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1 Einleitung

Unsere Blickbewegungen sind nicht willkiirlich oder zufillig, sondern werden haupt-
sdchlich von zwei Faktoren bestimmt. Der erste Faktor umfasst dabei die Charakte-
ristika eines visuellen Elements oder Objekts. Dies bedeutet, dass die physikalischen
Eigenschaften wie beispielsweise Helligkeit oder Farbung eines Elements Auswirkun-
gen darauf haben, wie stark wir unsere Aufmerksamkeit auf jenes Element richten
(Mackworth & Morandi, 1967).

Der zweite Faktor beinhaltet dagegen kognitive Prozesse (Henderson, Weeks &
Hollingworth, 1999), die nicht nur das Arbeits- und Kurzzeitgedéchtnis (Castelhano
& Henderson, 2007; Henderson & Hollingworth, 2003; Hollingworth, Williams & Hen-
derson, 2001), sondern auch das Langzeitgedéchtnis umfassen. Demnach kann durch
unser Vorwissen, welches wir iiber bestimmte Objekte und die Umwelt haben, das
Blickbewegungsverhalten beeinflusst werden.

Dariiber hinaus finden sich in der Literatur Hinweise, dass unsere Blickbewegun-
gen nicht nur durch Wissen, sondern auch durch Erinnerungen an bekannte Reize,
sowie durch vorherige Erfahrungen mit den Stimuli bestimmt werden. In einer Reihe
von Studien wurde das Blickbewegungsverhalten bei beriihmten und nicht beriihmten
Gesichtern (Althoff & Cohen, 1999), bekannten und unbekannten Gebauden (Althoff
et al., 1998), sowie neuen und wiederholten Szenen (Ryan, Althoff & Whitlow, 2000)
untersucht. Dabei wurde beobachtet, dass die Anzahl an Fixationen bei den Stimuli,
die bereits vor dem Experiment bekannten waren, geringer war als bei unbekannten
Stimuli. Dieser Wiederholungseffekt trat ebenfalls auf, wenn Probanden erst wéhrend
des Experiments mit den Stimuli vertraut gemacht wurden. Beispielsweise prisentier-
ten Ryan et al. (2000) in einem Experiment zunichst eine Reihe von unbekannten
fotografierten Szenen. In einem zweiten darauf folgenden Block zeigten sie einen Teil
der zuvor gezeigten Szenen abermals (als wiederholte Szenen), sowie eine Reihe von
neuen Szenen. Bei den wiederholten Szenen fiel die Anzahl der Fixationen signifikant
geringer aus als bei den neuen Szenen. Auflerdem betrachteten die Probanden bei
wiederholten im Vergleich zu neuen Szenen deutlich weniger Regionen.

Des Weiteren untersuchten Ryan et al. (2000) in ihrer Studie, wie sich Verédnderun-



1 Einleitung

gen in Szenen auf das Blickbewegungsverhalten auswirken: Ein Teil der wiederholten
Szenen des ersten und zweiten Blockes wurde ein weiteres Mal in einem dritten Block
gezeigt. Diesmal jedoch mit einer Manipulation in der Szene. Dabei wurde ein Objekt
entweder hinzugefiigt, entfernt oder an einer anderen Stelle in der Szene neu positio-
niert (Links-Rechts-Verschiebung). Zusétzlich zu den manipulierten Szenen wurden
die restlichen wiederholten Szenen sowie weitere neue Szenen prisentiert. Bei mani-
pulierten Szenen blickten die Probanden proportional hdufiger in die Region mit der
Verdnderung im Vergleich zu derselben, unverdnderten Region bei den Szenen im er-
sten Block (originale Szenen). Zudem war die Betrachtungszeit in der manipulierten
Region hoher und die Probanden wechselten den Blick deutlich 6fter aus bzw. in die
manipulierte Region. Diese Anpassung im Blickbewegungsverhalten bezeichnen Ryan
et al. (2000) als Manipulationseffekt. Den Autoren zufolge tritt dieser Effekt nur auf,
wenn die Probanden die Verdnderungen in den Szenen nicht bewusst wahrgenommen
bzw. bei einem anschliefenden Gedéchtnistest manipulierte Szenen nicht korrekt als
solche erkannt hatten. Der Manipulationseffekt wurde in einer weiteren Studie besti-
tigt (Ryan & Cohen, 2004). Demnach ist anzunehmen, dass die Verdnderungen im
Blickbewegungsverhalten von impliziten Geddchtnisprozessen bestimmt werden.
Jedoch kommen Smith, Hopkins und Squire (2006) in ihrer Studie zu einer ge-
gensétzlichen Schlussfolgerung. In ihrer Studie war der Manipulationseffekt nur beob-
achtbar, wenn die Probanden in dem Gedéchtnistest die manipulierten Szenen korrekt
als solche erkannt hatten und sich folglich der Manipulationen bewusst waren. Daher
postulieren Smith et al. (2006), dass die Verdnderungen im Blickbewegungsverhalten

auf explizite Gedéachtnisprozesse zuriickzufiihren sind.

Demnach ist die iibergeordnete, leitende Frage der vorliegenden Arbeit folgende: Wer-
den Verdnderungen im Blickverhalten primér von impliziten oder expliziten Gedacht-

nisprozessen beeinflusst?

Bevor diese Frage gekldrt wird, erfolgt im nichsten Kapitel die Darstellung der theo-
retischen Grundlagen. Diese umfassen zum einen das Gedéchtnis, wobei zunéchst die
Prozesse und anschliefsend die Strukturen des Gedédchtnisses erklért werden. Zum
anderen werden die Anatomie, Funktionalitéit und die Bewegungsarten des Auges be-
schrieben. In diesem Zusammenhang wird zudem erldutert, wie Szenen visuell wahr-
genommen werden.

Anschliefsend folgt im dritten Kapitel der empirische Teil dieser Arbeit. Dieser

Teil wird mit der Beschreibung der verwendeten Methoden eingeleitet. Dabei werden
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zunéchst verschiedene Methoden zur Aufzeichnung der Blickbewegungen diskutiert.
Darauf folgt die Darstellung des allgemeinen Aufbaus in den folgenden Experimenten
sowie der grundlegend verwendeten Apparatur. Abschlieffend werden die Ansétze zur
Analyse und Auswertung der Blickbewegungsdaten beschrieben.

Nach der Einleitung in die Methode werden im dritten Kapitel die drei durchge-
fiihrten Experimente dargestellt, in denen der leitenden Forschungsfrage nachgegangen
wird. Dabei folgt jedes Experiment einem eigenen Schwerpunkt, der um weitere Fra-
gen und Aspekte erweitert wird. In dem ersten Experiment, welches an die Studien
von Ryan et al. (2000) und Smith et al. (2006) angelehnt ist, wird zuné#chst iiber-
priift, ob der Wiederholungs- und der Manipulationseffekt repliziert werden kdénnen.
Des Weiteren wird getestet, inwiefern der Manipulationseffekt in Abh#ngigkeit einer
impliziten oder expliziten Aufgabenstellung nachweisbar ist. Der Wiederholungseffekt
wird dagegen schwerpunktméfig in dem zweiten Experiment untersucht. In dem drit-
ten Experiment wird die Fragestellung schliefflich um einen anwendungsbezogenen
Aspekt erweitert. Die Szenen werden durch Websites ersetzt und es wird {iberpriift,
inwiefern beide Effekte beim Betrachten der Seiten auftreten. Nach jedem Experiment
werden die Ergebnisse im Hinblick auf die experimentspezifischen Hypothesen kurz
diskutiert.

Anschliefsend werden im vierten Kapitel die Ergebnisse iibergreifend iiber alle drei
Experimente im Hinblick auf die leitende Forschungsfrage diskutiert. Dabei erfolgen
ein Schwerpunkt auf die Verhaltensdaten aus dem Gedéchtnistest und ein anderer
Schwerpunkt auf die Blickverhaltensdaten.

Abschliefsend wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick iiber mégliche Folgestudien

gegeben.
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2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Das menschliche Gedachtnis

2.1.1 Gediachtnisprozesse

Bevor wir Informationen aus unserem Gedéchtnis abrufen kénnen, miissen diese zu-
ndchst wahrgenommen, enkodiert, konsolidiert und gespeichert werden (siehe Abbil-
dung 2.1. Dabei erfolgt die Wahrnehmung neuer Informationen iiber die fiinf Sinne.
Visuelle, auditive, taktile, olfaktorische und gustatorische Informationen werden vom
sensorischen System registriert und gefiltert. Die Unterscheidung zwischen wichtigen
und unwichtigen Inhalten ist notig, da ansonsten die grofle Menge an Informatio-
nen die kognitiven Kapazitéten {iberschreiten wiirde (Markowitsch, 2003). Wie genau
die Mechanismen der Filterung funktionieren, wird anhand des visuellen Systems in
Kapitel 2.2.1 verdeutlicht.

‘Wahrnehmen Enkodieren Konsolidieren Speichern Abrufen

~
Ll

Abbildung 2.1: Darstellung der Gedéchtnisprozesse von der Wahrnehmung neuer
Informationen bis hin zum Abruf (modifiziert nach Markowitsch
(2003)).

Nach der Registrierung neuer Informationen folgt die Encodierung derselben. Da-
bei kann der Prozess der Encodierung entweder intentional oder beildufig erfolgen
(Craik & Lockhart, 1972; Craik & Tulving, 1975). Intentionale Encodierungsprozesse
finden statt, wenn wir neue Informationen bewusst verarbeiten: Beispielsweise beim
Lernen fiir eine Klausur. Dem gegeniiber steht die beildufige Encodierung, bei der
wir neue Informationen unbewusst aufnehmen und uns aneignen. Diese zweite Art
der Encodierung findet sich in einer Vielzahl von Studien zum Priming wieder (Demb
et al., 1995; Moss & Tyler, 2000; Tyler, Moss, Durrant-Peatfield & Levy, 2000). In
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2 Theoretischer Hintergrund

solchen Studien bekommen die Probanden eine Reihe von Reizen dargeboten, die mit
einer bestimmte Aufgabe zusammenhéngen.Beispielsweise sollen die Probanden be-
urteilen, ob ein gezeigtes Objekt belebt oder unbelebt ist (Wagner, Desmond, Demb,
Glover & Gabrieli, 1997). Bei der Losung der Aufgabe werden jedoch ebenfalls die
Reize encodiert und verarbeitet.

