitung und/oder
Blicksteuerung. Der letzteren Hypothese kann detaillierter in den nachfolgend beschriebenen
Experimenten zu einfachen Pro- und Antisakkaden nachgegangen werden (Kapitel 3 und 4),
wihrend  die  Frage nach der  blickrelevanten  Verarbeitung  visuell-raumlicher

Gedichtnisinformation im memory guided-Paradigma (Kapitel 5) direkt thematisiert werden soll.

" Weitere mogliche neurophysiologische Implikationen werden im Zusammenhang mit allen durchgefiithrten
Experimenten in Kapitel 9 diskutiert.
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3. Visuelle Informationsverarbeitung und die Steuerung von Blickbewegungen

Im vorangegangenen Kapitel ist ein Experiment dargestellt worden, bei dem sich Defizite der
Blicksteuerung beim Langzeitkonsum von Cannabis in einer kognitiv komplexen Anforderung
herausgestellt haben. Hiervon ausgehend soll in diesem Kapitel zweierlei geleistet werden.
Erstens geht es um die Bereitstellung eines Modells fiir Teilkomponenten der Blicksteuerung und
visuellen Informationsverarbeitung. Ein solches Modell integriert komplexe Tatigkeiten wie die in
Kapitel 2 referierte visuelle Suche, zeichnet aber vor allem die relevanten Komponenten der
Informationsverarbeitung in ihren Grundbestandteilen nach. Auf der Basis dieses Modells
werden theoriegeleitet Paradigmen abgeleitet, die systematisch Teilprozesse der Blicksteuerung
abbilden. Diese experimentellen Anordnungen kénnen darauthin verwendet werden, um gezielte
Hypothesen beztglich gestorter Teilleistungen bei den untersuchten Cannabiskonsumenten zu
testen. Ein Experiment zur einfachsten Teilleistung des sakkadischen Systems, nidmlich
Blickbewegungen zu in der Peripherie erscheinenden Stimuli, wird dieses Kapitel beenden. In den
nachfolgenden Kapiteln werden dann weitere Experimente vorgestellt, die ebenfalls direkt auf

dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Modell fullen.

3.1 Okulomotorische Theorien und experimentelle Paradigmen basaler
okulomotorischer Teilleistungen

Eine umfassende Rahmentheorie zur Integration der verschiedenen experimentellen
Erkenntnisfortschritte in unterschiedlichen Teilbereichen innerhalb der Blickbewegungs-
forschung wurde von Findlay & Walker (1999) bereitgestellt. Ihr Modell zur
Sakkadengenerierung zeichnet sich hauptsichlich durch die nachfolgend dargestellten
Eigenschaften aus. Bei diesem Modell handelt es sich um ein Informationsflussmodell, dass auf
den Prinzipien der parallelen Verarbeitung sowie der kompetitiven Inhibition beruht. Das
bedeutet, dass zwei separate Pfade fiir einerseits raumliche und andererseits zeitliche
Informationsverarbeitung gleichzeitig durchlaufen werden. Bei der raumlichen Verarbeitung wird
sowohl die Richtung als auch die Amplitude einer Sakkade berechnet, wihrend bei der zeitlichen
Verarbeitung die Latenz bis zur Ausfithrung einer Sakkade bestimmt wird. Die Unterscheidung
dieser zwei Routen basiert auf neueren neurophysiologischen Forschungsergebnissen, die weiter
unten genauer dargestellt werden. Dennoch sind diese Pfade nicht als vollstindig voneinander
unabhingig zu betrachten. Das Modell postuliert an mehreren Stellen einen direkten
wechselseitigen Einfluss zwischen beiden Routen, die im Sinne der kompetitiven Hemmung

miteinander kommunizieren. Insgesamt ist das Modell hierarchisch organisiert, und zwar von
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einfachen reflexiv-automatischen Prozeduren bis hin zu willentlichen Einflussprozessen. Als
Beispiel fiir experimentelle Paradigmen, die eher reflexive Verarbeitungsschritte erfordern, wiren
einfache visuell gefithrte Sakkaden zu abrupt erscheinenden peripheren Zielreizen zu nennen.
Demgegentiber bilden Paradigmen wie Antisakkaden (Sakkaden, die in die entgegengesetzte
Richtung eines dargebotenen Targets verlaufen sollen) oder memory guided-Sakkaden (Sakkaden,
die zu einer erinnerten, aber nicht mehr visuell markierten Position auszufithren sind) eher

intentionale Einflisse ab (vgl. Kapitel 4 und 5).

Findlay & Walker (1999) haben ihre Rahmentheorie insgesamt in fiinf Stufen gegliedert, die im
folgenden beziiglich beider Verarbeitungspfade dargestellt werden sollen (vgl. Abbildung 3.1).
Dabei beginnt die Darstellung — entgegen des dem Modell inharenten Informationsflusses — auf

der untersten Ebene der motorischen Kommandos und geht zuletzt auf hzgher level-Einflisse ein.

3.1.1 Funktionale Ebenen des Modells von Findlay & Walker (1999)

Ebene 1, die von den Autoren als wmuotor command-Ebene bezeichnet wird, reprisentiert die
Aktivation der drei okulomotorischen Muskelpaare. Der Aktivierungszeitpunkt dieser Muskeln
wird durch das WHEN-System (d.i. die zeitliche Verarbeitungsroute) gesteuert, wihrend die
raumliche Kodierung des motorischen Kommandos durch das WHERE-System (d.i. die
raumliche Verarbeitungsroute) gelenkt wird. Als neurophysiologische Grundlage zur
Differenzierung der zwei Systeme auf dieser Stufe dient die z.B. von Moschovakis & Highstein
(1994) beschriebene Unterscheidung von ommnipanse-Zellen, die durch einen allgemeinen
Aktivationsriickgang wihrend einer Sakkade charakterisiert sind, und den burst-Zellen, die als
Triger der riaumlichen Metrik fungieren. Diese Zellen dienen im Hirnstamm-Kreislauf unter
anderem zur Sicherstellung der optimalen Geschwindigkeit und Effizienz der Sakkade. Als
experimenteller Hinweis fiir die allgemeine Funktionalitit des sakkadischen Systems auf dieser
Ebene kann die von Ciuffreda & Tannen (1995) beschriebene main sequence betrachtet werden, bei
der die maximale Sakkadengeschwindigkeit in Beziehung zur Sakkadenlinge betrachtet wird.
Diese sollte bei gesunden Probanden einen monoton steigenden Verlauf aufweisen (s. Kap.

23.2).
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Abbildung 3.1: Modell der Sakkadengenerierung aus Findlay & Walker (1999). In der Vertikalen erkennt
man verschiedene Ebenen der Sakkadenkontrolle, in der Horizontalen die Trennung zeitlicher und
rdumlicher Prozesse (s. Text fiir Details).
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Auf Ebene 2 des Modells, von den Autoren als movement decision bezeichnet, sind zentrale
Vorstellungen des Modells angesiedelt. Allgemein wird auf dieser Ebene die Information zur
Entscheidung, wann und wohin eine Sakkade ausgeftihrt werden soll, integriert und an die oben
beschriebene Ebene 1 weitergeleitet. Innerhalb des WHEN-Systems tibernimmt diese Funktion
ein sogenanntes Fixationszentrum, das mit einem bestimmten Aktivititsniveau ausgestattet ist.
Bei Unterschreitung eines Schwellenniveaus dieser Aktivation findet eine gare-Offnung statt,
wodurch eine Sakkade ausgelost wird (Ebene 1). Demgegentiber wird innerhalb des WHERE-
Systems auf dieser Ebene ein Bewegungszentrum postuliert, das als zweidimensionale
Salienzkarte mit einer kontinuierlichen Aktivationsverteilung beschrieben wird. Als Sakkadenziel
wird die Koordinate spezifiziert, die auf der Karte mit der maximalen Aktivation versehen ist.
Die mannigfaltigen Determinanten der Aktivationsverteilung auf dieser Salienzkarte werden
durch spezifische Prozesse hoherer Ebenen dargestellt. Der Idee der kompetitiven Hemmung
zwischen den Verarbeitungsrouten wird auf dieser Ebene Rechnung getragen, indem eine
wechselseitige Abhingigkeit der beiden Zentren auftritt: Fine Aktivationszunahme im
Bewegungszentrum inhibiert die Aktivation im Fixationszentrum und beschleunigt so den
Prozess der Sakkadengenerierung. Als neurophysiologisches Substrat des Fixationszentrums
gelten die Omnipause-Zellen in den Colliculi superiores, wobei offen gelassen wird, ob nicht
auch weitere Regionen an dieser Funktion beteiligt sein kénnten. Diese Regionen interagieren mit
tieferen Schichten der Colliculi, die die Metrik der Sakkaden auf einer motorischen Karte

kodieren.

Auf Ebene 3 wird der Einfluss visueller Ereignisse im Zentrum und in der Peripherie der
Fixation auf die zuvor erwihnten Module spezifiziert. Die Autoren beschreiben diesen Einfluss
als automatisch, da er unabhingig von Lernroutinen oder gar intentionalen Prozessen stattfindet.
So fihrt das FErscheinen eines fovealen Stimulus zu einer Aktivationszunahme im
Fixationszentrum, wihrend das Erléschen zu einer Abnahme fihrt. Demgegentiber haben
periphere Stimuli eine unmittelbare Neuberechnung der Salienz im Bewegungszentrum zur Folge.
Sie konnen jedoch auch direkt das Fixationszentrum beeinflussen, was dem Phidnomen der
Express-Sakkaden (Fischer & Boch, 1983; Fischer & Weber, 1993) gerecht werden soll: Wenn
das Fixationszentrum bereits kurz vor der Schwellenerreichung steht, kann ein peripherer
Stimulus-onser zur direkten gate-Offnung fithren. Ein experimentelles Paradigma, das nicht nur
geeignet ist, Expresssakkaden zu evozieren, sondern an sich die Informationsverarbeitung auf
dieser Ebene widerspiegelt, ist das Gap-Paradigma (vgl. Fischer & Weber, 1997). Im Gegensatz
zum Opverlap-Versuch, bei dem der Proband ein in der Peripherie erscheinendes Target ansehen

soll, der zuvor fixierte Fixationspunkt aber nicht verschwindet, wird beim Gap-Experiment
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bereits kurz vor onmset des Targets der Fixationspunkt geloscht (fiir maximale Effekte in der Regel
200 ms). Dieser offser bewirkt eine charakteristische Verkiirzung der sakkadischen Latenz von
tber 50 ms. Experimentelle Untersuchungen zu diesem Phinomen zeigen, dass diese
Reaktionsbeschleunigung dabei nicht nur ein Resultat einer allgemeinen Warnreizkomponente
darstellt, die sich auch z.B. uber akustische Warnreize erzeugen lasst, sondern auch einen
spezifisch visuell-okulomotorischen Prozess widerspiegelt. Dieser Prozess ist gekennzeichnet
durch eine Verminderung der Aktivitit der Fixationszellen wihrend der Gap-Periode (vgl. Dorris

& Munoz, 1995).

Ebene 4 reprisentiert automatisierfe Prozesse, die zwar nicht willentlich gesteuert, jedoch aufgrund
von Lernerfahrungen erworben worden sind'. Innerhalb des WHERE-Systems sind hier drei
Einflussquellen voneinander zu unterscheiden. Zunichst wird ein Einfluss der intrinsischen
Salienz postuliert, d.h. z.B. von den Eigenschaften fritherer Targets oder der Ungewohnlichkeit
eines aktuellen Reizes bis hin zu Kontrasteinflissen (vgl. Radach et al., 2004, fiir eine kritische
Diskussion). Als weiteres kommen rdumliche Selektionsphinomene (spatial selection) hinzu, ein
Beispiel hierfur wire ,inhibition of return® fiir Sakkaden (Rayner et al., 2003). Dieser Effekt
dufert sich in lingeren Fixationszeiten vor Sakkaden, die an eine direkt zuvor angeblickte Stelle
zurickkehren. Ebenfalls werden auf dieser Ebene Selektionseinflisse wirksam, die eine gezielte
Suche nach spezifischen Figenschaften von Reizen (features) ermoglichen (search selection), ohne
dass diese Selektion als willentlich im Sinne der Prozesse auf Ebene 5 gedacht wird”. Innerhalb
des WHEN-Systems konnen Warnsignale oder ein vorhersagbarer Onset von Targets einen
Einfluss der temporalen Vorverarbeitung darstellen. Aber auch die Intensitit der kognitiven
Verarbeitung kann auf dieser Ebene die Verarbeitungszeit modulieren und einen Effekt auf die

Fixationszeiten nach sich ziehen (Wortfrequenzeffekt)’.

Auf der obersten Ebene 5 werden willentliche Prozesse subsummiert. Auf beiden Routen sind
Effekte zu erwarten, zum einen ein willentliches Timing der Sakkade mit direkter Wirkung auf die
Aktivitit im Fixationszentrum oder aber eine willentliche Wahl des Sakkadenziels, was sich
entweder in konkreten Koordinaten oder in der Voraktivation spezifischer abstrakter Features
niederschligt. Beispiele fir solchermallen kognitiv gesteuerte Sakkaden sind Antisakkaden (vgl.
Kapitel 4), die in entgegengesetzter Richtung zu einem erscheinenden Target ausgefiihrt werden

sollen und dabei neben einer Inhibitionsleistung auch ein rdumliches Umkodieren der

' Die Autoren sprechen auf dieser Ebene von einer Integration von bigher level-Informationen, doch sind innerhalb
der kognitiven Psychologie solche Prozesse terminologisch noch eher als /ow leve-Informationen zu fassen.

* Als klassische Versuchsanordnung in diesem Zusammenhang ist die ,,visuelle Suche® zu nennen (vgl. Kap. 2).

} Vel. auch Radach (1999) fir Vorschlige zur Erweiterung des Modells von Findlay & Walker, um direkte kognitive
Einflisse auf die riumliche Verarbetiung besser abzubilden.
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Zielkoordinaten (Ebene 5) erfordern®, und gedichtnisgesteuerte Sakkaden, die nach einem
spezifizierten Behaltensintervall gleichermallen verzogert ausgefihrt werden sollen. Beide
Sakkadentypen sind also nicht visuell gefiihrt, d.h. sie verlaufen immer ,,ins Leere®. Die bei den
Antisakkaden bisweilen auftretenden fehlerhaften Prosakkaden werden von Findlay & Walker
(1999) interpretiert im Sinne einer Beendigung der Berechnungen auf Ebene 3, bevor das Signal
zum Abbruch eines Sakkadenprogramms eingetroffen ist. Lidsionsstudien konnten zeigen, dass
Antisakkaden beztiglich der zugrundeliegenden neurophysiologischen Prozesse zu unterscheiden
sind von den gedichtnisgesteuerten Sakkaden (vgl. Kapitel 5), da bei letzteren zusitzlich der
Nucleus caudatus involviert ist (Vermersch et al., 1999). Einige Autoren reithen auch das double
step- Paradigma (Becker & Jurgens, 1979) unter die willentlichen Sakkaden ein (z.B. Heide &
Kompf, 1998), doch spricht viel fiir eine eher nicht-willentliche Steuerung (vgl. Kapitel 6).
Dennoch soll an dieser Stelle auf diese wichtige Versuchsanordnung eingegangen werden. Bei
diesem Paradigma springt ein in der Peripherie erscheinender Zielreiz in den meisten der
Versuchsdurchginge noch weiter nach aullen. Hierbei variiert in Abhingigkeit von der Zeit
zwischen dem Aufleuchten des Targets an der inneren Position bis zum Aufleuchten an der
dulleren Position die mittlere Landeposition der Sakkade. Entscheidender Parameter ist die
Reprogrammierungszeit zwischen dem Onset des zweiten Targets und dem Beginn der
Augenbewegung. Ist diese Zeit kurz (ca. 50 ms), landet das Auge auf der Position des inneren
Zielreizes, wihrend bei einer ausreichenden Reprogrammierungszeit (ab ca. 140 ms) das Auge auf
dem dufleren Target landet. Dazwischen verhilt sich die Landeposition linear in Abhingigkeit
von der Reprogrammierungszeit. Diese Augenbewegung spiegelt im Rahmen des Modells von
Findlay & Walker (1999) die rdumliche und zeitliche Integration visueller Information wider, bei

der sich die Interaktion beider Verarbeitungsrouten direkt auf der Salienzkarte zeigt.

3.1.2 Neurophysiologische Grundlagen der Blicksteuerung

Inzwischen ist relativ gut bekannt, welche hirnphysiologischen Prozesse diese beschriebenen
Aspekte der Sakkadensteuerung widerspiegeln (Leigh & Kennard, 2004). Fiir einen Uberblick des
Informationsflusses im Gehirn soll an dieser Stelle anhand Abbildung 3.2 zunichst eine
Ubersicht gegeben werden (vgl. Heide & Kémpf, 1998), bevor auf einzelne Prozesse detaillierter
eingegangen wird. Die generell zunichst im visuellen Kortex ankommende Information von der
Retina wird vom posterioren Parietalkortex genutzt, um eine reflexive riumliche Exploration zu
gewahrleisten, wihrend in den frontalen Augenfeldern die intentionale Exploration des visuellen

Raums sowie die Inhibition reflexiver Sakkaden z.B. bei Antisakkaden vorbereitet wird (Ebene 5).

4 Vgl. Kapitel 4.1 fur Details und theoretische Alternativen.
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Supplementirmotorische Areale unterstiitzen dabei die Berechnung sakkadischer Sequenzen wie
im Double Step-Paradigma, wihrend im dorsolateralen prifrontalen Kortex Gedichtnisinhalte
zur Ausfihrung gedichtnisbasierter Sakkaden verarbeitet werden. Kombinationen solcher
Paradigmen aktivieren wiederum selektiv zusitzliche Regionen, wie z.B. memorisierte
sakkadische Sequenzen zusitzlich den rechten intraparietalen Sulcus sowie die supplementiren

Augenfelder (vgl. Heide et al., 2001, fiir eine Ubersicht).
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Abbildung 3.2: Kortikale Regionen und Verarbeitungswege aus Heide & Kompf (1998, s. Text fiir
Details). Im Informationsflussmodell der rechten Abbildung bedeuten gebrochene Linien inhibitorische
Funktionen zur Unterdriickung reflexiver Sakkaden, wihrend durchgebende grame Linien die wichtigsten
Verarbeitungswege  fiir reflexive Sakkaden markieren. Dunkle Linien bezichen sich auf intentionale
Sakkaden. Legende: PFC Prifrontalkortex, SM.A supplementire Motorareale, FEF frontale Augenfelder,
PPC posteriorer Parietalcortex, [’C visueller Cortex, PIV'C parietal-insularer Vestibularcortex, BG
Basalganglien, SC Superior colliculus, RF Formatio reticularis.

Nach diesem allgemeineren Uberblick soll im Folgenden die Neuropsychologie der
Augenbewegungen noch etwas genauer dargestellt werden. Dies ist unerldsslich vor dem
Hintergrund der angestrebten Interpretation der Befunde einzelner Paradigmen. In diesem
Kapitel soll beschrieben werden, auf welche Weise die Untersuchung von Sakkaden Riickschlisse
auf zugrundeliegende Dysfunktionalititen innerhalb des Verhaltens wie des ZNS etlaubt (vgl.
Leigh & Kennard, 2004, fir einen gelungenen Uberblick). Besonders hilfreich ist dabei die
Tatsache, dass die Okulomotorik zu den am besten untersuchten motorischen Systemen beim
Menschen gehort und daher auch zur Untersuchung komplexer Prozesse wie Kognition,

Gedichtnis und Wahrnehmung beitragen kann.

Zunichst lassen sich einfache Beziechungen zwischen Sakkadenlinge, Geschwindigkeit und Dauer

ausmachen, die als ,,main sequence bekannt sind (vgl. Kapitel 2.3.2). Je linger die Sakkade, desto
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hoher die maximale Geschwindigkeit und Dauer. Die Bezichung zwischen maximaler
Sakkadengeschwindigkeit und der Amplitude wird hédufig durch eine lineare oder
Exponentialfunktion angenihert (Bahill et al., 1975; Lebedev et al., 1996). Selbst die lingsten
Sakkaden dauern allerdings immer unter 100 ms, so dass ein visuelles Feedback auf eine Sakkade
nicht mehr einwirken kann. Aus diesem Grund bezeichnet man Sakkaden auch als ballistische
Bewegungen (Becker, 1989). Trotz der fehlenden willentlichen Kontrolle wihrend einer Sakkade
konnen ihre Parameter durch Faktoren wie Alertness, mentale Belastung sowie von der Sequenz

der Zielreize innerhalb gewisser Grenzen beeinflusst werden (Bronstein & Kennard, 1987).

Zunichst sollen die primotorischen Areale geschildert werden, die allgemein fur schnelle
Blickbewegungen verantwortlich sind. Alle Motoneuronen in den okulomotorischen, trochlearen
und abducens-Kernen erhalten ihre Sakkadeninformation von Zellen in der formatio reticularis
im Stammbhirn, die primotorische exzitatorische oder inhibitorische Burst-Neuronen genannt
werden. Allgemein werden alle Augenbewegungen von einem ,,Pulse®“-Signal innerviert, das von
den Burst-Neuronen ausgesendet wird. Diese Neuronen zeigen eine intensive Entladungsrate ab
ca. 12 ms vor Beginn jeder Sakkade (Scudder et al., 2002). Die Feuerrate korreliert mit der
Sakkadengeschwindigkeit, und die Anzahl der Spikes variiert proportional zur Sakkadenlinge. Die
Projektionsbahnen von den Burst-Neuronen zu den okulomotorischen Muskeln verlaufen im
Detail unterschiedlich fiir horizontale und vertikale Sakkaden sowie flir die exzitatorischen und
inhibitorischen Burst-Neuronen (vgl. Leigh & Zee, 1999). Ein weiteres Netzwerk, der sogenannte
»neural integrator im Hirnstamm sowie im Cerebellum, ist verantwortlich fur die Integration des
sakkadischen Pulse-Signals, das eine Geschwindigkeitsinformation trigt, und des Step-Signals.
Letzteres ist charakterisiert durch eine stufenartige Zunahme in der Feuerrate und trigt die
Positionsinformation. Zusitzlich hilt es die okulomotorischen Muskeln am Ende einer Sakkade
in einem tonischen Kontraktionszustand (Leigh & Zee, 1999). Wihrend die primotorischen
Burst-Neuronen nur wihrend Sakkaden feuern, sind die Omnipause-Neuronen (Pons, nucleus
raphe interpositus) nur wihrend der Fixation aktiv und wirken inhibitorisch auf die

primotorischen Burst-Neuronenpopulationen.

Eine Stérung dieses Netzwerks im Stammbhirn kann sich auf verschiedene Weisen auswirken: Bei
cinigen Krankheiten (z.B. Niemann-Pick Typ C) kann die Bezichung zwischen
Sakkadenamplitude und —geschwindigkeit (s.0.) gestort sein, so dass z.B. Sakkaden in bestimmte
Richtungen deutlich verlangsamt sind (Rottach et al., 1997) oder gar nicht mehr ausgefiihrt
werden. Die selektive Beeintrichtigung bestimmter Sakkadenrichtungen ist darin begriindet, dass

horizontale und vertikale Sakkaden im Hirnstamm von verschiedenen primotorischen
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Neuronenpopulationen gesteuert werden (s.0.). Eine Beeintrichtigung im Bereich der Pons
(Omnipause-Neuronen) kann entweder ebenfalls eine Verlangsamung von Sakkaden (vgl. Leigh
& Kennard, 2004) oder oszillatorische, unkontrollierbare Sakkadenbewegungen zur Folge haben
(Bhidayasiri et al., 2001).

Purkinje-Zellen in der dorsalen Vermis projizieren auf den caudalen Teil im Nucleus fastigial im
Cerebellum und kodieren exakt den Zeitpunkt, an dem eine Sakkade gestoppt werden muss, um
auf einem Zielreiz zu landen. Vom Nucleus fastigial wird diese Information zu den
primotorischen Burst-Neuronen weitergeleitet. Lisionen der Vermis fihren zu groferer
Variation in Sakkadenamplituden (Takagi et al., 1998). Die genannten Strukturen im Cerebellum
spielen daher eine wichtige Rolle beim Feintuning der Sakkadenamplitude, das vermutlich durch
eine Efferenzkopie des motorischen Signals aus dem Hirnstamm, die den cerebelliren Strukturen
zur Verfiigung gestellt wird, gewihrleistet wird (fiir Details vgl. Leigh & Kennard, 2004). So wird
vermutet, dass bei Patienten mit sakkadischer Hypermetrie diese Feedbackfunktion nicht
vollstindig zur Verfiigung steht. Generell zeigen die Augen bei normalen Probanden stets ein
leichtes ,,Undershoot”, wenn sie zu einem Zielreiz dirigiert werden, besonders bei
Sakkadenamplituden von > 10°. Bei cerebelliren Krankheiten oder Lisionen ist jedoch ein
charakteristisches ,,Overshoot™ zu beobachten, was auf die Beteiligung des Nucleus fastigial im
Cerebellum zur  Feinabstimmung der Sakkade im Rahmen der Zielgenauigkeit hinweist
(Robinson et al., 1993). Dariiber hinaus wird diese Efferenzkopie von der dorsalen Vermis und
den N. fastigial an den medialen dorsalen Thalamus weitergeleitet. Diese Verbindung speichert
die Information des Feedbacksignals zur spontanen Anpassung sakkadischer Sequenzen an neue
visuelle Anforderungen (Reprogrammierung), so dass eine Lision in diesen Bereichen z.B. zur
Beeintrichtigung beim Ausfihren sakkadischer Sequenzen im dowble step-Paradigma fihrt

(Gaymard et al., 1994).

Eine wichtige Rolle bei der Initiierung von Sakkaden spielen die Colliculi superiores, die
inhibierend auf die Omnipause-Neuronen einwirken. Aulerdem wird vermutet, dass diese
Struktur und/oder der Nucleus fastigial im Cerebellum verantwortlich fiir die Umwandlung von
abstrakten raumlichen Positionsinformationen (place map) in temporale Informationen, die im

Stammbhirn vorherrschen, sind (s.o., vgl. Leigh & Kennard, 2004).

Nach der Darstellung der neurophysiologischen Substrate, die allgemein fir alle Sakkaden
relevant sind, soll im Folgenden niher auf Korrelate spezifischer Sakkadentypen eingegangen

werden, die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung relevant sind. Bei der Initiierung

52



reflexiver Sakkaden zu einem in der Peripherie aufleuchtenden Stimulus (Prosakkaden) spielen
die parietalen Augenfelder die zentrale Rolle. Diese projizieren direkt zu den Colliculi superiores.
Bei parietalen Lisionen kommt es daher zu einer Zunahme der sakkadischen Latenzen (Pierrot-
Deseilligny et al., 1991; Braun et al., 1992; Gaymard et al., 2003), wihrend willentliche Sakkaden
nicht beeintrichtigt werden. Gestiitzt werden diese Befunde zudem durch TMS-Studien am

posterioren Parietalkortex (PPC) (Kapoula et al., 2001).

Wird in einer experimentellen Manipulation des beschriebenen Prosakkaden-Paradigmas der
zentrale Fixationspunkt etwa 200 ms vor Erscheinen des Zielreizes geloscht (Gap-Bedingung),
erhilt man reflexive Sakkaden von z.T. erheblich kiirzerer Dauer (sogenannte Express-Sakkaden,
Fischer & Rampsperger, 1984, s.0.). Wie bereits erwahnt, wird durch die Loschung des
Fixationspunktes ein ,fixation release“-Mechanismus ausgelOst, der im rostralen Bereich der
Colliculi superiores lokalisiert ist und neben einer modalititsunspezifischen Warnreizkomponente
fir die Reaktionszeitverkirzung verantwortlich ist (Dorris & Munoz, 1995). Daher koénnen
Expresssakkaden als ein Test fur die Funktionsfihigkeit der Colliculi superiores angesehen

werden.

Gegentiber den oben beschriebenen reflexiven Express-Sakkaden werden Sakkaden im Overlap-
Paradigma, bei denen der Fixationspunkt wihrend des gesamten Durchgangs bestehen bleibt, vor
allem durch die frontalen Augenfelder initiiert, wie eine grole Anzahl von Studien am Menschen
und Affen iibereinstimmend gezeigt hat (Rivaud et al., 1994; Pierrot-Deseilligny et al., 2002)".
Generell spielen die frontalen Augenfelder (FEF) bei willentlichen Sakkaden eine grof3e Rolle. Bei
den sogenannten ,memory guided“-Sakkaden (vgl. Kapitel 5) wird ebenso wie bei den zuvor
erwihnten Sakkaddentypen ein Zielreiz in der Peripherie gezeigt. Allerdings muss zu diesem
Zeitpunkt eine Sakkade unterdriickt werden, da erst nach einem bestimmten Behaltensintervall,
nach dem das Target bereits verschwunden ist, eine Sakkade zu der zuvor illuminierten Stelle
ausgefiihrt werden soll. Dieses Paradigma wird diagnostisch zur Finschitzung des rdumlichen
Arbeitsgedichtnisses verwendet. Zur Ausfihrung dieser Sakkaden wird ein Netzwerk aus
dorsolateralem Prifrontalcortex (DLPFC), den FEF sowie dem PPC verantwortlich gemacht
(Pierrot-Deseilligny et al., 1993). Liasionen im DLPFC haben inakkurate Sakkaden zur Folge
(Sawaguchi & Goldman-Rakic, 1994; Sweeney et al., 1996), und deshalb wird vermutet, dass diese
Region riumliche Koordinaten im Gedachtnis speichert (Kobayashi et al., 2002). Auch bei TMS-

Studien (Transkranielle Magnetstimulation) konnte ein erhéhter variabler Fehler in der

> Bisweilen werden diese Sakkaden den willentlichen Sakkaden zugerechnet (z.B. Leigh & Kennard, 2004), eine
unwillkiirliche Reaktion auf den auftauchenden Stimulus ist allerdings schwer zu unterdriicken, so dass auch diese
Sakkaden mit guten Grinden den reflexiven Sakkaden zugerechnet werden kénnten.
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Sakkadengenauigkeit festgestellt werden (Brandt et al., 1998; Pierrot-Deseilligny et al., 2003). In
den FEF konnen Neuronen ebenfalls rdumliche Information speichern (Umeno & Goldberg,
2001). Eine Stimulation der FEF durch TMS zog dariiber hinaus Beeintrichtigungen der
Latenzen von memory guided-Sakkaden nach sich (Wipfli et al., 2001), weshalb diese Region mit
der konkreten Sakkadeninitiierung der memory guided-Sakkaden in Verbindung gebracht wird.
Weitere beteiligte Regionen sind Areale im PPC und im rostralen interparietalen Sulcus (IPS), die
fir die visuell-raumliche Integration des Zielreizes zustindig sein sollen (Brown et al., 2004), und

rostral von den supplementiren Augenfeldern (SEF) (Heide et al., 2001; Merriam et al., 2001).

Auch bei der Ausfihrung von Antisakkaden muss eine reflexhafte Bewegung unterdrickt
werden, da bei Erscheinen eines peripheren Targets eine Bewegung der Augen in die
entgegengesetzte Richtung erfolgen soll. Eine wesentliche abhingige Variable in diesem
Zusammenhang ist die relative Anzahl fehlerhafter reflexartiger Prosakkaden. Eine hohe
Fehlerrate deutet auf eine geringe Fihigkeit hin, Sakkaden willentlich zu unterdriicken. Sowohl
der DLPFC wie die FEF sind in diesem Paradigma involviert. Die FEF sind stirker aktiviert als
bei Prosakkaden (s.o.; DeSouza et al., 2003). Spezifische DLPFC-Lisionen koénnen zu erhéhten
Fehlerraten fihren, wihrend FEF-Lisionen sich nur negativ auf die Latenzen auswirken (Pierrot-
Deseiligny et al., 2003). Daher werden dem DLPFC Inhibitionsfunktionen und den FEF
Ausfihrungsfunktionen  zugeschrieben, wobei letztere moglicherweise zusitzlich —in

Inhibitionsprozesse involviert sein kénnten (Cornelissen et al., 2002).

Fir das Lernen komplexer okulomotorischer Bewegungsabliufe scheinen Netzwerke aus
dorsomedialem Frontalkortex, Basalganglien und Cerebellum verantwortlich zu sein (Leigh &
Kennard, 2004). Die pri-supplementiren Motorareale (pPSMA) spielen eine Rolle beim Erlernen
neuer Bewegungssequenzen, wihrend die pSMA eher fiir die Ubertragung von Gelerntem auf
neue Situationen zustindig sind (Husain et al., 2003). Die linken SAF kontrollieren motorische
Sequenzen (Gaymard et al., 1993). Zur prizisen Neurophysiologie bei solchen komplexen
Aufgaben ist allerdings naturgemiBl weniger bekannt. Beim Ausfithren einer visuellen
Suchaufgabe wurden Neglect-Patienten untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass diese
Patienten, die meist eine Schidigung im rechten Parietallappen aufwiesen, kein Gedichtnis fur

bereits abgesuchte Bereiche eines Suchraums aufwiesen (Husain et al, 2001).

Elektrophysiologische Ableitungen beim Affen deuten vor allem auf eine Beteiligung des PPC
hin. Neuronen in der lateralen Interparietalregion (LIP) sind bei der Zielauswahl bei kompetitiven
Targets beteiligt (Wardak et al., 2002). Beim Menschen konnten bei visuellen Suchaufgaben

ebenfalls Beteiligungen des PPC sowie orbitofrontaler Areale bei der FElaboration einer
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Suchstrategie nachgewiesen werden (Gitelman et al., 2002; Hodgson et al., 2002). Allerdings setzt
die Plastizitit des Gehirns einer Unterscheidung zwischen notwendigen und beteiligten
Strukturen bei komplexeren Aufgaben Grenzen. FEine globale Ubersicht zur referierten

funktionalen Bedeutung der genannten Strukturen bietet Tabelle 3.1.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung einiger Lisionseffekte auf Sakkaden (aus: Leigh & Kennard, 2004; eigene
Ubersetzung). Die Autoren mahnen zur Vorsicht bei der Gleichsetzung bestimmter Lisionen mit
spezifischen Verhaltensauffilligkeiten, da meist groBere Netzwerke an jedem Aspekt selbst einfacher

Sakkaden beteiligt sind.

Anatomische Struktur oder
Verarbeitungsweg

Generelle Effekte von Lisionen

Motoneuronen und okulomotorische

Nerven

Verlangsamte Sakakden mit geringer
Bewegungsspanne

Priamotorische Burst-Neuronen

Verlangsamte Sakkaden horizontal / vertikal

Omnipause-Neuronen

Sakkadische Oszillationen; Verlangsamte Sakkaden
horizontal / vertikal

Cerebellum: dorsale Vermis

Sakkadische Dysmetrie

Cerebellum: Nucleus fastigial

Sakkadische Hypermetrie

Superior colliculus

Verlust von Express-Sakkaden

Thalamus

Beeintrichtigung der Reaktionen auf double step-
Stimuli

Parietale Augenfelder

Erhohte Latenz bei visuell gefithrten Sakkaden;

weniger akkurate Reaktionen auf double step-
Stimuli;

beeintrichtigte visuelle Suche

Frontale Augenfelder

Bilateral erhdhte Latenz zu Overlap-Stimuli,
erinnerten Stimuli oder in der Antisakkadenaufgabe;

kontralaterale Hypometrie zu visuellen und
erinnerten Zielreizen

(Pri-)supplementire Augenfelder

Beeintrichtigung von erinnerten
Sakkadensequenzen und der Umkehrung einer
gelernten Bewegungssequenz

Dorsolateraler Prifrontalcortex

Verminderte Prazision von Sakkaden zu erinnerten
Zielreizen;

erhohte Fehlerrate in der Antisakkadenaufgabe;
Beeintrichtigung der visuellen Suche;

Beeintrichtigung vorhersagbarer Sakkaden

Basalganglien

Schwierigkeiten in der Initiierung von willentlichen
Sakkaden in Aufgaben, die gelerntes oder
vorhersagbatres Verhalten und das
Arbeitsgedichtnis erfordern (z.B. visuelle Suche)
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In einer Untersuchung von Kimmig et al. (2001) konnte der Unterschied zwischen reflexiven und
willentlich initiierten sakkadischen Blickbewegungen mittels gleichzeitig per fMRI registrierter
kortikaler Aktivitit verdeutlicht werden. Da diese Untersuchung zudem eine der ersten darstellt,
die funktionelle bildgebende Verfahren zur Untersuchung von Sakkaden einsetzte, soll an dieser
Stelle eine beispielhafte Darstellung erfolgen. In dieser Untersuchung wurde der von Kimmig et
al. (1999) entwickelte MR-Eyetracker verwendet, der tiber eine zeitliche Auflésung von 1000 Hz
sowie einer horizontalen Messgenauigkeit von < 0.2° verfigt. Der MR-Eyetracker wurde in
Verbindung mit einem 1.5 Tesla-Scanner verwendet. Die Autoren untersuchten grundlegende
visumotorische Aufgabenstellungen. Verglichen wurde die BOLD-Antwort bei der Betrachtung
von unterschiedlich haufigen Zielreizspriingen pro Zeitintervall sowie bei verschieden groflen
Targetamplituden (2°, 6°, 10°). In einer fir die hier vorliegende Studie wesentlichen Variation

wurde die kortikale Aktivitit wihrend Pro- und Antisakkaden verglichen.

Wie bereits oben erwihnt, sind zur Ausfithrung von Antisakkaden im Vergleich mit Prosakkaden
zwei distinkte Prozesse vonndten, zum einen eine Unterdrickung einer unwillkiirlichen
reflexiven Sakkade und zum anderen eine riumliche Transformation der Zielreizlokation’. In
Lisionsstudien konnte gezeigt werden, dass eine Beeintrichtigung der Augenfelder eine erhohte
Anzahl von fehlerhaften Prosakkaden zur Folge hat (Braun et al., 1992; Burman & Bruce, 1997,
Guitton et al., 1985; Sommer & Tehovnik, 1997), wobei eine andere Studie als neuronales
Korrelat fur die erhohte Fehlerraten anstelle der frontalen Augenfelder den dorsolateralen
Prifrontalkortex angibt (Pierrot-Deseilligny et al,, 1991). In einem direkten Vergleich der
kortikalen Aktivitit von Pro- und Antisakkaden fanden zahlreiche PET-Studien eine erhohte
Aktivitit der frontalen Augenfelder bei Bearbeitung der Antisakkadenaufabe (Doricchi et al.,
1997; O’Driscoll et al.,, 1995; Sweeney et al., 1996). In einer weiteren PET-Studie (Paus et al.,
1993) sowie einer fMRI-Studie (Muri et al., 1998) konnte ein solcher Unterschied jedoch nicht
nachgewiesen werden. In einer Untersuchung hinsichtlich moglicher Lateralisierungseffekte
schienen die linken frontalen Augenfelder im Gegensatz zu den rechten nicht zur Suppression

von Sakkaden beizutragen (Rivaud et al., 1994).

Da bis vor kurzer Zeit keine Moglichkeit einer zeitlich und rdumlich hinreichend groflen
Auflésung bei der Messung von Blickbewegungen im fMRI-Scanner zur Verfigung stand, wurde
oftmals entweder auf ungenaue Verfahren (EOG; vgl. Felblinger et al., 1996) zuriickgegriffen

oder die Messung der Blickbewegungen auflerhalb des Scanners vor oder nach der Messung

% Theoretische Alternativen zu dieser Auffassung werden in Kapitel 4.1 ausfiihrlich diskutiert.
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vorgenommen, so dass eine direkte Korrelation der okulomotorischen Performanzparameter mit

Aktivititsdifferenzen in ausgewahlten kortikalen Zentren nicht méglich war.

In der Untersuchung von Kimmig et al. (2001) hingegen wurde ein Block-Design verwendet, in
dem sich je 32 Sekunden dauernde ,,Fixationsperioden® und ,,Sakkadenperioden® abwechselten.
Wiahrend der Fixationsperiode sollten die Probanden auf einen zentralen Fixationspunkt blicken.
In der Sakkadenperiode wurde zuerst fir 1 — 1.5 s der Fixationspunkt dargeboten, dann folgte
nach jeweils einer 200 ms dauernden Gap-Periode fiir 3 s entweder rechts oder links ein Zielreiz.
In jedem experimentellen Durchgang gab es insgesamt sechs Fixations- und Sakkadenperioden.
Zur Variation der Amplitude wurden drei Durchginge mit je 2°, 6° und 10° Sakkadenamplitude
bei konstanter Sakkadenfrequenz von 0.44 Hz durchgefihrt. Die Sakkadenfrequenz wurde bei
konstanter Amplitude von 10° zwischen 0.06, 0.44 und 1.25 Hz (entsprechen 2, 14 und 40
Targetspringen wahrend 32 s) in drei Durchgingen variiert. Zum Vergleich von Pro- und
Antisakkaden mussten die Probanden jeweils drei Durchginge bei konstanter Frequenz (0.44 Hz)
und Amplitude (10°) absolvieren. An der Untersuchung zur Sakkadenfrequenz und Amplitude
nahmen finf, an der Antisakkadenaufgabe zehn Probanden teil. Kortikale Aktivierung wurde
gemessen in den frontalen und supplementiren Augenfeldern, dem Parietalkortex und dem

Striatum, sowie in den bewegungssensitiven Bereichen des Parieto-Occipitalkortex.

Die BOLD-Antworten in den genannten Regionen waren hoch korreliert mit der
Sakkadenfrequenz, aber nicht mit der Sakkadenamplitude. In der Antisakkadenaufgabe war die
BOLD-Antwort allgemein erhéht im Vergleich zur Prosakkadenaufgabe mit statistisch
signifikanten Unterschieden in den frontalen Augenfeldern, aber auch im Parietalkortex sowie im
Precuneus. Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Untersuchung deutlich eine Abhingigkeit
zwischen der Ausfihrung verschiedener Sakkadenaufgaben, insbesondere bei Pro- und
Antisakkaden, und der BOLD-Antwort in den korrespondierenden kortikalen Zentren, was die
grundsitzliche  Fignung  bildgebender  Verfahren  zur  genaueren  Untersuchung
hirnphysiologischer Korrelate belegt. In jiingster Zeit mehren sich Studien, die diese Prozesse in

einem event-related-Design anstelle eines Block-Designs untersuchen (vgl. Munoz, 2002).

Im néchsten Kapitel soll nun ein Experiment dargestellt werden, das reflexive Prosakkaden zum
Untersuchungsgegenstand macht, um mégliche THC-Effekte zu untersuchen. Auf der Basis der
Ergebnisse kénnen dann Riickschlisse tber intakte und gestorte kortikale Prozesse aufgrund der

dargestellten neurophysiologischen Grundlagen gezogen werden.
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3.2 Experiment 2: Visuell gefiihrte Prosakkaden

Im vorherigen Kapitel wurde auf theoretische Aspekte der Steuerung von einfachen, reflexiven
Sakkaden zu sichtbaren Zielreizen bereits detailliert eingegangen. In Kapitel 2 (Visuelle Suche)
wurden mehrere Méglichkeiten der Stérung des visuell-okulomotorischen Systems angesprochen,
die anhand der experimentellen Untersuchung einfacher Prosakkaden genauer spezifiziert werden

sollen.

Bei der Ausfithrung einfacher Sakkaden kénnen Defizite in zwei distinkten Bereichen entstehen,
die fur die Leistungsminderung in der visuellen Suchaufgabe aus dem ersten Experiment
zumindest zum Teil verantwortlich sein kénnten. Dies betrifft gemif3 dem im vorherigen Kapitel
diskutierten Modell von Findlay & Walker (1999) den zeitlichen Parameter, also die Latenz vom
Erscheinen des Zielreizes bis zur Ausfihrung der zielgerichteten Sakkade, sowie den rdumlichen
Parameter, also die Linge der Sakkade zum Zielreiz. Da die mittlere Sakkadenlinge der
Cannabisgruppe in der visuellen Suche signifikant um etwa 0,5° verlingert war (vgl. Kapitel
2.3.1), ist dies moglicherweise auch bei einfachen visuell gefiihrten Sakkaden nachzuweisen.
Somit sind die beiden Parameter Latenz und Linge die zentralen abhingigen Variablen in diesem

Experiment. Daher sind zwei Arbeitshypothesen festzuhalten:

H1: Die Latenzen fiir einfache Prosakkaden sind fur langjahrige Cannabisuser mit friihem age of

onset verlingert.

H2: Die mittleren Sakkadenlingen zum Zielreiz bei einfachen Prosakkaden sind fir langjihrige

Cannabisuser mit frithem age of onset verlidngert.

Diese Hypothesen sollen im Experiment getestet werden. Dariiber hinaus lassen sich auch andere
Parameter erheben, die bei beiden Gruppen verglichen werden sollen. Dazu gehéren mittlere
Sakkadengeschwindigkeiten — sowie  mogliche  #me on  task-Effekte.  Beziiglich — der
Sakkadengeschwindigkeiten werden aufgrund der Ergebnisse in der visuellen Suche (s. Kapitel 2)
keine Gruppenunterschiede erwartet. Als einfacher Parameter der Fixationsstabilitit ldsst sich die
mittlere raumliche Differenz zwischen der Position zu Beginn einer Fixation und dem Ende einer
Fixation berechnen. Auf der Basis der Daten zur visuellen Suche lassen sich diesbeztiglich keine
Hypothesen treffen, so dass dieser Parameter gemeinsam mit den #me on task-Eftekten post hoc

betrachtet wird.
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Als weiterer Faktor neben der Gruppenzugehorigkeit wird die Reaktionsbedingung Gap vs.
Overlap (s. Kapitel 3.1.1) eingefithrt. Das Ausmal} des Gap-Effektes ist erstens ein Maf3 fiir die
Verarbeitung von Warnreizen und zweitens fir die Funktionstiichtigkeit der mit den Colliculi
superiores verbundenen zeitlichen /ow-level-Verarbeitung der Sakkadensteuerung (vgl. Kapitel
3.1.2). Als physiologisches Substrat, das beim Gap-Effekt eine Rolle spielt, gilt der PPC, da nach
Lisionen dieses Areals Verlingerungen in den Reaktionszeiten in der Gap-Bedingung gefunden
wurden (Pierrot-Deseilligny et al. 1987, 1991), wihrend bei Lisionen der frontalen Augenfelder
Verlingerungen der Reaktionszeit in der Overlap-Bedingung auftraten (Rivaud et al., 1994, vgl.
Kapitel 3.1.2). Unterschiede zwischen den Gruppen im Ausmal3 des Gap-Effektes kénnten als
Ma@ fur Prozesse der Warnreizverarbeitung und/oder der Loslésung vom Fixationspunkt ebenso
einen Teil der Reaktionszeitunterschiede in der visuellen Suche etrkliren, weshalb sich als dritte

zentrale Hypothese ergibt:

H3: Das Ausmal3 des Gap-Effektes ist in der Kontrollgruppe signifikant hoher als in der THC-
Gruppe.

Im nichsten Kapitel soll auf die Untersuchungsmethodik eingegangen werden, die der Testung

der genannten Hypothesen zugrunde liegt.

3.3 Methode

In diesem Experiment wurden die selben Probanden getestet, die auch die visuelle Suchaufgabe
absolviert haben. Auch die Apparatur und das Setting, also z.B. der Sehabstand zum Monitor,
wurden unverindert beibehalten (vgl. Kapitel 2.2). Bei der Messung der Blickbewegungen wurde
allerdings im Gegensatz zur visuellen Suchaufgabe nur die horizontale Bewegung des Auges
aufgezeichnet, da die Zielreize sich nur auf einer horizontalen Achse befanden.
Dementsprechend wurde auch die Kalibrierroutine auf eine horizontale Messung angepasst, und
zwar mit Kalibriertargets, die etwa an der Position der Zielreize im Versuch positioniert waren.
Dadurch wurde eine maximale Genauigkeit der Messung gewihrtleistet. Vor Beginn der
auszuwertenden Versuchsdurchginge mussten alle Probanden einen Versuchsdurchgang mit 30
Ubungssequenzen absolvieren, um ein gewisses Mal an Routine zu erzielen und mogliche
Verstindnisschwierigkeiten beziiglich des Versuchsablaufes 2zu minimieren. Bei diesem

Ubungsdurchgang wurde bereits wie im Hauptexperiment kalibriert und gemessen, um die
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Probanden so gut wie mdglich an die Apparatur zu gewOhnen. Der Versuch dauerte
einschlieBlich der Instruktion, der Kalibrierung und der Ubungsdurchginge etwa 15-20 Minuten.
Die Experimentaldurchginge bestanden aus 120 Sakkaden, wobei bei der Hilfte der zentrale
Fixationspunkt iiber den gesamten Durchgang hinweg bestehen blieb (Overlap), wihrend er bei
der anderen Hilfte 200 ms vor dem Onset des Zielreizes geléscht wurde (Gap). Die meisten
klassischen Experimente bedienen sich der Gegeniiberstellung von Gap und Overlap-
Bedingungen (z.B. Heide & Koémpf, 1998; Fischer, 1999; Pratt et al., 1999), weshalb auch hier die
Overlap-Bedingung und nicht z.B. eine Step-Bedingung gewihlt wurde, bei der bei Erscheinen
des Zielreizes gleichzeitig der Fixationspunkt verschwindet. Die Gap-Periode von 200 ms wurde in
Hinblick auf einen maximalen Gap-Effekt gewihlt (vgl. Fischer & Weber, 1997). Der Zielreiz war
ein kleines Quadrat (ca. 1/3°), das in einer Entfernung von 6° links oder rechts vom
Fixationskreuz erschien. Die Zielentfernung wurde nicht zu klein gewihlt, um eine gréBere
Variation zu erhalten, sollte aber immer noch reprisentativ fir die Ausfihrung alltiglicher
Sakkaden (z.B. beim Lesen oder der visuellen Suche) sein. Die gewihlte Distanz liegt dariiber
hinaus in einem in diesen Experimenten iiblichen Rahmen (vgl. z.B. Fischer & Weber, 1991,
Heide & Kompf, 1998). In einem Experiment, in dem die Targetposition von 1° - 12° variiert
wurde, konnten Fischer & Weber (1997) zeigen, dass sich die Latenz bei zunehmender
Exzentrizitit etwas verringert. Auch die Darbietung eines Kreuzes an der zentralen
Fixationsposition sowie eines Quadrates als Zielreiz hat sich in anderen Studien bewahrt (vgl. z.B.
Fischer, 1999). Die Grof3e des Zielreizes hat keinen Effekt auf die abhidngigen Variablen (Roberts
et al., 1994), wurde aber in Anlehnung an eine ibliche Buchstabengrof3e in Leseexperimenten
gewahlt (vgl. Kapitel 7). Die Probanden wurden instruiert, den Zielreiz beim Erscheinen so
schnell und genau wie méglich zu fixieren (entsprechend auch: Reuter-Lorenz et al., 1995; Pratt
et al., 1999) und nach dem Erl6schen wieder auf das zentrale Fixationskreuz zu blicken, das
zwischen den einzelnen Durchgingen jeweils fir 2000 ms sichtbar war (entsprechend auch z.B.
Fischer & Weber, 1991; vgl. Abbildung 3.3). Die Prosakkadenaufgabe wurde bei allen
Probanden vor der Antisakkadenaufgabe (s. Kapitel 4) durchgefiihrt, da nachgewiesen werden
konnte, dass bei umgekehrter Reihenfolge ein erheblicher Sequenzeffekt auf die
Prosakkadenaufgabe zu erwarten wire (Machado & Rafal, 2000).

7 Zum Wortlaut der Instruktion vgl. Anhang A.
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Prosakkaden-Paradigma {Gap):

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (darunter)

2000 ms 200 ms (Gap)

1000 ms 4(=1) 2000 ms

Prosakkaden-Paradigma (Overlap):

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (darunter)

2200 ms 1000 ms

3(=1) 2200ms

Abbildung 3.3: Prosakkaden-Paradigma: Ablauf eines Gap- (oben) bzw. Overlap-Durchgangs (unten) mit
links bzw. rechts erscheinendem Zielreiz. Die Reize der Screenshots sind verhiltnismiBig groBer als im

Original. Angegeben sind jeweils die Darbietungszeiten (oben) sowie die instruierten Blickbewegungen
(darunter).
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3.4 Prosakkaden: Ergebnisse

Vorbemerkungen

Insgesamt trigt jeder Proband maximal 60 Beobachtungen in der Gap- sowie 60 Beobachtungen
in der Overlap-Bedingung bei. Aufgrund von Blinzeln oder kurzzeitigen Messausfillen ist es
moglich, dass einige Sakkaden nicht in die Auswertung aufgenommen werden kénnen. Fur die
Latenzen wurden aufgrund einer Sichtung der Verteilung alle Fille ausgeschlossen, die eine
Latenz von 700 ms uberschreiten. Als untere Grenze fur die Latenzen wurde ein Wert von 70 ms
festgelegt, da Sakkaden unterhalb dieser Reaktionszeit mit Zufallswahrscheinlichkeit in die
Richtung des Zieles bewegt wurden, es sich daher also nicht um die zu untersuchenden
zielgerichteten Sakkaden handeln kann. Aufgrund dieser Festlegungen wurden iiber alle
Versuchspersonen 2,9% aller aufgezeichneten Sakkaden aus der Auswertung ausgeschlossen. Um
beziiglich des rdumlichen Parameters ebenfalls nur offensichtlich zielgerichtete Sakkaden in die
Auswertung mit aufzunehmen, wurden nur Sakkaden ausgewertet, die mindestens zwei und
maximal neun Grad Sehwinkel Linge aufwiesen. Dieser Bereich schliefit die Wertung kleiner
wzufilliger” Sakkaden oder Sakkaden tber den Monitorrand hinaus als zielgerichtete Sakkaden
aus, bleibt jedoch grof3 genug, um moglichen Gruppenunterschieden Raum zu lassen. Aufgrund
dieser Restriktionen wurden 4,7% der Sakkaden aus der Auswertung ausgeschlossen. Insgesamt
trigt kein Proband weniger als 50 Beobachtungen pro Bedingung zur Berechnung des

Mittelwertes bei.

Latenzen und Sakkadenamplituden

Beziiglich der Latengen ist zwischen den Gap- und den Overlap-Durchgingen zu unterscheiden®.
Der Effekt ,,Bedingung® (Gap vs. Overlap) ist erwartungsgemal3 signifikant (F(1,38) = 260; p <
0,01), so dass Sakkaden in der Gap-Bedingung schneller initiiert werden als in der Overlap-
Bedingung. Auch der Haupteffekt zwischen den Gruppen ist signifikant (F(1,38) = 4,25; p <
0,05). THC-User weisen lingere sakkadische Reaktionszeiten auf als die Kontrollgruppe, womit
Hypothese 1 bestitigt wird. Der Unterschied betrigt ca. 8,5 ms in der Gap- und ca. 21,5 ms in
der Overlap-Bedingung (vgl. Tabelle 3.2). Die Interaktion von ,,Bedingung und Gruppe ist nicht
signifikant (F(1,38) = 3,60; p > 0,05). Somit ist der Gap-Effekt in der THC-Gruppe nicht

$ Zur moglichst 6konomischen Uberpriifung der Hypothesen sowie méglicher Gruppenunterschiede im Gap-Effekt
(Interaktion) wurde trotz der gerichteten Hypothesen zunidchst ein globaler F-Test und daraufhin zusitzlich
adjustierte Einzelkontraste berechnet.
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verringert, so dass die Hypothese 3 sich nicht bestitigt. Zu einer weiteren Analyse der dritten
Hypothese wurde fiir jeden Probanden das Ausmal} des Gap-Effektes ermittelt und zwischen
den Gruppen verglichen. Die THC-Gruppe zeigte einen Gap-Effekt von durchschnittlich 49 ms
gegentiber 62 ms in der Kontrollgruppe. Der Unterschied ist nicht signifikant (¢(38) = 1,91, p >
0,05) und bestitigt somit das Ergebnis der Varianzanalyse beztiglich der Interaktion der Faktoren

,»,Bedingung* und Gruppe.

Betrachtet man ausschlieBlich die Gap-Bedingung, so ist in der THC-Gruppe eine mittlere Latenz
von 135 ms gegeniiber 127 ms in der Kontrollgruppe zu verzeichnen. Der Unterschied zwischen
den Gruppen ist zwar in hypothesenkonformer Richtung, wird allerdings nicht als einfacher
Haupteffekt (EHE) signifikant (¢(38) = 1,60, p > 0,05). In der Overlap-Bedingung ist in der THC-
Gruppe eine mittlere Latenz von 197 ms gegentiber 176 ms in der Kontrollgruppe zu
verzeichnen (vgl. Abbildung 3.4). Der Unterschied zwischen den Gruppen ist in
hypothesenkonformer Richtung und als EHE signifikant (t(38) = 2,14, p < 0,05).

Tabelle 3.2.: Ubersicht iiber Latenzen, mittlere intraindividuelle Streuungen der Latenzen und die mittlere
Amplitude in der Prosakkadenaufgabe fiir Gap- und Overlap-Durchginge in beiden Gruppen. Die Werte
der Amplituden wurden iber Gap- und Overlap-Duchginge gepoolt (vgl. Text). Standardabweichungen
sind in Klammern angegeben. Signifikante t-Werte (p < 0,05) sind mit ,,** markiert. Zur Berechnung der
t-Werte der mittleren intraindivisuellen Streuungen wurden quadrierte Werte verwendet (Varianzen).

Bedingung / Parameter Kontrollgruppe ~ THC-Gruppe t-Wert (df=38)°
(SD) (SD)
mittlere Latenz
(ms) 126 (16) 135 (17) 1,60
Gap mittlere Latenz —
SD pro Pbn 33,92 (12,22) 43,33 (14,47) 2,22%
(ms)
mittlere Latenz *
(tms) 175 (206) 197 (36) 2,14
Overlap .
mittlere Latenz —
SD pro Pbn 47,88 (19,59) 66,44 (40,55) 1,84
(ms)
mittlere Amplitude (°) 5,73 (0,22) 5,81 (0,18) 1,16

’ T-Werte sind in den Gap- und Overlap-Bedingungen fur die einfachen Haupteffekte (EHE) angegeben. Die
Signifikanzbeurteilung basiert auf der Bonferroni-Adjustierung. Fiir die F-Werte der Varianzanalyse siche Text.
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Abbildung 3.4: Mittlere Latenzen der Prosakkaden fiir die Kontroll- und THC-Gruppe in den Gap- und
Overlap-Bedingungen. Der Overall-Gruppeneffekt ist signifikant (vgl. Text).

Eine nihere Betrachtung der Mittelwerte der Standardabweichungen der Latenz pro Proband
zeigt, dass die THC-Gruppe signifikant héhere Streuungen der Latenz in der Gap-Bedingung
aufweist (43,33 gegeniiber 33,92 in der Kontrollgruppe, t(38) = 2,20; p < 0,05). Dieser
Unterschied besteht zahlenmafBig auch in der Overlap-Bedingung, ist dort aber nicht signifikant

(66,45 gegentiber 47,88 in der Kontrollgruppe, t(38) = 1,84; p > 0,05).

Bei der Auswertung der Sakkadenamplitude als rdumlichem Parameter wurden die Daten fur
Opverlap- und Gap-Bedingungen gepoolt, da es keine theoretischen Grinde fir einen
diesbeztiglichen Bedingungsunterschied gibt (vgl. Kapitel 3.1). Die mittlere Sakkadenamplitude
zu dem 6° Sehwinkel entfernten Zielreiz betrug in der THC-Gruppe 5,81° und in der
Kontrollgruppe 5,73°. Dieser Unterschied ist nicht signifikant (¢(38) = 1,16, p > 0,05), so dass
Hypothese 2 nicht bestitigt wird. Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die bisher referierten
Werte.
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weitere Parameter

Der Anteil von besonders kurzen Sakkaden, deren Latenz zu kurz ist, um als sinnvolle
Reaktionen auf die erscheinenden Reize gewertet zu werden (Antizipationen), unterschied sich
nicht zwischen den Gruppen: Der Anteil sakkadischer Latenzen unter 70 ms betrug in der THC-
Gruppe durchschnittlich 3,96% gegeniiber 4,66% in der Kontrollgruppe (t(38) = 0,71, p > 0,05).
Die Wahrscheinlichkeit, bei Latenzen unter 80 ms eine Bewegung in die richtige Richtung zu
machen lag auf Zufallsnivau. Ein anderes Bild zeigt sich bei der Betrachtung von Expresssakkaden,
die Gblicherweise als Sakkaden mit einer Latenz zwischen 80 und 120 ms definiert werden (vgl.
z.B. Fischer, 1999). Zunichst ist deutlich, dass erst in der Gap-Bedingung ein bedeutsamer Anteil
von Expresssakkaden auftritt. Dartiber hinaus zeigt sich, dass in der THC-Gruppe der Anteil an
Expresssakkaden niedriger ist als bei den Kontrollprobanden, wenn auch statistisch nicht
signifikant. Dieses Ergebnis ist kompatibel mit der signifikant verkiirzten Reaktionsdauer in der

Kontrollgruppe (s.0.).

Auch eine Analyse der Fixationsstabilitit zeigte keine signifikanten Unterschiede. Die Differenz
zwischen den Positionen am Anfang und am Ende einer Fixation betrug in der THC-Gruppe
durchschnittlich 0,054° gegentiber 0,058° in der Kontrollgruppe (t(38) = 0,85, p > 0,05). Da
beziiglich der Sakkadenamplituden kein Unterschied zwischen den Gruppen nachgewiesen
werden konnte (s.0.), lassen sich die mittleren Sakkadengeschwindigkeiten direkt miteinander
vergleichen. Die mittlere Maximalgeschwindigkeiten betrugen 351 (54) /s in der Kontrollgruppe
und 341 (64) °/s in der THC-Gruppe und unterschieden sich nicht signifikant (t = 0,52; p >
0,05).

Um ein MaB fiir einen méglichen #ime on task-Effekt Gber die Aufgabe zu gewinnen, wurden die
mittleren Latenzen in den letzten 40 von den mittleren Latenzen der ersten 40 von insgesamt 120
Durchgingen pro Proband abgezogen. Die Latenzdifferenzen wurden fiir die Gap- und Overlap-
Bedingungen separat analysiert. In den Overlap-Durchgingen nahm die Reaktionszeit in beiden
Gruppen um etwa 5 ms ab (THC-Gruppe: 5,43 ms; Kontrollgruppe: 4,37 ms; t(38) = -0,17, p >
0,05), in der Gap-Bedingung nahm die Reaktionszeit in der THC-Gruppe um 2,50 ms ab, in der
Kontrollgruppe jedoch um 4,42 ms zu (t(38) = -1,40, p > 0,05). Keiner der Unterschiede in den

time-on-task-Mal3en ist signifikant.

Ein weiterer interessanter Befund unabhingig vom Gruppenvergleich ist ein Vergleich der

Sakkadenrichtungen. Wihrend sich in der Gap-Bedingung kein Richtungseffekt auf die Latenz
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einstellt (M = 136 ms; s = 19), sind in der Overlapbedingung die nach rechts gerichteten
Sakkaden signifikant schneller (180,5 ms (s = 30)) als die nach links gerichteten Sakkaden (194,8
ms (s = 34); t(39) = 3,23; p < 0,01). AuBlerdem sind auch die Sakkadenamplituden nach rechts
signifikant kiirzer (5,063° (s = 0,3) gegentiber 5,86° (s = 0,3) in der Gap-Bedingung; t(39) = 7,72, p
< 0,01 sowie 5,76° (s = 0,2) gegeniiber 5,95° (s = 0,2) in der Overlap-Bedingung; t(39) = 5,52; p

< 0,01). Die genannten Parameter sind in Tabelle 3.3 noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 3.3: Weitere Ergebnisse zur Prosakkaden-Aufgabe. Zur detaillierten Beschreibung der einzelnen
Parameter sieche Text. Standardabweichungen sind in Klammern angegeben. Keiner der angegebenen t-
Werte ist signifikant (p > 0,05).

Bedingung / Parameter Kontrollgruppe ~ THC-Gruppe (df=38)
(SD) (SD)
mittlerer Gapeffekt
) 49 (17) 62 (26) 1,01
Anteil Express-
Gap sakkaden (< 120 ms) 41,5 (25,6) 33,38 (20,21) 0.7
(o)
fime on fask-Bffekt 2,50 (13,02) 4,42 (17,91) 1,40
(ms)
Anteil Express-
sakkaden (< 120 ms) 8,64 (9,77) 7,49 (10,43) 0.7
Overlap (0/0)
Z;”:)"” fask-Bifekt 4,37 (16,83) 5,43 (22,07) 0,17
Fixationsstabilitit (°) 0,058 (0,013) 0,054 (0,015) 0,85
Anteil Antizipationen 4,66 (3.22) 3,96 (3,05) 071

(Sakkaden < 80 ms) (%)

3.5 Prosakkaden: Diskussion

In diesem Experiment wurden die Eigenschaften einfacher, reflexiver Prosakkaden der THC-
Gruppe mit der Kontrollgruppe verglichen. Aufgrund der Ergebnisse in der visuellen
Suchaufgabe wurde ein Unterschied in rdumlichen und zeitlichen Parametern erwartet. Beziiglich
der Sakkadenamplitude konnten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden. Dieses
Ergebnis kann so interpretiert werden, dass die rdumliche Steuerung der Blickbewegungen in
Bezug auf visuell gefiihrte Sakkaden nicht vom Langzeitkonsum von THC beeintrichtigt wird.

Auch die Stabilitat der Fixation scheint nicht betroffen zu sein.
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Ein anderes Bild zeigt sich bei der Betrachtung der zeitlichen Parameter. Die THC-Gruppe war
signifikant langsamer in ihren Reaktionszeiten. In der Overlap-Bedingung zeigte sich eine
Verlangsamung der sakkadischen Reaktionszeit von tber 20 ms. In der Gap-Bedingung ist zwar
ebenfalls ein in die selbe Richtung weisender Unterschied von tiber 8 ms zu diagnostizieren, doch
ist dieser Unterschied deutlich geringer. Dies kann vor allem dadurch begriindet sein, dass die
Reaktionszeiten in der Gap-Bedingung generell so kurz ausfallen, dass aufgrund eines
Bodeneffektes die Kontrollgruppe nicht mehr viel schneller reagieren kann. Diese Interpretation
wird unterstiitzt durch die Tatsache, dass beziiglich der intraindividuellen Streuung eine
signifikant hoéhere Varianz in der THC-Gruppe zu verzeichnen ist. Das deutet darauf hin, dass
trotz nicht signifikanter absoluter Unterschiede in der THC-Gruppe gré3ere Schwierigkeiten bei
dieser Aufgabe zu bestehen scheinen. Die Ergebnisse aus dem nachfolgenden Experiment

(Antisakkaden, vgl. Kapitel 4) werden diese Vermutungen weiter unterstiitzen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass mittels dieser Aufgabe ein grundlegendes Defizit in der
zeitlichen Steuerung der Blickbewegungen nachgewiesen wurde, durch das zumindest ein Teil der
erhohten Reaktionszeiten in der visuellen Suchaufgabe erklirt werden kann. Physiologische
Substrate der zeitlichen Steuerung der Blickbewegungen bei visuell gefiihrten zielgerichteten
Sakkaden sind vor allem die Colliculi superiores und andere damit direkt verbundene Nuclei (vgl.
Munoz, 2002). Diese Zentren erhalten ihren Input wiederum vom posterioren Parietalcortex
(PPC). In einer Untersuchung von Heide & Kompf (1998) konnten bei einer entsprechenden
Lision erhohte Reaktionszeiten in visuell gefithrten Sakkadenaufgaben nachgewiesen werden (s.
Kapitel 3.1). Moglicherweise treten in diesen Regionen langfristig subtile Schidigungen des
zentralen Nervensystems durch dauerhaften Konsum von THC auf, die als Folge die
beobachteten Defizite haben. Diese Interpretation wird gestiitzt durch die Tatsache, dass in jenen
Regionen eine Verteilung von Cannabinoid-Rezeptoren nachgewiesen wurde (vgl. Kapitel 1.1),
auch wenn in den spezifisch okulomotorischen Zentren dieser Areale keine auffillig hohe

Rezeptorkonzentration zu finden ist!”,

Die Untersuchungen zu moglichen #me on task-Effekten brachten keine signifikanten Ergebnisse
zutage, was allerdings auch an der Kirze der Aufgabe liegen kann. So konnte einer méglichen
Ermidung auch ein Trainingseffekt entgegenwirken, was sich z.B. in der leichten
Reaktionszeitbeschleunigung in der Gap-Bedingung fir die THC-Gruppe niedergeschlagen
haben konnte. Aufgrund der hohen Streuungen, die auf die geringe Anzahl von Beobachtungen

zurickzufthren ist, sollte man bei der Interpretation dieses Parameters generell vorsichtig sein

10 Figr weitere neurophysiologische Implikationen vgl. Kapitel 9.
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(vgl. Tabelle 3.3). Bei einer ecinfachen Aufgabe wie dieser ist innerhalb von 15 Minuten

offensichtlich kein #me on task-Effekt zu erwarten.

Die idhnlichen Werte fiir die Sakkadengeschwindigkeiten bestitigen die Ergebnisse aus der
visuellen Suche (Kapitel 2), wo keine Beeintrachtigung des Verhiltnisses von Sakkadenamplitude
und -geschwindigkeit in der THC-Gruppe gezeigt werden konnten. Die basalen Mechanismen
zur Steuerung der optimalen Effizienz einer Sakkade scheinen damit intakt zu sein. Auch
beziiglich des Ausmalles des Gap-Effektes sind keine Unterschiede zwischen den Gruppen
nachweisbar. Dieser Befund deutet darauf hin, dass sowohl die attentionale Verarbeitung von
Warnreizen als auch die basalen Verarbeitungsmechanismen auf der Ebene des
Fixationszentrums von langjahrigem THC-Konsum nicht beeintrichtigt werden. Physiologische
Substrate, deren Aktivitit durch die Gap-Bedingung moduliert werden, sind v.a. die Colliculi
Superiores (Tinsley & Everling, 2002; fiir einen Uberblick vgl. Munoz, 2002).

Insgesamt kann aus dieser Aufgabe der Schluss gezogen werden, dass die rdumliche
Informationsverarbeitung und okulomotorische Kontrolle visuell gefiihrter Sakkaden intakt ist.
Demgegentber zeigen sich Defizite in der zeitlichen Informationsverarbeitung zur
Sakkadengenerierung, die sich in einer verzogerten Latenz dullern. Da in dieser Aufgabe die
Reaktion unmittelbar als Folge der Reizverarbeitung erfolgt, kann keine Aussage dartber
getroffen werden, ob die Verzogerung durch spite (rein-motorische) oder bereits durch frihere
Informationsverarbeitungsprozesse zustande kommt. Hiertiber wird erst eine Aufgabe niher
Auskunft geben koénnen, die eine verzogerte Reaktion beinhaltet. Eine solche Aufgabe wird in

Kapitel 5 (memory guided-Sakkaden) vorgestellt.
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4. Experiment 3: Das Antisakkaden-Paradigma: mentale Transformation und Inhibition

Im zuvor dargestellten Experiment wurde untersucht, inwieweit bei einfachen, visuell gefiihrten
und reflexiven Prosakkaden Auffilligkeiten in der Blicksteuerung zu verzeichnen sind. Dabei
wurde auf Seiten der abhingigen Variablen unterschieden zwischen zeitlichen und rdumlichen
Parametern. Im Sinne des Modells zur Blickbewegungssteuerung von Findlay & Walker (1999;
vgl. Kapitel 3.1) ging es damit um die Analyse der Stufe der automatischen Verarbeitungsebene.
Im Gegensatz dazu wird in der Antisakkaden-Aufgabe verlangt, eine reflexive Bewegung zu
einem dargebotenen Zielreiz zu unterdriicken und stattdessen eine willentliche Sakkade in die
entgegengesetzte Richtung in etwa derselben Linge zu initiieren. Dies entspricht im Modell von
Findlay & Walker der obersten Ebene der willentlich ausgefithrten Sakkaden. Ganz im Sinne
dieses Modells soll auch hier zwischen zeitlichen und riumlichen Parametern unterschieden
werden, um die Informationsverarbeitung im When- und im Where-System zu untersuchen.
Zunichst wird ein Uberblick tiber den theoretischen Forschungsstand zur Antisakkaden-Aufgabe

gegeben.

4.1 Antisakkaden: Theorie und Forschungsstand

Allgemein wird bei der Antisakkadenaufgabe ein Proband aufgefordert, eine Sakkade in die
entgegengesetzte Richtung zu einem auftauchenden Reiz zu machen. Sie wurde 1978 von Hallett
zum ersten Mal vorgestellt (Hallett, 1978). Besonders in letzter Zeit hat die Bedeutung der
Untersuchung von Antisakkaden deutlich zugenommen, was sich in einer wachsenden Zahl von

Veroffentlichungen zu diesem Thema niederschligt.

In dieser Aufgabe besteht fir den Ausfihrenden ein Konflikt zwischen einer reflexiven
Bewegung zum aufleuchtenden Reiz und der willentlichen Bewegung in die entgegengesetzte
Richtung.  Damit werden mindestens zwei separate  Prozesse  gefordert, ein
Unterdriickungsprozess zur Verhinderung der dominanten Reaktion und ein Prozess zur
Initiierung der geforderten Sakkade'. Obgleich die Aufgabe von den Probanden in der Regel
verstanden wird, fillt die Beachtung der Instruktion nicht immer leicht. Daher kommt es
gelegentlich zu sogenannten fehlerhaften Prosakkaden. Der Anteil fehlerhafter Prosakkaden
hingt dabei von Charakteristika der Aufgabe ab und wird durch Ubung nicht moduliert (Everling
& Fischer, 1998). Fast alle dieser fehlerhaften Sakkaden werden mit einer nachfolgenden Sakkade

'Die Begriffe ,,Inhibition” und ,,Unterdriickungsprozess® werden an dieser Stelle in einem abstrakten Sinn
gebraucht ohne Aussagen dariiber treffen zu wollen, ob diesem Prozess eine aktive endogene Unterdriickung oder
z.B. ein cher passives Gewinnen eines Wettlaufs mit alternativen Sakkadenprogrammen unterliegt.
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korrigiert (Mokler & Fischer, 1999). Als eine mogliche Erklirung hierfiir wurde vorgeschlagen,
dass sich ein aktiver zentraler Inhibitionsprozess, der auf das Fixationszentrum wirkt, nicht gegen
die unwillkiirliche exogene Reflexbewegung durchsetzen kann (Everling et al., 1998, 2000; vgl.
auch Kapitel 3.1).

Als Erklirung fur die zugrundeliegenden Prozesse bei dieser Aufgabe wurden bislang
verschiedene Vorschlige gemacht. Hallett selbst (1978; Hallett & Adams, 1980) interpretierte
diese Aufgabe als analog zu einer speziellen Variante der double step-Aufgabe (Becker & Jirgens,
1979; vel. Kapitel 6). Dort werden in der Variante ,,pulse over return® Zielreize prisentiert, die
zunicht in einer Richtung relativ zum Fixationspunkt aufleuchten und dann nach einem kurzen
Interstimulusintervall (ISI) tber den Fixationspunkt hinweg in die entgegengesetzte Richtung
springen. In Ubertragung auf die Antisakkadenanforderung bedeutet dies, dass zunichst eine
reflexive Sakkade programmiert wird, die jedoch gestoppt werden kann, wenn vor der
Beendigung ihrer Programmierung ein zweites Programm zur Auslosung der endogenen Sakkade
startet. Diese Erklirung ist jedoch eine post hoc Ubertragung der Interpretation von double step-
Experimenten auf die Antisakkadenaufgabe, ohne dass direkt ein empirischer Nachweis der
Ubertragbarkeit geleistet wurde. Dies liegt vor allem daran, dass anders als bei der double step-

Aufgabe das ISI nicht direkt variierbar ist.

Eine eher physiologische Erklirung lieferten Schlag-Rey et al. (1997). Sie vermuteten, dass bei
Antisakkaden zwei parallele Sakkadenprogramme initiiert werden, bei denen jeweils das mit
starkerer neuronaler Aktivitit gewinnt. Demgegentber legten Experimente von Everling et al.
(1998; 1999) sowie von Everling & Munoz (2000) mit aus Pro- und Antisakkaden gemischten
Blocken nahe, dass noch wihrend der Instruktionsphase bei Antisakkaden die Aktivitit der
Fixationsneurone in den Colliculi superiores steigt, was inhibitorische Prozesse noch vor der

Reizdarbietung reflektieren konnte.

Neuere Untersuchungen vor dem Hintergrund von Modellen zur exekutiven Kontrolle (vgl.
Kluwe, 1997) legen nahe, dass die Probleme der Konfliktlésung bei der Handlungskontrolle nicht
durch das Eingreifen einer zentralen Steuerungsinstanz, sondern eher indirekt durch die parallele
Generierung und Aktivierung alternativer Handlungsprogramme geldst werden. Vor diesem
Hintergrund scheint bei den Antisakkaden die Verhinderung der reflexhaften Reaktion nicht auf
der Inhibition der reflexhaften Sakkade vor der Reizdarbietung, sondern auf der Rechtzeitigkeit

und Geschwindigkeit der Programmierung einer alternativen Sakkade zu beruhen (Massen, 2002).
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Die resultierende Sakkade ist nach diesem Verstindnis der Sieger des Wettlaufs zwischen exo-

und endogen ausgel6ster Sakkade.

Bei korrekten Antisakkaden wird, wie bereits erwihnt, kein sichtbares Ziel angesteuert. Daher
werden sie nicht direkt durch die Aktivitit der Neurone in dem primiren visuellen Cortex, den
Colliculi Superiores oder dem Hirnstamm unterstitzt. Aus diesem Grund ist es nicht erstaunlich,
dass Antisakkaden in ihrer GréBe und Geschwindigkeit inter- und intraindividuell sehr variabel
sind (Fischer, 1999; Hallett & Adams, 1980). Die Kontrolle willentlicher Sakkaden (z.B. auch
memory-guided-Sakkaden) im Allgemeinen wird vor allem im Bereich der frontalen Augenfelder
angenommen (Gaymard et al., 1998, 1999; vgl. auch Kapitel 3.1), wihrend der dorsolaterale
Prifrontralkortex direkt an der Unterdriickung reflexiver Sakkaden beteiligt zu sein scheint

(Guitton et al., 1985; Pierrot-Deseilligny et al., 1991).

Generell sind die Latenzen bei Antisakkaden, wie auch bei anderen exogenen Sakkaden (z.B.
Henik et al., 1994), um mindestens 30 ms hoher als bei Prosakkaden. Psychologisch lisst sich
hierfiir ~ der  hohere  Verarbeitungsaufwand  verantwortlich ~ machen, da  mehr
Informationsverarbeitungsprozesse fiir die erfolgreiche Ausfithrung verantwortlich sind (s.0.).
Hierbei ist vor allem die notwendige interne Transformationsleistung und die vortibergehende
Speicherung der Zielkoordinaten fiir die Sakkade zu erwihnen. Als physiologische Griinde lassen
sich die bereits erwihnte fehlende Aktivierung der visuellen Cortices sowie zumindest teilweise
der anatomisch lingere Verarbeitungsweg fiir Antisakkaden verantwortlich machen, der aufgrund
der zugrundeliegenden Transformationsleistung zumindest einen Informationsaustausch

zwischen den Hemisphiren erfordert (Fischer, 1999).

Die bereits angesprochenen fehlerhaften Prosakkaden in dieser Aufgabe unterscheiden sich in
ihrer Metrik nicht von normalen Prosakkaden, z.B. weisen sie die charakteristischen Merkmale
der main sequence (vgl. Kapitel 2.3.2) auf. Auch die Latenzen sind vergleichbar mit normalen
Prosakkaden. Ein einfaches Mal3 fiir die Inhibitionsleistung in der Antisakkadenaufgabe ist der
Anteil auftretender fehlerhafter Prosakkaden an allen absolvierten Sakkaden. Dieser Parameter ist
in der klinischen Forschung im Bereich der Schizophrenie (z.B. Fukushima et al., 1988; Sereno &
Holzman, 1995), bei Patienten mit ADHD (z.B. Mostofsky et al., 2001), bei Zwangsstérungen
(Tien et al., 1992) sowie bei Alzheimererkrankungen (Fletcher & Sharpe, 1986) erfolgreich
untersucht worden als Mal} fiir die Funktionsfihigkeit des priafrontalen Cortex, insbesondere
dessen Inhibitions- und willentliche motorische Kontrollleistung. Eine Beeintrichtigung der

Latenzen sowie ein erhohter Anteil fehlerhafter Prosakkaden bei Patienten mit frontalen
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gegentiber temporalen Lisionen wurde bereits 1985 von Guitton et al. berichtet. Neben dem
Anteil an fehlerhaften Prosakkaden lasst sich bei ausreichend hoher Stichprobe auch das
Korrekturverhalten auswerten, wobei als Korrekturzeit die Zeit zwischen dem Ende der ersten
Sakkade und dem Beginn der darauffolgenden Korrektursakkade zum intendierten Ziel gilt (fur
einen Uberblick vgl. auch Everling & Fischer, 1998).

Wie bei den Prosakkaden kann auch in der Antisakkadenbedingung ein Gap-Effekt gefunden
werden, der ebenso bei einem Intervall von 200 ms maximal ist (Fischer & Weber, 1997). Dabei
ist dieser Effekt etwas kleiner als bei Prosakkaden (Reuter-Lorenz et al., 1995) und betrigt
gewOhnlich etwa 20-40 ms. Dariiberhinaus treten in der Gap-Bedingung mehr fehlerhafte
Prosakkaden auf als in der Overlap-Bedingung (Reuter-Lorenz et al,, 1991; Forbes & Klein,
1996). Die GroBe des Stimulus hat keinen signifikanten Effekt auf die abhingigen Variablen
(Robertts et al., 1994; Fischer & Weber, 1997). Ein Anstieg der Stimulusexzentrizitit von 1°-12°
fihrt wie bei Prosakkaden zu einer kiirzeren ILatenz, aber auch zu einem Anstieg der

Richtungsfehler (Fischer & Weber, 1997).

Aufgrund der Befunde in der visuellen Suchaufgabe, bei der lingere Reaktionszeiten und
verlingerte Sakkadenamplituden in der THC-Gruppe gefunden werden konnten (vgl. Kapitel 2),

wurden die folgenden zentralen Ergebnisse erwartet:

H1: Probanden der THC-Gruppe weisen im Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant verlingerte

Latenzen in dieser Aufgabe auf.

H2: Probanden der THC-Gruppe weisen im Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant verlingerte
Sakkadenamplituden in dieser Aufgabe auf.

AuBlerdem werden tiber die abhingigen Variablen, die bereits in der Prosakkadenaufgabe (Kapitel
3) untersucht wurden, hinaus auch die Anzahl fehlerhafter Prosakkaden geprift, und zwar als

Maf fiir die Fahigkeit zur Unterdriickung reflexiver Sakkaden.

4.2 Methode

Der visuelle Input in der Antisakkadenaufgabe und die Messapparatur ist identisch mit der

Prosakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 3.3). Die Aufgaben unterscheiden sich im Interesse einer
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maximalen Vergleichbarkeit ausschlief3lich hinsichtlich der Instruktion®, in der die Probanden hier
aufgefordert werden, so schnell wie moglich in die entgegengesetzte Richtung des Zielreizes zu
blicken, und zwar in ungefihr demselben Abstand, wie der Zielreiz vom zentralen Fixationskreuz
entfernt ist (s. Abbildung 4.1). Wie auch in der Prosakkaden-Aufgabe wechseln in unregelmifiger
Reihenfolge 60 Gap- und 60 Overlap-Durchginge. Da diese Aufgabe den Probanden anfangs
nicht leicht fallt, wird sie in einem Ubungsblock mit 30 Durchgingen trainiert. Es nahmen

dieselben 40 Probanden wie in den zuvor berichteten Experimenten teil (vgl. Kapitel 2.2.1).

Antisakkaden-Paradigma (Overlap):

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen {darunter)

1 2200 ms 2 1000 ms

] -

JE=1) 2200ms

Abbildung 4.1: Antisakkaden-Paradigma: Ablauf eines Overlap-Durchgangs mit links bzw. rechts
erscheinendem Zielreiz. Die Reize der Screenshots sind verhdltnismidlBig grofler als im Original.
Angegeben sind jeweils die Darbietungszeiten (oben) sowie die instruierten Blickbewegungen (darunter).
Ein Gap-Durchgang verlduft analog zu Abbildung 3.3.

? Fiir den Wortlaut der Instruktion vgl. Anhang A.
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4.3 Ergebnisse

Generell wurden dieselben Kriterien zur Ermittlung der auszuwertenden Sakkaden angelegt wie

bei der Analyse der Prosakkaden (sieche Kapitel 3.4).

Latenzen und Amplituden

Beziiglich der Lafengen ist zwischen den Gap- und den Overlap-Durchgingen zu unterscheiden’.
Der Effekt ,,Bedingung® (Gap vs. Overlap) ist signifikant (F(1,38) = 205,39; p < 0,01), d.h. die
Latenzen in den Gap-Durchgingen sind erwartungsgemal3 kirzer als in den Overlap-
Durchgingen. Auch der Haupteffekt zwischen den Gruppen ist signifikant (F(1,38) = 5,01; p <
0,05). Die THC-Gruppe reagiert langsamer auf den Zielreiz als die Kontrollgruppe, womit
Hypothese 1 bestitigt wird (vgl. Abbildung 4.2). Die Interaktion von ,,Bedingung* und Gruppe
ist nicht signifikant (F(1,38) = 0,42; p > 0,05), d.h. der Gap-Effekt unterscheidet sich nicht
zwischen den Gruppen. Betrachtet man nur die Gap-Bedingung, so ist in der THC-Gruppe eine
mittlere Latenz von 224 ms gegeniiber 196 ms in der Kontrollgruppe zu verzeichnen. Der
Unterschied zwischen den Gruppen ist in die hypothesenkonforme Richtung als einfacher
Haupteffekt (EHE) signifikant (t(38) = 2,20, p < 0,05). In der Overlap-Bedingung betrigt die
mittlere Latenz der THC-Gruppe 299 ms gegeniiber 265 ms in der Kontrollgruppe. Der
Unterschied zwischen den Gruppen ist ebenfalls als EHE in hypothesenkonformer Richtung
signifikant (t(38) = 2,00, p < 0,05).