Anhand dieses Beispiels wird zudem ein weiterer Aspekt der Encodierung neu-
er Informationen deutlich. Die Qualitdt der Encodierung steht in Abhéngigkeit zum
kognitiven Aufwand. Wére beispielsweise die Aufgabe in dem genannten Experiment
kognitiv anspruchsvoller, wiirden die Reize schlechter encodiert werden. Des Weiteren
spielt die Tiefe der Verarbeitung bei der Encodierung eine Rolle. Beispielsweise erin-
nern wir uns besser an Worter, indem wir deren Sinn wir verstehen, als wenn wir die
Anzahl der Konsonanten und Vokale zéhlen.

Das Resultat der Encodierung ist, dass die neuen Informationen in einen internen
Code transferiert werden, wodurch eine Gedéchtnisspur bzw. ein sogenanntes En-
gramm entsteht (Lashley, 1950; Walker & Stickgold, 2006). Ein Engramm stellt eine
physiologische Spur im Gehirn dar, die durch Reizeinwirkung zu einer andauernden
strukturellen Verdnderung fiithrt. Diese Verdnderung entsteht dadurch, dass sich neue
Synapsen zwischen zwei Nervenzellen bilden und so eine chemische oder elektrische

Signaliibertragung erméglichen.

Durch den hdufigen Gebrauch, eine ausbleibende Verwendung oder die Koinzidenz
dieser entstandenen Signalwege, werden diese gestérkt, gelost oder untereinander neu
verbunden. Dieser Prozess wird als Konsolidierung bezeichnet und dient der Stabilisie-
rung des Gedéchtnisses (Tronel, Milekic & Alberini, 2005). Dabei kénnen die Prozesse
zwischen ein paar Minuten, iber mehrere Stunden bis hin zu einigen Jahren andau-
ern (McGaugh, 2000). Hauptsédchlich erfolgen die Konsolidierungsprozesse wihrend
des Schlafes (Stickgold, 2005; Walker & Stickgold, 2006), jedoch wird auch angenom-
men, dass bestimmte Prozesse nur wihrend des Wachzustandes oder in spezifischen
Schlafphasen ablaufen kénnen (Muellbacher, Ziemann, Weissel, Dang & Koffler, 2002;
Walker, 2005).

Die beiden beschriebenen Prozesse der Encodierung und der Konsolidierung fiithren
folglich zur Speicherung von Informationen. Entsprechend besteht unser Gedéchtnis
aus einem Netz von Engrammen. Aufgrund dieser netzartigen Struktur des Gedécht-
nisses wird eine Information nicht als zusammenhingende Einheit an einem zentra-

len Platz gespeichert. Vielmehr werden Teile der Informationen innerhalb des weiten
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2.1 Das menschliche Gedachtnis

neuronalen Netzes dezentral abgelegt und mit anderen Teilinformationen verkniipft
(Markowitsch, 2003; Mesulam, 1994).

Der Abruf von Informationen kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Erstens kon-
nen Informationen frei abgerufen werden (free recall). Zweitens ist es moglich, dass
Informationen anhand von Hinweisreizen erinnert werden (cued recall) oder drittens
einfach wiedererkannt werden (recognition). Die Unterschiede zwischen diesen drei
Abrufarten werden an folgendem Beispiel verdeutlicht:

Eine Person bekommt die Aufgabe, sich Worter auf einer Liste zu merken. Bei
einem freien Abruf, miisste die Person beispielsweise jene Worter aufschreiben, an
die sie sich erinnern kann. Im Gegensatz dazu wiirde die Person bei einem Abruf mit
Hinweisreizen beispielsweise eine Liste mit den Anfangsbuchstaben der Wérter der ur-
spriinglichen Wortliste bekommen und miisste nun die Worter richtig ergéanzen. Dabei
dienen die Anfangsbuchstaben als Hinweisreize, um die gelernten Worter besser erin-
nern zu kénnen. Wiederum wiirde es sich bei dem Abruf um Wiedererkennen handeln,
wenn die Person eine Liste vorgelegt bekommt, die aus den zu lernenden Wértern zu-
sammen mit weiteren neuen Wortern besteht. Anschliefend muss die Person dann
benennen, ob ein Wort auf der vorherigen Liste war oder neu dazu gekommen ist.

Anhand des Beispiels wird zudem deutlich, dass die Erkennungsleistung vom frei-
en Abruf hin zum Wiedererkennen zunimmt.

Ferner unterscheiden Yonelinas und Jacoby (1994) bei dem Abruf von Informa-
tionen zwischen zwei Elementen. Zum einen kann der Prozess des Abrufs mit einem
starken Gefiihl der Vertrautheit einhergehen (familiarity). Zum anderen ist der Kon-
text von Bedeutung, in dem die Information wahrgenommen wurde. Fiir einen er-
folgreichen Abruf einer Information ist es notwendig, dass beide Prozesse gemeinsam
einhergehen (Yonelinas & Levy, 2002).

Die hier beschriebene Sequenz der Ged#chtnisprozesse muss nicht zwangsweise
nach dieser Reihenfolge ablaufen. Beispielsweise kénnen beim Abruf von Informatio-
nen diese re-encodiert oder re-konsolidiert werden (Buckner, Wheeler & Sheridan,
2001; Walker & Stickgold, 2006).

2.1.2 Modelle der Gedachtnisstruktur

Zeitbasiertes Gedachtnismodell

In unserem Ged#chtnis werden einige Informationen lediglich fiir wenige Sekunden

vorgehalten, wihrend andere Informationen iiber mehrere Stunden bis hin zu vielen
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2 Theoretischer Hintergrund

Jahren oder sogar fiir immer gespeichert werden Markowitsch (1999). Diesen Umstand
erkléren Atkinson und Shiffrin (1967) in ihrem Gedéchtnismodell, das auf der seriel-
len Verarbeitung von Informationen entlang der Zeitachse basiert. Wie in Abbildung
2.2 dargestellt, wird das Gedéchtnis daher in drei aufeinander aufbauende Kompo-
nenten gegliedert: Erstens das Sensorisches Register (auch Ultra-Kurzzeitgedéchtnis),
zweitens das Kurzzeitgedachtnis (short-term memory; STM) und drittens das Lang-

zeitgedéchtnis (long-term memory; LTM).

Se;lzox;;ce};es Kurzzeit- &
s Arbeitsgedachtnis
Information N Vlsu.e 1.1 » Kontrollprozesse < > Lar{gzelt—.
e Auditiv . Gedéachtnis
. *  Wiederholung
Somatorisch Encodierun
Olfaktorisch Elabora‘ciong
¢ Gustatorisch

|
Verfall Vergessen Vergessen

Reaktion

Verlorene
Informationen

Abbildung 2.2: Verarbeitung von Informationen entlang der Zeitachse im dreistu-
figen Komponentenmodell (modifiziert nach Atkinson und Shiffrin
(1967)).

Zunichst werden Informationen getrennt nach visuellen, auditorischen, somato-
sensorischen, olfaktorischen und gustatorischen Kanélen im sensorischen Register ver-
arbeitet. Dabei werden die Informationen fiir 50 bis 500 Millisekunden vorgehalten
(Loftus, Duncan & Gehrig, 1992; Markowitsch, 2003), bevor sie von dort aus ins
Kurzzeitgedichtnis gelangen. Bereits dieser Ubergang ist Verlustbehaftet, wie bei-
spielsweise anhand des temporalen Integrationsparadigmas belegt wurde. Di Lollo
(1977) zeigte in einer Studie den Probanden nacheinander in verschiedenen Zeitinter-
vallen zwei Bilder auf einem Monitor. Jedes Bild enthielt eine fiinf mal fiinf Matrix,
wobei die Felder der Matrix zufillig mit Punkten gefiillt waren. Beide Matrizen hat-
ten iibereinander gelegt, nur in einem Feld keinen Punkt. Diese Feld sollte durch die

Probanden benannt werden. Nur wenn das Zeitintervall zwischen beiden Feldern un-
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2.1 Das menschliche Gedachtnis

ter einer Sekunde lag, konnten die Probanden in den meisten Féllen das Feld korrekt
angeben. Das bedeutet, dass beide Bilder innerhalb dieser Zeitspanne als ein visuelles
Perzept wahrgenommen werden.

Im Gegensatz zum sensorischen Register {iberdauern die Informationen im Kurz-
zeitgedichtnis einen Zeitraum von einigen Sekunden (Waugh & Norman, 1965). Al-
lerdings ist die Kapazitdt des Kurzzeitgedédchtnisses auf sieben Informationseinhei-
ten (Chunks) mit einer Abweichung von plus-minus zwei Chunks beschrénkt (Miller,
1956), wobei in neueren Studien eine geringere Kapazitdt von nur vier Chunks be-
legt wurde (Cowan, 2001; Conners, Rosenquist & Sligh, 2006). Mit einem Chunk
ist gemeint, dass eine Information in kleinere, zusammenhingende Einheiten unter-
teilt wird. Beispielsweise ldsst sich eine elfstellige Telefonnummer (05212080141) in
die drei- bzw. vierstelligen Chunks (0521), (2080) und (141) unterteilen. Dabei kann
ein Chunk aus unterschiedlichen sprachlichen Informationen wie Wérter, Buchstaben,
Binér- oder Dezimalzahlen bestehen.