Eine nihere Betrachtung der Gruppenunterschiede beztiglich der mittleren intraindividuellen
Standardabweichung der Latenzen zeigt keine signifikanten Unterschiede in der Gap-Bedingung
(60,25 in der THC-Gruppe gegeniiber 79,79 in der Kontrollgruppe, t(38) = 1,95, p> 0,05). Auch
in der Overlap-Bedingung ist kein signifikanter Unterschied zu verzeichnen (91,46 in der THC-

Gruppe gegentiber 71,47 in der Kontrollgruppe, t(38) = 1,38, p > 0,05; siche Tabelle 4.1).

3 Zur méglichst Skonomischen Uberpriifung der Hypothesen sowie méglicher Gruppenunterschiede im Gap-Effekt
(Interaktion) wurde trotz der gerichteten Hypothesen zunidchst ein globaler F-Test und daraufhin zusitzlich
adjustierte Einzelkontraste berechnet.
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Abbildung 4.2: Mittlere Latenzen der Antisakkaden fiir die Kontroll- und THC-Gruppe in den Gap- und
Overlap-Bedingungen. Die Gruppenunterschiede sind signifikant.

Tabelle 4.1: Ubersicht tiber Latenzen, mittlere intraindividuelle Streuungen der Latenzen und der mittleren
Amplitude in der Antisakkadenaufgabe fiir Gap- und Overlap-Durchginge. Die Werte der Amplituden
wurden tiber Gap- und Overlap-Duchginge gepoolt (vgl. Text). Standardabweichungen sind in Klammern
angegeben. Signifikante t-Werte (p < 0,05) sind mit ,,**“ markiert. Zur Berechnung der t-Werte der
mittleren intraindivisuellen Streuungen wurden quadrierte Werte verwendet (Varianzen).

Kontrollgruppe = THC-Gruppe

—aond
Parameter (SD) (SD) t-Wert (df=38)
mittlere Latenz
196,43 (38,27) 223,60 (39,76) 2,20%*
(ms)
Gap mittlere Latenz —
SD pro Pbn 60,25 (21,03) 79,79 (39,49) 1,95
(ms)
mittlere Latenz
265,21 (39,00) 298,92 (62,01) 2,06%*
(ms)
Overlap mittlere Latenz —
SD pro Pbn 71,47 (35,68) 91,46 (54,07) 1,38
(ms)
mittlere Amplitude (°) 4,99 (0,65) 5,50 (0,66) 2,49%

4 T-Werte sind in den Gap- und Overlap-Bedingungen fiir die einfachen Haupteffekte (EHE) angegeben. Die
Signifikanzbeurteilung basiert auf der Bonferroni-Adjustierung. Fiir die F-Werte der Varianzanalyse siche Text.
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Da wie bei der Prosakkadenaufgabe keine theoretischen Griinde fiir eine getrennte Analyse der
Gap- und Overlap-Bedingung beziiglich der Sakkadenamplitude sprechen, sei an dieser Stelle die
gepoolte Analyse berichtet. Die mittlere Sakkadenamplitude in entgegengesetzter Richtung zu
dem 6° Schwinkel entfernten Zielreiz betrug in der THC-Gruppe 5,50° und in der
Kontrollgruppe 4,99° (vgl. Abbildung 4.3). Dieser Unterschied weist in hypothesenkonforme
Richtung und ist signifikant (t(38) = 2,49, p < 0,05).

Mittlere Amplitude (°)

Kontrolle THC

Abbildung 4.3: Signifikante Unterschiede bzgl. der mittleren Amplitude zwischen den Gruppen in der
Antisakkadenaufgabe.

weitere Ergebnisse

In einer Analyse der mittleren Angahl feblerhafter Prosakkaden konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Gruppen nachgewiesen werden. In der Gap-Bedingung betrug der
Anteil fehlerhafter Prosakkaden in beiden Gruppen etwa ein Viertel aller Sakkaden, wihrend in

der Overlap-Bedingung etwa 10% der Sakkaden in die falsche Richtung gelenkt wurden.

Der Gap-Effekt fiir die korrekten Antisakkaden unterschied sich ebenso wenig zwischen den

Gruppen wie im Prosakkadenexperiment. Mit 69 ms (Kontrollgruppe) bzw. 75 ms (THC-
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Gruppe) liegt dieser Wert im Mittel (72,05 ms) allerdings signifikant hoher als der Gap-Effekt bei
den Prosakkaden (im Mittel 55,55 ms; t(39) = 3,63, p < 0,05).

Eine Analyse der #ime on task in Anlehnung an das Vorgehen in der Prosakkadenaufgabe (vgl.
Kapitel 3.4) ergab ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. In der Gap-Bedingung wurde die
Kontrollgruppe nominell im Mittel um 5 ms langsamer, wihrend die THC-Gruppe um 6 ms
schneller wurde. Ein umgekehrtes Bild zeigt sich bei der Overlap-Bedingung, wo die
Kontrollgruppe um 3 ms schneller, wihrend die THC-Gruppe um 6 ms langsamer wurde. Zu

beachten sind hierbei auch die hohen Standardabweichungen dieser Werte (vgl. Tabelle 4.2).

Die Unterschiede in der Latenz spiegeln sich in tendenziell h6heren prozentualen Anteilen von
Expresssakkaden in der Kontrollgruppe, die sich jedoch nicht signifikant unterscheiden (vgl.
Tabelle 4.2). Auch eine Analyse der Fixationsstabilitit zeigte wie bei den Prosakkaden (s. Kapitel 3)
keine signifikanten Unterschiede. Die Differenz zwischen den Positionen am Anfang und am
Ende einer Fixation betrug in der THC-Gruppe durchschnittlich 0,067° gegentiber 0,075° in der
Kontrollgruppe (t(38) = 1,45; p > 0,05). Diese Werte liegen etwas tiber den Werten in der
Prosakkadenaufgabe (s. Kapitel 3). Da die Sakkadenlinge in der THC-Gruppe grofler war als in
der Kontrollgruppe (s.0.), wirde man eine leicht héhere mittlere Maximalgeschwindigkeit
erwarten. Die mittlere Maximalgeschwindigkeiten betrugen 305°/s (58) in der Kontrollgruppe
und 321°/s (68) in der THC-Gruppe, was diese Erwartung bestitigt, doch erreicht dieser
Unterschied keine statistische Signifikanz (t = 0,80; p > 0,05). Insgesamt liegen diese Werte unter
dem Niveau der Werte fur die Prosakkaden, was aufgrund der kiirzeren Amplitude zu erwarten

war.

Wie bei den Prosakkaden soll auch hier ein Vergleich der Sakkadenrichtungen iber alle Probanden
angestellt werden. Wihrend sich in der Gap-Bedingung kein signifikanter Richtungseffekt auf die
Latenz einstellt (M = 234,6 ms (s = 46) nach rechts gegeniiber 239,5 ms (s = 50) nach links), sind
dennoch die nach /Znks gerichteten Sakkaden tendenziell schneller. In der Overlap-Bedingung
sind die nach /nks gerichteten Sakkaden signifikant schneller (285,7 ms (s = 52)) als die nach
rechts gerichteten Sakkaden (293,3 ms (s = 58); t = 2,22; p < 0,05). Anders als bei den
Prosakkaden finden sich allerdings bei den Antisakkaden keine Richtungseffekte auf die
Sakkadenamplitude (Gap: links 5,38° (s = 0,9), rechts 5,36° (s = 1,0), Ovetlap: links 5,35° (s =
1,1), rechts 5,16° (s = 1,0) (vgl. Tabelle 4.2)).
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Tabelle 4.2: Weitere Ergebnisse zur Antisakkaden-Aufgabe. Zur detaillierten Beschreibung der einzelnen
Parameter siche Text. Standardabweichungen sind in Klammern angegeben. Keiner der angegebenen t-
Werte ist signifikant (p > 0,05).

Kontrollgruppe THC-Gruppe

Bedingung / Parameter t-Wert (df=38)

(SD) (SD)
mittlerer Gapeffekt
) 69 (24) 75 (38) 0,65
Fehlerhafte
Prosakkaden (%) 25,30 (14,4) 24,11 (12,3) 0,28
Gap Anteil Express
sakkaden (< 120 ms) 13,9 (14,7) 87 (6,5) 1,11
(7o)
fime on ask-Effekt 4,87 (30,58) 5,68 (34,18) 0,66
(ms)
Fehlerhafte
Prosskhaden (% 11,88 (14,2) 8,62 (5,8) 0,95
Anteil Express
Overlap sakkaden (< 120 ms) 1,5 (2,8) 0,8 (1,5) 0,2
(7o)
fime on fask-Eaffeks 2,94 (44,15) 5,70 (38,08) 1,03
(ms)
4.4 Diskussion

Insgesamt hat die Antisakkadenaufgabe sehr interessante Ergebnisse hervorgebracht. Der bereits
in der Prosakkadenaufgabe festgestellte Latenzeffekt konnte auch in dieser Aufgabe beobachtet
werden. Die THC-Gruppe ist sowohl in der Gap- als auch in der Overlap-Bedingung signifikant
um ca. 30 ms langsamer als die Kontrollgruppe. Damit wird Hypothese 1 bestitigt. Diese
Beobachtung kann somit anteilig fiir die Reaktionszeitdifferenzen in der visuellen Suchaufgabe
geltend gemacht werden. Eine Beeintrichtigung der THC-Gruppe beziiglich der zeitlichen

Sakkadensteuerung ist offensichtlich ein tber verschiedene Aufgaben hinweg robuster Befund.

Neben dieser Bestitigung des Defizits der zeitlichen Blickbewegungssteuerung ist in dieser
Aufgabe allerdings noch ein zusitzlicher Effekt aufgetreten, namlich eine Beeintrichtigung in der
raumlichen Blickbewegungssteuerung. Die Sakkaden in dieser Aufgabe sind in der THC-Gruppe
um durchschnittlich 0,5° Sehwinkel signifikant verlingert, wodurch Hypothese 2 eindeutig
bestitigt wird. Dieser Betrag entspricht interessanterweise etwa dem Wert, der in der visuellen
Suchaufgabe gefunden werden konnte (vgl. Kapitel 2.3.1). Wihrend jedoch in der visuellen
Suchaufgabe die Linge jeder einzelnen Sakkade naturgemil} nicht nidher durch eine Instruktion

spezifiziert wird, ist in der hier verwendeten Antisakkadenaufgabe eine Sakkade mit einer genau
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spezifizierten Distanz gefordert. Moglicherweise ist das hypermetrische Verhalten der THC-
Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe in der visuellen Suchaufgabe kein Resultat einer
bestimmten Suchstrategie, sondern der Ausdruck einer basalen Dysfunktion der metrischen
Programmierung von nicht visuell gefithrten Sakkaden. In der Prosakkadenaufgabe konnte
bereits gezeigt werden, dass visuell geftihrte Sakkaden zu sichtbaren Zielreizen der THC-Gruppe
keine Miihe bereitet, so dass diese Dysfunktion kein allgemeines Problem der metrischen
Sakkadenprogrammierung  darzustellen  scheint.  Vielmehr  scheint  die  interne
Transformationsleistung der Zielkoordinaten einer Sakkade eine problematische Operation zu
sein. Um diese Transformationsleistung zu vollbringen, ist zumindest fir eine kurze Zeit der
Einsatz des Arbeitsgedichtnisses fur die Position des visuell dargebotenen Zielreizes vonndten,
aufgrund derer dann eine adiquate Anderung der Zielkoordinaten stattfinden kann. Dies
entspricht zudem den theoretischen Anforderungen an das Arbeitsgedichtnis aus der
Konzeption von Baddeley (1986), in der das Arbeitsgedachtnis explizit als notwendige Instanz fir
mentale Transformationsvorginge erwihnt wird. Die Vermutung eines Defizites im visuell-
raumlichen Arbeitsgedichtnis als Ursache der schlechteren Leistung in der Parametrisierung von
Antisakkaden kann allerdings nur durch eine direkte Applikation eines Experiments zum
sakkadenbezogenen riumlichen Kurzzeitgedichtnis entschieden werden. Ein solches Experiment

wird im nachfolgenden Kapitel 5 beschrieben.

Zusitzliche Evidenz fur einen Zusammenhang zwischen dem Arbeitsgeddchtnis und der
Antisakkadenaufgabe liefert auch eine Untersuchung von Roberts et al. (1994). In dieser
experimentellen dual-task-Untersuchung konnten positive Korrelationen zwischen der Belastung
des Arbeitsgedichtnisses und der Latenzen bzw. Anzahl fehlerhafter Prosakkaden in der
Antisakkadenaufgabe festgestellt werden. Auch wenn beziiglich der fehlerhaften Sakkaden kein
Defizit in der THC-Gruppe nachweisbar war, ist deutlich, dass zur erfolgreichen Loésung der
Aufgabe das Arbeitsgedichnis vonndten ist. Die Arbeitsgedichtnisaufgabe in der genannten
Studie erforderte allerdings mentale Transformationen von Zahlen, aber keine visuell-raumliche
Belastungen des Arbeitsgedichtnisses. Eine direkten Zusammenhang des visuell-riumlichen
Arbeitsgedichtnisses mit der Leistung in der Antisakkaden- und memory-guided-Aufgabe
konnten Walker et al. (1998) anhand einer Einzelfallstudie nachweisen. Sie fanden bei einem
Patienten mit einer Lision des Gyrus frontalis inferior und den damit einhergehenden schlechten
Leistungen in visuell-riumlichen Arbeitsgedichtnismallen eine Rate fehlerhafter Prosakkaden
von 100% in der Antisakkadenaufgabe sowie eine Rate von 58%  fehlerhafter reizgerichteter
Spontansakkaden in der memory-guided-Aufgabe. Leider wurde in keiner dieser beiden Studien

die Sakkadenamplitude thematisiert, so dass ein direkter Zusammenhang von der rdumlichen
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Parametrisierung der Sakkaden in der Antisakkadenaufgabe und dem visuell-riumlichen
Arbeitsgedichtnis nur vermutet werden kann. Dennoch bieten diese Studien deutliche Hinweise

auf eine Beteiligung des Arbeitsgedichtnisses in der Antisakkadenaufgabe.

Ein Finwand beziiglich des postulierten raumlichen Defizites in der THC-Gruppe kénnte lauten,
dass in dieser Gruppe zwar lingere Sakkaden gemacht werden als in der Kontrollgruppe, dass
diese jedoch dem 6° entfernten Ziel naher kommen und sie damit letztlich sogar priziser sind als
die Sakkaden der Kontrollgruppe. Diese Interpretation wiirde darauf hindeuten, dass der
Konsum von Cannabis die Sakkadenparametrisierung sogar verbessert. Dieser Einwand wire
allein auf der Basis dieses Experimentes naheliegend, doch im Zusammenhang mit den
Ergebnissen in der visuellen Suchaufgabe nicht aufrechtzuerhalten. In dieser Aufgabe hat sich
schlieBlich ein Defizit in der Reaktionszeit ergeben, das zumindest teilweise mit einer
sakkadischen Hypermetrie in Zusammenhang gebracht werden konnte (vgl. Kapitel 2). Damit
erscheint es naheliegend, dass das sakkadische Verhalten in der THC-Gruppe keinen Vorteil,

sondern einen Nachteil abbildet.

Eine Analyse der Anteile fehlerhafter Prosakkaden in diesem Experiment hat keine
Gruppenunterschiede ergeben. Damit sind keine Defizite in der Inhibitionsleistung bei der THC-
Gruppe im Gegensatz zu Befunden aus der Schizophrenie- und ADHD-Forschung nachweisbar
(vgl. Kapitel 4.1). Diese Beobachtung zeigt dartiber hinaus, dass die tatsichlich nachgewiesenen
Unterschiede sehr selektiv sind. Eine allgemein schlechtere Leistung beziiglich einer Reithe von
Parametern bei schwer zu bewiltigenden Sakkadenaufgaben wire eindeutig weniger
informationshaltig, als die bisher beobachtete selektive Stérung spezifischer Komponenten der

Blickbewegungssteuerung.

Beziiglich der Hohe des Gap-Effektes sind keine Gruppenunterschiede festzustellen, was die
Beobachtungen aus dem Prosakkaden-Experiment bestatigt. Auffallig ist jedoch, dass die mittlere
Héhe des Gap-Effektes in der Antisakkadenaufgabe hoher als in der Prosakkadenaufgabe
ausfillt. Dies entspricht nicht den bisherigen Befunden von Reuter-Lorenz et al. (1995; s. auch
Forbes & Klein, 19906), wo ein etwas geringerer Gap-Effekt in der Antisakkadenaufgabe
gefunden wurde. Neuere Studien berichten allenfalls eine Vergleichbarkeit des Gap-Effektes bei

reflexhaften und willentlichen Sakkaden (Craig et al., 1999). Im Finklang mit friiheren Befunden
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steht hingegen die Tatsache, dass der Anteil fehlerhafter Prosakkaden in der Gap-Bedingung
gegeniiber der Overlap-Bedingung erhéht ist (vgl. Tabelle 4.1)°.

Die Analyse der #me on task-Effekte erbrachte trotz der von den Probanden berichteten héheren
Schwierigkeit aufgrund der hohen Streuungen keine gegeniiber dem Prosakkaden-Experiment
weiterfiihrenden Ergebnisse. Da nicht einmal ein globaler Effekt tber alle Probanden

nachweisbar war, sind auch keine Gruppenunterschiede zu verzeichnen.

Da in der Prosakkadenaufgabe die nach rechts gerichteten Sakkaden beziiglich der Latenz
schneller waren als die nach links gerichteten Sakkaden, war zunichst davon auszugehen, dass
diese Ergebnisse einen Einfluss motorischer Gewohnheiten darstellen, die durch das Lesen von
links nach rechts konstituiert werden. Diese Erklirung wurde bereits von Abed (1991)
vorgeschlagen. Dieselben  Assymetrien wurden auch von mehreren unabhingigen
Forschungsgruppen berichtet (Fischer & Weber, 1997, Fischer et al., 1997, Munoz et al., 1998;
vgl. auch Bell et al,, 2000). Das umgekehrte Ergebnismuster bei den Antisakkaden legt eine
andere Erklarungsrichtung nahe: Entscheidend fiir den Reaktionsvorteil ist offensichtlich der Ort
der Stimulusprisentation, d.h. es besteht ein Reaktionsvorteil bei Stimuli auf der rechten Seite,
unabhingig von der Reaktionsrichtung. Diese fiir die Grundlagenforschung interessante Befund
miusste allerdings in neuen Experimenten genauer untersucht werden, um klare

Schlussfolgerungen zu diesem Effekt ziehen zu kénnen.

Insgesamt bleibt somit festzuhalten, dass die Beeintrichtigung der zeitlichen Sakkadensteuerung
auch in der Antisakkadenaufgabe bestitigt werden konnte. Dartiber hinaus zeigte sich beziiglich
der ridumlichen Steuerungsleistung in dieser Aufgabe eine Hypermetrie von nicht visuell
gefithrten Sakkaden im Vergleich zur Kontrollgruppe. Diese Ergebnisse entsprechen dem Muster
der Befunde von Ploner et al. (vgl. Kapitel 1.2.1), die Kurzzeiteffekte von Cannabis untersucht
haben. Allerdings fand diese Arbeitsgruppe zusitzlich einen Anstieg fehlerhafter Prosakkaden,
der hier nicht aufgetreten ist. Moglicherweise sind die fehlerhaften Sakkaden daher ein Ausdruck
von willentlichen Inhibitionsleistungen, die nur unter akutem THC-Einfluss beeintrichtigt sind.
Die Beeintrachtigung der riumlichen Steuerung ist moglicherweise auf ein Defizit des raumlichen
Arbeitsgedichtnisses zuriickzufithren’. Diese Interpretation soll direkt in dem im nichsten

Kapitel beschriebenen Experiment zu gedachtnisgesteuerten Sakkaden tuberpriift werden.

5> Fur eine ausfihrlichere Diskussion dieser Zusammenhinge sowie einer Interpretation im Rahmen des Modells von
Findlay & Walker (1999) vgl. auch Massen (2002, S. 104f).
¢ Fiar mogliche neurophysiologische Implikationen vgl. Kapitel 9.
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5. Experiment 4: Das ,,Memory guided“-Sakkaden-Paradigma: Die Rolle des

Gedichtnisses

Im zuvor dargestellten Antisakkaden-Experiment (Kapitel 4) wurden Sakkaden zu Positionen
ausgefiihrt, die nicht visuell markiert sind. Aus diesem Grund wird auch von nicht-visuell
gefithrten Sakkaden gesprochen. Diese Eigenschaft kommt ebenso den memory guided-
Sakkaden' zu. Bei diesem Paradigma muss eine willentliche Sakkade zu einer Stelle ausgefiihrt

werden, an der zum Zeitpunkt der Ausfithrung kein visuelles Reizmaterial zu sehen ist.

5.1 ,Memory guided“-Sakkaden: Theoretischer Hintergrund und Forschungsstand

Neben den Antisakkaden ist das memory guided-Sakkaden-Experiment ein weiteres wichtiges
Paradigma zur Untersuchung willentlicher Sakkadenausfihrung (Hikosaka & Wurtz, 1983;
Funahashi et al., 1989, 1991; Fuster 1991; Pierrot-Deseilligny et al., 2002). In dieser Aufgabe wird
der Proband aufgefordert, einen zentralen Fixationspunkt zu fixieren, wihrend in der Peripherie
kurz ein Stimulus prisentiert wird. Nach einem bestimmten Intervall, das von einigen hundert
Millisekunden bis hin zu ca. 10 Sekunden dauern kann, soll eine Sakkade zu der vorher in der
Peripherie markierten Stelle ausgefithrt werden. Als Signal zur Auslésung der Sakkade dient

gewohnlich das Erlischen des zentralen Fixationspunktes (z.B. Brown et al., 2003).

Die Aufgabe erlaubt eine Dissoziation zwischen der sensorischen Verarbeitung eines peripheren
Reizes und den mit der motorischen Vorbereitung einer Sakkade assoziierten Prozessen. Aus
diesem Grund wurde sie hiufig zur Untersuchung neuronaler Prozesse verwendet, vor allem
auch bei nicht-humanen Primaten (z.B. Hikosaka & Wurtz, 1983; Barash et al., 1991). Dartiber
hinaus erlaubt diese Aufgabe die Analyse von kognitiven Prozessen in Bezug auf das
Arbeitsgedichtnis  in  Abhidngigkeit vom  Behaltensintervall —(Baddeley, 1986). Das
Arbeitsgedichtnis ist fiir das Aufrechterhalten und Manipulieren von Information zustindig, die
nicht mehr direkt als sensorisches Reizmuster verfiugbar ist. Dieses Gedachtnis ist dabei zur
Bewiltigung alltiglicher motorischer Aufgaben hochrelevant (fiir Beispiele siche Baddeley, 1983,
1986; Levy & Goldman-Rakic, 2000).

' Der Ausdruck »memory guided-Sakkaden® hat sich in der einschlidgigen Literatur auch in Deutschland zu einem
stehenden Begriff entwickelt, weshalb ich in dieser Arbeit auf ihn und nicht auf den deutschen Terminus
,»gedichtnisgesteuerte Sakkaden® zurtickgreife. Inhaltlich besteht kein Unterschied zwischen den Redeweisen.
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Um neurophysiologische Grundlagen des Arbeitsgedichtnisses bei dieser Sakkadenaufgabe zu
untersuchen, wurden in letzter Zeit vermehrt bildgebende Verfahren eingesetzt. Hier wurden im
Kontrast zu visuell gefiihrten Sakkaden eine stirkere Beteiligung der parietalen, frontalen und
supplementiren Augenfelder berichtet (Anderson et al., 1994; Sweeny et al., 1996; Greenlee et al.,
2001). Beziiglich der Rolle des prifrontalen Cortex sind die Befunde bislang widerspriichlich. In
einer neueren Untersuchung von Brown et al. (2003) konnte durch ein Event-Related-
Versuchsdesign zwischen Stimulus-, Behaltens- und Reaktionsprozessen unterschieden werden.
Als Korrelate des Behaltensprozesses konnten vor allem Teile des frontalen Gyrus (rechts
posterior inferior) sowie der frontalen (rechts medial) und supplementiren (bilateral) Augenfelder
bestitigt werden. In einer Untersuchung von Nyffeler et al. (2004) wurde bei Probanden wihrend
des memory delays mittels transkranieller Magnetstimulation (TMS) der dorsolaterale
Priafrontalcortex stimuliert. Als Folge fanden sie eine signifikante Verinderung der
Sakkadenamplitude, vor allem in einer Bedingung mit relativ kurzem memory delay von drei

Sekunden.

Bezuglich des Einflusses von Drogen sind bisher vor allem Effekte von Alkohol auf das visuelle
Kuzzeitgedichtnis bekannt. Wegner & Fahle (1999) wihlten als neuropsychologisches Mal3 zur
Untersuchung des Kurzzeitgedichtnisses die Benton-Aufgabe, bei der geometrische Muster
kurzfristig gemerkt werden miissen, und als psychophysisches Mal3 die Behaltensleistung in einer
Vernier-Diskriminationsaufgabe, bei der zwei gegeneinander versetzte Linien prisentiert werden.
Dabei werden nach einem variablen Interstimulusintervall (ISI) erneut versetzte Linien gezeigt
und der Proband muss entscheiden, welche der beiden Linienkonfigurationen stirker
gegeneinander versetzt waren. Die Autoren fanden nur beziiglich der Vernier-Aufgabe eine durch

Alkohol verursachte Beeintrichtigung der visuellen Behaltensleistung.

Fir die Steuerung der Okulomotorik in alltiglichen Aufgaben ist ein intaktes visuell-rdumliches
Arbeitsgedichtnis unerlasslich (vgl. Kapitel 3.1), deshalb soll dessen Funktionstiichtigkeit im
nachfolgend beschriebenen Experiment direkt untersucht werden. Da sich in der visuellen
Suchaufgabe in der THC-Gruppe vermehrt Reinspektionen zu bereits betrachteten Reizen
zeigten (vgl. Kapitel 2), liegt die Vermutung nahe, dass das fur die visuelle Navigation relevante
Arbeitsgedichtnis gestort sein konnte. Diese Annahme wird durch die Tatsache unterstiitzt, dass
die in der Literatur konsistent berichtete neuropsychologische Beeintrichtigung durch akuten
THC-Gebrauch vor allem auch das Gedichtnis betrifft (vgl. Kapitel 1.2). Auch die Ergebnisse
aus der Antisakkadenaufgabe (s. Kapitel 4.4) legen eine mogliche Beeintrichtigung des

raumlichen Arbeitsgedichtnisses nahe. In einer Untersuchung zu akuten Effekten von Cannabis
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auf memory-guided-Sakkaden konnte im Vergleich zu einer Kontrollgruppe bereits eine
Hypermetrie in der THC-Gruppe festgestellt werden (Ploner et al., 2002; vgl. Kapitel 1.2.1 fir

eine detailliertere Darstellung). Daher soll folgende Hypothese getestet werden:

H1: Die mittlere Sakkadenlinge fiir memory-guided Sakkaden ist in der THC-Gruppe signifikant

gegentiber der Kontrollgruppe verlingert.

AuBlerdem wird in dieser Aufgabe eine verzogerte Reaktion erfordert, da sie nicht direkt auf einen
visuellen Stimulus folgt. Somit ldsst sich mit ihr auch die in der Pro- und Antisakkadenaufgabe
gefundene Reaktionszeitverzégerung fir die THC-Gruppe genauer interpretieren. Aufgrund der
Ergebnisse von Ploner et al. (2002) zu Akuteffekten von Cannabis ist zu erwarten, dass keine
signifikanten Unterschiede in der Reaktionszeit zu erwarten sind, was insgesamt gegen eine
Beeintrichtigung spater motorischer Prozesse spricht. Daher wird beziglich der zeitlichen

Parameter die folgende Hypothese aufgestellt:

H2: Die sakkadische Reaktionszeit unterscheidet sich zwischen der THC- und der

Kontrollgruppe nicht signifikant.

5.2 Methode

In diesem Experiment nahmen die selben Probanden wie in den tbrigen Experimenten teil. Die
Apparatur war ebenfalls identisch (vgl. Kapitel 2.2.1 & 2.2.3). Wihrend eines Durchgangs
betrachten die Probanden ein zentrales Fixationskreuz fiir 2200 ms. Danach erscheint zusitzlich
an einer von vier Positionen fir 1000 ms ein Zielreiz (Quadrat), entweder 3° links, 3° rechts, 6°
links oder 6° rechts. Die Eigenschaften der Zielreize (Farbe, GroBe) sind identisch zu denen in
der Prosakkadenaufgabe (s. Kapitel 3.3). Die Probanden wurden instruiert, den erscheinenden
Zielreiz nicht anzusehen, sondern den Blick auf das Fixationskreuz gerichtet zu halten. Nach dem
Verloschen des Zielreizes bleibt das zentrale Kreuz 1500 ms bestehen (wemory delay) und soll
weiter betrachtet werden. Dann verlischt es fiir 1000 ms. Dies dient den Probanden als Signal,
um an die Stelle des nicht mehr sichtbaren Zielreizes zu blicken. Zuletzt soll der Proband dann in
die Mitte auf das wieder erscheinende Fixationskreuz schauen. Der Proband erhidlt in der
Versuchsanordnung keine Rickmeldung tber die Genauigkeit seiner Leistung, da méglichst viel
Varianz beztglich der Amplitude induziert und Trainingseffekte vermieden werden sollen.

Insgesamt muss jeder Proband 120 randomisierte Durchginge absolvieren, die in vier Blocke
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unterteilt sind. Zwischen den Blécken sind kurze Pausen méglich. Vor dem Hauptexperiment
wird den Probanden in einem Ubungsblock mit 30 Durchgingen die Aufgabe erklirt und es
werden mogliche Unklarheiten beseitigt. Das Experiment dauert etwa 15-20 Minuten. Die

nachstehende Abbildung 5.1 veranschaulicht nochmals den Ablauf eines einzelnen Durchgangs.

Memory-Guided-Sakkaden-Paradigma:

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (darunter)

2200 ms 1000 ms
3 1500 ms (memory delay) 1000 ms

5(=1) 2200ms

Abbildung 5.1: ,,Memory-guided-Paradigma: Ablauf eines Durchgangs mit links aulen erscheinendem
Zielreiz. Die Reize der Screenshots sind verhiltnismiBig groBer als im Original. Angegeben sind jeweils
die Darbietungszeiten (oben) sowie die instruierten Blickbewegungen (darunter). Als Signal zum
Ausfihren der Sakkade dient das Erldschen des Fixationspunktes (Bild 4). Die Reize erschienen im
Abstand von 3° und 6° links und rechts.
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5.3 Ergebnisse

Leider musste ein Proband der THC-Gruppe aus der Auswertung dieses Experimentes
ausgeschlossen werden, da uber die Halfte der Messwerte unbeabsichtigt geléscht wurden. Um
die Vergleichbarkeit mit den bisherigen Ergebnissen zu gewihrleisten, wurde dieser Proband

nicht durch eine andere Versuchsperson in der Auswertung ersetzt.

Latenzen und Amplituden

Insgesamt zeigen sich in diesem Experiment im Gegensatz zu den bisherigen Experimenten
keine Latenzeffekte zwischen den Gruppen. Die Latenzen in Reaktionen auf 3° entfernte
Positionen unterscheiden sich nicht von denen zu 6° entfernten Zielreizen (vgl. Abbildung 5.2).
Ebenso ist die Variabilitit der Latenzen innerhalb der Probanden zwischen den Gruppen nicht

signifikant verschieden’. Damit konnte die zweite Hypothese insgesamt bestitigt werden.

Mittlere Latenz (ms) bei 3° & 6° Zielentfernung

350
300 H . _l_
250 L 1
200 +
150
100 ~

50 A

0

Kontrolle THC Kontrolle THC
3° 6°

Abbildung 5.2: mittlere Latenzen zu 3° und 6° entfernten Zielteizen in der ,memory guided®-
Sakkadenaufgabe fiir die THC- und die Kontrollgruppe. Die Gruppenunterschiede sind nicht signifikant.

? Da sich im Gegensatz zu den zuvor dargestellten Experimenten zu Pro- und Antisakkaden die Hypothesen nicht
auf Interaktionen beziechen, wurden hier im Sinne einer méglichst hohen statistischen Validitit die Hypothesen durch
geplante Einzelkontraste getestet (vgl. Hager, 1987, S. 161 ff), die der gerichteten Hypothese zu den
Sakkadenamplituden entsprechen. Die Signifikanzbeurteilung erfolgte nach einer Bonferroni-Adjustierung.

86



Beziiglich der Sakkadenamplituden ist demgegentiber festzuhalten, dass die THC-Gruppe in der
3°-Bedingung eine signifikante Amplitudenverlingerung aufweist, und zwar um einen Betrag von
etwa 0,25°. Dieselbe Tendenz zeigt sich in der 6°-Bedingung, auch wenn der Unterschied (0,16°)
hier nicht statistisch abgesichert werden kann. Damit konnte die erste Hypothese ebenfalls zu
gro3en Teilen bestitigt werden (vgl. Abbildung 5.3). Die genannten Ergebnisse sind in der

nachstehenden Tabelle 5.1 noch einmal zusammengefasst.

Mittlere Amplitude (°) bei 3° & 6° Zielentfernung

Kontrolle 3° THC 3° Kontrolle 6° THC 6°

Abbildung 5.3: Gruppenunterschiede bzgl. der mittleren Amplitude bei 3° und 6° entfernten Zielreizen in
der ,,memory guided“-Sakkadenaufgabe. Der Gruppenunterschied in der 3°-Bedingung ist signifikant (s.
Text fir Details).
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Tabelle 5.1: Ubersicht tiber Latenzen, mittleren intraindividuellen Streuungen der Latenzen und der
mittleren Amplitude in der ,memory guided“-Sakkadenaufgabe fir 3° und 6° entfernte Zielreize.
Standardabweichungen sind in Klammern angegeben. Signifikante t-Werte (p < 0,05) sind mit ,*
markiert. Zur Berechnung der t-Werte der mittleren intraindivisuellen Streuungen wurden quadrierte
Werte verwendet (Varianzen).

Parameter Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD) t-Wert (df=38)

mittlere Latenz bei 3°

Entfernung (ms) 271 (34) 286 (48) 1,13
mittlere Latenz bei 6°

Entfernung (ms) 267,54 (45,31) 267,52 (47,52) 0,02
mittlere Latenz-SD pro

Pbn (gesamt, ms) 120,07 (37,07) 136,01 (40,96) 1,28
mittlere Amplitude bei .
3° Zielreizen (°) 2,63 (0,25) 2,88 (0,45) 2,12

mittlere Amplitude bei

6° Zielreizen (°) 5,06 (0,54) 5,22 (0,57) 0,93
Fehlerhafte Spontan-

sakkaden bei Erschein- 37,5 (22,2) 27,0 (14,7) 1,72

en des Zielreizes (%)

Spontansakkaden

Als fehlerhafte Spontansakkaden wurden solche definiert, die innerhalb des Behaltensintervalls
mit einer Amplitude von mehr als 1,5° in die Richtung des erschienenen Zielreizes gelenkt
wurden. Insgesamt ist der Anteil dieser fehlerhaften Sakkaden mit etwa einem Dirittel aller
ausgefiihrten Sakkaden grof3 (vgl. Tabelle 5.1), was auf die Schwierigkeit der Unterdriickung einer
reflexiven Sakkade hindeutet. Zwischen den Gruppen konnte kein signifikanter Unterschied
beziiglich der mittleren Anzahl nachgewiesen werden. Der prozentuale Anteil der Sakkaden, die
unwillkiitlich durch das Erscheinen des Zielreizes ausgelost wurden, ist zwar nominell in der
Kontrollgruppe erhoht, der Unterschied wird jedoch aufgrund der hohen Variabilitit nicht
signifikant (vgl. Tabelle 5.1).

5.4 Diskussion

In diesem Experiment wurden — wie in der Antisakkadenaufgabe — Sakkaden zu nicht visuell

sichtbaren Zielreizen ausgefiihrt. Ahnlich wie in der Antisakkadenaufgabe sind in dieser Aufgabe
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die Sakkadenamplituden signifikant verlingert, auch wenn diese Verlingerung nur in der 3°-
Bedingung statistisch signifikant ist. Mglicherweise ist bei den Probanden insgesamt bei dieser
Aufgabe eine stirkere Ermidung zu verzeichnen, da sie als letzte innerhalb einer Reihe
experimenteller Paradigmen platziert wurde. Dies wirde auch die relativ hohe Anzahl
fehlerhafter Reflexsakkaden in beiden Gruppen erkliren und konnte bedeuten, dass real
existierende Unterschiede dadurch etwas ,,ausgewaschen® wurden. Dennoch erscheint vor allem
vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus der Antisakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 4.3) generell der
Schluss gerechtfertigt, dass bei chronischem THC-Konsum dauerhafte Beeintrichtigungen
beztglich der Prizision nicht visuell gefiihrter Sakkaden auftreten, die mit Defiziten des

raumlichen Arbeitsgedichtnisses assoziiert sind.

Gruppenunterschiede beztglich der Latenz wurden in dieser Aufgabe nicht erwartet, da im
Gegensatz zu den Pro- und Antisakkadenaufgaben die Reaktion um die Dauer des
Behaltensintervalls hinausgeschoben wird und in dieser Zeit bereits vorbereitet werden kann. Die
Ergebnisse bestitigen diese Vermutung. Dies lisst den Schluss zu, dass die beobachteten
Latenzeffekte bei nicht-verzogerten Reaktionen bei den Pro- und Antisakkaden (vgl. Kapitel 3
und 4) auf Prozesse der Reaktionsvorbereitung und nicht auf die Ausfithrung der jeweiligen
Blickbewegung zurtickzufithren sind. Dieses Resultat gleicht den Befunden von Ploner et al.
(2002) zu Kurzzeiteffekten von Cannabis (vgl. Kapitel 5.1) und deutet auf Stérungen des
dorsolateralen Prifrontalcortex (vgl. Kapitel 3.1.2)°. Zusitzlich kann dieses Ergebnis dahingehend
interpretiert werden, dass bei den THC-Probanden keine allgemeine Tendenz zu verlangsamten
Reaktionen zu verzeichnen ist, die auf Probandeneigenschaften und nicht auf spezifische
Storungen durch THC zurtckzufithren wiren. Eine solche Vermutung ist mit dem
hochselektiven Befundmuster beziiglich der okulomotorischen Latenzen unvereinbar. Zuletzt
bleibt anzumerken, dass die THC-Gruppe keine Tendenz zu einer hoheren Rate fehlerhafter
Spontansakkaden bei Erscheinen des Zielreizes zeigte. Dies bestitigt die Ergebnisse aus der
Antisakkadenaufgabe, da dort ebenso keine Hinweise auf eine geringe Inhibitionsleistung in der
THC-Gruppe zu finden waren (vgl. Kapitel 4). Da in der Studie zu Kurzzeiteffekten von Ploner
et al. (2002) sowohl in der ,,memory guided“-Sakkadenaufgabe vermehrt Spontansakkaden als
auch in der Antisakkadenaufgabe mehr fehlerhafte Prosakkaden auftraten, lisst dies den Schluss
zu, dass exckutive Funktionen zwar von einer akuten Intoxikation beeintrichtigt werden, nicht

aber als langfristige Folge chronischen Dauerkonsums.

? Fiir weitere neurophysiologische Implikationen vgl. Kapitel 9.
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Diskussionswiirdig ist wie bei den Antisakkaden (vgl. Kapitel 4.4) die Tatsache, dass die THC-
Gruppe zwar lingere Sakkaden ausfithrt, aber diese Sakkaden den Zielreizen nidher kommen und
daher in Bezug auf die Aufgabe als genauer beschrieben werden miissen. Insofern ist zunichst
nicht klar einsehbar, warum der Gruppenunterschied nicht vielmehr eine blessere Leistung der
THC-Gruppe wiedergibt. Es sprechen jedoch mehrere Argumente dafiir, weiter an der Ansicht
festzuhalten, dass sich in diesem Verhalten wie auch bei den Antisakkaden ein Defizit
widerspiegelt. Erstens ist ein Undershoot von Sakkaden zu nicht visuell-gefiihrten Zielreizen in
den hier gewihlten Abstinden ein tber viele Studien gut bestitigter Effekt fir normale
Probanden. Daher scheint dies ein ,,gesundes® Verhalten zu reprisentieren. Zweitens muss dieser
Befund vor dem Hintergrund der bereits berichteten Effekte gesehen werden, die gezeigt haben,
dass Cannabisprobanden ganz offensichtlich mehrere Defizite beziiglich ihres Blickverhaltens
aufweisen, wie die Gibrigen Experimente dieser Arbeit belegen. Aullerdem ist tber diese Arbeit
hinaus bekannt (s. Kapitel 1), dass THC-Konsumenten zumindest bei akuter Intoxikation
Defizite im rdumlichen Arbeitsgedichtnis aufweisen. Vor diesem Hintergrund scheint es
unumginglich, Auffilligkeiten beztglich der hierfiir sensiblen Parameter im Vergleich zu

Kontrollprobanden als defizitir zu deuten.

Insgesamt konnte mittels dieser Aufgabe also ecinerseits das Latenzdefizit in der Pro- und
Antisakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 3 und 4) genauer spezifiziert werden, und zwar als ein Effekt
von Reaktionsvorbereitungsprozessen. Andererseits konnten die Defizite in der rdumlichen
Sakkadensteuerung aus der Antisakkadenaufgabe ebenfalls untermauert werden, so dass
insgesamt von einer Beeintrichtigung des rdumlichen Arbeitsgedichtnisses ausgegangen werden
kann. Diese Ergebnisse sind dartiber hinaus vergleichbar mit denen von Ploner et al. (2002; vgl.
Kapitel 1), die ebenfalls lingere Sakkaden bei Cannabisprobanden im Vergleich mit den
Kontrollprobanden in dieser Versuchsanordnung fanden. Allerdings befasste sich diese Studie im
Gegensatz zu der vorliegenden mit Akut-Effekten von THC. Offensichtlich kénnen diese
Defizite auch persistieren, zumindest bei der hier untersuchten Stichprobe chronischer

Konsumenten mit frithem age of onset.