Jedoch ist die Kapazitit des Kurzzeitgedichtnisses nicht nur durch die Anzahl,
sondern auch durch die Liange, die Reihenfolge und die Bedeutung der Chunks limi-
tiert. Baddeley, Thomson und Buchanan (1975) zeigten in ihrer Studie, dass Chunks
aus kiirzeren Wortern besser erinnert werden konnten als aus lingeren Wortern.
Die Reihenfolge der Chunks wird wiederum durch den sogenannten Primacy- und
Reccency-Effekt beeinflusst (Demaree, Shenal, Everhart & Robinson, 2004). Das be-
deutet, dass die ersten und die letzten Chunks besser erinnert werden als die Chunks
in der Mitte. Schlieflich hat die Bedeutung bzw. die Sinnhaftigkeit der Chunks einen
Einfluss auf die Erinnerungsleistung (Chase & Ericsson, 1982). Beispielsweise berich-
ten Ericsson und Staszewski (1989) von Mathematikern, die sich tiber Primfaktorzer-

legung bis zu hundertstellige Nummern merken kénnen.

Eine besondere Form des Kurzzeitgeddchtnisses stellt das von Baddeley und Hitch
(1974) entwickelte Konzept des Arbeitsgedachtnisses (working memory; WM) dar.
Wihrend das Kurzzeitgedichtnis eher als ein passiver temporirer Gedichtnisspei-
cher verstanden wird, handelt es sich bei dem Konzept des Arbeitsgedachtnisses um
ein dynamisches System, in dem aktiv Informationen analysiert und verarbeitet wer-
den (Emilien, 2004). Somit dient das Arbeitsgedéchtnis als Grundlage fiir das Be-
greifen (Rosenquist, Conners & Roskos-Ewoldsen, 2003), Schlussfolgern und Planen
(Baddeley, 1992; Wickelgren, 1997), wodurch diverse kognitive Aufgabe, wie beispiels-
weise das Lesen ermdoglicht werden (Adams & Gathercole, 2000; Conners, Atwell,
Rosenquist & Sligh, 2001; Conners et al., 2006). Zudem werden iiber das Arbeitsge-
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2 Theoretischer Hintergrund

déchtnis wahrgenommene Informationen mit dem Langzeitgeddchtnis verknipft.

Urspriinglich bestand das Konzept des Arbeitsgedichtnisses aus der zentralen
Exekutiven und aus zwei temporiren Speichern: dem raumlich-visuellem Notizblock
(visuospatial sketchpad) und der phonologischen Schleife (Baddeley & Hitch, 1974).
Im Laufe der Zeit wurde das Konzept um weiter Komponenten, wie beispielsweise den
episodischen Puffer (Baddeley, 2000) erweitert. In Abbildung 2.3 ist das iiberarbeitete
Konzept des Arbeitsgedichtnisses als Mehrkomponentenmodell dargestellt (Baddeley,
2003).

Zunichst dienen die beiden Komponeten, der rdumlich-visuelle Notizblock und
die phonologische Schleife, der Verarbeitung von Informationen: Uber den riumlich-
visuelle Notizblock werden rdumliche Informationen (z.B. Bewegung und Position
von Objekten) mit visuellen Informationen (z.B. Form und Farbe von Objekten) ver-
bunden. Daher ist der rdumlich-visuelle Notizblock mafsgeblich an der Planung von
Handlungen beteiligt, die rdumliche und visuelle Informationen bendtigen, wie bei-
spielsweise das Fahren oder Parken eines Autos (Baddeley, 1987, 1992, 2000).

R Zentrale
i’ Exekutive
4 A
\ 4 V‘ A\ 4
Raumlich-visueller Episodischer Phonologische
Notizblock Puffer Schleife
ﬂ A A A
v \ 4 v
. . Episodisches
Visuelle Semantik Langzeitgedichtnis Sprache

Abbildung 2.3: Das Mehrkomponentenmodell des Arbeitsgedéchtnisses (modifiziert
nach Baddeley (2003)).

Dagegen werden in der phonologischen Schleife sprachliche Informationen verar-
beitet und gespeichert. Dies geschieht i{iber zwei Subsysteme: den passiven phonolo-
gischen Speicher und den artikulatorischen Kontrollprozess.

In dem phonologischem Speicher kénnen sprachliche Informationen in Lautform
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2.1 Das menschliche Gedachtnis

(Phonem) bis zu zwei Sekunden vorgehalten werden. Geschriebene sprachliche In-
formationen (Grapheme) haben im Gegensatz dazu keinen direkten Zugang zu dem
phonologischen Speicher. Daher miissen Grapheme in Phoneme konvertiert werden.
Diese Verdnderung erfolgt, indem das Graphem verbalisiert wird — entweder iiber lau-
tes Aussprechen oder durch innere Sprache. Paulesu, Frith und Frackowiak (1993)
zeigten in ihrer Untersuchung, dass die notwendigen Sprachmuskeln selbst bei innerer
Sprache geringfiigig aktiviert werden.

Schlieflich stellt die zentrale Exekutive die Hauptstruktur des Modells dar. Den-
noch ist sie die am wenigsten untersuchte Komponente (Baddeley, 1998, 1996). Im
Wesentlichen erfiillt die zentrale Exekutive drei Aufgaben. Zunéchst werden dort alle
Informationen verarbeitet, die sich nicht eindeutig zu einem der beiden vorherigen
Subsysteme zuordnen lassen (Baddeley, 2003). Zweitens stellt die zentrale Exekutive
die Verbindung zum Langzeitgeddchtnis her und drittens dient sie dazu, die Aufmerk-
samkeit zu fokussieren.

In einem Experiment zur geteilten Aufmerksamkeit sollten sich die Probanden
eine Reihe von Zahlen merken und gleichzeitig einen Lichtpunkt mit den Augen ver-
folgen. Probanden, deren Arbeitsgedédchtnis aufgrund von Morbus Alzheimer beein-
trachtigt war, fithrten die Aufgabe deutlich schlechter als gesunde Probanden aus
(Baddeley, 2003). Durch die enge Verbindung des Arbeitsgedichtnisses und der Auf-
merksamkeit wird das Modell auch als ,working-attention“-Modell bezeichnet (Shah
& Miyake, 1999).

Da die genannten Aufgaben der zentralen Exekutiven sehr vielseitig und komplex
sind, wurde das Modell des Arbeitsgedichtnisses um den episodischen Puffer erwei-
tert. (Baddeley, 2000). Der Puffer wird von der zentralen Exekutiven gesteuert und
stellt eine zusitzliche Speicherkomponente dar, die zwar in ihrer Kapazitit limitiert
ist, aber dennoch eine unterstiitzende Funktion hat. Diese Funktion besteht darin,
Informationen aus den beiden anderen Komponenten, dem raumlich-visuellem Notiz-
block und der phonologischen Schleife, zu integrieren und zu kohérenten Episoden
zusammenzufiigen. Daher stellt der episodische Puffer die Schnittstelle zwischen den

eben genannten Komponenten und dem Langzeitgedachtnis dar.

Aus dem Kurzzeitgedédchtnis gelangen die Informationen schlieflich in unser Lang-
zeitgeddchtnis. Im Gegensatz zu den bisherigen Komponenten, konnen im Langzeit-
geddchtnis nahezu unbegrenzt viele Informationen iiber eine beinah unbegrenzt lange
Zeitspanne vorgehalten werden Markowitsch (1999). Dabei wird zwischen neuen und

alten Erinnerungen differenziert. Diese Einteilung wird primér bei Amnesie-Patienten
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verwendet, wird jedoch ebenfalls bei gesunden Personen genutzt. In der Abbildung
2.4 wird der Zeitpunkt durch ein bestimmtes Ereignis festgelegt. Alle Informationen
die vor diesem Zeitpunkt gespeichert wurden, sind retrograde Erinnerungen. Dagegen
sind Informationen nach diesem Zeitpunkt anterograde Erinnerungen. Das bedeutet,
dass Patienten mit retrograder Amnesie nicht auf Erinnerungen aus der Vergangenheit
zugreifen kénnen, wihrend Patienten mit anterograder Amnesie keine neuen Erinne-

rungen aufbauen kénnen.

Im Zusammenhang mit der retrograden Amnesie tritt zudem folgendes Phéno-
men auf: Je weiter eine Erinnerung in der Vergangenheit zuriickliegt, desto weniger
wahrscheinlich ist es, dass diese Erinnerung gel6scht wird. Demnach gilt das ,first in,
last out“-Prinzip (Markowitsch, 1999, 2003; Pritzel, Brand & Markowitsch, 2003).

Bestimmter Zeitpunkt
eines Ereignisses

Retrograde (alte) Anterograde (neue)
Erinnerungen Erinnerungen

<
<

n
»

Abbildung 2.4: Klassifizierung von antegrader und retrograde Amnesie an einem
Ereignis zu einem bestimmten Zeitpunkt (modifiziert nach Brand
und Markowitsch (2003)).

Obwohl das dreistufige Komponentenmodell von Atkinson und Shiffrin (1967)
weit verbreitet ist, existiert in der Literatur Kritik an dem Modell. In dieser wird
das Gedéchtnis nicht als Summe einzelner Komponenten gesehen, sondern als ein
einheitliches System (Bjork & Whitten, 1974; Brown, Neath & Chater, 2007; Nairne
& Dutta, 1992). Beispielsweise zeigte Tarnow (2008) in einer Studie, dass bei einer
Erinnerungsaufgabe das Verhiltnis zwischen vergangener Zeit und der Fehlerrate in
einem Zeitraum von 6 bis 600 Sekunden einen annihernd linearen Verlauf besitzt.
Erst nach den 600 Sekunden erfolgt eine Sattigung der Fehlerrate. Jedoch sind in
dem dreistufigen Modell in dem Zeitraum von 6 bis 600 Sekunden zwei verschiedene
Komponenten involviert, wodurch eine Diskontinuitdt in dem Anstieg zu erwarten

ware.
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2.1 Das menschliche Gedachtnis

Inhaltsbasiertes Gedachtnismodell

Neben der Einordnung von Gedéichtnisprozessen entlang der Zeitachse, erfolgt bei dem
Langzeitgedichtnis die Kategorisierung der Prozesse zusitzlich auf Basis der Inhalte.

Dazu existieren in der Literatur malgeblich zwei Modelle:

Das erste Gedéchtnismodell besteht aus mehreren Gedachtnissystem, die unabhén-
gig und parallel operieren. Zunéchst erfolgt in diesem Modell von Squire (2004) eine

Unterscheidung zwischen einem deklarativen und einem non-deklarativen Gedéchtnis-

system.
Gedéchtnis
A\ 4 \ 4
Non- q
deklarativ 1Bl S
\4 \4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4
Non- Assoziatives Prozedural Priming &
Assoziatives Féhigkeit & Perzeptuelles Fakten Ereignisse
Lernen .
Lernen Gewohnbheit Lernen

Abbildung 2.5: Das Modell des Langzeitgedédchtnisses klassifiziert nach deklarativen
und non-deklartaiven Gedéachtnissystem (modifiziert nach Squire
(2004)).

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, umfasst dabei das deklarative Gedéchtnissystem
zum einen das semantische und zum anderen das episodische Gedéchtnis. Im seman-
tischen Gedédchtnis werden Ereignisse und Tatsachen des allgemeinen Welt- und Fak-
tenwissens gespeichert, welches unabhéngig von der eigenen Person ist (z.B. ,Berlin
ist die Hauptstadt von Deutschland®). Im Vergleich dazu, enthélt das episodische Ge-
dédchtnis Ereignisse und Tatsachen, die die eigene Person betreffen (z.B. die Erlebnisse
bei einem Besuch in Berlin).

Das non-deklarative Gedéchtnissystem umfasst wiederum das assoziative, das
non-assoziative, das prozedurale und das perzeptuelle Lernen, sowie das Priming
(Squire, 1987; Squire & Zola-Morgan, 1988). Daher ist dieses Gedéchtnissystem bei-
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2 Theoretischer Hintergrund

spielsweise mafgeblich beim erlernen von motorischen Féhigkeiten, bei kognitiven
Prozessen oder bei der klassischen Konditionierung beteiligt (Pritzel et al., 2003).
Eine weitere Unterscheidung zwischen dem deklarativen und dem non-deklarativen
Gedéachtnissystem existiert in Bezug auf den bewussten Zugang (consciousness) zu
den gespeicherten Informationen. Auf die Inhalte des deklarativen Gedéchtnisses kon-
nen wir in der Regel bewusst zugreifen. Wenn wir beispielsweise nach unserem letzten
Urlaub oder nach der Hauptstadt Deutschlands gefragt werden, kénnen wir entspre-
chend antworten. Im Gegensatz dazu entziehen sich die Inhalte des non-deklarativen

Gedéachtnisses unserem bewussten Zugang.

In dem zweiten Gedéchtnismodell unterteilt Tulving (2005) das Langzeitgedachtnis
ebenfalls in einzelne Systeme: das prozedurale Gedéchtnis, Priming, das perzeptuelle,
das semantische und das episodische Gedéchtnis. Ebenso wie in dem Modell von Squire
(2004) operieren die Gedéachtnissysteme parallel, jedoch besteht in dem Modell von
Tulving (2005) eine hierarchische Reihenfolge zwischen den jeweiligen Gedachtnissy-
stemen. Zudem nimmt Tulving (2005) eine andere Einteilung der Gedachtnissysteme

in Bezug auf die Zugénglichkeit der gespeicherten Informationen vor:

Anoetisch Noetisch Autonoetisch
Prozedurales Priming Perzeptuelles Semantisches Episodisches
Gedichtnis Gedéichtnis Gedichtnis Gedichtnis

g

T || &

Kolosseum
in Rom

Mein Urlaub
in San
Francisco

Abbildung 2.6: Die fiinf Gedéchtnissysteme des Langzeitgeddchtnisses mit Beispie-
len (modifiziert nach Reinhold und Markowitsch (2009)).

Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, besteht das Gedéchtnis zunéchst aus zwei anoe-
tischen, also ,vom Denken befreiten”, Geddchtnissystemen. Dabei ist das grundlegend-
ste System das prozedurale Gedéchtnis, welches die motorischen und kognitiven F&-
higkeiten beinhaltet. Danach folgt Priming als zweites Gedichtnissystem. Priming

ermoglicht das leichtere und schnellere Erkennen eines Reizes, der einem zuvor in
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2.1 Das menschliche Gedachtnis

der gleichen oder einer &hnlichen Form begegnet ist. Zudem wird zwischen seman-
tischem Priming, Wiederholungs- und Assoziationspriming unterschieden. Wiederho-
lungspriming erleichtert und beschleunigt das Erkennen eines Reizes, indem der Reiz
zuvor wiederholt préasentiert wurde. Dagegen wird die Erkennungsleistung eines Rei-
zes (z.B. Kuh) beim semantischen Priming dadurch verbessert, dass zuvor semantisch
verwandte Reize (z.B. Glas Milch) gezeigt wurden. Das Assoziationspriming ermog-
licht wiederum ein schnelleres und besseres Erkennen eines Reizes, wenn dieser zuvor
mit einem nicht semantisch verwandten Reiz dargeboten wurde (Wagner & Koutstaal,
2002).

Als drittes Gedéchtnissystem beschreibt Tulving (2005) in seinem Modell das
perzeptuelle Gedédchtnis. Durch dieses sind wir in der Lage eine inhaltlich gleiche In-
formation trotz unterschiedlicher Ausprigung als dieselbe zuerkennen. Beispielsweise
erkennen wir anhand der Silhouette eines Tieres, um welches Tier es sich handelt.
Danach folgt das semantische Gedéchtnis, welches das allgemeine Welt- und Fak-
tenwissen beinhaltet. Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Ged&chtnissystemen
verfligen wir iiber einen bewussten Zugang (noetic consciousness) zu den Informatio-
nen des perzeptuellen und semantischen Gedéachtnisses. Ebenso bedarf der Prozess der
Encodierung und Speicherung von Informationen einen héheren Grad an kognitiver
Verarbeitung.

Abschliefend enthélt das episodische Gedéchtnis als hierarchisch héchstes Ge-
déchtnissystem Ereignisse und Tatsachen, die die eigene Person betreffen. Aufgrund
der Engen Verbindung zwischen dem episodischen Gedéchtnis und der eigenen Person,
kénnen wir gedanklich in der Zeit zuriickreisen und uns zuriickliegende Ereignisse bis
hin zu den damit verbundenen sensorischen Informationen, wie beispielsweise Gerii-
che, in Erinnerung rufen (Tulving, 2002). Dieses Bewusstsein unserer selbst und die
Méglichkeit Vergangenes zu reflektieren wird daher als autonoetisches Bewusstsein

(autonoetic consciousness) bezeichnet (Wheeler, Stuss & Tulving, 1997).

Des Weiteren wird in dem serial-parallel-independent (SPI) Modell die Beziehung
zwischen dem perzeptuellen, semantischen und episodischen Gedéchtnissystem naher
beschrieben Tulving (1995, 2001). Dabei steht SPI fiir ein serielles encodieren, ein
paralleles speichern sowie ein unabhéngiges (independent) abrufen von Informationen
(siehe Abbildung 2.7) Demnach durchlaufen die Informationen beim Encodierungs-
prozess nacheinander zunichst das perzeptuelle Gedéchtnissystem, welches auch als
perzeptuelles Repréasentationssystem (perceptuel representing system — PRS) bezeich-

net wird (Tulving & Schacter, 1990), das semantische und schlieilich das episodische
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Gedéchtnis. Der Prozess der Speicherung verlduft wiederum in allen drei Gedécht-
nissystem parallel, wodurch im Weiteren ein unabhéngiger Abruf der Information
ermdglicht wird. Dieser gesamte Prozess wird an folgendem Beispiel verdeutlicht:
Wenn wir durch die Stadt gehen und dort ein Plakat sehen, auf dem das Kolos-
seum abgebildet ist, kann anhand dieser visuellen Information iiber das perzeptuelle
Gedéchtnis eine Verbindung zum reellen Kolosseum hergestellt werden, welches wir
bei einem zuriickliegenden Stiddteurlaub in Rom besichtigt haben. Zudem kdénnten
wir auch semantisches Wissen iiber das Kolosseum abrufen, welches wir wihrend der
Besichtigung erlangt haben. Beispielsweise, dass das Kolosseum im Jahr erbaut wor-
den ist. Schliefslich wéren wir ebenso in der Lage uns an subjektive Informationen des
Tages zu erinnern, die direkt unsere eigene Person betreffen. Zum Beispiel das es an
dem Tag besonders heif war oder das eine Teilnehmerin der Besichtigung besonders

hiibsch war.

Encodierung Abruf
Episodisches Erinnerungen an
Output
Gedichtnis Vergangenes utpu
a
Semantisches ./ Erinnerungen an Output
Gedéichtnis " Gegenwirtiges p
a
Objekte
PR identifizieren Output
Input

Abbildung 2.7: Die Beziehung zwischen dem perzeptuellen, semantischen und epi-
sodischen Gedéchtnissystem im Serial-Parallel-Independent Modell
(modifiziert nach Tulving (2001)).