90



6. Experiment 5: Das ,,Double Step“-Paradigma: Reprogrammierfihigkeit

Eine wichtige Komponente der Blickbewegungssteuerung ist die Fahigkeit des sakkadischen
Systems, in der Planung befindliche Sakkaden zu revidieren und stattdessen eine neue Bewegung
zu einem anderen Zielort zu programmieren. Dies wird z.B. immer dann notwendig, wenn nach
dem Planungsbeginn einer ersten Sakkade neue Information verarbeitet wurde, die eine andere
als die bereits in Planung befindliche Sakkade nahelegt. In komplexen alltiglichen Aufgaben wie
dem Lesen aber auch der visuellen Suche ist anzunehmen, dass dieser Mechanismus einen
zentralen Bestandteil einer reibungslos funktionierenden visuellen Informationsverarbeitung
darstellt. Wihrend jeder Fixation wird Information aufgenommen, die méglicherweise fiir die
Planung von nachfolgenden Sakkadenzielen relevant sein kann. Um die Funktionstichtigkeit
dieser Teilleistung bei den Cannabisprobanden zu untersuchen, wurde ein speziell hierfur

etabliertes Paradigma verwendet, das in diesem Kapitel im Zentrum steht.

6.1 ,,Double Step“-Sakkaden: Theoretischer Hintergrund & Forschungsstand

Allgemein gehort das  double step-Experiment zu den grundlegenden Paradigmen in der
okulomotorischen Forschung und wurde im Kontext der hier interessierenden Fragestellung
erstmals von Becker & Jirgens (1979) vorgestellt. In dieser Untersuchung wurde es genutzt, um
die Moglichkeit der parallelen Programmierung von Sakkaden zu untersuchen. Das
Entscheidende war daher, dass wihrend der Reaktionsvorbereitung einer ersten Sakkade neue
handlungsrelevante Information hinzukommt. Die Verwendung der Aufgabe selbst reicht bereits
zurtick zu BExperimenten von Westheimer (1954) und bis in die Mitte der 70er Jahre hinein (s.
Becker & Jiirgens, 1979, sowie Becker, 1989, fiir eine kurze Ubersicht). In diesen frithen
Experimenten wurde bereits nachgewiesen, dass die Fixationsdauer zwischen zwei Sakkaden sich
verkiirzt und sogar unter das normale Reaktionszeitniveau von Sakkaden fillt, wenn das zeitliche

Intervall zwischen zwei Zielreizschritten kleiner wird.

Im Folgenden soll eine typische Versuchsanordnung dargestellt werden. Die Versuchsperson
fixiert zunichst einen Fixationspunkt in der Mitte des Bildschirms (vgl. Bild 1 in Abbildung 6.1).
Dann erscheint ein Zielreiz links oder rechts (Bild 2), der in den meisten der Versuchsdurchginge
nach einem variablen Interstimulusintervall (ISI) durch einen weiteren Zielreiz ersetzt wird (Bild
3). In der ecinfachsten Bedingung wird dieser zweite Zielreiz in der gleichen Richtung weiter

auflen prisentiert (stair case-Bedingung). Die Versuchsperson wird instruiert, die Reize mit den
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Blicken zu verfolgen. Subjektiv entsteht fiir den Probanden der Eindruck, dass der Zielreiz

,»Springt.

Der entscheidende Parameter in diesem Paradigma ist die Reprogrammierungszeit zwischen dem
Onset des zweiten Targets und der Augenbewegung. Sie bestimmt die Zeit, die das visuelle
System noch hat, neu einkommende Information in die Parametrisierung der Sakkade einflieSen
zu lassen. Dieses Mal3 ist also ein Kompositum aus der experimentellen Manipulation (ISI) und
der Reaktionsgeschwindigkeit des jeweiligen Probanden in einem bestimmten Durchgang. Der

interessanteste  Befund bei dieser Aufgabe ist, dass in Abhingigkeit von der

>
Reprogrammierungszeit die mittlere Landeposition der initialen Sakkade (auch: Primirsakkade)
variiert. Ist diese Zeit kurz (etwa unter 70 ms), landet das Auge zunichst auf der Position des
inneren Targets, da das bereits erstellte Bewegungsprogramm nicht mehr geindert werden kann,
und springt erst dann weiter zur dulleren Position. Bei einer ausreichenden Reprogrammierzeit
(etwa 170 ms) landet das Auge direkt auf der Position des duBleren Targets, da die Zeit zur
Umkodierung der Koordinaten ausreicht. Zwischen diesen Zeitrdumen verhdlt sich die
Landeposition interessanterweise linear in Abhidngigkeit von der Reprogrammierungszeit. Dies
betrifft den Bereich von etwa 80 bis 150 ms. Entsprechend wird auch die Wahrscheinlichkeit, auf
die beiden Zielreize mit einer Einzel- anstelle einer Doppelsakkade zu reagieren, bei einer

lingeren Reprogrammierungszeit groBer. Damit spiegelt dieses Reaktionsmuster die rdumliche

und zeitliche Integration visueller Information wider.

Unterschieden werden verschiedene Bedingungen in dieser Aufgabe. Die einfachste Bedingung
wird als ,,stair case” bezeichnet und besteht aus einem Zielreiz zu einer Seite, der von einem
zweiten Zielreiz in gleicher Richtung gefolgt wird. Alternativen zu dieser Bedingung sind zweite
Zielreize, die in entgegengesetzter Richtung relativ zum ersten Zielreiz erscheinen, und zwar
entweder in Richtung der Ausgangsfixation (pulse undershoot), zuriick zur Ausgangsfixation
(symmetrical pulse) oder sogar tUber die Ausgangsfixation hinweg (pulse overshoot). In der
vorliegenden Untersuchung soll nur die einfachste Bedingung (stair case) Anwendung finden.
Typische Auswertungen der Leistungen der Probanden beinhalten die Abhingigkeit der Latenz
der initialen Sakkade und des Reaktionstyps (einfache oder Doppel-Sakkade) von dem
Interstimulusintervall sowie von der Reprogrammierungszeit (vgl. Becker & Jurgens, 1979). Die
Abhingigkeit der Sakkadenamplitude von der Reprogrammierungszeit wird typischerweise als
,w2Amplitude Transition Function® bezeichnet. Weitere typische Analysen bei einer
Doppelsakkadenantwort beziehen sich auf den Einfluss der Reprogrammierungszeit auf das

intersakkadische Intervall, gemessen als die Zeit zwischen dem Onset beider Sakkaden. Dabei
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wird gewohnlich eine schnellere  Aufeinanderfolge der Sakkaden bei lingerer
Reprogrammierungszeit gefunden. Eine dhnliche Auswertung bezieht sich auf die Fixationsdauer
zwischen beiden Sakkaden. Dabei ist auffillig, dass bei sehr langer Reprogrammierungszeit die
Latenzen der zweiten Sakkade extrem verkiirzt sein konnen (tlw. bis unter 50 ms), ohne dabei an

Genauigkeit einzubtif3en.

In den erwidhnten Studien vor 1979 wurde nur ein Zusammenhang zwischen dem ISI und der
Sakkadenamplitude nachgewiesen. Damit konnte eine parallele Programmierung von Sakkaden
aber noch nicht bewiesen werden, da méglicherweise beide Sakkaden als ,,Gruppe® programmiert
worden sein kénnten (vgl. z.B. Levy-Schoen & Blanc-Garin, 1974, fir dieses Argument). Da mit
Ausnahme von Lisberger et al. (1975) sowie Taumer (1975) alle vorhergehenden Autoren die
Reaktionsparameter ausschlief3lich in Abhingigkeit von dem Interstimulusintervall der Zielreize
betrachtet haben, konnte diese Interpretationsmoglichkeit nicht ausgerdumt werden. Daher
wihlten Becker & Jirgens (1979) die Reprogrammierungszeit als entscheidende unabhingige
Variable. Erst die Abhingigkeit der genannten Sakkadenparameter von dieser Zeitspanne bewies
die Existenz paralleler Sakkadenprogrammierung. Dabei kénnen interindividuelle Differenzen in
der Leistung bei dieser Aufgabe, wie sie z.B. bereits von Nam et al. (1975) nachgewiesen und z.B.
von Becker (1989) bestitigt wurden, eine unterschiedliche Befihigung zur schnellen
Reprogrammierung von Sakkaden aufgrund neuer Information reflektieren. Dieser Sachverhalt
soll daher auch fur einen Vergleich zwischen den Cannabis- und den Kontrollprobanden genutzt

werden.

Im Verlauf der Forschung #ach der Originaluntersuchung von Becker & Jirgens (1979) wurde
dieses Paradigma neben den genannten Zwecken auch dazu verwendet, um raumliche
Bezugssysteme der Sakkadensteuerung zu untersuchen. Bei der Programmierung der zweiten
Sakkade muss, wenn nach Beendigung der ersten Sakkade keine visuelle Information mehr
verfigbar ist, Information aus dem Gedichtnis zur Zielposition des zweiten Reizes zur
Programmierung genutzt werden. Um eine Sakkade addquat programmieren zu kénnen, muss
daher von der gespeicherten Distanzinformation der bereits zuriickgelegte Weg abgezogen
werden (vector subtraction), um die korrekte Sakkadenlinge zu erzielen (vgl. Deubel et al., 1984).
In anderen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das Phinomen der ,,Amplitude
Transition Function® auch bei gleich exzentrischen Stimuli gilt, die in unterschiedlichem Winkel
vom Fixationsort (also nicht nur auf der Horizontalen) dargeboten werden. Bei sehr weit

auseinanderliegenden Positionen sowie bei einem Wechsel der Sakkadenrichtung wird kein
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sakkadisches Mittelungsphinomen, sondern eine eher bimodale Verteilung gefunden (Ottes et al.,

1984).

Lisionsstudien haben Aufschluss iber die funktionale Neuroanatomie dieses Sakkadentyps
gegeben (vgl. Kapitel 3.1.2). Entscheidend zur Steuerung des Triggerings und der Abfolge dieser
Sakkaden sind die frontalen Augenfelder sowie der posteriore Frontalkortex. Das Timing wird
vor allem durch die supplementiren Motorareale bestimmt. Weiterhin kénnen Schidigungen des

posterioren Parietalkortex raumliche Dysmetrien in dieser Aufgabe zur Folge haben.

Aufgrund der Ergebnisse in der visuellen Suche (vgl. Kapitel 2) soll die Vermutung tiberpriift
werden, ob die schlechtere Leistung der THC-Gruppe moglicherweise auf eine geringere
Fahigkeit zur Reprogrammierung von Sakkaden zurtckzuftihren ist. Wenn neu eingehende
Information weniger schnell verarbeitet werden kann, sollte bei der double step-Aufgabe im
kritischen Bereich der Reprogrammierungszeit eine kirzere Amplitude der Primarsakkade sowie
eine geringere Wahrscheinlichkeit zu einer Finzelsakkadenantwort resultieren. Der Einfluss des
zweiten Zielreizes wire damit geringer als bei Individuen, die schneller neu eingehende Infor-

mation verarbeiten. Damit werden in diesem Experiment die folgenden Hypothesen getestet:

H1: Die Amplitude der Primarsakkade als Antwort auf einen double step-Stimulus ist bei gleicher

Reprogrammierungszeit in der THC-Gruppe kiirzer als in der Kontrollgruppe.

H2: Ebenso ist die Wahrscheinlichkeit, auf einen double step-Stimulus bei gleicher
Reprogrammierungszeit mit einer Einzelsakkade zu reagieren, in der THC-Gruppe geringer als in

der Kontrollgruppe.

Diese Hypothesen sollten jeweils im Bereich der kritischen Reprogrammierungszeit gelten, also

etwa zwischen 80 und 150 ms (s.0.).

6.2 Methode

In dieser Untersuchung zum Vergleich der Reprogrammierungstahigkeit zwischen
Langzeitkonsumenten von Cannabis mit frihem ,,age of onset” und einer Kontrollgruppe
wurden dieselben Probanden mit derselben Apparatur wie in den vorigen Experimenten

untersucht (vgl. Kapitel 2.2.1 und 2.2.3). Als Intervalle zwischen dem Onset des ersten und
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zweiten Targets wurden nach umfangreichen Vorversuchen die Intervalle 40 ms, 70 ms und 100
ms bestimmt'. Diese Intervalle liegen im Bereich des fiir solche Versuche Ublichen, so
verwenden z.B. Findlay & Harris (1984) ISI von 50 - 200 ms, derselbe Bereich wurde auch in der
Originaluntersuchung von Becker & Jirgens (1979) verwendet, dort allerdings verbunden mit im
Vergleich zu diesem Experiment groBleren Sakkadenamplituden (15°-30°). Findlay & Harris
(1984) konnten die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Becker & Jiirgens (1979) jedoch fiir
kleinere Sakkadenamplituden, wie sie in diesem Experiment gefordert werden, nachweisen. Alle
donble step-Sakkaden waren gleichsinnig gerichtet und entsprechen damit der ,stair case-
Bedingung im Sinne von Becker & Jurgens (vgl. Kapitel 6.1). Auf weitere Bedingungen mit
entgegengesetzt gerichteten Doppelsakkaden wurde einerseits aus Okonomiegriinden verzichtet,
andererseits wird die Reprogrammierungsleistung bereits in dieser einfachen Aufgabe hinreichend
operationalisiert. In einem Viertel aller Fille wurde kein zweiter Zielreiz prasentiert, um zu
vermeiden, dass eine zweite Sakkade auf gewohnheitsmillige Routinen anstatt auf visueller
Information basiert. Das erste Target erschien entweder links oder rechts vom Fixationspunkt in
drei Grad Entfernung, das zweite Target erschien in einer Entfernung von sechs Grad. Insgesamt
absolvierte jeder Proband 60 single-step-Durchginge sowie 60 double step-Durchginge mit den
drei verschiedenen ISI. Die Durchginge erfolgten gleichverteilt links oder rechts. Das
Fixationskreuz selbst war 2,5 Sekunden sichtbar, das zweite Target genau eine Sekunde. Jede
Versuchsperson absolvierte acht Blocke a 30 randomisierte Durchginge, der Versuch dauerte
insgesamt ca. 20 Minuten. Vor diesen Blécken wurde ein Probeblock durchgefiihrt, um den
Probanden das Experiment zu erldutern und auf mogliche Unklarheiten zu reagieren. Das
Versuchsdesign innerhalb eines Durchgangs ist in der folgenden Abbildung 6.1 noch einmal

zusammengefasst.

' Die wichtigste Vorarbeit in diesem Zusammenhang wurde durch eine Diplomarbeit von R. Kresser (1996) am
Institut fiir Psychologie der RWTH Aachen geleistet.
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Double-Step Paradigma:

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (darunter)

2500 ms AQTOM100 ms
1000 ms 4(=1) 2500 ms

Abbildung 6.1: ,,Screen shots“ und korrespondierende Blickbewegungen im double step-Paradigma unter
Angabe der im Experiment verwendeten Darbietungszeiten. Uber Bild 2 sind die verschiedenen ISI
angegeben. In einem Viertel der Durchginge erscheint kein zweiter Zielreiz (Bild 3).

6.3 Ergebnisse

Allgemeine 1 orbemerkungen

Jeder Proband absolvierte 240 Durchginge. Zunichst wurden solche Reaktionen aus der
weiteren Analyse ausgeschlossen, die aufgrund der nachstehenden inhaltlichen Argumente als
Ausreiller definiert wurden. Dabei handelt es sich um sakkadische Reaktionszeiten von < 70 ms,
da bei solchen Sakkaden nicht sicher davon ausgegangen werden kann, dass die visuelle
Information tatsdchlich verarbeitet worden ist (vgl. Kapitel 3.4). Diese Kriterium fihrte zum
Ausschluss von 2,3 % aller Durchginge. Weiterhin wurden zu lange sakkadische Reaktionszeiten
von > 500 ms ausgeschlossen, was jedoch nur 0,4% aller Durchginge betraf. Ebenfalls

ausgeschlossen wurden Sakkaden, deren Amplitude geringer als 1° oder gréBer als 8° war. Da die
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Zielreize in einer Entfernung von 3° bzw. 6° vom Fixationspunkt erscheinen, ist bei solchen
Abweichungen nicht zu erwarten, dass es sich um instruktionsgemifle Sakkaden handelt. Dieses
Kriterium entfernte insgesamt 3,2% aller gemessenen Reaktionen. Beztiglich aller
Ausschlusskriterien ist anzumerken, dass sich die Anzahl ausgeschlossener Fille nicht signifikant
zwischen den Gruppen unterschied. Insgesamt gingen nach diesen Einschrinkungen insgesamt
ca. 95% aller Daten in die weitere Analyse ein. Jeder Proband trug dadurch zu jeder der vier
Experimentalbedingungen (single-step sowie drei double step-Bedingungen mit unterschiedlichen

ISI) mindestens 50 von 60 méglichen Datenpunkten bei.

Vor der Ergebnisdarstellung sollen noch einige Vorbemerkungen zur Definition relevanter
Parameter gegeben werden. Die Reprogrammierungszeit bei den double step-Bedingungen definiert
sich durch die Differenz zwischen der Latenz der Primirsakkade und dem ISI (s. Kapitel 6.1).
Weiterhin ist es notwendig, zwischen zwei Reaktionstypen in den double step-Bedingungen zu
unterscheiden. Entweder treten zwei aufeinanderfolgende Sakkaden auf oder es erfolgt nur eine
einzige Sakkade als Antwort. Eine Einzelsakkade ist in den nachfolgend referierten Ergebnissen
definiert durch eine Amplitude von mindestens 1,5° in Richtung des Zielreizes und einer
nachfolgenden Sakkade, die nicht mehr als 0,5° in dieselbe Richtung verlduft. Eine
Aufeinanderfolge von zwei Sakkaden wurde definiert durch eine erste Sakkade, die mindestens
1,5° in Richtung des ersten Zielreizes gesteuert wird und von einer nachfolgenden Sakkade um
mindestens 1° weiter in dieselbe Richtung gefolgt wird. Diese Kriterien wurden gewihlt, da bei
initialen Sakkaden unterhalb von 1,5° nicht davon ausgegangen werden kann, dass sie zu einem
der Zielreize gerichtet sind, da diese mindestens in 3° Entfernung prisentiert wurden. Durch
diese Definitionen konnten 10% der Reaktionen nicht eindeutig zugeordnet werden und wurden

daher in den Analysen zu den Haufigkeiten dieser Sakkadenantworttypen nicht berticksichtigt.

wSingle Step ““Durchgdnge

Jede Versuchsperson trug mindestens 50 Reaktionen zu der Bedingung bei, in der auf einen links
oder rechts erscheinenden Zielreiz in 3° Entfernung reagiert werden musste, ohne dass ein
zweiter Zielreiz erschien. Die hier berichteten Mittelwerte beziehen sich nicht auf die
Gesamtdaten pro Gruppe, sondern auf Probandenmittelwerte. Die mittlere Sakkadenamplitude
zu diesen Zielreizen betrug 3,1° mit einer Standardabweichung von 0,18° sowohl in der THC- als

auch in der Kontrollgruppe.
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Die mittlere Latenz in der Kontrollgruppe betrug 167 ms (s = 17,4) gegentber 170 ms in der
THC-Gruppe (s = 26,1). Wihrend die Mittelwerte sich nicht signifikant zwischen den Gruppen
unterscheiden, weisen die Latenzen der THC-Gruppe eine signifikant hohere Varianz auf

(Levene-Test; F(1;38) = 7,59; p < 0,01).

wDouble Step-Durchgange*: Effekte des Interstimulus-Intervalls

In diesem Abschnitt sollen Effekte des ISI auf die Latenz der ersten und zweiten Sakkade, die
initiale  Sakkadenamplitude = sowie = das  Verhiltnis von  Einzelsakkaden-  und

Doppelsakkadenantwort berichtet werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in

Tabelle 6.1.

Tabelle 6.1: Ergebnisse des double step-Paradigmas in Abhingigkeit vom Interstimulusintervall (ISI). Die
Sakkadenamplitude und die Latenz beziehen sich auf die initiale Sakkade. Die ,,zweite Fixationsdauer*
betrifft die Fille, in denen eine Doppelsakkadenantwort erfolgte und beschreibt die Zeit zwischen beiden
Sakkaden. Die angegebenen F-Werte beziehen sich auf den Haupteffekt (HE) des ISI, den HE Gruppe
sowie die Interaktion der Faktoren ISI & Gruppe. Signifikante Unterschiede bei o = 0,05 sind mit ,,**
markiert.

F-Werte:
Parameter -
Kontroll- THC HE ISI (2;35)
: Y Gruppe
in Abhingigkeit vom ISI gruppe (SD) (SD) HE Gruppe (1;36)
Interaktion (2;35)
40 ms ISI 4,95 (0,49) 4,90 (0,61)
Sakkad : 178,63+
aldaaden- 70 ms IST 4,13 (0,45) 4,14 (0,69) 1,40
amplitude (°) 1.67
100 ms 18T 3,46 (0,39) 3,65 (0,49)
. 40msISI 0,45 (0,25) 0,48 (0,26)
Wahrscheinlichkeit 65.03%
fiir eine Einzel- 70 ms IST 0,21 (0,15) 0,24 (0,23) 3,16
0 0,75
Saldcade (o) 100 ms IS 007 0,07) 0,16 (0,16)
40 msIST 170,95 (18,18) 177,47 (32,02)
4,07*
Latenz (ms) 70ms IST— 168,97 (19,10) 173,97 (32,85) 2.46
i 2,62
100 ms ISI 165,31 (18,90) 175,77 (32,29)
40 msIST 118,96 (24,28) 119,61 (25,54)
Zweite 20 s IS 30,28*
Fixationsdauer s 118,30 (25,68) 120,20 (26,34) 0.87
(ms) 0,97

100 ms IST 12934 (24,12) 131,91 (23,81)
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Zur statistischen Absicherung wurde eine zweifaktorielle ANOVA mit den Fakoren ISI (drei
Stufen, Messwiederholungsdesign) und Gruppe (2 Stufen) herangezogen. Allgemein findet sich
ein signifikanter Effekt des ISI auf die Sakkadenamplitude. Bei hoherem ISI verkiirzt sich
systematisch die Amplitude (s. Abbildung 6.2).

Mittlere Amplitude (°)

Kontrolle THC Kontrolle THC Kontrolle THC
40 ms 40 ms 70 ms 70 ms 100 ms 100 ms

Abbildung 6.2: Mittlere Amplitude der Primirsakkade in der double step-Aufgabe in Abhingigkeit von den
drei ISI. Die Gruppenunterschiede sind nicht signifikant.

Desweiteren ldsst sich ein signifikanter Effekt des ISI auf die Wahrscheinlichkeit, mit einer
Einzelsakkade zu reagieren, finden. Diese nimmt mit héherem ISI systematisch ab (s. Abbildung

6.3).
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Wahrscheinlichkeit fiir Einzelsakkaden (%)

Kontrolle THC Kontrolle THC Kontrolle THC
40 ms 40 ms 70 ms 70 ms 100 ms 100 ms

Abbildung 6.3: Wahrscheinlichkeit fiir die Ausfithrung von Einzelsakkaden in der double step-Aufgabe in
Abhingigkeit von den drei ISI. Die Gruppenunterschiede sind nicht signifikant.

Auch die Latenz fir die Primérsakkade unterscheidet sich signifikant zwischen den Bedingungen:
Es besteht die Tendenz einer kiirzeren Reaktionszeit bei lingerem ISI. Bezlglich der Dauer der
Fixation auf dem ersten Zielreiz (3° Entfernung) besteht ebenfalls ein Unterschied zwischen den
drei Bedingungen, wobei vor allem ein Anstieg der Fixationszeit in der 100 ms-Bedingung um

etwa 10 ms gegentiber den anderen Bedingungen zu verzeichnen ist.

Beziiglich keiner der untersuchten Parameter lisst sich ein signifikanter Gruppenunterschied
feststellen. Tendenziell scheint sich die Wahrscheinlichkeit einer Einzelsakkade in der 100 ms-
Bedingung zu unterscheiden (7% in der Kontrollgruppe gegeniiber 16% in der THC-Gruppe),
wobei in dieser Bedingung der Anteil der durchgefithrten Einzelsakkaden im Vergleich mit den
anderen Bedingungen nur sehr gering ist und bei insgesamt 9 Probanden in dieser Bedingung
Gberhaupt keine FEinzelsakkaden auftreten. Aulerdem weist diese Tendenz nicht in eine

hypothesenkonforme Richtung.
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Effekte der Reprogrammiierungszeit

In diesem Abschnitt sollen Effekte der Reprogrammierungszeit auf die initiale
Sakkadenamplitude, das Verhiltnis von Einzelsakkaden- und Doppelsakkadenantworten sowie
die Fixationsdauer auf dem ersten Zielreiz berichtet werden. Zur statistischen Absicherung wurde
eine zweifaktorielle ANOVA mit den Fakoren Reprogrammierungszeit (fiinf Stufen,
Messwiederholungsdesign) und Gruppe (2 Stufen) herangezogen. Auflerdem wurde fiir jeden
Probanden eine minimale Reprogrammierungszeit geschitzt, die zur Bertlicksichtigung der neuen
visuellen  Information gerade ausreicht, und zwar sowohl bezogen auf die
Sakkadenamplitudeninderung als auch auf die Wahrscheinlichkeit, mit einer Einzelsakkade zu
reagieren. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich in Tabelle 6.2. Vor der Darstellung
der Ergebnisse zum Gruppenvergleich soll zunichst eine detaillierte Gesamtaufstellung der
Effekte der Reprogrammierungszeit auf die beiden wichtigsten Parameter, also die Amplitude
und die Wahrscheinlichkeit einer Einzelsakkadenreaktion, gegeben werden (Abbildungen 6.4 &
6.5). In jeden Datenpunkt gehen 150 bis 700 Beobachtungen ein. Offenkundig bendtigt eine
Umprogrammierung des Reaktionstyps (Einzel- vs. Doppelsakkade) mindestens 90 ms, wihrend

die Amplitude bereits nach mindestens 60 ms modifiziert werden kann.
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Reprogrammierungszeit (ms)

Abbildung 6.4: Abhingigkeit der Wahrscheinlichkeit einer Einzelsakkadenreaktion von der
Reprogrammierungszeit in 10 ms-Schritten. In die Abbildung gehen die Werte aller getesteten Probanden
ein.
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Abbildung 6.5: Abhidngigkeit der initialen Sakkadenamplitude von der Reprogrammierungszeit in 10 ms-
Schritten. In die Abbildung gehen die Werte aller getesteten Probanden ein.

Um auf der Basis dieser Werte einen Schitzer der minimalen Reprogrammierungszeit fiir beide
Parameter fur jeden einzelnen Probanden zu gewinnen, wurde die fritheste Kategorie der
Reprogrammierungszeit (in 10 ms-Schritten, vergleichbar zu Abbildungen 6.4 und 6.5) bestimmt,
bei der ein Proband die Amplitude von 3,5° tberschreitet bzw. in mehr als zwei Durchgingen
eine Einzelsakkade anstelle einer Doppelsakkade ausfiihrt. Durch dieses Verfahren erhilt man fur

jeden Probanden einen Schitzer fir die minimale Reprogrammierungszeit fiir beide abhingige

Variablen.

Auch die Ergebnisse im  Gruppenvergleich zeigen, dass generell bei hdoherer
Reprogrammierungszeit sowohl die Sakkadenamplitude als auch die Wahrscheinlichkeit einer
Einzelsakkadenreaktion wie erwartet systematisch zunimmt (vgl. Tabelle 6.2). Im Falle einer
Doppelsakkadenantwort scheint die Dauer der Fixation auf dem ersten Zielreiz in den
Bedingungen bis zu einer Reprogrammierungszeit von 110 ms zu sinken, um daraufhin wieder
anzusteigen. Interessant ist beztglich dieses Parameters die Tatsache, dass die Fixationszeiten

insgesamt mit durchschnittlich bis zu 120 ms sehr gering sind.

Beziiglich  keiner Kategorie der Reprogrammierungszeit zeigt sich ein signifikanter
Gruppenunterschied hinsichtlich der untersuchten Parameter. Damit konnten die Hypothesen 1

und 2 nicht bestitigt werden.
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Tabelle 6.2: Ergebnisse des double step-Paradigmas in Abhingigkeit von der Reprogrammierungszeit. Die
Sakkadenamplitude bezieht sich auf die initiale Sakkade. Die Fixationsdauer auf 1. Zielreiz betrifft die
Fille, in denen eine Doppelsakkadenantwort erfolgte und beschreibt die Zeit zwischen beiden Sakkaden.
Die angegebenen F-Werte beziehen sich auf den Haupteffekt (HE) der Reprogrammierungszeit, den HE
Gruppe sowie die Interaktion der Faktoren Reprogrammierungszeit & Gruppe. Signifikante Unterschiede
bei « = 0,05 sind mit ,,** markiert.

F-Werte:
_ o THC- HE Rep.zeit (4;31)
Parameter in Abhingigkeit von Kontroll- ’
. ) Gruppe HE Gruppe (1;34)
der Reprogrammierungszeit gruppe (SD) SD
(SD) Interaktion (4;31)
< 50 ms 2,93 (0,25) 2,96 (0,41)
50-80 ms 3,20 (0,25) 3,23 (0,24)
1140,91%
Sakkaden- 80-110 ms 3,95 (0,36) 3,83 (0,43) 0.00
amplitude (°) 206
110-150 s 5,23 (0,49) 5,28 (0,75) ’
> 150 ms 5,78 (0,33) 5,78 (0,37)
< 50 ms 0 (0) 0,03 (0,11)
50-80 ms 0 (0,01) 0,01 (0,03)
Wahrscheinlichkeit 247 21%*
fiir eine Einzel- 80-110 ms 0,05 (0,06) 0,06 (0,09) 0,89
0,40
Sakkade (%) 110-150 ms 0,50 (0,30) 0,52 (0,30) ’
> 150 ms 0,90 (0,20) 0,92 (0,13)
< 50 ms 133,39 (24,72) 134,57 (23,84)
50-80 ms 121,38 (27,02) 128,04 (34,79)
Fixationsd ¢ 3,43%
Ixationsdauer aut -~ 80-770ms 11837 (2547) 120,83 (29,03) 176
1. Zielreiz (ms) 118
110-150 s 119,49 (25,36) 122,53 (30,71) ’
> 150 ms 147,61 (27,48) 149,21 (28,20)

Zur visuellen Darstellung des Vergleichs beider Gruppen wurde separat fiir jede Gruppe eine
,»2Amplitude Transition Function® berechnet, die die Reprogrammierungszeit (also das Intervall
zwischen dem Onset des zweiten Targets und dem Beginn der Augenbewegung) in Bezichung
weitere sich auf die

setzt zu der Eine

Wahrscheinlichkeit,

Sakkadenamplitude. Auswertung  bezieht

in Abhingigkeit von der Reprogrammierungszeit anstelle einer
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Doppelsakkade eine Einzelsakkade auszufiihren (vgl. Kapitel 6.1). Um reliable Datenpunkte zu
erhalten, wurde hierbei im Vergleich zu den zuvor dargestellten Ergebnisse tiber alle Probanden
grofBere Kategorien der Reprogrammierungszeit von 30 ms gewiahlt. In den Abbildungen 6.6 und
6.7 wird deutlich, dass sich die Gruppen in ihrer Fihigkeit der Reprogrammierung sakkadischer
Sequenzen beziiglich beider Variablen nicht unterscheiden. Weiterhin kann in Abbildung 6.7 der
typisch lineare Verlauf der Landeposition in Abhingigkeit von der Reprogrammierungszeit fir

beide Gruppen erkannt werden.
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Abbildung 6.6: Wahrscheinlichkeit fiir eine Einzelsakkade in Abhingigkeit von der
Reprogrammierungszeit in der double step-Aufgabe fir die THC- und die Kontrollgruppe.
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Abbildung 6.7: Sakkadenamplitude in Abhingigkeit von der Reprogrammierungszeit in der double step-
Aufgabe fiir die THC- und die Kontrollgruppe.

6.4 Diskussion

Die Ergebnisse in den single step-Durchgingen zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen
den Gruppen beziglich der Sakkadenamplitude und bestitigen damit die Ergebnisse aus der
Prosakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 3.4). Beziglich der Latenzen ist nur die Richtung des
Unterschiedes konform mit den Latenzdifferenzen zwischen den Gruppen, die in den Pro- und
Antisakkadenaufgaben gefunden wurden, doch wird dieser Unterschied nicht signifikant.
Statistisch signifikant ist allerdings die hohere Varianz in den Latenzen der THC-Gruppe, die
somit ansatzweise auf ein Defizit beziiglich der zeitlichen Steuerung hindeutet. Bei dem Vergleich
zwischen den Prosakkadenaufgaben und den Einzelreizbedingungen im double step-Experiment
sind allerdings zwei wichtige Unterschiede zu beriicksichtigen. Einerseits sind die single step-
Trials eingebettet in den Kontext der double step-Durchginge. Diese Einbettung kann zur Folge
haben, dass mdgliche Unterschiede kleiner ausfallen als bei einer reinen Prosakkadenaufgabe.
Zweitens entspricht das hier verwendete Paradigma nicht der Prosakkadenaufgabe, wo entweder
cine Overlap- oder eine Gap-Bedingung implementiert wurde (vgl. Kapitel 3). Bei der
vorliegenden Aufgabe verschwindet der Fixationspunkt genau in dem Moment, wo der Zielreiz
erscheint (s7p). Des weiteren ist der Zielreiz nur 3° und nicht 6° vom Fixationspunkt entfernt.

Diese Unterschiede schrinken damit die Vergleichbarkeit der beiden Aufgaben ein.
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Die Ergebnisse beztiglich der double step-Durchginge sind eindeutig. Die klassischen Befunde der
Abhingigkeit der Sakkadenamplitude und der Wahrscheinlichkeit einer Einzelsakkadenantwort
von dem ISI einerseits und von der zur Verfiigung stehenden Reprogrammierungszeit
andererseits wurden im vorliegenden Versuch reproduziert. Insgesamt geht aus den Ergebnissen
klar hervor, dass zwischen den Gruppen keine Unterschiede in der Fihigkeit der Integration
neuer Information in die Sakkadenprogrammierung bestehen. Lediglich bei einem ISI von 100
ms scheinen die Cannabisprobanden eher zu einer Einzelsakkadenreaktion zu neigen, wobei diese
Tendenz nicht signifikant ist und in hypothesenkontrire Richtung weist. In Abhingigkeit von der
Reprogammierungszeit lisst sich ein dhnlicher Unterschied beztiglich dieses Parameters zudem
nicht mehr finden, so dass der Unterschied vermutlich nicht auf einen real existierenden
Gruppenunterschied hindeutet. Dies spricht fiir eine Unversehrtheit der Funktionen der

supplementiren Motorareale (vgl. Kapitel 3.1.2)%

Auch die klassischen Befunde beziiglich der Latenz der initialen Sakkade und der Dauer der
Fixation auf dem ersten Zielreiz (3°) wurden bestitigt. Becker & Jirgens wihlten 1979 anstelle
der Dauer der Fixation auf dem ersten Reiz die Zeitdifferenz zwischen dem Onset der ersten und
der zweiten Sakkade als Intervall, so dass dort zusitzlich die Dauer der ersten Sakkade
miteinberechnet wurde. Dies dndert aber nichts an dem grundsitzlichen Effekt, dass sich bei
zunehmender Reprogrammierungszeit die Verweildauer auf der Position des ersten Stimulus
verkiirzt, was in dieser Untersuchung bestitigt werden konnte. Beziiglich der Dauer der Fixation
auf den 3° entfernten Reizen konnte ebenfalls bestitigt werden, dass diese sehr kurz sein kann,

mit Mittelwerten in einigen Bedingungen von nur 120 ms.

Interessant aus grundlagenorientierter Perspektive ist eine genauere Betrachtung der ,,Amplitude
Transition Function® (s. Abbildung 6.5). Erst nach frithestens 60 ms ist das visuomotorische
System in der Lage, die Zielposition zu modifizieren, was sich in einem Anstieg der Kurve zeigt.
Nach ca. 150 ms hingegen besteht ausreichend Zeit, die Modifikationen der Landekoordinaten
vollstindig umzusetzen, das Auge landet also an der Stelle des peripheren Targets bei ca. 6°.
Damit ist deutlich, dass zur Bertcksichtigung neuer visueller Information mindestens 60 ms
benotigt werden, wihrend 150 ms ausreichen, um die zumindest in diesem Paradigma geforderte
Neuberechnung der Landekoordinaten erfolgreich abzuschlieBen. Dies setzt méglichen Theorien
zum Timing, Cancelling und zur Informationsaufnahme bei Sakkaden klare Grenzen (vgl. Deubel

et al., 2000, fur eine ausfihrliche Diskussion). Bei Betrachtung des zweiten wichtigen Parameters,

? Fiir weitere neurophysiologische Implikationen vgl. Kapitel 9.
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nidmlich der Wahrscheinlichkeit, mit einer Einzelsakkade zu antworten, ergibt sich eine
systematische Verschiebung dieses Zeitfensters nach hinten (s. Abbildung 6.4). Hierbei tritt eine
relevante Verinderung erst ab einer Reprogrammierungszeit von etwa 90 ms auf, und das
endgiiltige Niveau ist erst etwas spiter, mit etwa 160 ms erreicht. Dies kénnte zu dem Schluss
fihren, dass die Parametrisierung der Amplitude ein Prozess ist, der unabhingig von der
Entscheidung ablduft, ob mit einer Einzel- oder Doppelsakkade reagiert werden soll, und etwas
friher abgeschlossen ist. Spekulationen hieriitber miissten jedoch in weiteren Experimenten
geklirt werden und stehen nicht im Fokus der vorliegenden Untersuchung. Insgesamt
entsprechen die berichteten Werte ungefihr der in einer Experimentalreihe von Ottes et al.
(1984) angesetzten Zeit von 70 bis 90 ms vor Ausfithrung einer Sakkade, wiahrend der keine neue

Information mehr die Sakkadenparameter beeinflussen kann.

Zusammenfassend kann damit einerseits festgestellt werden, dass die klassischen Befunde von
Becker & Jurgens (1979) uber alle Probanden reproduziert werden konnten, und dass sich
andererseits die Cannabisgruppe in ihrer Fahigkeit zur Reprogrammierung von Sakkaden

offensichtlich nicht von der Kontrollgruppe unterscheidet.
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7. Experiment 6: Visuelle Spanne

Das Muster der Blickbewegungen in der visuellen Suchaufgabe (vgl. Kapitel 2) hat gezeigt, dass
zur Prifung, ob ein spezifizierter Zielreiz im Suchfeld vorhanden ist oder nicht, eine Fixation
jedes einzelnen Items innerhalb der Suchmatrix nicht notwendig ist. Wie auch z.B. beim Lesen
kann mit einer einzigen Fixation nicht nur im Bereich der Fovea, sondern auch aullerhalb
Information extrahiert werden. Der Bereich, innerhalb dessen wihrend einer Fixation
Information aufgenommen werden kann, wird visuelle Spanne genannt'. Die GroBe dieser
visuellen Spanne ist intra- und interindividuell verschieden sowie abhingig vom zu
verarbeitenden Informationstyp (s.u.). Vor dem Hintergrund der Defizite der THC-Gruppe in
der visuellen Suche (vgl. Kapitel 2) ist es naheliegend, die mittlere Grof3e der visuellen Spanne bei
den Cannabisprobanden zu uberpriifen. SchlieBlich spricht einiges dafiir, dass die reduzierte
Leistung in der visuellen Suche auf ein Defizit in der Verarbeitung von Reizen in der Peripherie
zurickzufthren ist, was zusitzlich die kirzeren Sakkaden der THC-Gruppe in dieser Aufgabe

erklaren konnte.

Um die visuelle Spanne direkt testen zu koénnen, wurde ein Experiment zur peripheren
Reizdiskrimination entwickelt, das in diesem Kapitel vorgestellt werden soll. Um eine Verbindung
zu alltiglichen Anforderungen herzustellen, sollten die Probanden in diesem Experiment nicht
sinnlose Reize, sondern kurz an unterschiedlichen Exzentrizititen in der Peripherie dargebotene
Buchstaben erkennen. Die kurze Darbietungsdauer (s.u.) schloss dabei eine Sakkade zum Zielreiz
aus. Neben der Erkennung des Buchstabens wurden die Probanden zusitzlich instruiert, eine
Sakkade zur Position des Zielreizes durchfiihren, der in der Zwischenzeit durch ein Quadrat
maskiert wurde. Diese Aufgabe entspricht in einigen Punkten den Prozessen beim Lesen, wo
ebenfalls Information in der Peripherie verarbeitet und gleichzeitig eine Sakkade programmiert
werden muss (vgl. Kapitel 8). Das Experiment ist in seinen wesentlichen Parametern
(quadratisches Sakkadenziel, Lokation der Zielreize) mit den zuvor berichteten Experimenten
vergleichbar. Um die Relevanz des Gap-Paradigmas (vgl. Kapitel 3 und 4) in einer komplexeren,
realititsndheren Aufgabe und in Bezug auf die Erkennensleistung zu tuberpriifen, wurden in

diesem Experiment ebenso Gap- und Overlap-Bedingungen eingefiihrt.

Im berichteten Experiment zur visuellen Suche (vgl. Kapitel 2.3) wurde bereits eine indirekte
Analyse der parafovealen visuellen Verarbeitung durchgefihrt. Bei der Betrachtung des

Zusammenhanges der Fixationsdauer und der je vorigen Sakkadenlinge zeigten sich zwischen

! Alternative Bezeichnungen zum Terminus ,,visuelle Spanne* werden im nachfolgenden Kapitel 7.1 diskutiert.
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den der THC- und der Kontrollgruppe keine Unterschiede. Fixationsdauern sind nach langen
Sakkaden allgemein linger als nach kurzen, was als Hinweis darauf zu werten ist, dass an einer
weiter entfernten neuen Fixationsposition weniger Vorinformation aus der vorherigen Fixation
zur Verfiigung steht. Trotz dieses ersten Hinweises soll im vorliegenden Experiment die

periphere Erkennungsleistung zusatzlich direkt getestet werden.