Anhand des Beispiels kann zudem verdeutlicht werden, dass nicht alle Informatio-
nen bis zum semantischen oder episodischen Gedéchtnissystem gelangen miissen. Dies
kann von verschiedenen Faktoren abhingen, wie beispielsweise dem Neuigkeitswert der
Information (Tulving, Kapur, Craik, Moscovitch & Houle, 1994) oder auch der Tiefe
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2.1 Das menschliche Gedachtnis

der Verarbeitung (Craik & Lockhart, 1972; Craik & Tulving, 1975). Wenn wir uns
wahrend der Besichtigung zum Beispiel mit der hiibschen Teilnehmerin unterhalten,
kénnten wir zwar das Entstehungsjahr des Kolosseums wahrnehmen und encodieren,
uns allerdings aufgrund der flachen Verarbeitung spéter nicht mehr daran erinnern.
Jedoch kénnten wir wiederum eine Aussage dariiber treffen, dass wir in dieser Episode

unseres Lebens jene Information zu dem Entstehungsjahr erfahren hatten.
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2.2 Das menschliche Auge

2.2.1 Anatomie, Funktion und Bewegung des Auges

Im Prinzip ist das menschliche Auge mit einer Fotokamera vergleichbar. Dabei funktio-
niert die Iris beim Auge wie eine automatische Blende mit verstellbarem Durchmesser
bei der Kamera. Uber Anderung der Pupillenweite, wird bestimmt wie viel Licht in
das Auge einféllt. Das einfallende Licht wird durch die Augenlinse, dhnlich dem Ob-
jektiv, gebiindelt und trifft auf eine lichtempfindliche Oberfliche. An dieser als Retina
bezeichneten Oberfliche erzeugt das Licht ein kleineres, auf dem Kopf stehendes Ab-
bild der Aufenwelt. Die Retina besteht aus Millionen feiner, Photorezeptoren. Diese
reagieren auf die elektromagnetischen Wellen des Lichts und wandeln es in neuro-
nale Signale um. Uber diinne Nervenfasern werden die Signale zum Sehnerv an der
Riickwand des Auges geleitet. Der Sehnerv fiihrt wiederum bis zu den priméren und
sekundédren Cortices des visuellen Systems. Dort werden die neuronalen Signale in

eine wahrnehmbare interne Reprisentation der Aufenwelt gewandelt.

Trotz der Ahnlichkeit des menschlichen Auges zur Kamera, gibt es einen entschei-
denden Unterschied. Wahrend bei einer Kamera der gesamte Sichtbereich hochauflo-
send und farbig auf dem Bildmaterial abgebildet wird, kann das Auge nur in einem
sehr kleinen Bereich der Retina eine hohe Auflosung bieten (siehe Abbildung 2.8).
Dieser als Fovea bezeichnete Bereich befindet sich etwas oberhalb des Sehnervs und
hat ungeféhr einen Durchmesser von 1.5 mm. Die Fovea besteht fast ausschlieflich aus
sogenannten Zapfen. Diese lichtempfindlichen Fotorezeptoren reagieren nur bei ausrei-
chend starkem Lichteinfall und sind fiir die Farbwahrnehmung verantwortlich. Zudem
sind die Zapfen in einem hohen Verhéltnis von 1:25 mit den Nervenzellen verschal-
tet und ermoglichen daher im Bereich der Fovea das schérfste Sehen (Rodiek, 1998).
Mit zunehmendem Abstand von der Fovea hin zur Peripherie nimmt die Anzahl der
Zapfen ab und die der Stdbchen zu. Stdbchen sind ebenfalls lichtempfindliche Foto-
rezeptoren, die jedoch im Gegensatz zu Zapfen, bei deutlich weniger starkem Licht-
einfall aktiviert werden und zudem keine Farbwahrnehmung besitzen. Daher werden
beispielsweise bei einsetzender Ddmmerung die Farbténe zunehmend schlechter wahr-
genommen. Des Weiteren sind die Stébchen in einem geringeren Verhéltnis von 1:125
mit den Nervenzellen verbunden, wodurch die Sehschérfe mit steigendem Verhéltnis
der Stdbchen abnimmt (Rodiek, 1998).
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Abbildung 2.8: Die Abbildung zeigt die visuelle Auflésung des Auges (Rechts) im
Vergleich zur Kamera (Links). Dabei ist zu beachten, dass das Bild
der visuellen Auflosung des Auges bereits ein vergroferter Aus-
schnitt ist (Mitte).

Welche Bedeutung die genannten physiologischen Eigenschaften der Retina fiir
die visuelle Wahrnehmung haben, wird anhand von Abbildung 2.8 verdeutlicht: Wird
der Blick auf ein Objekt im Raum gerichtet, d.h. das Objekt wird fixiert, wird dieses in
einer sehr detaillierten Auflosung und in Farbe auf der Fovea abgebildet. Der Sichtbe-
reich der Fovea umfasst ungefihr zwei Grad im Durchmesser. Dies entspricht in etwa
der Breite eines Daumes bei ausgestrecktem Arm. In der angrenzenden, parafovealen
Region wird die Umgebung aufgrund der geringeren Dichte an Zapfen deutlich farb-
loser und unschérfer wahrgenommen. Dieser Bereich hat ungefdhr einen Durchmesser
von acht Grad (Rayner & Pollatsek, 1989).

In der Peripherie, die bis zu 100 Grad umfasst (Schandry, 1989), werden nur noch
sehr grobe Informationen und Bewegungen wahrgenommen. Diese Einschréinkung der
optischen Qualitit des Auges ist notwendig, da ansonsten die Fiille an Informationen
nicht weitergeleitet und verarbeitet werden konnten. Wire die gesamte Retina wie
im fovealen Bereich hauptsichlich mit Zapfen bestiickt, miisste der Sehnerv ungefihr
um das zweihundertfache grofer sein, um die anfallenden Informationen an den vi-
suellen Cortex leiten zu konnen (Carpenter, 1988). Der visuelle Cortex wiederum ist
allein bei der Verarbeitung der Informationen des zwei Grad grofsen Bereichs der Fo-
vea zu 25 Prozent ausgelastet (De Valois & De Valois, 1980) — die Verarbeitung der
Informationen des gesamten visuellen Feldes wiirde einen Anstieg auf 750 Prozent be-
deuten. Dass wir dennoch das Gefiihl haben, unsere Umgebung weitestgehend scharf
und farbig wahrzunehmen, liegt an einem Skonomischen Trick des visuellen Systems.
Aufgrund von Augenbewegungen kann jedes Objekt aus unserem Sichtfeld in den Be-
reich der Fovea verschoben werden. Wihrend dann der Blick auf dem Objekt ruht,
kann es in voller Auflésung und farbig betrachtet werden. In der alltiglichen Erfah-

rung ermdglicht uns das Zusammenspiel der optischen Leistung der Fovea, sowie der
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Bewegungs- und Ruhephasen des Auges, unsere Umwelt visuell stabil, sowie stetig

detailliert und farbig wahrzunehmen.

Fiir die Bewegung des Augapfels sind drei verschiedene Muskelpaare zustindig. Mit
Hilfe je eines geraden Muskelpaares kann das Auge in horizontaler oder vertikaler
Richtung gedreht werden. Werden beide Muskelpaare kombiniert, sind auch diago-
nale Bewegungen moglich. Fiir die Rotation des Auges nach innen oder aufsen ist
ein weiteres Muskelpaar verantwortlich. Die drei Augenmuskelpaare werden von der
pontinen Reticuldrstruktur iiber die drei Hirnnerven III, IV und VI gesteuert und
kontrolliert. Folglich generiert die pontine Reticuldrstruktur alle Augenbewegungen
und wird daher auch als Sakkadengenerator (SG) bezeichnet. Visuelle Informationen
werden {iber verschiedene Pfade im Gehirn von der Retina bis zum SG geleitet. Da-
bei durchlaufen die Informationen unterschiedliche visuelle und kognitive Prozesse
und lassen sich somit verschiedenen Funktionen sowie unterschiedlichen Arten von
Augenbewegungen zuordnen. Im Folgenden zeigt Abbildung 2.9 eine Ubersicht der
wichtigsten zentralnervosen Strukturen, die an der Steuerung der Augenbewegungen
beteiligt sind.

Zunichst kann zwischen willkiirlichen und unwillkiirlichen Augenbewegungen un-
terschieden werden. Unwillkiirliche Augenbewegungen werden primér von den evolu-
tiondr dlteren Regionen des Gehirns gesteuert. Erstens konnen visuelle Informationen
aufgrund einer frithen Abzweigung im tractus opticus direkt von der Retina iiber den
superioren Colliculus zur pontinen Reticulédrstruktur gelangen. Zweitens sind das ve-
stibuldre System sowie das Cerebellum an Augenbewegungen beteiligt. Im Gegensatz
zu den unwillkiirlichen Augenbewegungen sind die willkiirlichen Bewegungen evolutio-
ndr jlinger und an Zentren des Cortexes gebunden. Dabei kénnen visuelle Information
von der Retina bis zur pontinen Reticuldrstruktur auf mindestens drei Wegen durch
den Cortex verlaufen. Zuerst werden die visuellen Informationen im priméren visuellen
Cortex verarbeitet. Von da aus konnen sie erstens iiber die visuellen Assoziationscor-
tices, zweitens iiber den parietalen Cortex oder drittens iiber den prifrontalen Cortex

und die frontalen Augenfelder zur pontinen Reticulérstruktur gelangen.
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Abbildung 2.9: Die wichtigsten zentralnervésen Strukturen, die bei der Steuerung
von sakkadischen Augenbewegungen beteiligt sind (modifiziert nach

Deubel (1994)).
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Wie bereits erwdhnt, liegen den oben genannten Strukturen und Pfaden verschiedene
Arten von Augenbewegungen zugrunde. Diese sind mitsamt ihrer Funktion in Tabelle
2.1 abgebildet. Zu den unwillkiirlichen Augenbewegungen gehéren der optokinetische
und der vestibuldre Reflex oder auch Nystagmus (Galley, 2001). Beide Reflexe habe
die Funktion, das Abbild der Umwelt auf der Retina zu stabilisieren.