7.1 Periphere Buchstabenerkennung: Theoretischer Hintergrund

Eine klassische Definition der visuellen Spanne (visual span) findet sich bei O’Regan (1990) und
bezeichnet dort die Distanz in beide Richtungen des Fixationspunktes, innerhalb der Buchstaben
einer bestimmten GroBe noch erkannt werden kénnen. Da beim normalen Lesen Buchstaben
immer noch von anderen Buchstaben flankiert werden, ist die visuelle Spanne dabei reduziert.
Von der visuellen Spanne muss die sogenannte Wahrnehmungsspanne (perceptual span) im
Sinne von McConkie & Rayner (1975) unterschieden werden, die eher funktional in Bezug auf
das Lesen definiert ist und zusitzlich zur Buchstabenerkennung die Detektion von
Wortlingeninformation und der Position von Leerzeichen mit einschlief3t. Diese Spanne erstreckt
sich nach Rayner & McConkie (1976) etwa 15 Buchstaben nach rechts sowie 4 Buchstaben nach
links. In der Leseforschung wird heute diese Wahrnehmungsspanne aufgrund verschiedener
Informationstypen, wie z.B. der orthographischen, semantischen oder Wortlingeninformation
unterschieden (vgl. Radach, 2003). Eine wichtige Methode zu ihrer Uberpriifung ist das
sogenannte ,,moving-window‘-Paradigma. Dabei wird in Abhingigkeit vom Fixationsort immer
nur ein bestimmter (variabel groler) Ausschnitt des zu lesenden Textes dargeboten. Wenn dieser
Ausschnitt eine kritische Grenze uberschreitet, sind keine EinbuBlen des Leseverhaltens mehr
messbar, so dass angenommen werden kann, dass der perceptual span tiberschritten wurde (vgl.
Rayner, 1998, fiir eine Ubersicht der Befunde). Alternativ zur visuellen Spanne sind ebenfalls die
Begriffe ,,useful field of view™ (UFOV) bzw. ,,functional field of view* (FFOV) gelaufig. Ball et
al. (1988) definieren die UFOV als den gesamten visuellen Bereich, innerhalb dessen ohne
Augen- oder Kopfbewegungen Information aufgenommen werden kann und liefern gleichzeitig
ein spezifiziertes Verfahren zur Erfassung des UFOV. Vor allem in Untersuchungen zur
Verkehrspsychologie wird im Zusammenhang mit einem moglichen ,,Tunnelblick® bei der
gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Aufgaben hiufig vom FFOV gesprochen (z.B. Crundall et
al.,, 1999).
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Mitte der 80er Jahre wurde eine Debatte dariiber gefithrt, inwieweit unterschiedliche Leistungen
der peripheren Buchstabenerkennung mit Dyslexien zusammenhingen koénnten (Geiger &
Lettvin, 1987). Nachfolgende Experimente replizierten einen solchen Zusammenhang jedoch
nicht (Klein et al., 1990). Neuere Studien versuchen eine Verbindung zwischen den Profilen der
visuellen Spanne und der Lesegeschwindigkeit nachzuweisen. In einer Untersuchung von Chung
et al. (2004) wird postuliert, dass fur die Lesegeschwindigkeit die visuelle Spanne einen zentralen

Flaschenhals darstellt, dessen Kapazitit sich jedoch trainieren lasse (vgl. auch Legge et al., 2001).

Eine Zusammenfassung der Einflisse auf die Leistung bei der peripheren Buchstabenerkennung
ist in einer neueren Studie von MacKeben (1999) festgehalten. Es zeigte sich eine
Leistungsverbesserung durch die Priasentation von Hinweisreizen etwa eine Sekunde vor
Zielreizprisentation (Cueing). AuBBerdem konnte nachgewiesen werden, dass die Erkennung von
auf der Horizontalen angeordneten Buchstaben am besten ausfiel. Dartiber hinaus sind grof3e
interindividuelle Unterschiede anzutreffen, wahrend innerhalb einer Person die Leistung von
Kontrast und GroBe der Zeichen, der Prisentationsdauer sowie von der zusitzlichen kognitiven
Belastung abhingt. Der letztere Befund konnte in anderen Kontexten bestitigt werden: Aus der
Lese- und auch der Verkehrsforschung ist bekannt, dass bei hoherer mentaler Belastung oder bei
dlteren Menschen die Fahigkeit zur Extraktion von Information aus der Peripherie abnimmt (vgl.

z.B. Rayner, 1998; Crundall et al., 1999).

Experimente von Radach, Huckauf & Heller (1999) konnten in einem dual task-Paradigma
zeigen, dass die Erkennensleistung von peripher dargebotenen Buchstaben, deren Erkennung
durch Flankierbuchstaben erschwert wurde, direkt in Bezug zur Genauigkeit der nachfolgenden
Sakkade zu dem zu erkennenden Zielbuchstaben stand. Die Buchstaben wurden dabei nur so
kurz prisentiert, dass bei Beendigung der Sakkade kein visueller Input mehr vorhanden sein
konnte. Dieser Befund bestitigt die enge Kopplung von Aufmerksamkeitsprozessen zum Zweck
der Erkennung (selection for recognition) und okulomotorischen Vorbereitungsprozessen
(selection for action). Dieser Interpretation liegt ein Verstindnis von Aufmerksamkeit als einem
Selektionsprozess zugrunde, der aufgrund verschiedener Zielstellungen, nimlich Erkennung und

Motorik, unterteilt werden kann’.

2 vgl. auch Deubel & Schneider (1996) fiir inzwischen klassische Befunde zur engen Kopplung von Aufmerksamkeit
und primotorischen Prozessen.
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Aus dem im vorherigen Abschnitt Gesagten ergibt sich in Zusammenhang mit den Ergebnissen
aus der visuellen Suche beziglich moglicher Defizite der THC-Gruppe in dieser Aufgabe
folgende zentrale Hypothese:

H1: Die Erkennensleistung beziiglich kurzzeitig dargebotener Buchstaben in der Peripherie ist in
der THC-Gruppe gegeniiber der Kontrollgruppe vermindert, insbesondere bei den weiter

entfernt dargebotenen Reizen.

Im Anschluss an die Ergebnisse aus der Prosakkaden-Aufgabe, dass visuell gefithrte Sakkaden fir
die THC-Gruppe genauso prizise sind wie in der Kontrollgruppe, lisst sich folgende zweite

Hypothese aufstellen:

H2: Die Sakkadenamplituden in dieser Aufgabe sind in der THC-Gruppe nicht signifikant von

denen der Kontrollgruppe verschieden.

Da es sich um direkte Reaktionen auf periphere Reize handelt, sollten sich auch die
Latenzunterschiede aus der Pro- und Antisakkadenaufgabe replizieren lassen. Daher wird

folgende Hypothese aufgestellt:

H3: Die sakkadischen Reaktionszeiten sind in der THC-Gruppe signifikant verlingert gegeniiber
der Kontrollgruppe.

7.2 Methode

Die Probanden sowie die Apparatur entsprechen denen der vorhergehenden Experimente (vgl.

Kapitel 2.2.1 und 2.2.3).

Die Probanden blickten wihrend eines Durchgangs fir 1500 ms auf einen zentralen
Fixationspunkt. Danach erschien an einer von 4 Positionen (3° oder 6° links bzw. rechts) fiir 90
ms ein Buchstabe, der durch ein Quadrat maskiert wurde. Dieser Maskierreiz wurde 800 ms
dargeboten. Die Hilfte der Durchginge bestand aus Overlap-Durchgingen und die andere aus
Gap-Durchgingen mit einer Gap-Periode von 200 ms wie in der Pro- und Antisakkadenaufgabe
(vgl. Kapitel 3 und 4). Die Probanden wurden instruiert, zusitzlich zum Erkennen des

Buchstabens eine Sakkade zu dem Quadrat auszufiihren. Die Prisentation des Buchstabens war
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so kurz, dass keine Sakkade am Zielort ankommen konnte, wihrend der Buchstabe noch zu
sehen war. Nach dem Erloschen des Quadrats sollten die Probanden wieder auf das zentrale
Fixationskreuz in der Mitte schauen, das fiir 1000 ms dargeboten wurde. Danach erschien eine
virtuelle Tastatur auf dem Monitor, auf der alle 10 moglichen Buchstaben des Experimentes (A,
C,D,H, L K|R, S, V, W) sowie ein Fragezeichen (,,°*) enthalten waren, die mit den Cursortasten
der tatsachlichen Tastatur von den Probanden angesteuert werden konnten. Per Leertaste wurde
der durch die Cursorbewegung gewihlte Buchstabe bestitigt. Damit war der Durchgang beendet
und der nichste wurde wieder mit der Prasentation des zentralen Fixationskreuzes begonnen (vgl.
Abbildung 7.1). Die dargebotenen Buchstaben bestanden aus 10 weitgehend unihnlichen
Buchstaben in Courier-Schrift’. Die Buchstaben sollten méglichst unihnlich sein, damit
potentielle Leistungsunterschiede auf periphere visuelle und nicht orthographische
Verarbeitungsprozesse (Buchstabenverwechslungen) zurtickzufthren sind. Die Probanden waren
instruiert, das Fragezeichen nur dann auszuwihlen, wenn sie nicht einmal die geringste
Vermutung dariiber hatten, welchen Buchstaben sie zuvor gesehen hatten. Durch diese
Instruktion sollte insgesamt eine cher reaktionsfreudige Antworttendenz (laxes Kriterium)
erzeugt werden, da einige Probanden sich trotz deutlich tberzufilliger Trefferquote niemals
absolut sicher waren. Insgesamt bestand jedes Experiment aus 240 Durchgingen, in denen die
Bedingungen quasirandomisiert dargeboten wurden und dauerte etwa 45 Minuten. Die 240
Durchginge wurden in 8 Blocke zu je 30 Durchgingen unterteilt, um den Probanden
Gelegenheit zu Pausen zu geben. Vor diesen Experimental-Blécken wurde in einem
umfangreichen Probeblock (ca. 5-10 Minuten) das Experiment ausfihtlich erklirt und trainiert,

bis die Probanden die Instruktion verstanden und die ersten Buchstaben richtig erkannten.

Die Darbietungsdauer der Buchstaben wurde in umfangreichen Vorexperimenten so bestimmt,
dass die Antwortgenauigkeiten tber mehrere Personen maximal diagnostisch war, also in keiner

der beiden Exzentrizititsbedingungen ein Boden- oder Deckeneffekt produziert wurde.

3 Derselbe Schrifttyp wurde auch im Leseexperiment (Kapitel 8) verwendet.
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Periphere Buchstabenerkennung (Gap):

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (darunter)

1 1500 ms 2 200 ms (Gap)

3 a0 ms 4 800 ms

-+ &

5 1000 ms 6 . ms (bis Tastendruck)
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Periphere Buchstabenerkennung (Overlap):

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (dartinter)

1700 ms a0 ms
500 ms 1000 ms

5 X ms (bis Tastendruck)

Abbildung 7.1: Paradigma der peripheren Buchstabenerkennung: Ablauf eines Gap- (vorige Seite) bzw.
Opverlap-Durchgangs (oben) mit links erscheinendem Zielreiz. Die Reize der Screenshots sind
verhiltnismaBig grofer als im Original. Angegeben sind jeweils die Darbietungszeiten (oben) sowie die
instruierten Blickbewegungen (darunter). In Abbildung 5 muss der Proband mit den Pfeiltasten der
Tastatur den richtigen Buchstaben ansteuern und bestitigen.

7.3 Ergebnisse

Leider sind zwei Datensitze aus der Kontrollgruppe in diesem Experiment aus technischen

Grinden unvollstindig. Um eine maximale Vergleichbarkeit mit den vorigen Experimenten zu
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ermoglichen, sollen diese zwei Probanden nicht ersetzt werden, so dass sich die nachfolgend

dargestellten Ergebnisse nur auf 18 Kontrollprobanden beziehen.

Erkennungsleistung, Sakkadenamplituden & Latenzen

Zur Prifung der Haupteffekte ,,Bedingung® (Gap vs. Overlap), Exzentrizitit und Gruppe auf die
abhingigen Variablen FErkennensleistung, Sakkadenamplitude und Latenz wurde eine

dreifaktorielle ANOVA durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Tabelle 7.1: Ergebnisse der peripheren Buchstabenerkennung in den Overlap- und Gap-Durchgingen zu
3° und 6° entfernten Zielreizen. Die Mittelwerte sind jeweils fiir die THC- und Kontrollgruppe
angegeben. Standardabweichungen sind in Klammern notiert.

Bedingung / Parameter 3° Exzentrizitit 6° Exzentrizitit
Kontrolle THC Kontrolle THC

% richtige Antworten 70,0 (17,2) 69,5 (17,8) 423 (15,1) 451 (16,0)

Ovetlap  g,ikadenamplitude (%) 2,89 (0,28) 2,92 (0,30) 5,57 (0,40) 5,52 (0,72)
Sakkadenlatenz (ms) 186,13 (31) 182,36 37) 187,77 (35) 187,37 (38)
% richtige Antworten 73,7 (157) 764 (16,3) 442 (15,2) 45,6 (19,6)

Gap Sakkadenamplitude (°) 2,83 (0,25) 2,87 (0,21) 2,83 (0,25) 2,87 (0,21)
Sakkadenlatenz (ms) 147,35 (23) 151,44 31)  14535(27) 149,47 (28)

Die interessanteste Variable ist die Buchstabenerkennungsleistung in Abhingigkeit von der
Buchstabenexzentrizitit, gemittelt iber alle Bedingungen. Im Mittel erkannte die Kontrollgruppe
von den 3° entfernten Reizen 71,9% (s=16), die THC-Gruppe 72,9% (s=16,6). Bei den 6°
entfernten Reizen hat die Kontrollgruppe 43,3% (s=14,6), die THC-Gruppe 45,3% (s=17,4)
erkannt (vgl. Abbildung 7.2).
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Erkennungsleistung (%) bei 3° & 6°
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Gap 3° & 6° Overlap 3° & 6°

Abbildung 7.2: Erkennungsleistung bei einer Zielreizentfernung von 3° und 6° in Abhingigkeit von Gap-
und Overlap-Durchgingen fir die Kontroll- und THC-Gruppe. Die Gruppenunterschiede sind in keiner
Bedingung signifikant (vgl. Text). Die Erkennensleistung ist fir die Gap-Durchginge im Vergleich zur
Overlap-Bedingung signifikant erhoht.

Beziiglich der Erkennensleistung fand sich ein signifikanter Effekt der ,,Bedingung® (Gap vs.
Overlap: F(1,36) = 13,36; p < 0,01) und der Exzentrizitit (F(1,36) = 571; p < 0,01), nicht aber
der Gruppe (F(1,36) = 0,09; p > 0,05). Die Interaktionen zwischen dem Faktor Gruppe und den
beiden anderen Faktoren waren nicht signifikant, wohl aber die Interaktion zwischen Exentrizitit
und ,,Bedingung® (Gap vs. Overlap: F(1,36) = 4,66; p < 0,05): Der Gap-Effekt ist signifikant
grofer bei 3° als bei 6° Exzentrizitit. Insgesamt konnte damit ein Gruppenunterschied beziiglich
der Erkennungsleistung (Hypothese 1) nicht bestitigt werden. Da dieses Experiment zum ersten
Mal die Erkennensleistung von Buchstaben in Abhingigkeit von einer Gap-Bedingung messbar
macht, seien die diesbeziiglichen Ergebnisse genauer berichtet. Uber alle Probanden betrigt die
Erkennensleistung fiir die 3° entfernten Buchstaben in der Overlap-Bedingung 69,8% (s = 17,3)
und in der Gap-Bedingung 75,1% (s = 15,9). Die Erkennensleistung fiir die 6° entfernten
Buchstaben betriagt in der Overlap-Bedingung 43,7% (s = 15,4) und in der Gap-Bedingung
45,0% (s = 17,4). Dieser Effekt ist fiir die 3° entfernten Buchstaben als einfacher Haupteffekt
(EHE, a« = 0,05 Bonferroni-adjustiert) signifikant (t = 4,21), nicht jedoch fiir die 6°-Bedingung (t
=0,91).
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Beziiglich der Sakkadenlatenz (vgl. Abbildung 7.3) fand sich ein signifikanter Effekt der
,»Bedingung® (Gap vs. Overlap: F(1,36) = 272; p < 0,01), aber nicht der Exzentrizitit (F(1,36) =
0,21; p > 0,05), und ebenfalls nicht der Gruppe (F(1,36) = 0,01; p > 0,05), womit sich Hypothese

3 nicht bestitigt. Keine der Interaktionen war signifikant.

Beziiglich der Sakkadenamplitude (vgl. Abbildung 7.4) fand sich kein signifikanter Effekt der
,»Bedingung® (Gap vs Overlap: F(1,36) = 0,18; p > 0,05), wohl aber der Exzentrizitit (F(1,36) =
4,54; p < 0,05), aber nicht der Gruppe (F(1,36) = 0,04; p > 0,05). Keine der Interaktionen war

signifikant.

Mittlere Latenzen (ms) bei 3° & 6°
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Kontrolle THC Kontrolle THC Kontrolle THC Kontrolle THC

Gap 3° & 6° Overlap 3° & 6°

Abbildung 7.3: Mittlere sakkadische Latenzen bei einer Zielreizentfernung von 3° und 6° in Abhingigkeit
von Gap- und Overlap-Durchgingen fiir die Kontroll- und THC-Gruppe. Die Gruppenunterschiede sind
in keiner Bedingung signifikant (vgl. Text).
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Mittlere Amplitude (°) bei 3° & 6°
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Abbildung 7.4: Mittlere Amplitude bei einer Zielreizentfernung von 3° und 6° in Abhingigkeit von Gap-
und Overlap-Durchgingen fir die Kontroll- und THC-Gruppe. Die Gruppenunterschiede sind in keiner
Bedingung signifikant (vgl. Text).

Beziiglich keiner der Variablen Sakkadenamplitude und —latenz ist somit ein signifikanter
Gruppenunterschied vorhanden. Damit kann die zweite Hypothese bestitigt werden, dass kein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen beziiglich der Sakkadenamplituden besteht (vgl.
Abbildung 7.4). Die dritte Hypothese, dass die THC-Gruppe lingere sakkadische Reaktionszeiten
aufweist, kann nicht bestitigt werden (vgl. Abbildung 7.3).

weitere Ergebnisse

Interessant sind weiterhin die Ergebnisse beziiglich des Einflusses der Richtung der Sakkade auf
die Anzahl korrekter Antworten sowie die Sakkadenamplitude (s. Tabelle 7.2). Es besteht kein
Richtungseffekt beziiglich der Antwortgenauigkeit, wohl aber bezlglich der Sakkadenamplitude.
Sakkaden nach links sind signifikant um etwa 1/4° linger und damit niher am Zielreiz als

Sakkaden nach rechts.
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Tabelle 7.2: Richtungseffekte auf Antwortgenauigkeit und Sakkadenamplitude bei der peripheren
Buchstabenerkennung. Standardabweichungen sind in Klammern notiert. Signifikante t-Werte bei o =
0,05 sind mit ,,** markiert.

Bedingung / Parameter links rechts t-Wert (df=38)
. % korrekt 71,6 (18) 73,3 (15) 1,26
3° Exzentritit
Amplitude (°) 3,00 (0,22) 2,75 (0,29) 6,47 *
. % korrekt 43,9 (16) 448 (17) 0,53
6° Exzentritat
Amplitude (°) 5,66 (0,41) 5,44 (0,47) 5,13 %

Zur Ermittlung moglicher  #me on  task-Effekte auf die interessierenden Parameter
Sakkadenamplitude, Antwortgenauigkeit und Latenzen wurden die Mittelwerte aus den ersten 60
Durchgingen von den Mittelwerten der letzten 60 Durchginge abgezogen. Damit konnten
Differenzwerte der genannten Parameter gebildet werden, und zwar getrennt fiir die Overlap-
und Gap-Bedingungen sowie die beiden Exzentrizititen. Im Mittel verinderten sich diese
Parameter jedoch nicht signifikant, und es konnten keine Gruppenunterschiede festgestellt

werden.

Ein weiterer Parameter, der sich in dieser Aufgabe untersuchen ldsst, ist die
Sakkadengeschwindigkeit. Es ist bekannt, dass die Sakkadengeschwindigkeit als ein Parameter fur
Midigkeit gelten kann. In dieser Aufgabe, die durch eine hohe Schwierigkeit und eine lange
Dauer (ca. 45 Minuten) gekennzeichnet ist, lohnt sich daher eine Analyse der
Sakkadengeschwindigkeiten der zu den Zielreizen gerichteten Sakkaden. Die Sakkaden zurtck
zum Fixationspunkt in der Mitte lassen sich nicht auswerten, da in vielen Fillen die Probanden
entgegen der Instruktion nicht zuriickgekehrt sind, sondern in der Peripherie auf das Erscheinen
der virtuellen Tastatur gewartet haben. Die maximale Geschwindigkeit verringert sich in der 3°-
Bedingung von 238°/s (42) auf 230°/s (44) und in der 6°-Bedingung von 345°/s (57) auf 340°/s
(61). Der Unterschied in der 3°-Bedingung ist tiber alle Probanden signifikant (¢(39) = 2,26, p <
0,05), aber nicht in der 6°-Bedingung (¢(39) = 0,98, p > 0,05). Weder in der 3°-Bedingung (t(38)
= 0,35 p > 0,05 noch in der 6°-Bedingung (t(38) = 0,25, p > 0,05) ist jedoch ein

Gruppenunterschied festzustellen.

Zuletzt wurden punktbiseriale Korrelationen zwischen der Genauigkeit der Sakkaden relativ zum

Zielreiz und der Erkennungsleistung berechnet’. Weder fiir die 3°-Bedingung (tp, = -0,032) noch

* Die angegebenen Korrelationen beziehen sich auf Mittelwerte der fiir jeden Probanden einzeln berechneten
Korrelationen.

119



fir die 6°-Bedingung (r, = 0,014) besteht ein signifikanter Zusammenhang. Auch der
Zusammenhang von Erkennungsleistung und Sakkadenlatenz ist nicht signifikant (3°: 1, = -.09,
6% r, = -.04). Demgegeniiber sind die Korrelationen von der Sakkadenlatenz und der

Sakkadengenauigkeit fir die 3°-Bedingung (r,, = -.350) und fir die 6°-Bedingung (r,, = -.422)

signifikant. Dies bedeutet, dass eine genauere Sakkade mit einer hoheren Latenz einhergeht.

7.4 Diskussion

Das Experiment zur peripheren Buchstabenerkennung sollte der Einschitzung dienen, inwieweit
die visuelle Spanne bei den Cannabisprobanden geringer ausfillt als bei den Kontrollprobanden.
Eine Bestitigung der diesbeziiglichen Hypothese 1 hitte eine Erklirung fir die schlechtere
Leistung der THC-User in der visuellen Suche bilden kénnen. Die Ergebnisse zeigen eindeutig,
dass diese Hypothese nicht bestitigt werden kann. Damit kann festgehalten werden, dass
zwischen den Gruppen keine nachweisbaren Unterschiede beztiglich der visuellen Spanne

bestehen.

Ebenso unterscheidet sich die Sakkadenamplitude nicht signifikant zwischen den Gruppen. Dies
wire aufgrund der Ergebnisse aus dem Prosakkadenparadigma (vgl. Kapitel 3) auch nicht zu
erwarten gewesen, da es sich um zielgerichtete visuell gefiihrte Sakkaden handelt. Somit kann

Hypothese 2 als bestitigt gelten.

Weiterhin diskussionswiirdig sind die Ergebnisse zur Latenz. Auch hierbei zeigen sich keine
Unterschiede zwischen den Gruppen. Aufgrund der Ergebnisse aus der Prosakkadenaufgabe
(Kapitel 3) hitte jedoch gemil3 Hypothese 3 erwartet werden konnen, dass sich hier eine
Verlangsamung der Reaktionszeit fiir die THC-Gruppe zeigt. Betrachtet man die absoluten
Werte, so sind diese ungefihr mit den Werten aus der Prosakkadenaufgabe vergleichbar, sowohl
in der Overlap- als auch in der Gap-Bedingung. Dennoch ist zu bedenken, dass diese Aufgabe
subjektiv als deutlich schwieriger empfunden wurde, da die Erkennungsaufgabe zu der einfachen
sakkadischen Reaktion hinzutritt. Bedeutsam ist in diesem Zusammenhang au3erdem, dass einige
Probanden wihrend des Versuchs mehrmals dazu aufgefordert werden mussten, die Sakkade zu
den Zielreizen tatsichlich auszufiihren, da diese bisweilen iiber mehrere Durchginge ausblieb.
Dieses Verhalten fiihrte aufgrund der kurzen Darbietungszeit der Buchstaben nicht notwenig zu
einer Leistungsverringerung, da die Buchstaben bei Ankunft der Sakkade immer schon maskiert

waren. Aus dieser Tatsache lasst sich erkennen, dass bei diesem Experiment nicht im strengen
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Sinn von reflexiven Sakkaden gesprochen werden kann und daher nicht die entsprechenden
Effekte wie in der Prosakkadenaufgabe erwartet werden kénnen. AuBlerdem zeigten schon die
Ergebnisse zu den single step-Durchgingen in der double step-Aufgabe (Kapitel 6.3), dass durch
einen komplexeren Kontext sowie verinderte Bedingungen Reaktionszeitunterschiede zwischen

den Gruppen nivelliert werden kénnen.

Ein weiterer Erklarungsaspekt, der bereits in der Pro- und Antisakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 3
und 4) angesprochen wurde, ist ein moglicherweise stirkerer #me on task-Effekt der THC-
Gruppe. In den Experimenten aus Kapitel 3 und 4 trat ein solcher Effekt in keiner Gruppe auf,
was jedoch die Moglichkeit offen lie3, dass aufgrund der Kiirze dieser Experimente ein solcher
Effekt nicht unbedingt zum Tragen kommen misste (s. Kapitel 3.5 sowie 4.4). Die vorliegende
ist jedoch die lingste unter allen durchgefiihrten Aufgaben, und eine entsprechende Erschépfung
duflerten die Probanden im Nachhinein dem Versuchsleiter gegeniiber. Daher scheint diese
Aufgabe besonders geeignet, mogliche Effekte abzubilden. Dennoch konnten hier keine
Ermudungseffekte beztglich der Amplitude, Latenz und Antwortgenauigkeit nachgewiesen
werden. Nur bei der Sakkadengeschwindigkeit konnte eine Verlangsamung tiber alle Durchginge
hinweg festgestellt werden, Unterschiede zwischen den Gruppen sind aber nicht zu berichten.
Aus diesem Grund und mit Hinblick auf die Ergebnisse aus den Pro- und Antisakkadenaufgaben
erscheint es unwahrscheinlich, dass zwischen den Gruppen Unterschiede in der Ermiidbarkeit

bestehen.

Die ubrigen Ergebnisse sind vor allem aus grundlagenorientierter Sicht interessant. Da in dieser
Aufgabe erstmals eine Erkennensaufgabe mit einer Ovetlap-/Gap-Sakkadenaufgabe kombiniert
wurde, ist es eine interessante Frage, ob die Gap-Bedingung nicht nur die Reaktionszeiten
verkirzt, sondern dartiber hinaus auch die Erkennensleistung verbessert. Tatsachlich sprechen
die Ergebnisse insgesamt fiir eine solche Verbesserung der Erkennensleistung in der Gap-
Bedingung, auch wenn dieser Effekt nur in der 3°-Bedingung signifikant ist. Dass der Effekt in
der 6°-Bedingung nicht signifikant ist, lisst sich jedoch méglicherweise dadurch erkliren, dass
hier die Aufgabe so schwierig ist, dass der Gap-Effekt nicht auf die Erkennensleistung
durchschlagen kann. Es bleibt aber dennoch festzuhalten, dass eine Gap-Periode nicht nur die
Latenz verkurzt, sondern ebenfalls die Erkennensleistung verbessert. Offensichtlich bewirkt die
Gap-Periode nicht nur eine effizientere motorische Ablosung der Fixation, sondern auch der
Aufmerksamkeit, die zur Buchstabenerkennung an die Peripherie verlagert werden muss. Dies
wurde bedeuten, dass sich der Gap-Effekt nicht nur auf Reaktionsprozesse, sondern auch auf

Wahrnehmungsprozesse auswirkt. Es konnte vor diesem Hintergrund von einer beschleunigten
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Aufmerksamkeitsverschiebung (im Sinne einer selection for recognition) gesprochen werden, die mit
der motorischen Vorbereitung (selection for action) einhergeht’. Dieses Ergebnis geht zudem iiber
die Befunde von MacKeben (1999) hinaus, wo eine Verbesserung der Erkennungsleistung fuir
Buchstaben bei Verwendung eines Cues etwa eine Sekunde vor der Zielreizdarbietung festgestellt
wurde (vgl. Kapitel 7.1). Allerdings konnte im Gegensatz zu Radach et al. (1999) nicht gezeigt
werden, dass zwischen der Genauigkeit der Sakkade und der FErkennungsleistung ein
Zusammenhang besteht. Demgegentuber besteht ein Zusammenhang zwischen der
Sakkadenlatenz und der Genauigkeit. Gute Erkennungsleistungen zeichnen sich durch eine
geringere Sakkadenlatenz aus. Offensichtlich besteht hierbei kein klassischer Geschwindigkeits-
Genauigkeits-Trade-off. Moglicherweise sind beide Parameter gleichsinnig sensibel fiir
Motivationsprozesse, doch lisst sich diese Vermutung anhand der Daten nicht abschlieSend

klaren.

Interessant sind zuletzt die untersuchten Richtungseffekte in dieser Aufgabe. Aufgrund der
Ergebnisse in der Prosakkadenaufgabe (vgl. Kap. 3) wirde man erwarten, dass Sakkaden nach
rechts schneller ausgefithrt werden. Dieses Ergebnis kann hier nicht bestitigt werden.
Moglicherweise nivelliert die héhere Schwierigkeit dieser Aufgabe diese eher subtilen Effekte.
Dennoch zeigt sich ein Effekt der Zielreizrichtung auf die Sakkadenamplitude, und zwar sind
Sakkaden nach rechts in beiden Bedingungen signifikant kiirzer als solche nach links. Dieser
Befund widerspricht den in Kapitel 3.4 berichteten Befunden, dass bei Prosakkaden
Richtungseffekte auf Latenzen, aber nicht auf Amplituden gefunden werden. Da der Effekt auf
die Amplituden jedoch nur in der Buchstabenerkennungsaufgabe aufgetreten ist, scheint eine

befriedigende und konsistente Interpretation hierzu nicht méglich und bedarf weiterer Studien.

Zusammenfassend ldsst sich somit sagen, dass dieses Experiment keine Unterschiede zwischen
den Gruppen beziglich der visuellen Spanne hat hervortreten lassen. Daher konnen die
Reaktionszeitunterschiede aus der visuellen Suche (vgl. Kapitel 2) nicht auf einen Unterschied in
der visuellen Spanne zurtickgefithrt werden. Neben diesem Ergebnis stellt die Aufgabe zudem ein
interessantes neues Paradigma vor, mit dem sich grundlegende Aufmerksamkeitsmechanismen
untersuchen lassen. Die diesbeziiglichen Ergebnisse sind theoretisch interessant und sind es wert,
in nachfolgenden Experimenten genauer untersucht zu werden, so dass die Zusammenhinge von
Sakkadengenauigkeit, -amplitude und -latenz mit Erkennungsprozessen genauer spezifiziert

werden konnen.

> Diese Unterscheidung zweier Aufmerksamkeitskonzepte wird eingehender diskutiert z.B. bei Radach et al. (1999),
wo sich in Anlehnung an die Befunde von Deubel & Schneider (1996) ebenfalls Hinweise auf eine enge Kopplung
von diesen zwei Aufmerksamkeitsprozessen finden lieBen (vgl. Kapitel 7.1).
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8. Experiment 7: Ein Leseexperiment

Ausgehend von den Befunden zur visuellen Suche (vgl. Kapitel 2) wurden in den
darauffolgenden, bereits berichteten Experimenten systematisch grundlegende Teilaspekte der
visuellen Informationsverarbeitung und Okulomotorik untersucht. Die berichteten Effekte in
diesen Experimenten konnten ein konsistentes Muster von Defiziten zum Vorschein bringen.
Dartber hinausgehend scheint die Frage berechtigt, inwieweit sich die eher subtilen
Einschrinkungen im Alltag auswirken konnen. Die Aufgabe zur visuellen Suche stellt unter
dieser Betrachtungsweise bereits einen Schritt in die richtige Richtung dar, da sie einer
alltagsrelevanten Aufgabe nahe kommt, doch auch hier ist die Reprisentativitit der Aufgabe nur

mit Abstrichen gegeben, da alltigliche Prozesse des Suchens sich weitaus komplexer gestalten.

Um diesen Einschrinkungen zu entgehen, wurde nach einer Aufgabe gesucht, die einerseits fir
das tigliche Leben von hoher Relevanz und andererseits ohne eine prizise Steuerung der
Blickbewegungen nicht zu leisten ist. Eine Aufgabe, die beide Bedingungen erfiillt, ist das Lesen.
Erleichternd zur Entscheidung, eine Leseaufgabe in die Experimentalserie einzubeziehen, trug

die groBle Erfahrung beziglich experimenteller Leseforschung am Aachener Institut fuir

Psychologie der RWTH bei (Radach, 2002).

8.1 Grundlagen der Blickbewegungen beim Lesen

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick iiber einige in der Leseforschung etablierte Parameter
der Blickbewegungsmessung gegeben werden. Dies bildet einen Anschluss an die bereits
dargelegten Grundlagen zur Okulomotorik im Kapitel 1.4 sowie an die Darlegung des Modells
der Sakkadengenerierung von Findlay & Walker (1999) in Kapitel 3.1.1. Neben globalen
Parametern wie die Dauer und die Anzahl von Fixationen sollen in diesem Experiment vor allem
Wirkungen auf spezifische Parameter beziiglich einzelner Worter untersucht werden. In diese
Richtung weisen mittlerweile viele neuere Studien (vgl. Rayner, 1998; Kennedy, Heller, Radach &
Pynte, 2000; Hyona, Radach & Deubel, 2003), in denen Effekte auf genau spezifizierte

Targetworter unter verschiedenen Bedingungen untersucht werden.

In diesem Zusammenhang interessant erscheint eine Untersuchung der moglichen Wirkung von
Cannabis auf Effekte, die in der Leseforschung bereits gut etabliert, methodisch gesichert sowie

hiufig repliziert sind. Sie lassen sich grob einteilen in okulomotorisch basierte (fow level) und durch
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kognitive Prozesse (bigh level) beeinflusste Effekte. Dazu werden exemplarisch zwei Befunde
ausfihrlicher beschrieben. Der erste ist die /ow /Jeve/ fundierte Abhingigkeit der initialen
Landeposition einer Sakkade im Wort von der Wortlinge und der Startdistanz der Sakkade
(Radach & McConkie, 1998). Der zweite Befund ist der sehr oft reproduzierte Einfluss der
Worthaufigkeit auf Fixationsdauern (Inhoff, 1984; Rayner & Duffy, 1986; vgl. Harley, 1995).
Durch die Untersuchung beider Prozesse ldsst sich eine genauere Aussage tber die Art und
Weise der Wirkung von Cannabis auf Teilkomponenten des Leseprozesses machen. Unterschiede
im Worthaufigkeitseffekt zwischen den Gruppen lassen auf unterschiedliche kognitive
Verarbeitungsprozesse wie die Wortverarbeitung schlieSen, wihrend Unterschiede beziiglich des
Wortlingeneffektes auf Beeintrichtigungen der grundlegenden automatisierten Routinen
hindeuten, also auf Ebene 3 des Modells von Findlay & Walker (1999, vgl. Kapitel 3.1.1). Bevor
auf eine detailliertere Beschreibung der entsprechenden experimentellen Manipulationen
eingegangen wird, sollen im Folgenden relevante Blickbewegungsparameter beim Lesen

beschrieben werden.

8.1.1 Blickbewegungen beim Lesen

Beim Lesen bewegen sich die Augen nicht ebenmiflig und mit konstanter Geschwindigkeit,
sondern in Sakkaden von links nach rechts tiber die Textzeile. Sakkaden und Fixationen beruhen
auf weitgehend unabhingigen neuralen Mechanismen (Rayner & McConkie, 1976; Rayner &
Pollatsek, 1981), wenn auch neuere Untersuchungen Interaktionen zwischen rdumlichen und
zeitlichen Aspekten der Okulomotorik nahelegen (Radach & Heller, 2000). Wihrend einer
Fixation wird neue Information aufgenommen (zeitlicher Aspekt), wihrend eine Sakkade neue

Information in den Bereich der Fovea bringt (rdumlicher Aspekt).

Die Linge von Sakkaden beim Lesen ist variabel und kovariiert u.a. mit der GroBle der
Buchstaben des Lesematerials, weshalb sie zumeist in Buchstabeneinheiten gemessen wird. Aber
auch bei einer konstanten Buchstabengrof3e treten unterschiedlich lange Sakkaden auf, was
sowohl von inhaltlichen oder physikalischen Merkmalen des Textmaterials als auch vom
Lesenden selbst oder sogar der Aufgabenstellung abhingen kann (Huestegge, 2000). Beim Lesen
von englischen oder deutschen Texten betrigt die mittlere Sakkadenlinge 7-9

Buchstabeneinheiten, eine Fixation dauert im Durchschnitt 200-250 ms (Heller, 1982).
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Ebenfalls abhingig von der BuchstabengréBe wird der sogenannte perceptual span angegeben.
Dieser Begriff bezeichnet den Bereich, in dem beim Lesen wihrend einer Fixation Information
aufgenommen werden kann'. Bei Sprachen, in denen das Alphabet benutzt wird und die
Leserichtung von links nach rechts verlduft, erstreckt sich dieser Bereich etwa 14-15 Buchstaben
nach rechts und 3-4 Buchstaben nach links (vgl. McConkie & Rayner, 1975, 1976). In Sprachen
mit umgekehrter Leserichtung ist der pereptual span entsprechend links vom Fixationsort gro3er
als rechts. Innerhalb dieses Bereiches kénnen Informationen tiber die Wortlinge, jedoch nicht
uber die Buchstaben extrahiert werden. Die Buchstabenidentifikation an sich ist nur bis etwa 7-8
Buchstaben nach rechts und ca. 3 nach links mdglich. Der Bereich der moglichen
Worterkennung wird als word identification span bezeichnet (Underwood & McConkie, 1985). An
diesen Unterscheidungen ist leicht zu erkennen, dass die Grof3e einer Wahrnehmungsspanne nur

in Bezug auf einen spezifizierten Informationstyp sinnvoll ist.

Im folgenden sollen noch einige Begriffsbestimmungen vorgenommen werden, die in der
Leseforschung iblicherweise verwendet werden. Wenn Personen einen Text lesen, ist das
Leseverhalten niemals ganz regelmiflig in dem Sinne, dass sukzessiv mit &dhnlichen
Sakkadenlingen Zeile fir Zeile gelesen wird. Stattdessen konnen Sakkaden nicht nur von links
nach rechts (Progressionen), sondern neben den notwendigen Zeilenspriingen auch von rechts nach
links zu bereits gelesenem Material zurtick verlaufen (Regressionen). Aullerdem kann eine Sakkade
durchaus nur innerhalb eines Wortes verlaufen, was man Infrawortsakkade (im Gegensatz zur
Interwortsakkade) nennt und eine Refixation des Wortes zur Folge hat. Solche kurzen
Intrawortsakkaden konnen u.U. auf Verarbeitungsprobleme mit dem fixierten Wort hinweisen.
Die erste Fixation auf einem Wort wird als zuitiale Fixation (bzw. first fixation) bezeichnet. Wenn
auf eine initiale Fixation eine (oder mehrere) Refixationen desselben Wortes folgen, nennt man
die Gesamtzeit dieser Fixationen bis zur ersten Sakkade aus dem Wort hinaus die Blickdaner (gaze
duration) im ersten Lesedurchgang fiir dieses Wort. Die Gesamtlesezeit fir ein Wort (inklusive
Interwortregressionen) wird als Gesamtlesezeit (total reading time) bezeichnet. Wird ein Wort
insgesamt nur einmal fixiert, so spricht man von einer Eingelfixationsdaner (single fixation
duration). Die Ursachen fiir Regressionen kénnen motorische Korrekturzwinge (fiir kleinere
Regressionen) oder Defizite im Textverstindnis sein, so dass ein Rickblick zu bereits gelesenen

Wértern notwendig wird (second pass-Lesen)’.

! Vel. Kapitel 7.1 zu einer Abgrenzung des perceptual span von verwandten Konzepten wie der visuellen Spanne oder
des useful freld of view.
? Zur Definition komplexer Blickbewegungsmale siche Inhoff & Radach (1998) sowie Murray (2000).
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In aufgezeichneten Blickbewegungsmustern finden sich bis zu 10-15% Regressionen (Rayner,
1998), wobei dieser Wert auf Basis von einzeiligen englischen Sitzen erhoben wurde. Der
prozentuale Anteil von Regressionen an der Gesamtzahl der Sakkaden in einem groflen
Datensatz von Radach & McConkie (1998) belduft sich auf deutlich tber 16%, wobei nur
Sakkaden gezihlt wurden, die innerhalb derselben Zeile starten und landen. Diese Werte beruhen
auf Lesedaten von zusammenhingenden Texten und werden von neueren Untersuchungen
bestitigt (Vitu, 2003). Etwa zwei Drittel dieser Regressionen sind Interwortregressionen. Die
Hiufigkeit von Regressionen ist abhingig von Faktoren wie Textschwierigkeit, Leseinstruktion

und der Lesekompetenz eines Lesers (Heller, 1982).

Man kann anhand der Blickbewegungen wie bereits angedeutet gute von schlechten Lesern
unterscheiden: gute Leser machen weniger und genauere Regressionen (im Sinne der Wahl der zu
fixierenden vorigen Textstelle) als schlechte Leser. Gute Leser scheinen sich dabei u.a. durch
besseres spatial coding, d.i. einer besseren Merkfihigkeit fur die raumliche Position bereits
gelesener Worter, von schlechten Lesern zu unterscheiden (vgl. Frazier & Rayner, 1982;
Kennedy, 1983; Kennedy & Murray, 1987; Murray & Kennedy, 1988; vgl. auch Rayner, 1998).
Auf Indikatoren fur ein solches spatial coding wird in Kapitel 8.1.2.3 niher eingegangen. Nach
diesen terminologischen Klirungen sollen im Folgenden die rdumlichen und zeitlichen Aspekte

der Blickbewegungssteuerung beim Lesen nacheinander dargestellt werden.

8.1.2 Rdumliche Aspekte der Steuerung von Blickbewegungen beim Lesen

Bei der Blickbewegungssteuerung ist der rdaumliche Aspekt allgemein dafiir verantwortlich, von
wo nach wo eine Sakkade verliuft. Dabei muss grundsitzlich zwischen zwei verschiedenen
Prozessen unterschieden werden (vgl. Radach & McConkie, 1998), was sich auch in allen
aktuellen Modellen des Lesens niederschligt (z.B. Reichle, Rayner & Pollatsek, 2003; Reilly &
Radach, 2003). Der erste Prozess ist die Selektion eines bestimmten Wortes als Fixationsziel, der
zweite die Determination der Fixationsposition innerhalb des ausgewiahlten Wortes. Weit
verbreitet ist der Standpunkt, dass rdumliche Aspekte vor allem von sensorischen (low level)
Faktoren beeinflusst werden (z.B. O'Regan, 1992); wenige Studien weisen dartiber hinaus auf
einen erginzenden Effekt von high level-Informationen hin (z.B. Hyona, Niemi & Underwood,

1989)°. Die entsprechenden Befunde werden im nichsten Kapitel ausfiihrlicher referiert.

3 Beispiele fur die hier als ,,high level-Faktoren® bezeichneten Einflussgréien sind lexikalische Information, also die
Entscheidung der Frage, ob es sich bei einem bestimmten Buchstabenkomplex um ein Wort handelt, oder
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8.1.2.1 Selektion von Wortern als Fixationsziele

Innerhalb des letzten Jahrzehnts lassen sich zwei Positionen zu der Frage ausmachen, welches
Wort wihrend des Leseprozesses als nichstes fixiert werden soll. Diese Frage ist in der
einschligigen Literatur als Problem der Fixationswahrscheinlichkeit (bzw. word skipping) bekannt.
Dabei lassen sich primar die folgenden gegentiberstehenden Meinungen ausmachen: 1.) die Wahl
des nichsten zu fixierenden Wortes geschiecht aufgrund von sogenannten low level-
Informationen, worunter Parameter wie z.B. Wortlinge oder Entfernung fallen (O Regan, 1990)
oder 2.) aufgrund parafovealer lexikalischer (high level-) Information (z.B. Rayner & Pollatsek,
1989; Rayner, Reichle & Pollatsek, 2000). Die letztere Annahme ist insofern von Bedeutung, als
dass sie eine wichtige Grundlage einer Reithe von Modellen zur Augenbewegungskontrolle

darstellt, den sogenannten ,,sequential attention models* (vgl. z.B. Reichle et al., 2003).

Die Rolle von low level-Faktoren bei der Wahl eines zu fixierenden Wortes wurde zuerst von
Kerr (1992) quantifiziert (vgl. auch McConkie, Kerr & Dyre 1994), dessen Analyse eines groflen
Materials von Lesedaten ergab, dass die Fixationswahrscheinlichkeit eines Wortes sehr gut
aufgrund von nur zwei Faktoren vorhergesagt werden kann: der Linge der fiir eine Fixation in
Frage kommenden Wérter und der Entfernung dieser Worter von der vorhergehenden Fixation.
In einer Analyse zur Wahrscheinlichkeit, ein Wort zu iberspringen, fanden Vitu, ORegan,
Inhoff & Topolski (1995), dass diese Wahrscheinlichkeit fiir einbuchstabige Worter bei 80%, fir
dreibuchstabige bei 60%, fir finfbuchstabige bei 30% und fir siebenbuchstabige bei 10% liegt.
Acht- bis zehnbuchstabige Worter wurden so gut wie immer fixiert. Wenn anstelle sinnvoller
Sitze eine Abfolge des Buchstaben "z" dargeboten wird, bleibt das Ergebnis bei gleichem Layout
etwa dasselbe. Ein schwacher Hinweis auf einen Einfluss der Fixationsdauer auf die
Fixationswahrscheinlichkeit des nachfolgenden Wortes wurde von Pollatsek, Rayner & Balota
(1986) gefunden. In weiteren Studien konnte dieser Effekt allerdings nicht repliziert werden
(McConkie, Kerr & Dyre, 1994; Radach & Heller, 2000; Vonk, Radach & wvan Rijn, 2000;
Engbert & Kliegl, 2003b).

Doch auch fir den Einfluss von high level-Faktoren auf die Fixationswahrscheinlichkeit gibt es
Indizien. Linguistische Eigenschaften (z.B. Worthdufigkeit) modulieren dabei die
Wahrscheinlichkeit, ein Wort zu tUberspringen (Rayner & Fischer, 1996; Henderson & Ferreira,
1993; Inhoff & Topolski, 1994). Hiufige Worter werden Ofter tibersprungen als seltene. Unter

semantische Information, also die Verarbeitung der Bedeutung des Wortes. Beispiele fiir ,,Jow level-Faktoren sind
die Wortlinge oder die aktuelle Entfernung von einem bestimmten Wort (launch site).
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der Interpretation, dass haufige Worter leichter zu verarbeiten sind, kann behaupt werden, dass
leichtere Worter eher iibersprungen werden. Auch die Vorhersagbarkeit eines Wortes aus dem
Kontext verringert die Fixationswahrscheinlichkeit des Wortes (z.B. Rayner & Well, 1996; Balota,

Pollatsek & Rayner, 1985).

Die Kontroverse, ob nun low level- oder high level-Informationen zur Wahl des Targetwortes
entscheidend sind, wurde weitgehend entschieden durch eine von Brysbaert & Vitu (1998)
durchgefiihrte Metaanalyse diverser Satzleseexperimente. Sie konnten zeigen, dass nur ein relativ
geringer Anteil der Skippingvarianz (4% fur Einfachheit des Wortes, 11% fir Kontext) durch
kognitive (also high level) Faktoren erklirt wird. Der daraus folgende hohe Anteil der low level-
Faktoren zur Varianzaufklirung sollte jedoch nicht tber die Bedeutsamkeit der high level-

Faktoren hinwegtduschen.

Die Kriterien fir eine Entscheidung zur Refixation eines Wortes sind ebenfalls untersucht
worden. Die Wahrscheinlichkeit einer Refixation ist minimal, wenn die initiale Fixation eines
Wortes in der Wortmitte (bei 5-9-buchstabigen Wortern) bzw. leicht links der Mitte fir lingere
Worter liegt. Bei zunehmender Entfernung der initialen Fixation von der Wortmitte steigt die
Refixationswahrscheinlichkeit U-férmig an (McConkie, Kerr, Reddix, Zola & Jacobs, 1989;
O’Regan, 1990; Radach, 1996). Diese Ergebnisse koénnen im Sinne einer optimalen

Landeposition des Auges in der Wortmitte interpretieren werden®.

8.1.2.2 Determinanten der Fixationspositionen innerhalb eines Wortes

Nach der Wahl des als nichstes zu fixierenden Wortes stellt sich die Frage nach der
Determination der Fixationsposition zunerhalb dieses Wortes. Es soll also im folgenden nicht
darum gehen, was fixiert wird, sondern wo genau innerhalb des bereits gewihlten Wortes fixiert
wird. Die Wortgrenzen dienen dabei als Indikator fur die Linge eines Wortes. Sie sind definiert
durch die Leerstellen zwischen den Woértern. In Experimenten von McConkie & Rayner (1975),
Rayner (1986) und Pollatsek & Rayner (1982) wurde die Wichtigkeit der Leerstellen zwischen den
Wortern fir die Blickbewegungssteuerung bewiesen. Wenn keine Leerstellen zur Verfigung
stehen, reduziert sich die Sakkadenlinge erheblich (Rayner et al., 1998). Dennoch zeigen

Untersuchungen zu anderen alphabetischen Schriftsystemen wie der Thai-Schrift, dass

4 Vgl. zur optimalen Landeposition auch das nachfolgende Kapitel.
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wortbasierte Lesemuster auch aufgrund anderer Informationsquellen als den Leerzeichen moglich

sind (Reilly & Radach, 2003).

Wenn ein Wort als Ziel gewihlt wurde, muss daraufhin die intendierte Landeposition innerhalb
des Wortes zur entsprechenden Parametrisierung und Ausfithrung der Sakkade bestimmt werden.
Als optimale Landeposition (gptimal viewing position) einer Sakkade innerhalb eines Wortes gilt in
etwa die Wortmitte. Diese Annahme wird durch eine Reihe tachistoskopischer Versuche sowie
klassischer Worterkennungsparadigmen gestiitzt (siche hierzu O’Regan & Jacobs, 1992; Nazir,
Heller & Sussmann, 1992; Brysbaert, Vitu & Schroyens, 19906): kurz dargebotene Worter werden
um so schneller und genauer erkannt, je mehr sie in der Mitte oder knapp links davon fixiert
werden. Daten der Leseforschung unterstiitzen diese Annahme. Es konnte gezeigt werden, dass
die Wahtscheinlichkeit zur Refixation eines Wortes minimal ist, wenn dieses zunichst etwa in der
Mitte fixiert wurde (McConkie et al., 1989; Vitu, O 'Regan & Mittau, 1990; Radach & Kempe,
1993; Rayner, Sereno & Raney, 1996). Ein weiterer Hinweis zu dieser optimalen
Fixationsposition ist schlieflich die Genauigkeit, mit der Interwortregressionen etwa in der Mitte

der Zielworter landen (Radach & McConkie, 1998).

Wird jedoch die tatsdchlich bevorzugte Landeposition (preferred viewing position) innerhalb eines
Zielwortes betrachtet, so ergibt sich, dass diese innerhalb einer Gauf3’schen Verteilung ihr
Maximum etwa auf halbem Weg zwischen Wortanfang und Wortmitte des Zielwortes
konstituiert, was einem Undershoot im Vergleich zur optimalen Fixationsposition entsprechen
wirde (Rayner, 1979). Neuere Untersuchungen zur Interdependenz von optimaler Landeposition
in Worterkennnungsexperimenten und bevorzugter Landeposition beim Lesen deuten cher in die
Richtung einer hohen Variablilitit, aber weitgehenden Unabhingigkeit dieser Merkmale innerhalb

der untersuchten Probanden (Haubfleisch, 2004; Gresse, 2004; Radach et al., 2004).

Bereits 1988 konnten McConkie et al. zeigen, dass die bevorzugte Landeposition vor allem durch
die zwei low level-Faktoren ,,Startdistanz der zum Wort fihrenden Sakkade* und ,,Wortlinge*
aufgeklirt werden kann. Nachfolgende Untersuchungen konnten die Ergebnisse replizieren und
erweiterten die Faktoren noch um die weniger einflussreichen Variablen ,,Position in der Zeile*
und ,,vorgehendes Fixationsmuster” (Radach & Kempe, 1993; McConkie, Kerr & Dyre, 1994;
Radach & McConkie, 1998). Zusitzliche Forschungsergebnisse von Radach & Heller (2000)
konnten einen Einfluss der Fixations- und Blickdauer auf dem vorhergehenden Wort auf die
initiale Fixationsposition im Zielwort nachweisen. Diese Effekte waren allerdings gering und nur

signifikant unter der Bedingung, dass die vorhergehende Fixation eine Refixation war.
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8.1.2.3 Die mittlere initiale Fixationsposition (preferred viewing position)

In diesem Abschnitt soll auf die Quantifizierung des Einflusses der wichtigsten Parameter auf die
initiale Fixationsposition im Wort noch etwas genauer eingegangen werden. Wie bereits
beschrieben wurde von McConkie et al. (1988) nachgewiesen, dass die Startdistanz der zum Wort
fithrenden Sakkade entscheidend fiir die initiale Fixationsposition ist. Eine Sakkade, die in kurzer
Entfernung zum Zielwort startet, weist cher eine Tendenz zum Overshoot relativ zur Targetmitte
auf, wihrend Sakkaden, die weit vom weg vom Target starten, eher zum Undershoot tendieren.
Radach & McConkie (1998) konnten diese Vermutung durch eine prizise Quantifizierung
bestitigen. Auf der Basis eines grof3en Lesematerials, bei der Probanden sehr lange Textpassagen
zu lesen hatten, konnten sie eine lineare Beziehung zwischen der Startdistanz einer Sakkade
relativ zum Wort und der Landeposition im Wort nachweisen. Eine Verkiirzung der Startdistanz
um eine Buchstabeneinheit geht einher mit der Verlingerung der Landeposition in positiver
Richtung um 0.4-0.5 Buchstabeneinheiten (siche Abbildung 8.1). Eine Erhéhung der Wortlinge
indert nichts an der Steigung, sondern am y-Achsen-Abschnitt der Funktion. Bei
gleichbleibender Startentfernung der Sakkade ist die Fixationsposition im Zielwort bei einer
Verlingerung des Zielwortes um einen Buchstaben um 0,2 Buchstabeneinheiten nach rechts

verschoben.

Landeposition in Relation zur Wortmitte
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Startentfernung in Relation zur Wortmitte

Abbildung 8.1: Die geschitzte durchschnittliche Landeposition initialer Sakkaden als eine Funktion der
Startentfernung. Die Startentfernung ist in Bezug auf die Wortmitte von 9-11-buchstabigen Wortern
angegeben. Ab Startentfernungen von 5 Buchstaben und weniger sind daher auch die Fille miteinbezogen,
bei denen die Sakkade innerhalb desselben Wortes gestartet wurde (nach Radach & McConkie, 1998).
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Die nachgewiesene Linearitit konnte bis zu einer Sakkadenlinge von 21 Buchstabeneinheiten
relativ zur Zielwortmitte nachgewiesen werden und erstreckt sich somit tber den gesamten
Bereich von in Leseexperimenten gemessenen Sakkadenlingen. Dies kann als Hinweis gewertet
werden, dass dieses Phinomen eher auf visumotorischen als auf wahrnehmungsbezogenen
Prinzipien beruht (Poulton, 1981). Zudem sind die Ergebnisse inkompatibel mit
Erklarungsansitzen zur bevorzugten Fixationsposition von O Regan (1990), Vitu (1991, ,,center of
gravity*“-These)  sowie  von  Rayner, Sereno &  Raney (1996, ,parafoveale
Buchstabenidentifikation®), auf die an dieser Stelle jedoch nicht niher eingegangen werden soll
(fir einen Uberblick vgl. z.B. Rayner, 1998). Die lineare Landepositionsfunktion wurde von

Vonk, Radach & van Rijn (2000) auch in einem kontrollierten Satzleseexperiment repliziert.

Die Landepositionsfunktion gilt nicht nur fir progressive Interwortsakkaden. Radach &
McConkie (1998) konnten in ihrer Studie auch zeigen, dass progressive Intrawortsakkaden den
gleichen linearen Verlauf aufweisen. Dazu verglichen sie progressive Sakkaden innerhalb eines
Wortes und progressive Sakkaden zwischen Wortern in ihrem Datensatz unter der Fragestellung,
ob sich die mittleren Landepositionen von Sakkaden innerhalb eines Wortes und zwischen
Wortern unterscheiden. Die dargestellte ,landing position function® ist linear und weist somit
keine Unterschiede zwischen Interwort- und Intrawort-Sakkaden auf (vgl. Abbildung 8.1). Die
Studie von Radach & McConkie ergibt also keinen Beleg fiir einen Unterschied in der
Determination von Landepositionen fiir initiale Fixationen und Refixationen, wihrend bei
Interwortregressionen zwar eine hohe Fehlervarianz bei der ILandeposition, aber
interessanterweise keine systematische Abhangigkeit von der Startdistanz der Sakkade zu
verzeichnen war. Dies deutet auf andere Prozesse in der Parametrisierung von
Interwortregressionen hin, deren Zielposition mdglicherweise aus einem Gedachtnis fir
Wortpositionen abgerufen wird. Da sich fiir die THC-Gruppe in der visuellen Suche sowie in den
Anti- und memory guided-Sakkadenaufgaben Hinweise fir ein gestortes visuell-raiumliches
Arbeitsgedichtnis  gehduft haben, scheint eine Analyse der Landepositionen  fiir

Interwortprogressionen und Interwortregressionen beim Lesen besonders aufschlussreich.

Als Ursache fur die ILandepositionsfunktion der Progressionen (s.0.) wurde bereits ein
Distanzeffekt vermutet, der bei muskuldren Systemen oft beobachtet werden kann (McConkie et
al., 1988; Kapoula & Robinson, 1986; Rosenbaum, 1991), nimlich dass bei nahen Zielen die
Bewegung zu weit und bei fernen zu kurz ausfillt. Gemil3 dieser Interpretation bildet die Mitte
eines in der Peripherie wahrgenommenen Wortes das Sakkadenziel (wobei das Wort aufgrund der

abfallenden Sehleistung des Auges in der Peripherie eher als von Leerstellen umgrenzter ,,Blob®
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gesehen wird). Diese Wortmitte bildet nun das intendierte Ziel, und der Distanzeffekt wire ein
Ergebnis allgemeiner Charakteristika von Muskelbewegungen. Was an dieser Interpretation
zweifeln lasst ist die Tatsache, dass bei Interwortregressionen ebenso Muskeln zum Einsatz
kommen, diese das fir Muskelsysteme typische Verhalten jedoch nicht zeigen. Eine angemessene
Erklirung des Distanzeffektes miisste diese Erkenntnisse miteinbeziehen und steht bis dato noch

aus (vgl. Inhoff & Weger, 2004, fiir neuere Untersuchungen zu diesem Thema).

In der vorliegenden Untersuchung soll deshalb die oben genannte initiale Fixationsposition
ebenfalls als abhingige Variable fungieren, da die beschriebenen Effekte gut bestitigte Beispiele
tir einen Jow level-Einfluf3 auf Blickbewegungsparameter darstellen. Dartiber hinaus weisen neuere
Arbeiten (Huestegge, 2000 sowie Demir, 2003) darauf hin, dass die initiale Fixationsposition
ebenfalls sensitiv fiir globale strategische Prozesse sein kann. So werden unter einer schwereren
Leseaufgabe sowie bei lautem Lesen eher Fixationsorte zu Beginn eines Wortes angesteuert.
Einen weiteren, wenn auch geringen Finfluss auf initiale Fixationsposition koénnen auch
orthographische Faktoren wie die Regularitit von Wortanfingen haben (Hy6ni, 1995; Olawsky,
1999; Vonk, Radach & von Rijn, 2000). Da die THC-Gruppe in den Experimenten zur
Sakkadensteuerung bei nicht-visuell gefithrten Sakkaden (vgl. Kapitel 4 und 5) verlingerte
Sakkaden aufwies, konnte sich diese Tendenz auch beim Lesen niederschlagen, da auch hier die

Sakkaden nicht wie z.B. in der Prosakkadenaufgabe visuell unterstitzt werden (vgl. Kapitel 3).

8.1.3 Zeitliche Aspekte der Steuerung von Blickbewegungen beim Lesen

Nachdem ausfiihrlich der Einfluss der /ow /eve/-Variablen auf rdumliche Parameter dargestellt
wurde, sollen nun zeitliche Parameter wie z.B. initiale Fixationszeiten oder Blickdauern diskutiert
werden. Zeitliche Aspekte der Blickbewegungssteuerung werden im Gegensatz zu den
raumlichen vorrangig von kognitiven (high level) Faktoren beeinflusst (z.B. Rayner & Pollatsek,

1989). Zunichst wird jedoch eingegangen auf typische /Jow leve/-Einflisse.

Die Wortlinge ist ein Beispiel fur eine low level-Variable, die Einflu3 auf die Blickzeit hat. Bei
ansteigender Wortlinge steigt auch die Blickzeit (Just & Carpenter, 1980; Rayner et al., 1996).
Dieser Effekt entsteht vor allem aufgrund der ansteigenden Haufigkeit von Refixationen bei
einem langen Wort (Blanchard, 1985). Einige weitere Untersuchungen weisen auf einen Einfluss
rdaumlicher Parameter auf zeitliche hin. So existiert bspw. eine systematische Beziechung zwischen

der Startentfernung einer Sakkade und der nachfolgenden Fixationsdauer (Heller & Miiller, 1983;
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Pollatsek, Rayner & Balota, 1986; Radach & Heller, 2000). In einer Versuchsanordnung von
Heller & Miller (1983) wurden Leerstellen innerhalb von Textzeilen eingefiigt, um die
Entfernung zwischen Zielwort und dem vorhergehenden Wort zu variieren. Dabei wurde eine
erhohte Sakkadenlinge und eine lingere Fixationsdauer auf dem Zielwort gefunden. Radach &
Heller (2000) analysierten einen groflen Korpus von Lesedaten, wobei auch ein signifikanter
Einfluss der rdumlichen Parameter auf die zeitlichen gefunden wurde: Die Verarbeitungszeit auf
der aktuellen Fixation lie} sich darstellen als eine Funktion der Entfernung zur vorherigen
Fixationsposition. Eine groB3ere Startentfernung ging mit einer laingeren folgenden Fixationsdauer
einher. Offensichtlich steht die Effektivitit der parafovealen Vorverarbeitung wihrend des
Lesens in direktem Bezug zur Exzentrizitit des Zielwortes (vgl. auch Vitu et al., 2001). Dieser
Zusammenhang wurde bereits bei der Analyse der visuellen Suchaufgabe genutzt (vgl. Kapitel

2.3.3).

Die Mehrzahl der Untersuchungen zu zeitlichen Parametern beim Lesen beschiftigt sich mit dem
Einfluss von high level-Variablen auf dem Niveau der Wort- und Satzverarbeitung. So werden aus
dem vorherigen Kontext vorhersagbare Worter kiirzer fixiert und haufiger tibersprungen als nicht
so leicht vorhersagbare (Ehrlich & Rayner, 1981; Rayner & Well, 1996). Auch ein Einfluss der
Hiufigkeit des Wortanfangs auf die Fixationsdauer wurde festgestellt (Lima & Inhoff, 1985). Sie
zeigten den Probanden Sitze, in denen eine von zwei Zielwortarten auf der Zielwortposition
prasentiert wurden (z.B. dwarf versus clown). Beide Worter waren gleich héiufig und in gleichem
Mafle aus dem Kontext vorhersagbar. Jedoch war das initiale Trigramm (die ersten drei
Buchstaben des Wortes) bei dwarf selten, bei cown hingegen hiufiger. Das Ergebnis war ein
Anstieg der Fixationsdauer auf Woértern mit orthographisch irregulirem Wortanfang. Leser
verarbeiten hiufig die ersten Buchstaben eines Wortes (und manchmal alle Buchstaben des
nichsten Wortes) vor, wihrend sie noch das vorhergehende Wort fixieren (z.B. Balota, Pollatsek
& Rayner, 1985; Lima & Inhoff, 1985; Lima, 1987; Inhoff, 1989a; Henderson & Ferreira, 1990).
Diese parafoveale Vorverarbeitung zeigt sich sowohl in einer Verkirzung der initialen
Fixationsdauer auf dem (in der vorigen Fixation bereits vorverarbeiteten) Wort als auch der
Blickzeit. Bei diesem sogenannnten ,preview benefit” (Rayner & Pollatsek, 1987; Rayner, 1998)
haben semantische und morphologische Informationen jedoch kaum FEinfluss auf die

Fixationsdauern (vgl. Rayner, Balota & Pollatsek, 1986; Lima, 1987).

Die genannten Effekte werden allgemein dahingehend interpretiert, dass die Blickzeiten die
Schwierigkeit der Wortverarbeitung reflektieren (fiir einen ausfiihrlichen Uberblick siehe z.B.

Inhoff & Radach, 1998). Einen weiteren Hinweis fiir diesen Zusammenhang bietet vor allem der
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Worthaufigkeitseffekt, der im folgenden genauer beschrieben werden soll, da er fir die
vorliegende Untersuchung als vielleicht am besten erforschter und replizierter Effekt eines
kognitiven (high level) Einflusses auf Blickbewegungen analysiert werden soll (vgl. Harley, 1995).
Die Blickbewegungsmuster der THC.Gruppe beim Lesen erlauben so Riickschlisse auf die

Funktionalitit der Wortverarbeitung.

8.1.3.1 Der Worthiufigkeitseffekt

Bereits 1935 wurde von Preston (vgl. Morrison & Ellis, 1995) festgestellt, dass eine
unterschiedliche Haufigkeit der Worter die Geschwindigkeit und Genauigkeit der Worterkennung
beeinflusst. Mittels einer frihen Wortfrequenzliste von Thorndike (1931) wurden
Wortbennenungslatenzen ermittelt und eine Differenz zwischen hoch- und niedrigfrequenten
Wortern von tiber 100 ms bestimmt. In der Folgezeit sind eine gro3e Anzahl von Replikationen

dieses Effektes erschienen (fiir einen Uberblick siehe z.B. Morrison & Ellis, 1995).

Die Untersuchung des Einflusses der Worthaufigkeit auf Blickbewegungsparameter war eine
logische Folge dieser Entwicklung. Dabei konnte gezeigt werden, dass hdufigere Worter kirzer
fixiert werden als seltenere (Rayner, 1977; Just & Carpenter, 1980). In diesen Untersuchungen
wurde allerdings die Wortlinge nicht kontrolliert, und es lieB sich einwenden, dass
Worthaufigkeit negativ mit der Wortlinge korreliert. Da bei lingeren Wortern oft mehrere
Fixationen auftreten, konnte der Anstieg der Blickzeiten lediglich ein Effekt der Wortlinge

gewesen sein (vgl. Kliegl, Olsen & Davidson, 1982, fiir dieses Argument).

Jedoch konnte daraufhin gezeigt werden, dass der Effekt der Wortfrequenz auch unter
Konstanthaltung der Wortlinge nachzuweisen war (Rayner & Duffy, 1986). Aullerdem wurden
die Silbenanzahl sowie die orthographische Regularitit der Zielworter kontrolliert (Haufigkeit
von Buchstaben sowie 2-/3-Buchstabenkombinationen). Rayner & Duffy zeigten den Probanden
in ithrem Experiment Sitze mit kritischen Zielwortern, die entweder haufig (> 35 Worter pro
Million, M = 122,3) oder selten (< 10 Worter pro Million, M = 5,1) waren. Die Blickdauern fiir
das jeweilige Targetwort (330 ms gegeniiber 243 ms) und sogar fir das nachfolgende Wort (296
ms gegeniiber 259 ms) waren fiir seltene Worter signifikant linger. Fiir das Targetwort waren die
Zeiten der ersten Fixation entsprechend erhoht (262 ms gegeniiber 225 ms). Inhoff & Rayner

(1986) konnten diese Effekte replizieren.
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8.1.3.2 Probleme des Konzeptes der Worthiufigkeit

Das Konzept der Worthaufigkeit ist in der Vergangenheit oft kritisch hinterfragt worden, da
Klirungsbedarf beziiglich der Prozesse, die fiir diesen Effekt verantwortlich sind, bestand. Es
wurde bereits darauf hingewiesen, dass lange Zeit konfundierende Variablen wie z.B. Wortlinge
oder orthographische Regularitit (Buchstaben- oder Buchstabenkombinations-Haufigkeit) nicht
kontrolliert wurden und somit die Rolle dieser Variablen als eigentliche Ursachen des gefundenen
Effektes nicht auszuschlieBen waren (vgl. Kapitel 8.1.4). Zu dem Problem konfundierender
Variablen sind zwei weitere wichtige Beitrige erschienen: Brown & Watson (1987) und Mortison
et al. (1992) fanden Hinweise, dass das Alter, in dem ein Wort gelernt wird (age of acquisition), die
eigentliche Wirkvariable des vermeintlichen Wortfrequenzeffektes ist. Demgegentiber fand
Gernsbacher (1984), dass eher die Wortvertrautheit (experiential familiarity) verantwortlich sein
sollte. In einer orthogonalen Variation der Faktoren (gedruckte) Worthaufigkeit und (geratete)
Wortvertrautheit zeigte sich nur ein Effekt der Wortvertrautheit auf Worterkennungslatenzen. In
neueren Studien fanden sich hingegen eher Hinweise darauf, dass alle drei Faktoren
(Wortfrequenz, -vertrautheit und age of acquisition) in dhnlichem Ausmal} einen Einfluss auf

Blickzeiten austiben (Rayner et al., 2004).

Da in den Kapiteln 3 und 4 Experimente vorgestellt wurden, in denen generell lingere
sakkadische Latenzen bei einfachen okulomotorischen Aufgaben gefunden wurden, kénnte ein
analoges Muster auch beim Lesen zu erwarten sein, so dass generell hohere Fixationsdauern in
der THC-Gruppe zu erwarten wiren. Wirden noch spezifische Effekte der Wortverarbeitung in
der THC-Gruppe auftreten, sollten zusitzlich auch hoéhere Blickzeiten auf den in die Sitze
eingebetteten Zielwortern zu erwarten sein, und zwar nicht nur bei schweren, sondern auch bei
leichten, hochfrequenten Wortern. Sollte sich ein diesbeztglicher Gruppenunterschied nur bei
den niedrigfrequenten Wortern herausstellen, so konnte dieser auch auf ein geringeres Vokabular
in der THC-Gruppe zuriickgefithrt werden. Aufgrund dieser Uberlegungen sowie den
Ausfihrungen zu den rdumlichen Parametern sollen im nichsten Abschnitt entsprechende

Hypothesen formuliert werden.

8.1.4 Hypothesen zum Gruppenvergleich

Beztglich des Gruppenvergleichs zwischen der THC- und der Kontrollgruppe sollen auf der

Basis der in den vorangegangenen Kapiteln geschilderten Befunde zwei allgemeinere Hypothesen
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getestet werden. Aufgrund der Defizite in der zeitlichen Verarbeitung aus den

Grundlagenexperimenten (vgl. Kapitel 3 und 4) ist Folgendes zu erwarten:

H1: Die THC-Gruppe weist beim Lesen erhShte mittlere Fixationsdauern sowie generell erhéhte
zeitliche Mal3e beziiglich der ausgewihlten Zielworter auf. Dieses Defizit sollte nicht nur bei
schwierigen (niedrigfrequenten) und langen Wortern, sondern auch bei leichten (hochfrequenten)

und kurzen Wortern sichtbar werden.

Aufgrund der Ergebnisse aus den Experimenten zu nicht visuell gefihrten Sakkaden (vgl. Kapitel
4 und 5) sind auBlerdem Defizite in der rdumlichen Verarbeitung als eine Entsprechung beim
Lesen zu erwarten, da auch beim Lesen der Zielort von Sakkaden nicht wie bei Prosakkaden (vgl.

Kapitel 3) visuell unterstiitzt wird. Daraus folgt folgende Hypothese:

H2: Die THC-Gruppe weist allgemein lingere progressive Sakkaden auf als die Kontrollgruppe,
was sich auch in nach rechts verschobenen mittleren initialen Landepositionen in den

ausgewihlten Zielwortern gegentiber der Kontrollgruppe niederschlagt.

8.2 Methode

8.2.1 Versuchsdurchfiihrung

An der Leseuntersuchung nahmen die gleichen Probanden wie in den bisher beschriebenen
Experimenten teil. Auch die Messapparatur ist identisch (vgl. Kapitel 2.2.1 und 2.2.3). Insgesamt
musste jeder Proband 96 Sitze sinnentnehmend lesen. Die Sitze standen untereinander in
keinem fortlaufenden Zusammenhang. Um die Sinnentnahme beim Lesen zu sichern, wurden in
unregelmalligen Abstinden detaillierte Verstindnisfragen gestellt. Die Genauigkeit der Antworten
auf die Fragen wurde ebenfalls erhoben, um ein Maf3 fiir das Leseverstindnis zu erhalten’. In
jedem zu lesenden Satz war ein Substantiv als Zielwort eingebettet. Die Zielworter wurden
gemal} einem 2x2-Plan beziiglich ihrer Wortfrequenz (hoch vs. niedrig) und ihrer Wortlinge (lang
vs. kurz) variiert (vgl. Kapitel 8.2.2). Dies bedeutet, dass jeder Proband in jeder Bedingung 24
Worter las. Bei der Wahl der zu lesenden Sitze wurde auf in unserem Labor bereits

durchgefiihrte Leseexperimente zuriickgegriffen. Es handelt sich somit um eine Teilmenge der in

* GemilB dem Vorgehen bei Huestegge (2000) wurden Fragen gestellt, zu deren Beantwortung lingere Teilsitze mit
mehreren Adjektiven und Substantiven erinnert werden mussen. Fur die korrekte Nennung eines Substantivs bzw.
Adjektivs wurde je ein Punkt vergeben.
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Huestegge (2000) verwendeten Sitze, die eine Abhandlung tber das Leben der Inuit zum Inhalt

hatten.

Wihrend der Durchftihrung saflen die Versuchspersonen auf einem unbeweglichen Stuhl vor
einem Monitor. Der Versuch begann mit einigen Ubungssitzen (Probeblock), um die Probanden
an das Versuchdesign zu gewdhnen und die Aufgabe zu verdeutlichen. In diesem Ubungsblock
wurden — ebenso wie in dem Hauptexperiment — in unregelmiBigen Abstinden Fragen zum
Inhalt gestellt, um ein sinnentnehmendes Lesen zu erreichen und das Textverstindnis zu
erfassen. Insgesamt mussten die Probanden im Hauptexperiment 24 Fragen beantworten. Der
Abstand der Versuchsperson vom Monitor betrug 71 cm, womit bei einer maximalen Linge der
dargebotenen Sitze von 34,1 cm diese Distanz 27° Sehwinkel entspricht. Durch die gewihlte
Buchstabengrof3e entsprechen drei Buchstaben etwa einem Grad Sehwinkel. Das Erscheinen der
Sitze wurde von den Versuchspersonen durch Betitigung der Leertaste der vor ihnen
befindlichen Tastatur gesteuert. Wihrend des Versuchs wurde in festen Intervallen insgesamt vier
Mal eine Kalibrierung durchgefiihrt, bei der die Versuchspersonen instruiert wurden, méglichst
sorgfiltig und genau das jeweils priasentierte Kalibrationstarget (,,+%) zu fixieren. FEine
Kalibrierung dauerte im Mittel etwa zwei Minuten, das gesamte Experiment nahm 40 Minuten in
Anspruch. Nachdem die jeweilige Kalibrierung erfolgreich durchgefithrt wurde, begann das
Lesen. Der horizontale Median, auf dem die Targets und die Sitze prisentiert wurden, lag in
Héhe der Augenwaagerechten. Auch wihrend einer Kalibrierung war die fur die
Versuchspersonen einzig relevante Taste die Leertaste, mit der sie signalisierten, dass sie ein
prisentiertes Fixationskreuz exakt in der Mitte (der Schnittstelle der beiden Linien) fixierten. Die
Kalibrationstargets wurden jeweils zentral, 11° vom linken und vom rechten Bildschirmrand
sowie abschlieBend wieder in der Mitte dargeboten. Eine Kalibrierung fir einen
Versuchsdurchgang wurde akzeptiert, wenn die Messabweichungen weniger als eine

Buchstabeneinheit betrugen.

Wihrend des Experiments wurde die Stabilitit der Kalibrierung geprift, indem vor jedem Satz
ein Fixationspunkt an der ersten Buchstabenposition dargeboten wurde, der sorgfiltig fixiert
werden sollte. Die Positionen der entsprechenden Fixationen wurden analysiert, so dass bei
Abweichungen die Position aller Fixationen auf der Textzeile entsprechend verschoben werden
konnten. Ein dhnliches Verfahren wird zwar vom Hersteller des MeBsystems (SR Research Inc.,
Toronto/Kanada) als automatische Option angeboten, wutde aber in der votliegenden Atbeit zur
Erhéhung der Prizision offline vom Versuchsleiter selbst durchgefithrt. In den Pausen vor den

erneuten Kalibrierungen bekamen die Versuchspersonen auf Wunsch das Kopfgestell
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abgenommen, damit sie einige Minuten entspannen konnten. Der Ablauf eines Durchgangs ist in

Abbildung 8.2 zusammengefasst.

Leseaufgabe:

Screenshots und
korrespondierende Blickbewegungen (daruiter)

1 X ms (bis Tastendruck) 2 X ms (bis Tastendrucl)

&

Abbildung 8.2: Leseaufgabe, Ablauf eines einzelnen Durchgangs. Die Reize der Screenshots sind
verhiltnismiBig grofler als im Original. Angegeben sind jeweils die Darbietungszeiten (oben) sowie die
instruierten Blickbewegungen (darunter). Fiir das tatsdchlich verwendete Satzmaterial vgl. Anhang C.

8.2.2 Zielwortmaterial

Als Zielworter dienten 96 Substantive, die bezlglich Threr Linge und Worthaufigkeit variiert
wurden. Dies wutde durch eine je zweifache Abstufung der Wortlinge (4/5, 10/11 Buchstaben)
und Worthiufigkeit (in den logarithmisch gestuften Ausprigungsbereichen <1 und >10 Worter
pro Million; durchschnittlich 0.5 & 130 pro Million) erreicht (siche Huestegge, 2000; unter

Verwendung von Celex, 1995). Damit kénnen die Zielwérter vier Zellen zugeordnet werden. In
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jeder Zelle befinden sich 24 Zielwérter (vgl. Anhang B). Da die Sitze aus Huestegge (2000)
entnommen wurden, entspricht die gewihlte Variation der Worthaufigkeit den dort bewihrten
Werten. Die Substantive (immer in ihrer Grundform) wurden eingebettet in einzeilige
Aussagesitze (max. 82 Anschlige). Ihre Position variierte frei, sie stehen jedoch nie an den ersten
oder letzten beiden Wortpositionen im Satz oder der Zeile. Vor den Substantiven stand immer
ein 0-10-buchstabiges Adjektiv. Als Grundlage zur Erstellung des Satzmaterials dient ein

Sachbuch tiber das Leben und die Geschichte der Inuit (Eskimos) von Jeier (1977).

Kontrolliert wurden zusitzlich die Anzahl der Silben und die Anzahl der morphologischen
Komponenten (Celex, 1995; vgl. z. B. Rayner & Dufty, 1986 fir dhnliche Kontrollvariablen).
Diese Parameter haben in den Gruppen keine statistisch signifikanten Unterschiede in ihrer
Ausprigung. Komposita aus mehreren Substantiven wurden nicht als Zielworter akzeptiert, da
diese das Leseverhalten signifikant beeinflussen (vgl. z.B. Inhoff, Brithl & Schwartz, 1996;
Olawsky, 1999). Die nachfolgende Tabelle 8.1 stellt die Kennwerte in zusammenfassender Form
fir die Variablen Wortfrequenz, Silbenanzahl, Anzahl morphologischer Komponenten und
Bigrammfrequenz dar’. Zum Mittelwertsvergleich dienten zweiseitige t-Tests, die beziiglich keiner

der Variablen signifikante Unterschiede ergaben (p > 0,05 fiir alle Vergleiche).

Tabelle 8.1: Mittlere Wortfrequenzen (pro Million), Silbenanzahl, Anzahl morphologischer Komponenten
und Bigrammfrequenzen innerhalb der 2x2 Zielwortklassen. Bei den Bigrammfrequenzen bezieht sich der
erste Wert auf die Frequenz beziiglich der konkreten Wortform (foken), der zweite auf die Héufigkeit des
Worttyps (Grundform) insgesamt (Zype).

. . kurze Worter lange Worter
Worthiufigkeit
(4-5 Buchstaben)  (10-11 Buchstaben)
mittlere niedrig 0,49 0,51
Wortfrequenz (pro
Million) hoch 174,87 132,77
mittlere niedrig 1,46 3,54
Silbenanzahl hoch 1,46 3,46
mittlere Anzahl der  niedrig 1,04 1,67
morphologischen
Komponenten hoch 1,13 1,79
mittlere Bigramm-  niedrig 1958 / 5317 2364 / 4995
frequenzen hoch 2767 / 8649 2906 / 6188

¢ Fir eine vollstindige Liste der genannten Parameter fir die Zielworter vgl. Anhang B
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8.2.3 Rating der subjektiven Vertrautheit der Zielworter

Um zusitzlich zur Wortfrequenz auch die subjektive Wortvertrautheit (Gernsbacher, 1984, vgl.
Kapitel 8.1.5) zu berticksichtigen, wurde diese fiir die Targetworter per Rating-Fragebogen
ermittelt’. Insgesamt nahmen 20 Probanden an der Untersuchung teil. Keiner dieser Probanden
absolvierte zugleich das vorliegende Experiment. Alle in der Hauptuntersuchung verwendeten
Targetworter wurden den Probanden (gréfitenteils Studenten im Alter von 18 bis 28 Jahren)
neben einer groflen Anzahl weiterer Worter vorgelegt. Auf einer Skala von 1-9 (vollig unbekannt
bis allgegenwirtig) sollte fir jedes Wort ein Urteil abgegeben werden, indem der entsprechende
Wert angekreuzt wurde. Die Probanden wurden neben der schriftlichen Instruktion (siche
Anhang D) zusitzlich noch einmal sorgfiltig mundlich instruiert, um ein Verstindnis im Sinne
des Konstruktes ,,Vertrautheit® sicherzustellen. Das Ausfullen des Fragebogens dauerte ungefahr

1,5 Stunden. Die Ergebnisse dieses Ratings sind in Tabelle 8.2 abzulesen.

Tabelle 8.2: Mittelwerte der Ratingergebnisse zur Wortvertrautheit innerhalb der Zielwortklassen
(Standardabweichung in Klammern). Die Skala reichte von 1 (allgegenwirtig) bis 9 (v6llig unbekannt).

mittlere Ratingwerte kurze Worter lange Worter
Wortvertrautheit (4-5 Buchstaben) (10- 11 Buchstaben)
niedrige Haufigkeit 4,64 (0,67) 4,54 (0,01)
hohe Hiufigkeit 2,38 (0,54) 2,33 (0,35)

Innerhalb der jeweiligen Haufigkeitsklassen sind diese Ratingwerte nicht signifikant voneinander
verschieden (p > 0,05). Die Korrelation zwischen den Ratingwerten und der Wortfrequenz
betrigt r = 0,617 und ist erwartungsgemal signifikant (p < 0,01). Einige Zielworter, die im Rating
vollig anders beurteilt wurden als ihre Celex-Frequenz vermuten lie3, wurden aus der
Untersuchung ausgeschlossen und gegen ,,unauffilligere® ersetzt. Dabei handelte es sich wohl um
personengruppenspezifische Effekte: Worter wie ,,Stress® oder ,,Referat™ sind der untersuchten
Population (Studenten) offensichtlich vertrauter, als die nur auf gedruckten Textstichproben des

Celex (1995) beruhenden Wortfrequenzwerte vermuten lassen.

7 Herzlichen Dank an Claudia Fahrenkrug fir die Durchfithrung dieses Ratings; fiir den Fragebogen siche Anhang
D.
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8.3 Ergebnisse

Das Textverstindnis, ermittelt durch den Antwortscore auf die unregelmilig auftretenden
Fragen zum gelesenen Text liegt in der THC-Gruppe mit 53,95 Punkten (s = 9,43) signifikant
niedriger als in der Kontrollgruppe (59,25 Punkte, s = 8,44; t(38) = 1,87, p < 0,05). Der

erreichbare Maximalwert lag bei 68 Punkten®,

Die Ergebnisdarstellung beztiglich der Blickbewegungsparameter erfolgt in zwei Stufen. Einige
wichtige Variablen wie z.B. die Fixationswahrscheinlichkeit, die Haufigkeit von Regressionen etc.
konnen nur sinnvoll gewonnen werden, wenn der gesamte Datensatz betrachtet wird. Fur die
Analyse z.B. der Landepositionen sowie der differenzierten wortbasierten zeitlichen Parameter ist
es hingegen notwendig, sich auf die kontrollierten Zielworter zu beschrinken. Daher wird im
ersten Schritt der Ergebnisdarstellung auf den gesamten Datensatz zuriickgegriffen (8.3.2),

wihrend im zweiten Teil nur die Zielworter betrachtet werden (8.3.3).