Tabelle 2.1: Verschiedene Arten von Augenbewegungen und ihre zugehorige Funk-
tion

Augenbewegung Funktion

Stabilisierende Bewegungen

Optokinetischer Reflexe Das retinale Abbild bei grofflichigen Bewegungen der
Umwelt stabilisieren

Vestibuldrer Reflex Das retinale Abbild bei Kopf- und Kérperbewegungen
stabilisieren

Zielsuchende Bewegungen

Sakkaden Objekte zur Fixation auf die Fovea bringen

Folgebewegungen Ein sich langsam bewegendes Objekt verfolgen

Vergenzbewegungen Augen auf Objekte in der Tiefe ausrichten
Mikrobewegungen

Drift Die Stimulation der Rezeptoren aufrechterhalten

Mikrosakkade Das Auge auf das vorher fixierte Objekt repositionieren

Bewegungen am Auge

Lidschlag Schutz vor Fremdkdrpern und Austrocknung
Pupillenbewegungen Regulation der Lichtmenge
Linsenbewegungen Akkommodation

Die bildstabilisierende Funktion bei grofflichigen, langsamen Bewegungen des
Gesichtsfeldes {ibernimmt dabei der optokinetische Nystagmus. Dieser Reflex ist Bei-
spielsweise bei einer Zugfahrt beobachtbar. Betrachten wir aus einem fahrenden Zug
heraus die Landschaft, fixieren unsere Augen einen Punkt und bewegen sich langsam
entgegensetzt der Fahrtrichtung. Kurz bevor der fixierte Punkt das visuelle Feld ver-
lasst, fiihren unsere Augen eine schnelle Riickstellbewegung in Fahrtrichtung durch
und suchen sich einen neuen Punkt, den sie fixieren. Dabei erreichen die langsamen

Folgebewegungen eine Geschwindigkeit von bis zu 80 Grad pro Sekunde (Unema,
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1995), wihrend es bei den schnellen Riickstellbewegungen bis zu 500 Grad pro Sekun-
de sein konnen (Joos, Rétting & Velichkovsky, 2003).

Der vestibuldre Nystagmus wiederum sorgt dafiir, dass bei Bewegungen des Kopf-
es oder Korpers das Abbild eines fixierten Objekts auf der Retina stabil bleibt. Dabei
werden Blickbewegungen in die entgegensetzte Richtung der Bewegung des Kopfes
gefithrt, wobei die Geschwindigkeit der Augen analog zu der des Kopfes ist. Geht die
Kopf- bzw. Koérperbewegung iiber den Sichtbereich des visuellen Feldes hinaus (wie
beispielsweise bei einer Pirouette), erfolgt zudem eine schnelle Riickstellbewegung des
Auges entgegengesetzt der vorherigen Richtung. Da dieser Mechanismus zur Bildsta-
bilisierung priméar von unserem vestibuléren System, also unserem Gleichgewichtssinn,
ausgelost wird, benotigt der Reflex keine visuellen Informationen (Galley, 2001). Dies
bedeutet, dass er auch bei geschlossenen Augen oder in vélliger Dunkelheit auftritt.

Zu den willkiirlichen Augenbewegungen zihlen hauptsichlich die sogenannten
Sakkaden. Dabei handelt es sich um sehr schnelle, ruckartige Blickspriinge, die ein
interessierendes Objekt in den Bereich der Fovea bringen. Diese Blickspriinge sind
uns nicht bewusst, da kurz vor, wihrend und kurz nach einer Sakkade (insgesamt
bis zu 120 ms) unsere visuelle Wahrnehmung stark eingeschrankt ist (siehe saccadic
supression, (Volkmann, Riggs & White, 1978)). Beispielsweise ist es nicht moglich,
seine eigenen Augenbewegungen zu beobachten, wenn man vor einem Spiegel steht
und abwechselnd vom linken zum rechten Auge blickt. Visuelle Information kénnen
nur wahrend einer Fixation, d.h. wenn der Blick auf einem Objekt ruht, aufgenom-
men und verarbeitet werden. Somit sind Sakkaden mafsgeblich daran beteiligt, dass
wir unsere Umwelt als visuell stabil wahrnehmen.

Ferner treten Sakkaden bis zu vier Mal pro Sekunde auf und kénnen eine Ge-
schwindigkeit von bis zu 1000 Grad pro Sekunde erreichen. Wurde eine Sakkade in-
itiiert, lassen sich ihr Verlauf und Zielort nicht mehr beeinflussen, d.h. sie verlduft
ballistisch (Unema, 1995). Die Reichweite einer Sakkade kann zwischen zwei und 50
Grad betragen, wobei die Mehrzahl aller natiirlichen Sakkaden kiirzer als 15 Grad
sind (Lancaster, 1941). Trotz der hohen Geschwindigkeit sind Sakkaden mit einer
Abweichung von fiinf Prozent der Amplitute rdumlich sehr genau (Deubel, 1994).

Obwohl Sakkaden zu den willkiirlichen Augenbewegungen zéhlen, kénnen sie auch
spontan und unwillkiirlich auftreten. Dies ist hdufig der Fall, wenn sich in der Peri-
pherie etwas bewegt und mit Hilfe einer Sakkade diese Bewegung in den Fokus der
Fovea geriickt wird. Solche Reflex-Sakkaden werden vom visuellen Cortex ausgelost
(Galley, 2001), konnen jedoch auch willentlich unterdriickt werden. Die dafiir héchste

Reprisentation zur Steuerung der Sakkaden befindet sich in den frontalen Augenfel-
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dern. Beispielsweise ist es Patienten, die eine frontale Lision habe, nicht méglich einer
Instruktion folgend eine Sakkade zu einem bestimmten Ort zu machen. Stattdessen
springen sie visuell-reaktiv zu einem anderen Ort im Bild, an dem ein visueller Reiz
als Storreiz gezeigt wird (Guitton, Buchtel & Douglas, 1985).

Eine weitere Art der willkiirlichen Augenbewegung ist die Folgebewegung, die
auch als smooth pursuit bezeichnet wird. Mit Hilfe der Folgebewegungen sind wir in
der Lage, sich langsam bewegende Objekte zu verfolgen, indem das Objekt im Fokus
der Fovea gehalten wird. Das bedeutet, dass im Gegensatz zu einer Sakkade, wihrend
einer Folgebewegung visuelle Informationen aufgenommen werden kénnen. Aufgrund
dessen ist die Geschwindigkeit einer Folgebewegung im Vergleich zu einer Sakkade mit
100 Grad pro Sekunde deutlich langsamer (M. E. Goldberg, Eggers & Gouras, 1991).

Vergenzbewegungen dienen schliefslich der stereoskopischen bzw. raumlichen Wahr-
nehmung von Objekten. Wechselt der Blick zwischen einem fernen Punkt und einem
nahen Objekt, werden beide Augen zueinander bewegt, um das Abbild des nahen
Objektes auf der Fovea zu fokussieren. Vergenzbewegungen sind somit die einzigen
Bewegungen des Auges, bei dem beide Augen gegeneinander, anstatt parallel zuein-

ander bewegt werden.

Die letzten Arten von Augenbewegungen entstehen wihrend ein Objekt oder eine
Region fixiert wird, d.h. wenn eigentlich der Blick darauf ruht. Diese kaum wahrnehm-
baren Bewegungen werden daher als Mikrobewegungen bezeichnet und erméglichen,
dass visuelle Informationen wihrend einer Fixation aufgenommen werden. Wird bei-
spielsweise das Auge durch kiinstliche Ldhmung vollig stabilisiert, verschwindet das
Abbild auf der Retina nach wenigen Sekunden génzlich (Ditchburn & Ginsborg, 1952).
Die Ursache fiir dieses Phinomen ist, dass die Photorezeptoren bei einer andauern-
den Reizung ermiiden und keine visuellen Informationen weiterleiten kénnen. Damit
Lichtreize wiahrend einer Fixation unterschiedliche Rezeptorzellen anregen, gleitet das
Auge langsam von dem Ort der Fixation weg. Auf diesen sogenannten Drift folgt
eine Mikrosakkade, die die vorherige Bewegung korrigiert. Da Drift und Mikkrosakka-
de stets aufeinanderfolgen, wird dieser periodeische Wechsel auch als physiologischer

Nystagmus bezeichnet (Palmer, 1999).

Die bisher erwihnten Augenbewegung werden auch als Blickbewegungen bezeichnet.
Dadurch lassen sich diese von den Bewegungen am Auge abgrenzen, die ebenfalls zu
den Augenbewegung zihlen. Zu den Bewegungen am Auge gehdren der Lidschlag,

sowie die Bewegungen der Pupille und der Linse.
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Der Lidschlag dient dabei dem Schutz der Hornhaut vor Austrocknung und Fremd-
kérpern. Meist wird dieser reflektorisch ausgefiihrt, kann aber auch willentlich erfolgen.
Im Durchschnitt dauert ein Lidschlag 150 ms und tritt zwischen zwdlf und 15 mal pro
Minute auf (Barbato, Ficca & Muscettola, 2000).

Im Gegensatz zum Lidschlag sind Bewegungen der Pupille immer reflektorisch.
Ihr Zweck besteht darin, die Menge des einfallenden Lichts zu regulieren. Bei Lichtein-
strahlung verkleinert sich die Pupille auf eine Gréfte von maximal 1,5 mm Durchmesser
mit einer Latenz von 250 ms. Dagegen vergrofert sich die Pupille bei Dunkelheit auf
einen Durchmesser von bis zu 8 mm mit einer Verzogerung von 430 ms. Die Pu-
pillenbewegungen beider Augen sind dabei unabhingig voneinander (konsensueller
Pupillenreflex) (Laeng, Sirois & Gredebick, 2012).

Linsenbewegungen wiederum dndern den Bereich des scharfen Sehens im Raum.
Durch Akkommodation auf Nah- oder Ferneinstellung wird Brechkraft der Linse ver-
dndert. Fiir eine Naheinstellung nimmt die Linse eine gekriimmte und fiir eine Fer-
neinstellung eine abgeflachte Form an. Die Latenz der Akkommodation betrégt 300
ms (Schor, Lott, Pope & Graham, 1999), wobei die Linsenbewegungen iiberwiegend
reflektorisch sind, aber auch willentlich durchgefiithrt werden kénnen (McLin & Schor,
1988).

Die hier aufgefiihrte getrennte Darstellung findet im Alltag kombiniert statt. Beispiels-
weise sind bei der Scharfstellung auf nahe Objekte neben der Vergenzbewegungen der

Augen auch Bewegungen der Linse sowie Pupille beteiligt.