8.3.1 Ausreillerkriterien

Bei der Analyse des gesamten Datensatzes, also aller gelesenen Worter inklusive der Zielworter,
wurden die ersten beiden Worter sowie das letzte Wort in jeder Zeile aus der Auswertung
genommen. Beim Betrachten der ersten Worter einer Zeile sind Effekte des Zeilenriicksprungs
beteiligt, wihrend auf dem letzten Wort eines Satzes oft linger verweilt wird, um den Satz
insgesamt zu verarbeiten. Diese fur die jeweiligen Worter unspezifischen Effekte sind durch diese
Auswertungsbeschrinkungen ausgeschlossen. Auflerdem wurden ausschliefllich Fixationsdauern
zwischen 50 und 1000 ms in die Auswertung integriert. Zu kurze Fixationen dienen nicht der
Informationsaufnahme, wihrend zu lange Fixationen vermutlich auf Messfehler zuriickzufithren
sind. Sakkaden mit einer Amplitude von mehr als 50 Buchstaben (was einer Sakkade tiber nahezu
den gesamten Satz entspricht) sowie einer maximalen Geschwindigkeit von < 10° pro Sekunde
wurden aus der Auswertung ausgeschlossen, da diese Phinomene ebenfalls eher auf Messfehler
hindeuten. Es wurden nur gelesene Sitze mit > 4 Fixationen sowie einer Mindestlesezeit von
zwei Sekunden in die Auswertung aufgenommen, da die Probanden bisweilen versehentlich
friher als intendiert die Taste driickten, die zum Erscheinen des nichsten Satzes fithrte. Die

genannten  AusreiBBerkriterien sind auf der Basis einer Sichtung der jeweiligen

§ Vgl. Kapitel 8.2.1 zum Verfahren der Ermittlung des individuellen Punktescores.
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Rohdatenverteilungen sowie der genannten inhaltlichen Erwigungen gewonnen. Durch diese
cher groben Kriterien reduziert sich die Anzahl der ausgewerteten Worter insgesamt von 35045

auf 27638.

Bei der Analyse der Ziehwirter wurden zunichst alle Worter aus der Analyse entfernt, bei denen
wihrend der ersten Fixation ein Blinzeln auftrat, was bei 1,4% der Daten der Fall war.
Fixationsdauern unter 50 ms (1,2%) sowie tiber 1000 ms (0,8%) wurden ebenfalls aus der Analyse
ausgeschlossen (1,2%). Dasselbe gilt fiir Sakkadenamplituden > 50 Buchstaben (1,2%). Insgesamt
wurden durch diese Kriterien 4% des Datensatzes bzgl. der Zielworter nicht bertcksichtigt.
Dabei ist zu beachten, dass bei Nichtentsprechung einer der vorgenannten Kriterien nicht das
gesamte Wort aus der Analyse genommen wurde, sondern nur die betroffene Fixation. Diese
Entscheidung wurde aufgrund der Uberlegung getroffen, dass z.B. bei einer einzigen
ungewohnlichen Fixationszeit auf einem Wort nicht alle anderen Informationen, die dieses Wort
betreffen, verloren gehen sollten. Eine weitere Ausreileranalyse wurde daher vorgenommen,
nachdem der Datensatz fir die einzelnen Worter aggregiert wurde. Es wurden Gesamtlesezeiten
tir Worter von mehr als 5 Sekunden ausgeschlossen, da bei solchen Blickzeiten zu erwarten ist,
dass das Wort nicht verstanden bzw. die iibliche Leseroutine aus anderen Grinden unterbrochen
wurde. Bei der Anzahl der Blicke pro Wort wurden aufgrund der Rohwertesichtung nur
Extremwerte ausgeschlossen, d.h. Worter mit mehr als 16 Fixationen bzw. mehr als 9 Blicken.
Insgesamt betreffen diese Kiriterien nur 0,8% der Worter. Die Anwendung der genannten
Restriktionen hat zu Folge, dass bei fast allen Probanden jeweils 20 oder mehr Worter (von
maximal 24 pro Zelle) in allen Bedingungen in die Auswertung eingehen. Nur bei den kurzen
Wortern kommt es vermutlich aufgrund der héheren Wahrscheinlichkeit zum Uberspringen bei
einigen wenigen Probanden dazu, dass weniger Worter in die Auswertung eingehen, wobei das
Minimum bei 17 Wértern liegt. Damit ist die Basis fiir eine reprisentative Analyse der Ergebnisse

gesichert.

8.3.2 Gesamtdatenmenge (alle Worter)

Der Maximalwert fir die Anzahl der Fixationen pro Satz betrigt 59 (iber alle Probanden und
Sitze), jeder Satz wurde in weniger als 10 Sekunden gelesen. Die Mittelwerte und
Standardabweichungen fir die zeitlichen und ridumlichen Parameter in Abhingigkeit von der
Gruppenzugehorigkeit sind zusammen mit den statistischen Kenngré3en in den untenstehenden

Tabellen wiedergegeben, falls sie im Text nicht zusitzlich referiert werden.
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8.3.2.1 Zeitliche Parameter

Die THC-Gruppe benétigte signifikant mehr Zeit zum Lesen eines Satzes (3534 ms; s = 364)
gegeniber der Kontrollgruppe (3243 ms; s = 556; t(38) = 1,93; p < 0,05). Die mittlere
Fixationsdauer in der THC-Gruppe war mit 248 ms um ca. 17 ms gegeniiber der Kontrollgruppe
signifikant erh6ht. Dies bestitigt einen Teil der Hypothese 1. Die Anzahl kurzer Fixationen mit
einer Dauer von unter 120 ms unterschied sich nicht signifikant zwischen den Gruppen und
betrug etwa 2% aller Fixationen. Die Geschwindigkeiten fiir Sakkaden von im Mittel 6°, bei
deren Berechnung alle Sakkaden zwischen 5° und 7° einbezogen wurden, unterschied sich
ebenfalls nicht signifikant zwischen den Gruppen. Dieser Bereich wurde gewihlt, um eine
Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen in den Pro- und Antisakkadenaufgaben zu gewihrleisten

(vgl. Kapitel 3 und 4).

Tabelle 8.3: Allgemeine zeitliche Parameter in der Leseaufgabe. Angegeben sind Mittelwerte und
Standardabweichungen (in Klammern). Die mittlere Maximalgeschwindigkeit der Sakkaden wurde fiir die
Sakkadenlingen von 5° bis 7° berechnet. Die t-Werte bezichen sich auf den Gruppenvergleich,
signifikante Werte (p < 0,05) sind mit ,,** gekennzeichnet.

Zeitliche Parameter Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD) t-Wert (df=38)
Satzlesedauer (ms) 3243 (364) 3534 (556) 1,93*
Mittlere Fixations- 231,39 (19,72) 248,26 (27,05) 2,05+
dauer (ms)

Mittlere sakkadische

Maximalgeschwin- 169,03 (23,80) 185,10 (101,40) 0,69

digkeit (ms)

Anteil kurzer Fixa- 2(1,2) 2(10) 081
tionen < 120 ms (%) ’ ’ )

8.3.2.2 Raumliche Parameter

Die THC-Gruppe benétigte im Mittel etwa 1,5 Fixationen mehr zum Lesen eines Satzes (12,95; s
= 2) als die Kontrollgruppe mit im Mittel 11,59 (s = 1,8) Fixationen (t(38) = 2,23; p < 0,05). Die
mittlere Linge progressiver Sakkaden betrug knapp 7 Buchstaben, was einem Sehwinkel von 2,3°
entspricht und unterschied sich nicht signifikant zwischen den Gruppen. Dieser Befund
unterstiitzt daher nicht die Hypothese 2. Die mittlere Linge regressiver Sakkaden hingegen war in

der THC-Gruppe mit 6,4 Buchstaben signifikant geringer als in der Kontrollgruppe (9,5

143



Buchstaben). Der Unterschied entspricht ungefihr 1° Sehwinkel. Im Mittel wurden von der
Kontrollgruppe etwa 22% aller Worter Gbersprungen, was sich nicht signifikant von 19%
tbersprungenen Wortern in der THC-Gruppe unterscheidet. Die Regressionsrate war in der

THC-Gruppe mit 26% aller Sakkaden signifikant héher als in der Kontrollgruppe (18%).

Tabelle 8.4: Allgemeine rdumliche Parameter in der Leseaufgabe. Angegeben sind Mittelwerte und
Standardabweichungen (in Klammern). Die t-Werte beziehen sich auf den Gruppenvergleich, signifikante
Werte (p < 0,05) sind mit ,,** gekennzeichnet.

Rdumliche Parameter Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD) t-Wert (df=38)
: : o
Mittlere Amplitude (%) 6,90 (1,50) 6,63 (1,15) 0,62
(Progressionen)
. . o
Mittlere Amplitude (°) 9,52 (6,14) 6,37 (2,43) 2,14*
(Regressionen)
Anteil Regressionen (%) 18 (13) 26 (11) -2,03%*
Fixationswahrscheinlichkeit 78 (10) 81 (8) 1.20
(7o)
8.3.3 Zielworter

In diesem Abschnitt wird nur die Auswertung bezlglich der Zielworter berichtet. Die
Definitionen der einzelnen Parameter wurden in Abschnitt 8.1 ausfihrlich dargelegt. Aufgrund
der Vielfalt an rdumlichen und zeitlichen Parametern soll in diesem Abschnitt nicht jeder
Parameter und nicht jede Zielwortbedingung einzeln berichtet werden. Die entsprechenden
Daten sind den jeweiligen Tabellen zu entnehmen. Daher wird der Ergebnisbericht eine
Ubersicht der Resultate insoweit geben, als dies zur Beurteilung der Hypothesen 1 und 2
notwendig ist. Die statistische Absicherung erfolgte durch eine dreifaktorielle ANOVA mit zwei

Messwiederholungsfaktoren (Wortfrequenz und —linge) sowie dem Gruppenfaktor.

8.3.3.1 Zeitliche Parameter

Grundsitzlich zeigten sich erwartungsgemal3 signifikante Effekte der Wortlinge und -frequenz
auf alle zeitlichen Parameter. Dies sind im einzelnen die Einzelfixationsdauer, die initiale
Fixationsdauer, die Blickzeit und die Gesamtlesezeit. Lingere bzw. niedrigfrequente Worter

werden mit signifikant erhohten zeitlichen Parametern gelesen als kurze bzw. hochfrequente
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Worter. Beztglich der Blick- und Gesamtlesezeit sind diese Effekte noch ausgeprigter als bei der
initialen Fixationsdauer (vgl. Tabelle 8.5). Aullerdem besteht beztiglich der Frequenz und Linge
bei allen zeitlichen Parametern eine signifikante Interaktion, d.h. bei den seltenen Wortern ist der
Frequenzeffekt ausgeprigter als bei den hdufigen Wortern. Die relevanten statistischen
Kennwerte sind in Tabelle 8.6 wiedergegeben. Die einzelnen Ergebnisse zu den zeitlichen

Parametern sind in Abbildung 8.3 in einer Ubersicht dargestellt.

Zeitliche Parameter in Abhéangigkeit von den Zielwortklassen im Gruppenvergleich

1200

1000 -

800 -

H Gesamtlesezeit

g 600 - m Blickzeit
O Initiale Fixationsdauer
400 - H
200 - H
0

Kontrolle| THC |Kontrolle| THC |Kontrolle| THC |Kontrolle| THC

kurze haufige kurze seltene lange haufige lange seltene
Worter Worter Worter Worter

Abbildung 8.3: Zeitliche Parameter (ms) der zielwortbasierten Auswertung der Leseaufgabe fir die
Kontroll- und THC-Gruppe. Die gesamte Balkenhohe entspricht der Gesamtlesezeit und setzt sich
zusammen aus der initialen Fixationsdauer, den Refixationen sowie dem erneuten Lesen. Die Werte sind
dargestellt in  Abhdngigkeit von den verschiedenen Zielwortklassen. Fur die jeweiligen
Standardabweichungen vgl. Tabelle 8.5.

Alle genannten zeitlichen Parameter sind in der THC-Gruppe gegentiber der Kontrollgruppe
signifikant erhoht. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass beziiglich der Gesamtlesezeiten die
THC-Gruppe die Zielworter insgesamt mindestens 30% (bei kurzen hochfrequenten Wértern)
und bis zu 70% (bei langen, niedrigfrequenten Wortern) linger liest als die Kontrollgruppe.
Damit wird Hypothese 1 insgesamt bestitigt. Aulerdem bestehen signifikante Interaktionen des
Gruppenfaktors sowohl mit der Frequenz als auch mit der Wortlinge (vgl. Tabelle 8.6). Dies
bedeutet, dass die Lingen- und Frequenzeffekte auf zeitliche Parameter in der THC-Gruppe

generell stirker ausgeprigt sind als in der Kontrollgruppe. Fine Ausnahme bildet hier nur der
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Lingeneffekt auf die initiale Fixationsdauer, der sich nicht signifikant zwischen den Gruppen
unterscheidet (vgl. Tabelle 8.6). Diese Interaktionen werden in Kapitel 8.3.3.4 noch eingehender
analysiert. Die globalen mittleren Fixationsdauern auf den Zielwértern” betrigt 231 ms (s = 19
ms) in der Kontrollgruppe und 248 ms (s = 27 ms) in der THC-Gruppe. Dieser Unterschied ist
signifikant (t(38) = 2,49; p < 0,01).

Tabelle 8.5: Zeitliche Parameter (ms) der zielwortbasierten Auswertung des Leseexperiments fiir die vier
beziiglich Wortlinge und —frequenz variierten Wortgruppen. Gegentibergestellt sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen (in Klammern) fiir die Kontroll- und die THC-Gruppe.

Mittlere zeitliche Parameter fir kurze hiufige Zielworter (ms)

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
Einzelfixationsdauer 213,93 (21,77) 230,50 (27,77)
Initiale Fixationsdauer 213,50 (17,02) 228,59 (27,71)
Blickzeit 223,51 (21,84) 243,86 (32,31)
Gesamtlesezeit 283,73 (68,65) 367,88 (164,49)

Mittlere zeitliche Parameter fiir kurze seltene Zielworter (ms)

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
Einzelfixationsdauer 233,25 (34,71) 273,37 (41,43)
Initiale Fixationsdauer 238,29 (32,22) 273,92 (41,83)
Blickzeit 272,69 (53,12) 317,34 (80,87)
Gesamtlesezeit 379,51 (126,01) 516,07 (253,55)

Mittlere zeitliche Parameter fiir lange hiufige Zielworter (ms)

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
Einzelfixationsdauer 250,13 (52,79) 271,23 (43,34)
Initiale Fixationsdauer 238,97 (26,37) 257,05 (33,30)
Blickzeit 349,48 (86,71) 405,20 (102,72)
Gesamtlesezeit 492,02 (173,96) 686,32 (434,62)

Mittlere zeitliche Parameter fiir lange seltene Zielworter (ms)

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
Einzelfixationsdauer 272,10 (31,74) 344,53 (70,41)
Initiale Fixationsdauer 254,52 (27,74) 271,51 (37,13)
Blickzeit 472,04 (131,02) 677,48 (253,30)
Gesamtlesezeit 655,52 (2217,22) 1102,61 (556,12)

? Diese Werte beriicksichtigen also nicht den Typ der Fixation, also ob es sich um einer initiale Fixation, eine
Refixation oder eine Fixation nach einer Interwortregression handelt.
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Tabelle 8.6: Statistische Kennwerte (F-Werte) der dreifaktoriellen ANOVA beziiglich der zeitlichen
Parameter. Signifikante F-Werte (p < 0,05) sind mit ,,** gekennzeichnet.

Interaktion Interaktion Interaktion

Uv Uv
F-Werte (1,38) UV Linge Linge — Gruppe - Gruppe —
Frequenz Gruppe

Frequenz Linge Frequenz
Einzelfixationsdauer 09,99% 20,24% 5,80* 5,14% 6,50%* 5,52%
Initiale Fixationsdauer 16,72* 87,38* 7.88* 9,65% 0,54 4,14%
Blickzeit 146,07* 98,81* 7,87* 80,57* 7,84% 11,17*
Gesamtlesezeit 96,96* 80,93* 6,98* 40,62* 8,89* 11,11%*

8.3.3.2 Fixationshiufigkeiten

In diesem Abschnitt wird die mittlere Anzahl von Fixationen im ersten Lesedurchgang als Maf3
fir die Refixationshédufigkeit sowie die mittlere Gesamtfixationshiufigkeit berichtet. Damit hingt
auch die mittlere Anzahl der Blicke zusammen, die gesondert ausgewiesen wird. Zuletzt wird auf
die Anzahl besonders kurzer Fixationen eingegangen. Die jeweiligen Mittelwerte,
Standardabweichungen und statistischen KenngroBen sind in den Tabellen 8.7 und 8.8

zusammengestellt.

Lingere Worter werden sowohl im ersten Lesedurchgang als auch insgesamt statistisch
signifikant haufiger fixiert als kurze. Dieser Effekt ist bei seltenen Wortern stirker ausgeprigt
(Interaktion). Seltene Worter werden ebenfalls sowohl im ersten Lesedurchgang wie auch
insgesamt signifikant haufiger fixiert als gelaufige Worter. Dieser Effekt ist fiir lange Worter
grofler als fiir kurze und findet seinen Widerklang in der Anzahl der Blicke: Die mittlere Zahl der
Blicke ist fur lange Worter hoher als fiir kurze und fiir seltene hoher als fiir hdufige Worter. Auch

diese Effekte sind signifikant.

Beziiglich dieser drei Parameter sind die Haufigkeiten fur die THC-Gruppe nominell hoher als
fir die Kontrollgruppe, was die Ergebnisse zu den zeitlichen Parametern (vgl. Kapitel 8.3.3.1)
widerspiegelt. Diese Gruppenunterschiede sind statistisch signifikant fir die Gesamtanzahl der
Fixationen pro Wort sowie fiir die Anzahl der Fixationen im ersten Durchgang (vgl. Tabelle 8.8
fir die entsprechenden statistischen Kennwerte). Ersteres spiegelt die Ergebnisse zur
Gesamtlesezeit wider, wahrend letzteres auf eine erhohte Refixationstate zurtickzufiihren ist, die

besonders bei den langen Wortern in der THC-Gruppe im Vergleich zu den Kontrollprobanden
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auftritt. Da in der Analyse der Prosakkaden die Hiufigkeit von Express-Sakkaden erhoben wurde
(vgl. Kapitel 3.4), sollte dieser Parameter in der Auswertung der Lesedaten ebenfalls
berticksichtigt ~werden. Beziiglich aller Zielwortklassen — besteht kein  signifikanter

Gruppenunterschied beztiglich der Haufigkeit besonders kurzer Fixationen unter 120 ms.

Tabelle 8.7: Mittlere Fixationshaufigkeiten der zielwortbasierten Auswertung des Leseexperiments fiir die
vier beziiglich Wortlinge und -frequenz variierten Wortgruppen. Ubersprungene Worter gehen nicht in
die Werte ein. Der Anteil kurzer Fixationsdauern bezieht sich auf solche unter 120 ms. Gegentibergestellt
sind die Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern) fir die Kontroll- und die THC-Gruppe.

Mittlere Anzahl der Fixationen auf kurzen seltenen Zielwortern

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)

Anzahl Fixationen (1. Durchgang) 1,18 (0,13) 1,21 (0,21)
mittlere Gesamtanzahl 1,65 (0,47) 2,02 (0,99)
Anzahl Blicke 1,48 (0,43) 1,74 (0,88)
Anteil kurzer Fixationsdauern (%) 503) 43)

Mittlere Anzahl der Fixationen auf kurzen hiufioen Zielwértern

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)

Anzahl Fixationen (1. Durchgang) 1,06 (0,53) 1,08 (0,83)
mittlere Gesamtanzahl 1,33 (0,28) 1,65 (0,81)
Anzahl Blicke 1,29 (0,30) 1,52 (0,72)
Anteil kurzer Fixationsdauern (%) 3 (5 3(3)

Mittlere Anzahl der Fixationen auf /langen seltenen Zielwortern

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)

Anzahl Fixationen (1. Durchgang) 2,07 (0,49) 2,67 (0,93)
mittlere Gesamtanzahl 2,80 (0,90) 4,34 (2,24)
Anzahl Blicke 1,59 (0,54) 2,05 (0,97)
Anteil kurzer Fixationsdauern (%) 64 505)

Mittlere Anzahl der Fixationen auf /langen seltenen Zielwortern

Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)

Anzahl Fixationen (1. Durchgang) 1,57 (0,33) 1,72 (0,45)
mittlere Gesamtanzahl 2,20 (0,74) 2,91 (1,78)
Anzahl Blicke 1,54 (0,50) 1,89 (1,08)
Anteil kurzer Fixationsdauern (%) 54 54
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Tabelle 8.8: Statistische Kennwerte (F-Werte) der dreifaktoriellen ANOVA beziiglich der riumlichen
Parameter. Signifikante F-Werte (p < 0,05) sind mit ,,** gekennzeichnet.

Interaktion Interaktion Interaktion

uv uv
F(1,38) UV Linge Linge — Gruppe - Gruppe -
Frequenz Gruppe
Frequenz Linge Frequenz

Anzahl Fixationen 125,03* 98,17* 4,10* 92,26* 5,08* 7,21*
(1. Durchgang)
mittlere 95,30%* 90,03* 4,60% 59,12% 7,35% 9,51%*
Gesamtanzahl
Anzahl Blicke 35,38* 20,44* 2,17 2,57 3,50 1,12
Anteil kurzer 10,50% 3,26 0,94 0,49 0,15 1,44
Fixationsdauern

8.3.3.3 Die initiale Landeposition im Wort als raumlicher Parameter

Beziiglich der Landepositionen ist erwartungsgemil3 ein deutlicher Effekt der Wortlinge zu
verzeichnen. Bei den kurzen Wértern landen die Probanden im Mittel knapp hinter der zweiten
Buchstabenposition, wihrend sie bei den langen Wortern kurz vor der vierten
Buchstabenposition landen (F(1,38) = 214,10; p < 0,01). Kleiner, aber ebenfalls signifikant ist
auch ein Effekt der Wortfrequenz. Bei haufigen Wortern landen die Probanden etwa 0,15
Buchstabeneinheiten weiter rechts im Wort (F(1,38) = 7,67; p < 0,01). Die jeweiligen Mittelwerte
sind in Tabelle 8.9 wiedergegeben. Es gibt keine statistisch bedeutsame Interaktion zwischen den
Variablen Frequenz und Linge. Die Gruppen unterscheiden sich nicht beziiglich ihrer initialen
Landeposition (F(1,38) = 0,09; p > 0,05). Damit kann Hypothese 2 nicht bestitigt werden (vgl.
Abbildung 8.4). Auch die Interaktionen zwischen den Variablen Gruppe und Linge bzw.
Frequenz sind nicht signifikant. Im Anhang E finden sich fir beide Gruppen zusitzlich die
Landepositionsverteilungen fir alle Zielwortklassen. Auch wenn dort in einigen Bedingungen die
Verteilung fir die THC-Gruppe nach rechts verschoben scheint, ist diese Tendenz statistisch

nicht bedeutsam.
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Tabelle 8.9: Initiale Landposition im Wort als rdumlicher Parameter in Abhingigkeit von Wortlinge und
Wortfrequenz fiir die Kontroll- und THC-Gruppe.

Mittlere Landeposition im

Wort (Buchstaben) Kontrollgruppe (SD) THC-Gruppe (SD)
kurze seltene Worter 2,32 (0,38) 2,31 (0,36)
kurze haufige Worter 2,43 (0,37) 2,42 (0,29)
lange seltene Worter 3,64 (0,81) 3,73 (0,84)
lange hiufige Worter 3,80 (0,77) 3,93 (0,85)

Landeposition im Wort

Kurz - Selten Kurz - Hiufig Lang - Selten Lang - Hiufig

| OKontrolle BTHC |

Abbildung 8.4: Mittlere Landeposition (Buchstabeneinheiten) in den Zielwortern fiir die vier Wortklassen
im Gruppenvergleich.

In Abbildung 8.5 sind die mittleren initialen Landepositionen in Abhingigkeit von der
Startdistanz fir Interwortprogressionen (links) und Interwortregressionen (rechts) abgetragen.
Man erkennt deutlich die typische Linearitit (vgl. Kapitel 8.1.2.3) bei den Progressionen, die fiir
lange Worter parallel nach oben verschoben ist. Fiir Interwortregressionen fehlt dieser lineare
Zusammenhang. Mit einer héheren Streuung landen die Sakkaden in etwa in der Wortmitte der
langen und kurzen Wérter. Wertet man die fehlende Linearitit fiir die Interwortregressionen als
Merkmal fur ein spatial coding im Sinne von Gedichtnisinhalten, so lassen die Ergebnisse

diesbeziiglich nicht auf einen Gruppenunterschied schlieB3en.

150



Landeposition im Wort (BE) relativ zum Wortanfang

kurze Worter
Kontrollgruppe

------- kurze Wérter
THC-Gruppe
lange Worter
Kontrollgruppe

rrrrrr lange Wérter
THC-Gruppe

-8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Startposition (BE) relativ zum Wortanfang

Abbildung 8.5: Mittlere Landeposition (Buchstabeneinheiten) relativ zum Wortanfang fiir
Interwortprogressionen (links) und —regressionen (rechts) in den Zielwdrtern in Abhingigkeit von der
Wortlinge fiir beide Gruppen.

8.3.3.4 Der Wortlingen- und der Wortfrequenzeffekt im Gruppenvergleich

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse der Leseforschung eignen sich der Wortlingen und -
trequenzeffekt fiir die Einschitzung separater Mechanismen in der Blickbewegungssteuerung
beim Lesen (vgl. Kapitel 8.1). Gruppenunterschiede beziiglich des Wortfrequenzeffektes auf
zeitliche Parameter, vor allem die Blickzeit, spiegeln Unterschiede in der Wortverarbeitung wider,
wihrend der Effekt der Wortlinge auf die Landeposition eher grundlegende okulomotorische
Routinen abbildet. Um die in den Tabellen 8.6 und 8.8 ausgewiesenen Interaktionen des
Gruppenfaktors mit den Faktoren Wortlinge bzw. -frequenz genauer interpretieren zu konnen,
werden im Folgenden die einfachen Haupteffekte (EHE) genauer betrachtet und statistisch

abgesichert.

Sowohl der Wortlingeneffekt als auch der Wortfrequenzeffekt auf die zeitlichen Parameter ist in
der THC-Gruppe signifikant stirker ausgepragt als in der Kontrollgruppe. Dies gilt beziiglich der
Parameter Blickzeit und Gesamtlesezeit, beztglich der initialen Fixationsdauer jedoch nur fiir den

Frequenzeffekt (vgl. Tabellen 8.10 und 8.11). In einigen Bedingungen sind die Effekte dabei in
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der THC-Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe mehr als doppelt so hoch.
Gruppenunterschiede beziiglich der Effekte auf die zeitliche Verarbeitung beim Lesen (vgl

Hypothese 1) kénnen damit deutlich bestitigt werden.

Tabelle 8.10: Lingeneffekte auf zeitliche und rdumliche Blickbewegungsparameter im Gruppenvergleich.
Angegeben sind die Differenzen der jeweiligen abhingigen Variable zwischen langen und kurzen Wortern,
gemittelt Gber beide Frequenzbedingungen. Die t-Werte bezichen sich auf die einfachen Haupteffekte
(EHE), signifikante Unterschiede (p < 0,05; Bonferroni-adjustiert) sind mit ,,**“ gekennzeichnet.

Lingeneffekte Kurze Worter (SD) Lange Worter (SD) t-Wert (df=38)
(Difterenzwerte)
initiale Fixationsdauer (ms) 20,85 (15,77) 14,52 (35,34) 0,73
Blickzeit (ms) 162,66 (81,33) 260,73 (133,90) 2,80*
Gesamtlesezeit (ms) 242,15 (113,91) 452,49 (294.21) 2,08+

mittlere Fixationsanzahl (%)

*
(1. Durchgang) 0,70 (0,35) 1,05 (0,60) 2,26
mittlere Gesamtanzahl an

*
Fixationen (%) 1,01 (0,50) 1,79 (1,18) 2,711
Anteil kurzer
Fixationsdauern (%) 13 24 0,39
Anzahl Blicke 0,18 (0,23) 0,35 (0,32) 1,87
Landeposition im Wort 1,34 (0,61) 147 (061) 0.64

(Buchstabeneinheiten)

Die Ergebnisse beziglich der zeitlichen Parameter spiegeln sich ebenso in den
Fixationshdufigkeiten im ersten Lesedurchgang sowie in der Anzahl der Blicke. Beziiglich aller
Parameter sind die Lingen- und Frequenzeffekte nominell héher in der THC-Gruppe als in der
Kontrollgruppe. Diese Unterschiede sind allerdings nur fir die Lingeneffekte statistisch
signifikant (vgl. Tabelle 8.10).

Da beztglich der initialen Landepositionen bereits kein Haupteffekt des Faktors Gruppe
nachgewiesen werden konnte (vgl. Kapitel 8.3.3.3), treten hierbei auch keine unterschiedlichen
Effektgroflen fir die Gruppen auf. Gruppenunterschiede im Wortlingeneffekt beziiglich der

Landeposition im Wort konnten somit nicht nachgewiesen werden (vgl. Hypothese 2).
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Tabelle 8.11: Frequenzeffekte auf zeitliche und rdumliche Blickbewegungsparameter im
Gruppenvergleich. Angegeben sind die Differenzen der jeweiligen abhingigen Variable zwischen seltenen
und hidufigen Wortern, gemittelt Gber beide Lingenbedingungen. Die t-Werte beziehen sich auf die
einfachen Haupteffekte (EHE), signifikante Unterschiede (p < 0,05; Bonferroni-adjustiert) sind mit ,,**
gekennzeichnet.

Frequenzeffekte Seltene Worter (SD) Hiufige Worter (SD) t-Wert (df=38)
(Difterenzwerte)

initiale Fixationsdauer (ms) 20,17 (17,06) 31,40 (17,82) 2,03*
Blickzeit (ms) 85,87 (40,25) 172,88 (1006,83) 3,34*
Gesamtlesezeit (ms) 129,64 (83,02) 282,24 (187,16) 3,33*
mittlere Fixationsanzahl (%) "
(1. Durchgang) 0,31 (0,15) 0,53 (0,35) 2,69
mittlere Gesamtanzahl an .
Fixationen (%) 0,46 (0,34) 0,90 (0,54) 3,08
Anteil kurzer

Fixationsdauern (%) 0,02 (0,04 0,00 (0,03) 1,20
Anzahl Blicke 0,12 (0,25) 0,19 (0,18) 1,06
Landeposition im Wort 0,14 2,8) 0,16 (0,39) 021

(Buchstabeneinheiten)

8.4 Diskussion

Die Parameter beziiglich der Gesamtdatenmenge, in die alle gelesenen Worter eingehen,
bewegen sich im Bereich der bereits bekannten Werte aus Huestegge (2000), wo in einer
vergleichbaren Versuchsanordnung mit denselben Sitzen im Mittel 14 Fixationen und 3181 ms
benotigt  wurden, um einen Satz zu lesen. Damit erfihrt die Reliabilitit der

Blickbewegungsanalyse beim Lesen eine eindrucksvolle Bestitigung.

Die erhohte Zeit der THC-Gruppe beziiglich der globalen Parameter ldsst sich einerseits den
verlingerten mittleren Fixationsdauern zurechnen und andererseits der signifikant erhShten
Regressionsrate. Diese Parameter deuten auf Defizite der basalen Sakkadensteuerung oder in der
Wortverarbeitung hin. Die erhéhten mittleren Fixationszeiten werden bei der ausschlieflichen
Analyse der Zielworter bestitigt, da auch dort die globalen mittleren Fixationszeiten signifikant
hoher waren. Die erh6hte Regressionsrate kann daher rihren, dass das Arbeitsgedachtnis bei den
Cannabiskonsumenten gestort ist, so dass diese haufiger zu bereits gelesenen Wortern
zurickkehren missen. Die Analyse der Landepositionen in Abhingigkeit von der Startdistanz der

Sakkaden fir Progressionen und Interwortregressionen konnte allerdings keine Unterschiede
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zwischen den Gruppen zutage bringen. Ein Defizit im spatial coding von Wortpositionen hitte
vermuten lassen, dass auch bei Interwortregressionen ein linearer Zusammenhang zwischen
Startdistanz und Landeposition zum Vorschein kommen wiirde (vgl. Kapitel 8.1.2.3). Es bleibt
allerdings anzumerken, dass die Existenz eines solchen spatial coding wie auch der mogliche
Zusammenhang zu Arbeitsgedichtnisprozessen in der Literatur noch weitgehend ungeklirt

geblieben ist.

Die Ergebnisse beziiglich der zeitlichen Parameter bei den ZielwoOrtern zeigen konsistent
verlingerte Blick- und Gesamtlesedauern in der THC-Gruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe.
Die erhéhten Blickdauern koénnten dabei Schwierigkeiten mit der lokalen Wortverarbeitung
reflektieren,  wihrend die noch  stirker erhohten  Gesamtlesezeiten  eventuell
Verstindnisschwierigkeiten auf der Satzebene oder beziiglich der syntaktischen Struktur
wiedergeben. Dieses Muster wird durch entsprechend erhohte Fixationshaufigkeiten im ersten
Lesedurchgang sowie insgesamt widergespiegelt. Generell fiihren mehrere Fixationen auf einem
Wort automatisch zu einer hoheren Blick- und Gesamtlesezeit (vgl. Kapitel 8.1). Die
Schwierigkeiten bei der Wortverarbeitung fithren aulerdem dazu, dass der Wortfrequenzeffekt
auf die zeitlichen Parameter in der THC-Gruppe groéBer ist, was durch die signifikante Interaktion

der Faktoren Gruppe und Frequenz sichtbar wird.

Moglicherweise sind die generell erhOhten mittleren Fixationszeiten durch eine allgemeine
zeitliche Tragheit des sakkadischen Systems mitbedingt, wie sie in den Grundlagenexperimenten
beziiglich der Pro- und Antisakkaden nachgewiesen werden konnte (vgl. Kapitel 3 und 4). Dieser
Effekt wird allerdings tiberlagert von einem gréleren Defizit in der linguistischen Verarbeitung.
Damit sind insgesamt drei unabhingige Quellen der schlechteren Leseleistung der THC-Gruppe
anzunehmen: Einerseits eine grundlegende Verzégerung in der zeitlichen Verarbeitung des
okulomotorischen Systems, eine allgemeine Verzogerung in der Wortverarbeitung sowie eine
geringere Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses. Die Unterschiede zwischen den Gruppen in der
linguistischen Verarbeitung kénnen dabei nicht auf einen moglichen geringeren Wortschatz in
der THC-Gruppe zurtickgefithrt werden. Obwohl dies nicht direkt getestet werden konnte, ist
dieser Einwand nicht mit der Tatsache kompatibel, dass sich diese Defizite auch bei sehr leichten
und kurzen Wortern zeigen. Die Worter dieser Gruppe bilden eine Extremgruppe hochvertrauter
Worter (s. Huestegge, 2000) und stellen geringe Anforderungen an den Wortschatz der hier
untersuchten Stichprobe. Zudem zeichnen sich die hier untersuchten Cannabisprobanden durch

eine berdurchschnittlich hohe Intelligenz aus (vgl. Kapitel 2.2.1).
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Gegen  Defizite in  der ridumlichen  Steuerung  sprechen  die  vergleichbaren
Fixationswahrscheinlichkeiten beider Gruppen, die dhnlichen progressiven Sakkadenamplituden
und vergleichbare Landepositionen im Wort. Da beim Lesen die Sakkaden nicht visuell gefiihrt
werden wie in der Prosakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 3), wire eine Ubertragung der riumlichen
Detfizite aus den Grundlagenexperimenten anzunehmen, die sich in den Experimenten 3 und 4
gezeigt haben (s. Kapitel 4 & 5). Offensichtlich werden diese Defizite nicht in der raumlichen
Metrik der Blickbewegungen beim Lesen sichtbar. Es bleibt allerdings mdoglich, dass zwei
gegenliufige Tendenzen einen Effekt auf rdumlich Parameter nicht erkennbar werden lassen.
Einerseits ist bekannt, dass unter ethohten Anforderungen die initialen Landepositionen an den
Wortanfang verschoben werden. Da aus den Ergebnissen eindeutig hervorgeht, dass die THC-
Gruppe mit dem Lesen vor gro3ere Schwierigkeiten gestellt ist, wire also eine Verschiebung der
Landeposition zum Wortanfang hin zu erwarten. Auf der anderen Seite haben die
Grundlagenexperimente zu nicht-visuell gefithrten Sakkaden sowie die Ergebnisse zur visuellen
Suche (vgl. Kapitel 2, 4 und 5) gezeigt, dass sich die THC-Gruppe durch eine allgemeine
Hypermetrie nicht visuell gefihrter Sakkaden im Vergleich zur Kontrollgruppe auszeichnet.
Dieser Befund wiirde erwarten lassen, dass die Landeposition im Wort eher nach rechts
verschoben wird. Méglicherweise gleichen sich diese gegenliufigen Mechanismen dahingehend

aus, dass keine Gruppenunterschiede fir die initialen Landepositionen nachweisbar sind.

Insgesamt bleibt also festzuhalten, dass dhnliche Defizite, die in den Grundlagenexperimenten
festgestellt werden konnten, sich auch in einer hoch alltagsrelevanten Aufgabe, nimlich dem
Lesen, wiederholen. Vor allem beziiglich der zeitlichen Parameter konnten erhebliche
Gruppenunterschiede nachgewiesen werden, die nicht durch Unterschiede im Wortschatz oder
der Intelligenz erklirt werden kénnen, sondern auf Probleme der linguistischen Verarbeitung
einzelner Woérter und syntaktischer Strukturen hindeuten. Andererseits waren auch allgemein
hohere Fixationsdauern zu verzeichnen, was fur eine grundsitzliche Benachteiligung bei der
zeitlichen Sakkadengenerierung in der THC-Gruppe spricht (vgl. Kapitel 3 und 4). Zuletzt fanden
sich in der Analyse der Regressionen und des Antwortverhaltens ebenfalls Hinweise auf eine
Beeintrichtigung des Arbeitsgedichtnisses (vgl. Kapitel 2, 4 und 5). Offensichtlich haben
chronische Cannabis-User mit frithem age of onset insgesamt betrichtliche Schwierigkeiten mit der

Blicksteuerung sowie der Wortverarbeitung beim Lesen.
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9. Zusammenfassung und Fazit

Nachdem alle Experimente in den vorhergehenden Kapiteln berichtet worden sind, soll hier eine
Zusammenschau aller Experimente versucht und eine Einordnung in die aktuelle Forschungslage
gegeben werden. Es wurde von dem Befund ausgegangen, dass langjahrige
Cannabiskonsumenten ohne akute Intoxikation auffillig in einer visuellen Suchaufgabe, jedoch
nicht in anderen Aufgaben einer neuropsychologischen Testbatterie waren (Ehrenreich et al.,
1999). Dieses Defizit betrat dabei nur Probanden, die vor threm 16. Lebensjahr mit dem Konsum
begonnen haben. Eine naheliegende Interpretation zu der Tatsache, dass Defizite nur in der
visuellen Suchaufgabe sichtbar wurden, war folgende: Da nur in dieser Aufgabe die effiziente
Steuerung der Blicke notwendig ist, konnten diesbeziigliche Probleme fiir die geringere Leistung
verantwortlich sein (vgl. Kapitel 1). Daher hat sich die vorliegende Untersuchungsreihe mit dem
Vergleich der Blicksteuerung zwischen einer Gruppe von Cannabiskonsumenten ohne akute
Intoxikation mit frihem age of onset und Kontrollprobanden in verschiedenen Aufgaben
beschiftigt. Die Auswahl einer neuen Stichprobe von THC-Usern wurde in Anlehnung an die
Studie von Ehrenreich et al. mit groB3er Sorgfalt durchgeftihrt, da methodische Defizite friherer
Experimente minimiert werden sollten. Vor allem wurde weitestgehend sichergestellt, dass die
Cannabiskonsumenten keine oder nur unbedeutende Mengen anderer Drogen konsumierten und
andererseits Probanden waren, die keine psychiatrischen Auffilligkeiten aufwiesen und als
intelligente, erfolgreiche Menschen ihren Alltag bewiltigten. Diese Kriterien wurden durch Blut-
und Urinanalysen, psychiatrische und allgemeine Interviews sowie Intelligenzscreenings

sichergestellt (vgl. Kapitel 2.2.1).

Den Ausgangspunkt bildete ein Experiment, in dem die gleiche visuelle Suchaufgabe anhand
einer neuen Stichprobe von Cannabis- und Kontrollprobanden durchgefihrt wurde, wobei
zusitzlich das Blickverhalten registriert wurde (Kapitel 2). Diese Aufgabe hatte zwei
Zielstellungen: Einerseits sollten die Ergebnisse von Ehrenreich et al. anhand einer neuen
Stichprobe repliziert werden. Diese Replikation war eine notwendige Vorbedingung fiir die
nachfolgenden Experimente und erschien notwendig, da besonders beziiglich der Erforschung
von Langzeiteffekten von Cannabis Replikationen von Befunden in der Vergangenheit haufig
tehlgeschlagen sind (vgl. Kapitel 1). Andererseits sollte direkt untersucht werden, welche
Unterschiede im Blickverhalten fiir die Reaktionszeitunterschiede verantwortlich sein kénnten.
Als Ergebnis zeigte sich, dass die Befunde von Ehrenreich et al. (1999) repliziert werden konnten.
Durch die Analyse der Blickbewegungen zeigten sich Unterschiede auf mehreren Ebenen.

Einerseits konnte gezeigt werden, dass die Anzahl von wiederholten Fixationen auf bereits
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abgesuchten Reizen in dieser Aufgabe in der THC-Gruppe erhoht war, was fir eine
Beeintrichtigung des rdumlichen Arbeitsgedichtnisses fiir bereits abgesuchte Positionen im
Suchfeld spricht. Dieser Befund wird untermauert durch die bereits bekannten Effekte von
Cannabis auf Gedichtnisprozesse (vgl. Kapitel 1). Andererseits war in der THC-Gruppe eine
andere Strategie der Suche zu erkennen, die durch lingere Sakkaden einerseits und ein eher
sorgfiltiges, mit mehr Fixationen pro Zeile operierendes Verhalten andererseits gekennzeichnet
war. Insgesamt konnten also Unterschiede in der Blicksteuerung nachgewiesen werden, wobei
aufgrund der Komplexitit der visuellen Suchaufgabe nur bedingt Ruckschliisse auf gestorte

Teilkomponenten méglich waren.

Um direkt verschiedene Teilleistungen der Blicksteuerung an der untersuchten THC-Gruppe zu
testen, wurde das Rahmenmodell von Findlay & Walker (1999) zur Sakkadengenerierung
herangezogen, um modellorientiert und systematisch einzelne Teilleistungen der visuellen
Informationsverarbeitung und Okulomotorik tberprifen zu konnen (vgl. Kapitel 3.1). Die
einfachste Komponente der Blicksteuerung ist das Ausfithren einer Prosakkade zu einem in der
Peripherie erscheinenden Zielreiz. Mit dieser Aufgabe lisst sich die basale zeitliche und rdumliche
Sakkadensteuerung Uberprifen. Erginzt wurde diese Aufgabe durch die Einfithrung einer
sogenannten Gap-Bedingung, bei der w.a. spezifische Prozesse im Hirnstamm zu einer
charakteristischen Verkiirzung der Reaktionszeit fihren (vgl. Kapitel 3.2). Insgesamt konnte
gezeigt werden, dass die THC-Gruppe in dieser Aufgabe ebenso gut wie die Kontrollprobanden
in der Lage war, den Zielreiz mit einer Sakkade anzusteuern, dass sie jedoch in allen Bedingungen
eine lingere Latenz aufwies. Das Experiment deutet also in die Richtung einer Beeintrichtigung

der zeitlichen Informationsverarbeitung bei der Sakkadengenerierung.