2.2.2 Blickbewegung und visuelle Wahrnehmung von Szenen

Zunéchst erscheint es sinnvoll den Begriff Szene zu definieren. Bei einer Szene handelt
es sich um die Abbildung einer realen Umgebung aus einem bestimmten Blickwin-
kel. Allgemein besteht eine Szene dabei aus Hintergrundelementen und einer Reihe
von Objekten, die rdumlich und semantisch schliissig zu einander angeordnet sind
(Henderson & Ferreira, 2004; Henderson et al., 1999). Hintergrundelemente sind in
der Regel relativ grofse, unbewegte Oberflichen und Strukturen, wohin gegen Objekte
kleinere Bestandteile innerhalb einer Szene sind, die entweder nicht bewegbar, beweg-
bar oder sich bewegend sind. Verallgemeinert bedeutet dies, dass Objekte interagieren
kénnen oder mit ihnen interagiert werden kann. Die Anordnung der Objekte innerhalb
der Szene unterliegt dabei physikalischen, funktionalen und semantischen Beschrin-

kungen (Biederman, 1981, siehe syntaktische Beschrinkungen). Beispielsweise kann
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ein Stuhl nicht einfach in der Luft schweben und es wére auch untypisch, wenn der
Stuhl auf einem Tisch steht anstatt davor.

In der Praxis basiert die Forschung zur Wahrnehmung von Szenen auf einer Dar-
stellung der Szenen in Form von Fotografien, Zeichnungen oder computergenerierten
Grafiken. Gegeniiber realen Umgebungen hat dies den Vorteil, dass bestimmte Fak-
toren, wie beispielsweise Beleuchtung, mit wenig Aufwand gut kontrolliert werden
kénnen. Zudem sind Szenen in vielerlei Hingicht im Vergleich realen Umgebungen ef-
fizienter. So ist es leichter und kostengiinstiger bei einem Experiment den Probanden
verschiedene Szenen anstatt verschiedene reale Umgebungen zu zeigen. Obwohl Szenen
viele wichtige Eigenschaften, wie visuelle Komplexitat, strukturellen und semantischen
Aufbau, sowie die Bedeutung angemessen widerspiegeln, ist der Informationsgehalt
dennoch reduziert. Beispielsweise fehlen einige Informationen zur rdumlichen Tiefen-

wahrnehmung (z.B. Bewegungsparallaxe oder Stereopsis).

Als einer der ersten Forscher im Bereich der visuellen Aufmerksamkeit und dem
Blickverhalten zeigte Buswell (1935), dass Blickbewegungen bei der Betrachtung von
Szenen nicht willkiirlich oder zuféllig sind. Die Probanden tendierten dazu, ihre Blick-
bewegungen auf bestimmte Regionen der Szenen zu verstirken, wihrend andere Re-
gionen kaum oder gar nicht beachtet wurden. In der Forschung gibt es zwei verschiede-
ne Ansitze, die diese Besonderheiten im Blickverhalten erklaren. Zum einen werden
Blickbewegung von botton-up Prozessen (Itti & Koch, 2000; Itti, Koch & Niebur,
1998; Parkhurst, Law & Niebur, 2002) und zum anderen von top-down Prozessen
(Antes & Penland, 1981; Loftus & Mackworth, 1978; Yarbus, 1967) gesteuert.

Bei bottom-up Prozessen wird unser Blickverhalten von den physikalischen Eigen-
schaften, u.a. Helligkeit, Farbe und Orientierung, einer Szene bestimmt. Die Grun-
didee dahinter ist, dass Regionen in einer Szene, die sich in ihren physikalischen Ei-
genschaften dhneln, weniger Informationen beinhalten und somit uninteressanter fiir
den Betrachter sind, als Regionen, die sich in ihren physikalischen Eigenschaften von
benachbarten Regionen unterscheiden (Itti et al., 1998; Ttti & Koch, 2000; Treisman
& Gelade, 1980). Dadurch erklart der Ansatz die Tendenz, dass eher Objekte betrach-
tet werden als leere Regionen. In einem Experiment zeigten Mannan, Ruddock und
Wooding (1996), dass fiir die Tendenz Objekte zu betrachten, die physikalischen Ei-
genschaften der Szene verantwortlich waren und nicht die Objekte an sich. Mit Hilfe
eines Tiefenfilters wurden in Szenen die hohen und mittleren Frequenzen entfernt,

wodurch die einzelnen Objekte in den Szenen nicht mehr erkennbar waren. Dennoch
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betrachteten die Probanden diese Szenen in d&hnlicher Weise, wie es eine Kontrollgrup-
pe mit den gleichen, nicht gefilterten Szenen tat.

Der Ansatz der bottom-up Prozesse basiert demnach ausschlieflich auf visuellen
Reizen. Dadurch wird jedoch der Aspekt vernachléssigt, dass Szenen eine inhaltlich
bedeutungsvolle Ebene besitzen kénnen, die wiederum Einfluss auf das Blickverhalten
haben kann (Chen & Zelinsky, 2006; Einhauser, Rutishauser & Koch, 2008; Hender-
son, Brockmole, Castelhano & Mack, 2007; Henderson, Malcolm & Schandl, 2009).
Beispielsweise werden Gesichter beim Betrachten von Szenen hiufig fixiert, obwohl
sie im Vergleich zu anderen Elementen der Szene eine relativ geringe Salienz besitzen
(Judd & Ehinger, 2009). Um diesen Umstand zu beriicksichtigen, wird der Ansatz der
bottom-up Prozesse dahingehend erweitert, dass das Blickverhalten durch die physi-
kalischen Eigenschaften einer Szene bestimmt, jedoch durch top-down Aspekte ange-
passt wird. Allerdings zeigten mehrere Experimente, dass selbst die initiale Sakkade
nicht zwangsweise zu der Region mit der hochsten Salienz springt, sondern andere
weniger saliente Objekte als Ziel haben kann. Eine mdgliche Ursache dafiir kdnnte
sein, dass anhand der ersten vorausgehenden Fixation das Wesentliche einer Szene,
der sogenannte ,scene gist”, erfasst wird (Biederman, 1972; Potter, 1975; Vanrullen &
Thorpe, 2001). Auf Basis des scene gist kann ein rdumliches Layout der Szene gene-
riert werden, anhand dessen vermutet werden kann, wo sich ein bestimmtes Objekt in
einer Szene befindet und folglich auf diese Region die initiale Sakkade gerichtet wird
(Castelhano & Henderson, 2007; Eckstein, Drescher & Shimozaki, 2006; Henderson et
al., 1999; Oliva, Torralba, Castelhano & Henderson, 2003). Bei nachfolgenden Fixa-
tionen ist die Wahrscheinlichkeit entsprechend noch grofer, dass sie von bestehendem
Wissen iiber die Szene und der Bedeutung bestimmter Objekte beeinflusst werden,
als von physikalischen Eigenschaften der Szene und der Objekte (Henderson et al.,
1999; M. F. Land & Hayhoe, 2001; Pelz & Canosa, 2001).

Bei top-down Prozessen wiederum werden Blickbewegungen vom Szenenwissen ge-
steuert. Dieses beinhaltet rdumliche, visuelle und semantische Informationen iiber
vorherige dhnliche Szenen aus dem Kurzzeit- und Langzeitgedédchtnis, sowie die Ziele
und Absichten des Betrachters. Henderson und Ferreira (2004) ordneten den Einfluss
des Szenenwissens in vier Kategorien ein. Wie in Tabelle 2.2 dargestellt ist, beinhaltet
die erste Kategorie das episodische Kurzzeit-Szenenwissen (short-term episodic sce-
ne knowledge). Dieses umfasst Informationen, die vor kurzer Zeit eine Verédnderung
der Szene bewirkt haben. Beispielsweise wenn eine Tasse Kaffee auf dem Schreibtisch

neben der Tastatur abgestellt wurde. Die zweite Kategorie schliefst wiederum episo-
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disches Langzeit-Szenenwissen (long-term episodic scene knowledge) ein. Damit sind

Aspekte einer Szene gemeint, die iiber einen lingeren Zeitraum (mehrere Minuten bis

hin zu Jahren) hin gleich waren und dann gedndert wurden (Henderson, 2008).

Tabelle 2.2: Der Einfluss von Szenenwissen auf das Blickverhalten

Kategorie

Beschreibung

Beispiel

Episodisches
Kurzzeit-
Szenenwissen

Spezifisches Wissen {iber eine
bestimmte Szene in der aktu-
ellen perzeptuellen Episode.

Meine Kaffeetasse befindet
sich auf dem Schreibtisch di-
rekt neben dem Telefon, wo
ich sie abgestellt habe.

Episodisches
Langgzeit-
Szenenwissen

Uber die Zeit angesammeltes,
spezifisches Wissen zu einer
besitmmten Szene.

Als ich vom Meeting zuriick-
kehrte, erinnere ich mich, dass
ich meine Kaffeetasse auf dem
Schreibtisch neben dem Tele-
fon steht.

Wissen zum Sze-
nenschema

Allgemeines Wissen iiber be-
simmte Elemente einer Szene

Kaffeetassen sind auf flachen
Oberflichen, wie Tischen, zu
finden

Aufgabenspe-
zifisches Wissen

Allgemeines Wissen iiber ein
bestimmtes FElement einer

Aufgabe

Wenn ich meine Kaffeetasse
suche, brauche ich nicht in der
Badewanne zu suchen

Modifiziert nach Henderson und Ferreira (2004)

Beide Kategorien sind dabei spezifisch fiir eine bestimmte Szene. Im Gegensatz
dazu, beschreibt das Wissen zum Szenenschema (scene schema knowledge) als dritte
Kategorie ein allgemeines Wissen zu bestimmten Szenen, also beispielsweise dass in
einem Biiro mit hoher Wahrscheinlichkeit auf dem Schreibtisch ein Computer steht.
Dabei hat das semantische Gedédchtnis einen robusten Effekt auf das Blickbewegungs-
verhalten, wie in einer Vielzahl von Studien belegt wurde (De Graef, Christiaens
& D’Ydewalle, 1990; Friedman, 1979; Loftus & Mackworth, 1978; Henderson et al.,
1999). Beispielweise fiihrten Henderson et al. (1999) ein Experiment durch, bei dem
Probanden gezeichnete Szenen dargeboten wurden. Diese waren entweder semantisch
konsistent oder sie beinhalteten ein semantisch inkonsistentes Objekt. In dem Bild
einer Bar wurde zum Beispiel ein Cocktailglas (semantisch konsistent) durch ein Mi-
kroskop (semantisch inkonsistent) ersetzt. Wihrend des Experiments bekam ein Teil

der Probanden Szenen mit semantisch konsistenten Objekten préisentiert, wihrend
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der andere Teil die gleichen Szenen mit semantisch inkonsistenten Objekten sah (die
sich an der gleichen Stelle befanden wie die konsistenten Objekte und eine vergleich-
bare Grofe hatten). Insgesamt fixierten Probanden semantisch inkonsistente Objekte

signifikant hdufiger und lénger als semantisch konsistente Objekte.