Nachdem mittels der Prosakkadenaufgabe die Fihigkeit zur Ausfilhrung reflexhafter Sakkaden
untersucht wurde, war die nachfolgende Antisakkadenaufgabe zur Untersuchung willentlicher
Sakkaden geeignet (Kapitel 4). Bei dieser Aufgabe miissen Sakkaden zu in der Peripherie
aufleuchtenden Reizen unterdriickt und stattdessen in entgegengesetzter Richtung mit derselben
Amplitude ausgefithrt werden. Auch in dieser Aufgabe zeigte sich eine Latenzverlingerung der
THC-Gruppe, so dass dieser Befund als robust gelten kann. Zusitzlich waren aber auch die
Sakkadenamplituden in dieser Aufgabe in der THC-Gruppe verlingert. Offensichtlich zeichnet
sich die THC-Gruppe also auch durch ein Defizit in der raumlichen Sakkadengenerierung aus,

das aber nur bei nicht visuell gefihrten Sakkaden zum Vorschein kommt.
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Da bei der visuellen Suche die Ergebnisse fiir eine mégliche Beeintrichtigung des raumlichen
Arbeitsgedichtnisses sprachen, wurde eine Aufgabe in die Untersuchungsreihe integriert, in der
spezifisch fur die Blicksteuerung relevante Gedichtnisprozesse abgebildet werden. Bei der
sogenannten memory guided-Sakkadenaufgabe muss ebenfalls wie bei den Antisakkaden eine
Reflexbewegung zu einem in der Peripherie aufleuchtenden Reiz unterdriickt werden, um dann
eine gewisse Zeit nach Erloschen des Reizes an dessen vormalige Position eine Sakkade
auszufihren (Kapitel 5). In dieser Aufgabe konnten wie bei den Antisakkaden verlingerte
Amplituden in der THC-Gruppe nachgewiesen werden. Dies bestitigt die Beeintrichtigung der
rdaumlichen Steuerung nicht visuell gefiihrter Sakkaden und legt nahe, dass diese Beeintrichtigung
insgesamt durch ein mangelndes raumliches Arbeitsgedichtnis erklirt werden kann. In dieser
Aufgabe, bei der eine verzogerte Reaktion erforderlich ist, zeigten sich im Gegensatz zu den
bisher berichteten Experimenten keine Latenzverlingerungen. Dies deutet darauf hin, dass das
zeitliche Defizit der THC-Gruppe aus den Pro- und Antisakkadenaufgaben nicht der Ausfihrung
einer Sakkade zuzuschreiben ist, sondern eher dem zeitlich vorgelagerten Prozess der Zielauswahl

und Parametrisierung.

Um die Fihigkeit des sakkadischen Systems einschitzen zu koénnen, auf neu einkommende
Information schnell und flexibel zu reagieren, wurde die THC-Gruppe in einem double step-
Experiment mit der Kontrollgruppe vergleichen (Experiment 6). In diesem Experiment erscheint
in der Peripherie ein Zielreiz, und es beginnt die Programmierung einer Sakkade zu diesem
Zielreiz. Wihrend dieses Prozesses springt dieser Reiz in einigen Bedingungen weiter nach auflen,
so dass die urspriinglich programmierte Sakkade kurzfristig durch eine andere zu ersetzen ist. In
Abhingigkeit von der Reprogrammierungszeit, also der Dauer zwischen dem Eintreffen der
neuen Information und dem Beginn der Primirsakkade, dndert sich systematisch die
Sakkadenamplitude. Wenn wenig Zeit zur Reprogrammierung verbleibt, landet die Sakkade eher
auf der Position des ersten Reizes, wihrend bei hinreichend langer Reprogrammierungszeit die
Sakkade die aullere Position ansteuert. Dieser grundlegende Befund (vgl. Becker & Jiirgens, 1979)
konnte im vorliegenden Experiment bei allen Probanden bestitigt werden, doch fanden sich
keine Unterschiede zwischen den Gruppen. Damit scheint die Fihigkeit zur schnellen

Verarbeitung neuer Information fiir die Blicksteuerung in der THC-Gruppe intakt zu sein.

Da sich in der visuellen Suchaufgabe bei der THC-Gruppe eine schlechtere Leistung und
vermehrte Fixationen gezeigt haben, war eine mdgliche Erklirung hierfiir eine verminderte
visuelle Spanne bei den THC-Probanden. Die visuelle Spanne bezeichnet den Bereich um eine

Fixation, innerhalb dessen visuelle Information aufgenommen werden kann. Um diese Fihigkeit
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bei den Probanden zu ermitteln, wurden den Probanden in unterschiedlichen Abstinden in der
Peripherie fir sehr kurze Zeit Buchstaben prisentiert, die erkannt werden sollten (Kapitel 7).
Zusitzlich wurden sie aufgefordert, an die Stelle des erscheinenden Buchstabens eine Sakkade
auszufihren, wobei sichergestellt wurde, dass zum Zeitpunkt der Zielerreichung kein Buchstabe
mehr zu sehen war. Auch in dieser Aufgabe zeigten sich keine Unterschiede zwischen den
Gruppen, so dass die visuelle Spanne bei den Cannabiskonsumenten nicht beeintrachtigt zu sein
scheint und damit auch nicht zur Erklirung der Leistungsverminderung bei der visuellen Suche

herangezogen werden kann.

In einem letzten Experiment sollte geklirt werden, inwieweit die beobachteten Defizite in den
Grundlagenexperimenten relevant sein konnen fir alltigliche Aufgaben, in denen eine
funktionierende Blicksteuerung unabdingbar ist. Als eine solche Aufgabe wurde das Lesen von
Sitzen ausgewihlt (Kapitel 8). In diese Sitze eingebettet wurden Zielreizworter, die beziiglich
threr Wortfrequenz und Wortlinge systematisch variierten. Aulerdem sollten die Probanden
wihrend des Versuchs detaillierte Verstindnisfragen beantworten, die einerseits ein
sinnentnehmendes Lesen sicherstellten und andererseits als Mal3 fir das Leseverstindnis
verwendet wurden. Es zeigte sich, dass das Leseverstindnis in der THC-Gruppe signifikant
verringert war. AuBlerdem bendtigte die Gruppe mehr Zeit zum Lesen. Eine genauere Analyse
ergab, dass die Cannabiskonsumenten héufiger Worter erneut anblickten, die bereits gelesen
wurden. Dies deutet zusammen mit den schlechteren Antwortscores abermals auf eine
Beeintrichtigung des Arbeitsgedichtnisses hin. Dartiber hinaus waren die mittleren
Fixationsdauern global erhoht, was mit den Latenzunterschieden aus der Pro- und
Antisakkadenaufgabe (Kapitel 3 und 4) im Einklang steht. Offensichtlich dulern sich also die
grundlegenden Defizite auch in komplexen Aufgaben. Beziiglich der Zielreizworter konnte
festgestellt werden, dass generell alle zeitlichen Parameter signifikant erhoht waren, so dass in
cinigen Bedingungen ein Wort insgesamt Uber 50% linger gelesen wurde als in der
Kontrollgruppe. Dieser Befund deutet auf generelle Schwierigkeiten in der Wort- und
Satzverarbeitung hin. Interessanterweise fanden sich diese Ergebnisse auch bei kurzen, sehr
hiufigen Wortern, so dass ein moglicherweise kleinerer Wortschatz in der THC-Gruppe nicht zur
Erklirung der Ergebnisse herangezogen werden kann. Effekte auf rdumliche Parameter wie die
Fixationswahrscheinlichkeiten oder die initiale Landeposition auf den Zielreizwortern konnten

nicht nachgewiesen werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich in der untersuchten THC-Gruppe mit frithem age

of onset Defizite beziiglich grundlegender Fertigkeiten bei der rdumlichen und zeitlichen
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Sakkadensteuerung gezeigt haben. Die Defizite der rdumlichen Verarbeitung sind vermutlich
einem gestorten riaumlichen Arbeitsgedichtnis anzulasten, worauf auch die erhohten
Reinspektionen bei der visuellen Suche und die vergroB3erte Anzahl von Regressionen beim Lesen

hindeuten.

Die Unterschiede aus den Grundlagenparadigmen (Kapitel 3 bis 5) sind trotz ihrer statistischen
Signifikanz insgesamt cher subtil. Sie sind vergleichbar mit den Resultaten einer Studie zu
Kurzzeiteffekten von Cannabis auf die Blickbewegungssteuerung (Ploner et al., 2002), so dass
angenommen werden kann, dass Kurzzeiteffekte sich bei frithem langjahrigen Konsum auch
dauerhaft manifestieren kénnen. In der genannten Studie zu Kurzzeiteffekten wurden zwolf
gelegentlich Cannabis konsumierende Probanden gebeten, einmalig THC einzunehmen.
Verglichen wurden Blickbewegungsparameter vor bzw. zwei Stunden nach der Einnahme anhand
von Pro- und Antisakkaden sowie gedichtnisgesteuerten Sakkaden. Die Autoren fanden in der
Prosakkadenaufgabe ebenfalls erhchte Latenzen und keine Verinderungen der Amplitude.
AuBlerdem konnten beztiglich der gedichtnisgesteuerten Sakkaden keine Latenzverinderungen,
dafiir aber verlingerte Sakkaden im Vergleich zur Kontrollbedingung festgestellt werden. Dies
entspricht somit genau dem in Kapitel 3 und 5 berichteten Ergebnismuster. Allerdings fanden sie
zusitzlich hohere Raten fehlerhafter Sakkaden in der Antisakkadenaufgabe sowie bei den
gedichtnisgesteuerten Sakkaden, was auf beeintrichtigte Inhibitionsprozesse hindeutet. Dieser
Befund scheint daher spezifisch fiir Akutintoxikationen zu sein und sich nicht langfristig zu

manifestieren.

Da die neurophysiologischen Grundlagen des okulomotorischen Systems relativ gut bekannt
sind, lassen sich aufgrund der Verhaltensdefizite Riickschliisse auf moglicherweise beeintrichtigte
Hirnregionen ziechen. Daher sollen nun Implikationen der verhaltensbezogenen Befunde auf
mogliche neurophysiologische Dysfunktionen diskutiert werden. Dies geschieht vor allem vor
dem Hintergrund der in Kapitel 1.1 dargelegten Verteilungen des endogenen  CB-1
Rezeptorsystems sowie der in Kapitel 3.1.2 erlduterten Erkenntnisse zur neuronalen Steuerung

von Blickbewegungen.

Die Latenzunterschiede zwischen den Gruppen, die nur in der Pro- und Antisakkadenaufgabe,
jedoch nicht bei den verzégerten Reaktionen der memory guided-Sakkadenaufgabe auftraten,
sind vermutlich den dberlappenden Regionen zuzuordnen, die an ridumlichen
Aufmerksamkeitsprozessen und Sakkadenprogrammierungsprozessen beteiligt sind. Dies sind

typischerweise der frontale und parietale assoziative Cortex sowie die Basalganglien (Corbetta et al., 1998;
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Gitelman, 1999; Perry & Zeki, 2000). AuBlerdem sind auch die frontalen Augenfelder (fir
willentliche Sakkaden) und der intraparietale Suclus (fur reflexive Sakkaden) an den genannten
Funktionen beteiligt, doch wiirde man bei einer diesbeziiglichen Lision auch z.B. erhoéhte
Latenzen in der memory guided-Sakkadenaufgabe (Gaymard et al., 1999) oder beeintrichtigte
Inhibitionsprozesse erwarten. FEine Lision der parietalen Augenfelder fihrt zwar zu
Verlingerungen sakkadischer Latenzen, aber nicht bei willentlich gesteuerten Sakkaden wie z.B.
Antisakkaden (vgl. Leigh & Kennard, 2004). Fur eine Beteiligung der assoziativen Cortices
spricht zudem die hohe Dichte an CB-1 Rezeptoren in diesen Regionen (Glass et al., 1997).
Zudem konnten auch noch Regionen des posterioren Parietalcorfex beteiligt sein, da dort ebenfalls
die zeitliche Taktung visuell gefithrter Sakkaden gesteuert wird. Die fehlenden Unterschiede

beziiglich des Gap-Effekts sprechen fiir funktionierende Colliculi Superiores.

Die Verlingerungen der Sakkadenamplitude traten nur bei nicht visuell gefiihrten Sakkaden auf, so
dass der spite fur alle Sakkaden gemeinsame motorische Pfad vom Mittelhirn iiber Pons und
Cerebellum intakt zu sein scheint, auch wenn die CB-1-Rezeptoren im Cerebellum sehr hiufig
sind. Moglicherweise betrifft dies jedoch cerebellire Regionen, die nicht direkt an der
Blicksteuerung beteiligt sind. Zudem wire dabei auch eine Beeintrichtigung der main sequence
zu erwarten gewesen. Wahrscheinlich ist somit eher eine Beeintrichtigung der Basalganglien,
insbesondere der Substantia Nigra pars reticulata (SNpr), da gezeigt werden konnte, dass eine Lasion zu
verlingerten Sakkaden fihren kann (Rivaud-Pechoux et al, 2000) und dort andererseits eine
besonders hohe CB-1-Rezeptorverteilung vorherrscht (s.0.). Da zur Programmierung der
Sakkadenamplitude in der Antisakkadenaufgabe ebenso wie bei den memory guided-Sakkaden
zumindest kurzfristig Arbeitsgedichtnisfunktionen beteiligt sein miissen (vgl. Kapitel 4 fiir dieses
Argument), ist aullerdem eine Problematik beztglich des dorsolateralen Prifrontalcortex (DLPFC)
wahrscheinlich. In dieser fir riumliche Arbeitsgedichtnisprozesse verantwortlichen Region ist
zudem die hochste Dichte an CB-1-Rezeptoren im gesamten Neocortex anzutrefen (Glass et al.,
1997). Strukturen im medialen dorsalen Thalamus sowie die supplementirmotorischen Areale,
die bei der Reprogrammierung von Sakkaden wichtig sind, scheinen aufgrund der problemlosen

Ausfihrung der double step-Sakkaden intakt.

Bislang ist die Literatur uneindeutig, inwieweit die frontalen Augenfelder (FEF) zusammen mit
den Basalganglien und dem DLPFC an Inhibitionsprozessen z.B. bei der Antisakkadenaufgabe
beteiligt sind (vgl. Kapitel 3.1.2). Ploner et al. (2002) bringen in ihrer Kurzzeiteffektstudie die
auch hier genannten Probleme beztglich der SNpr sowie des DLPFC in Zusammenhang mit den

in ihrer Studie zusitzlich gefundenen Defizite bei Inhibitionsleistungen, da beide Regionen
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inhibierend auf die Colliculi Superiores einwirken. Da in der vorliegenden Langzeiteffektstudie
keine Hinweise auf Stérungen von Inhibitionsprozessen gefunden werden konnten, spricht dies

cher fir die Beteiligung der FEF an Inhibitions- und des DLPFC an Gedichtnisprozessen.

In der visuellen Suche konnen Defizite ebenfalls auf Storungen des Parietalcortex oder der Basalganglien
zurtickgefithrt werden, da beide Regionen fiir ein effizientes, automatisiertes Suchen und zur
Aufrechterhaltung des riumlichen Gedichtnisses fiir bereits abgesuchte Regionen verantwortlich
sind (vgl. Kapitel 3.1.2). Alle hier genannten neurophysiologischen Hypothesen missten
allerdings zu ihrer Bestitigung direkt, z.B. mittels bildgebender Verfahren, in zukiinftigen

Experimenten gCtCStCt werden.

Die Ergebnisse zur visuellen Suche deuten bereits darauf hin, dass neben eher grundlegenden
Defiziten der Blicksteuerung auch komplexere Informationsverarbeitungsprozesse betroffen zu
sein scheinen. Dies belegen auch die betrichtlichen Beeintrichtigungen beim Lesen von Text. Es
kann spekuliert werden, dass diese Einschrinkungen moglicherweise eine Reaktion auf die
basalen Probleme darstellen, etwa im Sinne einer Kompensationsbemiihung. Insgesamt kann
festgehalten werden, dass die durch frithen intensiven Gebrauch von Cannabis nachweisbaren
Langzeitdefizite hohe alltigliche Relevanz haben, weshalb insgesamt dringend zu empfehlen ist,
zumindest Jugendliche im Alter von bis zu 16 Jahren von einem tbermilligen Konsum
fernzuhalten. Es ist wahrscheinlich, dass in dieser Phase das Gehirn noch Reifungsprozessen
unterliegt, die durch eine Zufithrung exogener Cannabinoide dauerhaft gestort werden kénnen.
In die Richtung einer noch nicht vollstindig abgeschlossenen Entwicklung des okulomotorischen
Systems in diesem Alter deuten die Ergebnisse einer Querschnittsuntersuchung von Klein (1999)
anhand dhnlicher Paradigmen, wie sie auch in dieser Untersuchungsreihe Verwendung fanden.
Inwieweit auch bei einem spiteren FEinstiegsalter die hier berichteten Beeintrichtigungen

entstehen kénnen, bleibt eine offene Forschungsfrage.

AbschlieBend soll skizziert werden, in welchem Rahmen eine Fortfithrung der hier beschriebenen
Studien dringlich erscheint. Die hier verwendete Untersuchungsmethode, also das Registrieren
von Blickbewegungsparametern, stiitzt sich auf Verhaltensparameter. Unter Hinzuziehung der
Literatur zu neurophysiologischen Grundlagen der Blickbewegungssteuerung (vgl. Kapitel 3.1.2)
sowie der Distribution von Cannabinoidrezeptoren (vgl. Kapitel 1.1) konnte gemutmal3t werden,
welche Gehirnareale fiir die berichteten Defizite verantwortlich sein koénnten. Es wire daher
wunschenswert, mittels funktioneller bildgebender Verfahren anhand ausgewihlter Probanden

diese Hypothesen direkt zu priifen. Hierzu steht inzwischen eine Technologie zur Verfiigung, die
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das Registrieren von Blickbewegungen im Kernspintomographen ermdéglicht (vgl. Kapitel 3.1.2).
Eine weitere lohnenswerte Vertiefung betrifft die Ergebnisse zum Leseexperiment. Zunichst
wire es winschenswert, Akuteffekte von Cannabis auf das Leseverhalten zu studieren. Dartiber
hinaus kénnte eine weitere Untersuchung einerseits anstelle von einzelnen Sitzen das Lesen von
mehrzeiligen Textabschnitten beinhalten, da einige Probanden berichteten, dass ihnen das
Ausfihren von Zeilenspriingen besonders schwer fillt (vgl. Kapitel 8.4). AuBlerdem kénnte dabei
eine aufwindigere Begleitdiagnostik zur verbalen Intelligenz sowie speziell zum Wortschatz der
Probanden erginzend herangezogen werden. Weiterhin wiirde sich zur genaueren Analyse der
Defizite im  visuell-rdumlichen  Arbeitsgeddchtnis ein  komplexeres Design  der
gedichtnisgesteuerten Sakkadenaufgabe (vgl. Kapitel 5) anbieten, in der die Dauer des
Behaltensintervalls systematisch variiert wird. Dieses Vorgehen wiirde erlauben, die Dynamik der
Gedichtnisprozesse und der diesbeziiglichen Stérungen abzubilden. Zuletzt kénnte versucht
werden, die Ergebnisse zur visuellen Suche in alltagsniheren und somit komplexeren
Suchaufgaben zu studieren. Damit konnte abgeschitzt werden, inwieweit die diesbeztglichen
Einschrinkungen als fur das tigliche Leben relevant einzuschitzen sind. Bei allen beschriebenen
Ansitzen sollte das Versuchsdesign dabei um THC-Probanden erginzt werden, die spiter als die
hier untersuchten Personen begonnen haben, regelmilig Cannabis zu konsumieren. Dadurch
konnte die Rolle des age of onset beziglich der Blicksteuerung und visuellen
Informationsverarbeitung direkt untersucht werden, worauf hier aufgrund der restriktiven

Auswabhlkriterien fur Probanden (vgl. Kapitel 2.2.1) verzichtet werden musste.
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11. Anhang

A) Bildschirm-Instruktionen zu den einzelnen Experimenten (Kapitel 2 bis 8)

Visuelle Suche

Bei der folgenden Aufgabe sehen Sie auf dem Bildschirm folgende Zeichen: ...

Bitte driicken Sie so schnell wie moglich auf die linke Taste, wenn folgendes Symbol erscheint: ...
Wenn dieses Symbol nicht erscheint, driicken Sie bitte so schnell wie méglich auf die rechte
Taste.

Prosakkaden

Herzlich Willkommen zum Experiment!

Bei diesem Versuch sehen Sie in der Mitte des Bildschirms ein Kreuz,

das Sie fixieren sollen. Wenn rechts oder links davon ein Quadrat erscheint,

fixieren Sie dies so schnell und genau wie moglich. Wenn es wieder verschwindet,

blicken Sie wieder auf das mittlere Kreuz. Blinzeln Sie moglichst nicht wahrend

Sie das Quadrat ansehen, sondern in den Ruhepausen beim Betrachten des Kreuzes.
Bewegen Sie sich wihrend des Versuchs bitte so wenig wie moglich.

Sie kénnen jetzt noch Fragen stellen. Driicken Sie zum Start die Leertaste, dann erfolgt eine
Kalibrierung.

Antisakkaden

Herzlich Willkommen zum Experiment!

Bei diesem Versuch sehen Sie in der Mitte des Bildschirms ein Kreuz,

das Sie fixieren sollen. Wenn rechts oder links davon ein Quadrat erscheint,

blicken Sie so schnell und genau wie méglich auf die ENTGEGENGESETZTE Seite.
Wenn also rechts ein Quadrat erscheint, blicken Sie in der gleichen Entfernung nach links.
Blicken Sie dann wieder auf das mittlere Kreuz. Blinzeln Sie méglichst nicht wihrend

Sie die Bewegung ausfithren, sondern in den Ruhepausen beim Betrachten des Kreuzes.
Wiahrend des Experiments sollten Sie sich so wenig wie moglich bewegen.

Sie kénnen jetzt noch Fragen stellen.

Driicken Sie zum Start die Leertaste, dann erfolgt eine Kalibration.

sMemory guided* Sakkaden

Herzlich Willkommen zum Experiment!

Bei diesem Versuch sehen Sie in der Mitte des Bildschirms ein Kreuz,

das Sie fixieren sollen. Wenn rechts oder links davon spater ein Quadrat erscheint,
fixieren Sie weiterhin das mittlere Kreuz. Erst wenn das mittlere Kreuz verschwindet,
sollen Sie so schnell und genau wie moglich an die Position blicken, an der sich
vorher das Quadrat befand. Danach blicken Sie wieder auf das erneut erscheinende
Kreuz in der Mitte.

Sie bewegen Thre Augen also nur, wenn das mittlere Kreuz verschwindet!
Wihrend des Experiments sollten Sie sich so wenig wie moglich bewegen.

Sie kénnen jetzt noch Fragen stellen.

Driicken Sie zum Start die Leertaste, dann erfolgt eine Kalibration.



sDouble Step“ Sakkaden

Herzlich Willkommen zum Experiment!

In diesem Versuch sehen Sie in der Mitte des Bildschirms ein Kreuz, das Sie fixieren sollen.
Dann erscheint ein Quadrat, das in vielen Fillen noch weiter zum Bildschirmrand springt
und das Sie mit den Blicken so schnell und genau wie méglich verfolgen

sollen. Wenn das Quadrat verschwindet, blicken Sie auf das wiedererscheinende Kreuz

in der Mitte. Wihrend des Experiments sollten Sie sich so wenig wie moglich bewegen.
Mit Druck der Leertaste startet die Kalibration. Vorher kénnen Sie noch Fragen stellen.

Periphere Buchstabenerkennung

Herzlich Willkommen zum Experiment!

In diesem Versuch erscheint in der Mitte des Schirms ein Kreuz, das Sie fixieren sollen.
Dann erscheint rechts oder links ein Buchstabe, den Sie so schnell wie moglich anblicken und
erkennen sollen. Um diese Aufgabe etwas schwerer zu machen, wird der Buchstabe nach kurzer
Z.eit durch ein Quadrat ersetzt.

Nach dem Betrachten des Buchstabens kehren Sie bitte auf das Kreuz zurtick. Dann

wihlen Sie bitte unter den zehn Buchstaben auf dem Bildschirm denjenigen aus, den

Sie gesehen haben. Bitte versuchen Sie immer, einen Buchstaben anzugeben, der es

gewesen sein kénnte. Nur wenn Sie ABSOLUT KEINE AHNUNG haben, benutzen Sie das
Fragezeichen.

Wiahrend des Experiments sollten Sie sich so wenig wie moglich bewegen.

Mit der Leertaste starten Sie den Versuch. Wenn Sie noch Fragen haben, stellen Sie

diese bitte jetzt.

Als erstes erfolgt eine Kalibration.

Lesen

Herzlich Willkommen zum Experiment!

In diesem Versuch sehen Sie nacheinander Sitze, die Sie so lesen sollen, dass Sie auf die
gelegentlich auftretenden Fragen so genau und ausfthrlich wie

méglich antworten kénnen. Vor jedem Satz erscheint ein Kreuz, das Sie genau in der Mitte
fixieren sollen. Wenn Sie genau die Mitte fixieren, driicken Sie die

Leertaste, und der nichste Satz erscheint.

Die Fragen beziehen sich immer auf den jeweils zuletzt gelesenen Satz.

Die Sitze sind alle einem Themengebiet entnommen, bilden aber keinen Zusammenhang.
Wenn Sie einen Satz gelesen haben, bleiben Sie auf dem Punkt am Satzende und driicken Sie
dann wieder die Leertaste.
Jetzt wird als erstes das System kalibriert. Zum Fortsetzen bitte Taste driicken.



B) Liste der Zielworter und ihrer relevanten Parameter (Kapitel 8)

. Bigramm-
. . Worthiufig- Bigramm- frequenz . .
Beding- Ziel 'Wort-|Silben- Kkeit ie Mi frequenz der subj. Vertrautheit
ung ! telwort linge|anzahl crje v io des y (vgl. Anhang D)
(Celex "96) Wortgrund-
Wortes
form

1 Iglu 4 2 0,19 123,67 148,91 4,9
1 Kufe 4 2 0,19 2907,67 6753,21 5,25
1 Trog 4 1 0,19 1801 3587,38 4,85
1 Kork 4 1 0,37 3702,67 8542,55 4.2
1 Sold 4 1 0,37 1689,67 5303,47 52
1 Rabe 4 2 0,56 2053,33 6075,12 3,85
1 Zank 4 1 0,56 2205,33 6746,23 4,7
1 Pilz 4 1 0,56 943,67 2036,38 3,1
1 Filz 4 1 0,56 1023,33 2274,25 4,45
1 Most 4 1 0,74 3238,33 6475,74 5,25
1 Steg 4 1 0,74 2147 4795,82 4,84
1 Fuhre 5 2 0,19 227475 5908,6 4,6
1 Feile 5 2 0,19 42475 12698,03 3,8
1 Ikone 5 3 0,19 915 3680,94 54
1 Asket 5 2 0,37 874,75 1205,93 5,4
1 Fauna 5 2 0,37 1767 3137,74 4,55
1 Fjord 5 1 0,56 335,75 411,56 5,25
1 Pfand 5 1 0,56 1432 2779,51 3,15
1 Trupp 5 1 0,74 1009 1737,03 5,1
1 Hanse 5 2 0,74 3177 10102,07 5,4
1 Wuchs 5 1 0,74 3096,25 | 14024,53 4,5
1 Zenit 5 2 0,93 1763,75 916591 4,7
1 Zwist 5 1 0,93 241875 4535,17 5
2 Last 4 1 18,7 3703,67 11501,8 3,45
2 Paar 4 1 20,7 838 1977,83 2,45
2 Idee 4 2 77,2 184 1018,01 1,95
2 Sohn 4 1 102 1529,67 | 2947,87 3,05
2 Plan 4 1 106 2009,67 3584,03 2,25
2 Sinn 4 1 159 4761,67 | 20249,23 1,95
2 Erde 4 2 187 1406 4323,27 2,55
2 Volk 4 1 204 1678,33 5333,34 3,3
2 Bild 4 1 229 1181,33 2940,48 2,25
2 Land 4 1 241 3260,33 | 10833,63 24
2 Teil 4 1 316 4108,33 | 14076,98 2,05
2 Hand 4 1 327 3339,33 | 11303,97 2
2 Waffe 5 2 25,7 1342,75 2425,16 3,15
2 Kiiste 5 2 33,3 4572,5 11009,89 2,75
2 Stern 5 1 34,1 3532 8639,91 2,55
2 Kreis 5 1 114 2782,25 6472,79 2,3
2 Liebe 5 2 118 3128 19136,61 1,5
2 Natur 5 2 124 1311,75 3836,91 2,15
2 Reihe 5 2 133 3746 12243,65 2,5
2 Sache 5 2 193 445225 | 16631,76 2,1
2 Vater 5 2 201 5059,25 14069 2,15
2 Kampf 5 1 286 1245,5 2827,82 3,15
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Frage
Leben
Konformist
Manufaktur
Aktivismus
Ethnologie
Geschmeide
Einsiedler
Dichtkunst
Ausgrabung
Falschheit
Kuriositit
Protektion
Scharfsinn
Deskription
Dinosaurier
Implikation
Exzentriker
Exploration
Homogenitat
Provokateur
Zirkulation
Transparenz
Beruhmtheit
Kaleidoskop
Deklaration
Landschaft
Initiative
Erkenntnis
Amerikaner
Demokratie
Menschheit
Diskussion
Verhiltnis
Produktion
Wirtschaft
Frankreich
Geschichte
Kooperation
Information
Intelligenz
Verstindnis
Universitit
Mitarbeiter
Vorsitzende
Unternehmen
Fortsetzung
Moglichkeit
Bevolkerung
Deutschland
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5

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
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474
0,19
0,19
0,19
0,37
0,37
0,37
0,56
0,74
0,74
0,74
0,93
0,93
0,19
0,19
0,37
0,37
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,74
0,74
0,63
27,6
62,2
72,8
94,1
954
104
107

109

153

178
221

259
24,1
26,3
34,1
58,5
101

101

114
116
150
184
213

421

3398,75
3828,25
2660,11
1129,89
767,56
1105,11
4164,44
4315,56
3325,44
2570,56
3256,56
1541,78
2647,11
3583,56
1710,1
34674
1179,1
2785,1
1183,1
2106
2393,5
1370,6
3269
3383,5
12899
1536
3057
1575,22
194411
3211,78
1598,67
3699,22
128511
3544,78
1368,22
2795,78
3368,44
6070,44
2814
1266,9
44992
4193,6
2447 4
3965,6
3875,9
4389.,9
2459
1990,3
1930,6
2386,7

7601,2
12579,58
4971,79
3032,98
1327,64
141748
9109,74
9209,44
11551,35
4772,91
6020,4
3196,82
5868,81
5722,9
424467
7278,01
2381,35
5569,68
1944,94
4366,99
3671,35
3102,21
4801,65
10673,69
2969,77
2664,59
7213,88
2845,99
5796,08
5566,18
3326,57
9218,34
2485,24
11510,71
2771,46
6413,35
6124,68
11608,84
5478,2
2299,92
7638,9
11831,93
4808,53
6408,24
7377,85
9115,23
5241,88
4278,16
3880,34
5275,89

1,75
1,45
5,35
46
4,95
5,2
5,6
455

425
45
435
48
4,05

44
47

4,65
5,1

34
455
3,85
34
3,25
5,05
45

2,65
27

2,45
2,47
2,45
2,9

2,1

2,2
2,55
2.2
2,2
2,45
2,75
1,9

2,35

1,7
2,15
3,05

2,65
1,9
24
1,84

! (1=kurz/selten; 2=kurz/hiufig; 3=lang/selten; 4=lang/hiufig)




Q) Liste aller verwendeten Zielwortsatze (Kapitel 8)

Ein so karges LLand wie die Arktis wiirde man auf einem fernen S7» eher vermuten.
Die Eskimos haben eine auffillig kleine Hand sowie eher kurze Arme und Beine.
Das genaue Verbaltnis der regionalen Dialekte ist heute linguistisch gut untersucht.
Ein Eisbir sucht an einem einsamen Fjord nach guter Beute im kalten Polarmeer.
Auch Menschen kommen mit der schweren Last des arktischen Klimas zurecht.

Die bewegte Geschichte der Inuit berichtet von einem langen Prozel3 der Anpassung,.
Das Landesinnere ist von einer baumlosen Landschaft mit wenigen Hugeln geprigt.
Die Inselbewohner unterscheiden sich durch einen kleineren Wehs von den Ubrigen.
Man fand auch zur Herstellung von frischem Mos? aus Beeren geeignete Gerite.

Er lebte wie strenger Askes ohne jede Beachtung seines eigenen materiellen Wohls.
Die neuen Funde sicherten eine weitere Fortsetzung der kostspieligen Ausgrabungen.
Hier legte er mit einem neuen Mizarbeiter ein etwa sieben Meter tiefes Areal frei.

Im ganzen weiten Deutschland gibt es kein Gewisser mit dhnlichen Ausmallen.

Auf der Wanderung diente manchmal nur ein nahrhafter Pi/z als ganze Tagesration.
Zwischen 1958 und 1961 fand eine weitere Ausgrabung in Cape Krusenstern statt.
Eine ganze Reibe von Vermutungen konnten durch die Ausgrabung bestatigt werden.
Dieses Gebiet war noch unerforscht und auf keinem Plan Alaskas verzeichnet.
Henry Rink untersuchte ab 1871 mit gro3em Scharfsinn die Herkunft der Eskimos.
Die Inuit suchen die Erklarung ihrer Herkunft in der reichen Dichtkunst ihrer Ahnen.
Der Rabe baute einen kleinen S7eg und suchte dann nach weiteren Grasbiischeln.

Die nordlichsten Kiisten der ganzen Erde wurden zur neuen Heimat der Eskimos.
Ein groB3es Mirakel innerhalb der Vélkerkunde ist die Frage der Herkunft der Inuit.
Nach Darwin entwickelte sich die gesamte Fauna durch biologische Anpassung.

Der bei den Eskimos heilige Rabe soll vor langer Zeit ihr Land erschaffen haben.
Viele Forscher hielten den Aullenseiter fur einen tiblen Provokatenr ohne Seriositit.
Nach der alten Legende stammt die gesamte Menschheit aus dem heutigen Kanada.
Die logische Implikation der Theotie war die Negierung einer eigenen Volksgruppe.
Die Indianer der westlichen Kiisze Kanadas sehen den zentralen Eskimos dhnlich.
Erst heute gibt es die echte Mdglichkeit einer genauen Untersuchung der alten Ideen.
Manchmal stellten die Eskimos auch einen groBen Trog mit Futter als Lockmittel auf.
Die Zeitungen sorgten fur die wachsende Beriibmtheit seiner Entdeckungen.

Auf den ersten Blick scheint sich dem Betrachter ein trauriges Bz/d zu zeigen.

Von Norden nach Siiden gemessen ist das riesige Land so lang wie die USA.

Er wollte durch vollige Transparenz und gegenseitige Information Probleme 16sen.
Aus der endlos weillen Fliche ragen nur hier und da brauner Farm und karge Pflanzen.
Sein Eingreifen in die aktuelle Déskussion brachte ihm dabei nicht nur Freunde ein.
Giddings war sicher kein typischer Konformist und ein ungewohnlicher Gelehrter.
Der kulturelle Zenit einer Gesellschaft aus Jagern und Sammlern war tiberschritten.
Die Bicher machen spannende Unternehmen aus jeder einzelnen Forschungsreise.
Seine Schilderungen berichten die ganze Wahrheit tiber das harte Ieben im Norden.
Besonders Waffen und Werkzeuge waren mit echter Ijebe zum Detail gefertigt.

Uber eine reine Deskription hinaus kann die moderne Forschung Ursachen erkliren.
Zur Bearbeitung von Knochen waren Bohrer und eine primitive Feile benutzt worden.
Er durchschaute die ganze Falschheit der Regierungen gegentiber den Ureinwohnern.
In der Kreidezeit wurden die alten Dinosanrier von kleinen Siugetieren verdrangt.

In der Geschichte siegt fast immer kreative Information Gber physische Stirke.

Er begriindete seine neuartige Erkenntnis durch biologische und kulturelle Faktoren.
Thr Merkmal war ein stindiger A&zvismus und unermiidlicher Erfindungsreichtum.
Unter extremen Bedingungen ist praktische Inzel/igens fiir das Uberleben wichtig.

Oft wohnten in einem einzigen aus Schnee gebauten gro3en Ig/# mehrere Familien.



In der modernen Ethnologie unterscheidet man meist Stimme von Familienclans.

Zu den ausgelassenen Festen reiste oft die ganze Bevilkerung eines Stammes an.

Eine genaue Exploration der Sozialstruktur zeigt Unterschiede zwischen Volkern.
Natirlich gibt es auch in einem friedlichen [”o/& mitunter individuelle Verbrechen.
Der Handel war in der arktischen Wirfschaft ein ausgesprochen wichtiges Element.
Man wollte einen storenden Zank zwischen den einzelnen Familien vermeiden.

Bei einer Begegnung mit einem anderen Trupp wurde hiufig miteinander gefeiert.
Die Hindler transportierten eine schwere Fubre Gber riesige Strecken auf Schlitten.
Die Handelswaren wurden meist in einer kleinen Manufaktur hergestellt und gelagert.
Die soziale Homogenitit der Gruppen erleichterte das enge Zusammenleben sehr.
Viele idltere Amerikaner erinnern sich noch an die Zeitungsberichte tiber Polygamie.
Jeder mul3te ein Geschenk aus eigener Produktion mitbringen und verteilen.

Nur unter der machtigen Protektion eines guten Schamanen konnte die Gruppe gedeihen.
Meist tiberredete ein weiser [afer den Jungen zum Eintritt in die eigene Gruppe.
Eine besonders interessante Kuriositit waren Rituale zur Austreibung von Dimonen.
Viele der Jugendlichen wollten in den edlen Kreis der Jager aufgenommen werden.
Irgendwann war der geliebte Sohn zum Mann herangewachsen und verlie3 das Haus.
Ein tieferer S7nn des Lebens kann durch jede Weltanschauung vermittelt werden.
Die Jager warteten stundenlang auf Matten aus dickem Fi/z an einem Loch im Eis.
Das bunte Kaleidoskop der Rituale war fir AuBlenstehende besonders faszinierend.
Die Anfithrer hatten nur zu einem geringen Tez/ wirklichen Einfluf3 auf die Familien.
In den Familien tibernahm eine heilige I4one die Rolle des personlichen Schutzgottes.
Es gab eine stindige Zzrkulation bei den wichtigen Positionen in der Gemeinschaft.
Die Unterdriickten erhielten oft nicht einmal einen kleinen So/d fir ihre Dienste.

Es bestand eine gute Kooperation zwischen dem Fihrer und den Gbrigen Mitgliedern.
In einer offiziellen Deklaration hat sich der kanadische Staat zuerst entschuldigt.

Ein festes Paar kann die vielfiltigen Probleme des Alltags am besten bewiltigen.
Nur der Héuptling hatte traditionsgemil3 einen Schlitten mit glatter Kufe aus Metall.
Die eigene Frau hinterlie3 er voriibergehend als sicheres Pfand dem anderen Mann.
Nur wihrend der Jagd trugen die Menschen der Arktis eine scharfe IWaffe mit sich.
Die Europier bezahlten die Pelze mit kostbarem Geschmeide und Genul3mitteln.

In Stidalaska kann der August im Vergleich zum stidlichen Frankreich wirmer sein.
Die wesentliche Idee bestand in der Anpassung der Ureinwohner an die Zivilisation.
Die Benachteiligung fithrte zu stindigem Zwist mit der amerikanischen Regierung.
Ahnlich wie bei der deutschen Hanse war der Seehandel von zentraler Bedeutung.
Die alleinige [orsitzende des Familienrates war immer die GroBmutter der Frau.

Die Struktur entspricht auch unserem tblichen VVerstandnis von einer Familie.

Die Rollenverteilung war eindeutig eine wichtige Sache fiir das tigliche Ubetleben.
Sie hielt den FuBboden aus grobem Kork und die tibrige Einrichtung in Ordnung.
Von besonderer Aktualitit ist der langwierige Kazzpf um die Ruckgabe des Landes.
Die Grindung einer eigenen Universitit fur die Eskimos ist noch immer illusorisch.
In einer wirklichen Demokratie sollten Minderheiten nicht diskriminiert werden.

Ein englischer Exzentriker ssmmelte als erster Informationen iiber die Eskimos.

Die Verwandten legten oft eine gro3e Initiative an den Tag und sorgten fiir alles.
Trotz Hunger und Kilte konnte sich in der kargen Nazur eine eigene Kultur entfalten.



D) Fragebogen zur Gelidufigkeit von Wortern: Titelseite (Kapitel 8)

Angaben zur Person:

Alter:

Geschlecht: [
Schulbildung:

weiblich

U

Beruf:

mannlich

Ist Deutsch Thre Muttersprache?
[ ja

H nein

Auf den folgenden Seiten finden Sie eine Liste von Wortern. Bitte beurteilen Sie, wie geldufig

Thnen diese Worter sind.

Denken Sie nicht zu lange tiber Thr Urteil nach. Es handelt sich nicht um einen Test.
Es geht lediglich darum, die individuelle Gelaufigkeit von Wortern einzuschitzen.

1 2

3

4

5

6

7

wartig

allgegen- sehr
gelaufig

cher
geldufig

mittel

wenig

gelaufig

nicht
geliufig

vollig
unbekannt

Sonne

Selbsthilfe

Mittag

Exosphire

Hefe

Arbeiter

Tarantel

Klempner

Indigenat

: allgegenwiirtig

: sehr geldufig

: eher gelaufig

: mittel

: wenig geldufig

: nicht gelaufig

: vOllig unbekannt

NSO WD -

Hitten Sie z.B. bei dem Wort ,,Mittag* eine 1 angekreuzt, so wiren Sie der Ansicht, daf3 Thnen
dieses Wort sehr geldufig ist und Sie es hdufig benutzen.

Bewerten Sie ,,Selbsthilfe* mit 4, so ist Ihnen dieses Wort in mittlerem Ausmalle geldufig.

Bewerten Sie das Wort ,,Exosphire® mit einer 7, so ist Ihnen dieses Wort v6llig unbekannt.
Bitte verfahren Sie nach diesem Schema mit allen folgenden Wortern.




E) Initiale Landepositionsfunktionen auf den Zielwortern (Kapitel 8)

Initiale Landepositionsverteilung flr kurze Wérter (rel. Haufigkeit in %)

30

25 =

20 / .

selten Kontrolle
selten THC
haufig Kontrolle
haufig THC

Buchstabe

Initiale Landepositionsverteilung flir Jange Wérter (rel. Haufigkeit in %)

30

25

20 /

selten Kontrolle
selten THC
haufig Kantralle
haufig THC

10 7
5 o

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11
Buchstabe
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