Schlieflich enthilt die vierte Kategorie aufgabenspezifisches Wissen. Demnach
wirkt sich nicht nur das Wissen darum, ob ein Objekt in einem bestimmten Kontext
semantisch korrekt ist oder nicht, sondern auch sonstiges Wissen um die Eigenschaf-
ten eines Objekts auf das Blickverhalten aus. Beispielsweise zeigte De Graef (1992),
dass Objekte die zwar semantisch in eine Szene passten, aber an einer ungewthnli-
chen Position standen ebenfalls hdufiger und ldnger betrachtet wurden, als Objekte
die an einer typischen Position standen. Dies hat zur Folge, dass das Blickbewegungs-
verhalten in Abh&ngigkeit zu einer bestimmten Aufgabe beim Betrachten einer Szene
variiert. Yarbus (1967) zeigte in seiner Untersuchung, dass unterschiedliche Instruk-
tionen bei dem Betrachten eines Gemaldes zu bestimmten verschiedenen Blickmustern
fithrten. Abbildung 2.10 enthilt das Blickverhalten fiir (1) ein freies Betrachten, sowie
die Aufgabenstellungen (2) ,Schétzen des sozialen Status der Personen®, (3) ,Schétzen
des Alters der Personen®, (4) ,Kleidung der Personen merken“, (5) ,Position der Per-
sonen und Objekte im Raum merken“ und (6) ,Vermuten, wie lange der unerwartete

Besucher von der Familie getrennt war*.

Abbildung 2.10: Auswirkung der Instruktion auf das Blickverhalten (modifiziert
nach Yarbus (1967)).

Ferner findet unser Blickverhalten auf zwei verschiedenen Aufmerksamkeitsebenen
statt (Rensink, 2000, 2002; Velichkovsky, 1982, 2002). Dabei hingt die Dauer einer

Fixation mit der Amplitude der Folgesakkade zusammen. Wird beispielsweise eine
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neue Szene betrachtet, wird diese zunéchst grob und schnell | gescannt®. Dadurch wer-
den zunidchst Objekte in der Szene lokalisiert und bis zu zwolf Objektmerkinale, wie
Farbe, Grofe oder Bewegung erfasst. Auf dieser ersten Aufmerksamkeitsebene, die als
ambiente Ebene bezeichnet wird, hat der Betrachter das Gefiihl, iiberall irgendetwas
zu sehen. Anschliekbend werden die einzelnen wahrgenommen Merkmale ganzheitlich
organisiert, indem einzelne Objekte gezielt fixiert werden. Dadurch werden auf dieser
zweiten, fokalen Aufmerksamkeitsebene die Objekte schlieklich identifiziert. Ambiente
Fixationen weisen dabei eine Dauer von 90 bis 210 ms auf. Darauf folgt eine Sakka-
de die den Radius des parafovealen Bereichs, also mehr als 4 Grad, iiberschreitet
(Buswell, 1935; Dornhéfer, Pannasch & Velichkovsky, 2000; Velichkovsky, 2002). Ab-
bildung 2.11 zeigt eine graphische Darstellung der jeweiligen Aufmerksamkeitsebenen

anhand von Aufmerksamkeitslandschaften.

Abbildung 2.11: Die ambiente (2) und die fokale (3) Aufmerksamkeitsebene (mo-
difiziert nach Velichkovsky (2002)).
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3.1 Methode: Eye-Tracking

3.1.1 Vergleich und Diskussion verschiedener Methoden zur
Registrierung von Blickbewegungen

In dem folgenden Abschnitt werden die wichtigsten Methoden zur Registrierung von
Blickbewegungen kurz beschrieben und miteinander verglichen (ausfiihrlicher Uber-
blick bei Joos, Rétting und Velichkovsky (2003)).

Generell wird zwischen Messverfahren unterschieden, die auf der Erfassung der
Augenbewegungen durch subjektive Beobachtung (Griisser & Griisser-Cornehls, 2000),
neurophysiologische Prinzipien (Oster & Stern, 1980), invasive Methoden (Carpenter,
1988) oder videobasierte Methoden (Holmqvist et al., 2011) basieren.

Zu Beginn des siebzehnten Jahrhunderts wurde bereits die direkte Beobachtung der
Augenbewegungen durch Laurentius (1599) als Methode beschrieben (siehe dazu, Joos
et al., 2003). Obwohl diese Methode technisch sehr einfach ist, wurden beispielsweise
mittels direkter Beobachtungen die Sakkaden entdeckt und erfahrene Beobachter sind
in der Lage, Augenbewegungen von bis zu einem Grad zuerkennen (Yarbus, 1967).
Jedoch ist dieser Wert im Vergleich zu heutigen Systemen, die eine Prizision von bis
zu 0.01 Grad aufweisen, sehr ungenau. Da die direkte Beobachtung allerdings einfach
und jederzeit durchfiihrbar ist, wird sie immer noch in einigen Bereichen angewendet.
Beispielweise nutzen Arzte und Rettungskrifte in bestimmten Fillen bestimmte Arten
von Augenbewegungen als Teil der Diagnose. Eine weitere Methode der subjektiven
Erfassung ist die Analyse retinaler Nachbilder. Diese Methode wurde bereits Mitte des
neunzehnten Jahrhunderts von Helmholz (1866) entwickelt und wird noch bis heute
beispielsweise in der Gleichgewichtsforschung verwendet (Griisser & Griisser-Cornehls,
2000). Dabei erzeugen eine Reihe starker Lichtreize auf der Retina eines Probanden
Nachbilder. Wenn der Proband wiahrenddessen sein Auge bewegt, erscheinen die Nach-

bilder an unterschiedlichen Stellen der Retina. Diese rdumliche Anordnung kann vom
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Probanden beschrieben werden, woraus sich ein Ablauf des Blickverhaltens ableiten
lasst. Nachteilig an dieser Methode ist, dass sie auf der Selbstbeobachtung des Pro-
banden basiert. Zudem ist eine kontinuierliche Messung nicht moglich, da die Dauer
der untersuchbaren Bewegungssequenz durch die Abklingzeit der Nachbilder begrenz

ist.

Genauere und objektivere Daten werden mit invasiven, neurophysiologischen oder vi-
deobasierten Verfahren gewonnen. Dabei stellen invasive Methoden die fritheste Form
der objektiven Erfassung der Blickbewegung dar. Bereits zu Beginn des neunzehn-
ten Jahrhunderts wurde beispielsweise eine Vorrichtung direkt auf der Hornhaut des
Augapfels befestig. Uber ein Gestéinge wurden somit die Bewegungen mit Hilfe ei-
ner Schreibborste aufgezeichnet (Huey, 1898). Solche Methoden bedeuteten fiir den
Probanden eine hohe und unangenehme physische Belastung.

Dennoch werden invasive Verfahren bis heute genutzt, da sie die genauste Form
der Blickbewegungserfassung darstellen. Bei der sogenannten Kontaktlinsenmethode
wird dem Probanden eine individuell angepasste Kontaktlinse eingesetzt, die dann
analog oder videobasiert erfasst wird. Dazu wird in der analogen Variante, der Ma-
gnetokulographie, der Kopf des Probanden in einem Rahmen fixiert. Dieser Rahmen
beinhalten an den Seiten, sowie oben und unten Spulen, die ein magnetisches Feld
induzieren. Da die Kontaktlinse ebenfalls eine kleine Spule beinhaltet, kénnen Augen-
bewegungen proportional zu den Verdnderungen im magnetischen Feld erfasst und
gemessen werden. Alternativ kann die Kontaktlinse videobasiert registriert werden.
Dazu beinhaltet sie anstatt der Spule einen winzigen Spiegel. Mit Hilfe eines opti-
schen Sensors werden die punktformigen Reflexion des Spiegels aufgezeichnet, woraus
die Blickbewegungen abgeleitet werden.

Beide Verfahren erméglichen eine sehr hohe zeitliche Auflosung von 1000 Hz und
eine sehr feine Erfassung der Blickbewegungen im Bereich von 0.01 Grad. Zu den
Nachteilen der Kontaktlinsenmethode zéhlen, dass Blickbewegungen nur in einem ge-
ringen Bereich von zehn Grad verzerrungsfrei gemessen werden kénnen. Des Weiteren
miissen fiir jeden Probanden die Kontaktlinsen individuell angefertigt werden. Da die
speziellen Kontaktlinsen im Vergleich zu handelsiiblichen Linsen schwerer sind und zu-
dem nicht verrutschen diirfen, werden sie &hnlich wie bei der urspriinglichen Methode
von Huey (1898) auf der Hornhaut befestigt. Dies stellt u.a. aufgrund der anésthesier-
ten Hornhaut und der Gefahr einer Hornhautirritation eine Belastung des Probanden
dar. Wegen des hohen finanziellen und zeitlichen Aufwands, sowie der hohen physi-

schen Belastung ist die Kontaktlinsenmethode eine reine Labormethode.
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Zu den neurophysiologischen Methoden z&hlt beispielsweise das Elektrookulogramm
(EOG). Dieses Verfahren basiert auf der Dipoleigenschaft des Augapfels. Dabei wer-
den mit Hilfe von Elektroden Potentialschwankungen zwischen Retina (negativer Pol)
und Cornea (positiver Pol) gemessen. Die Methode verfiigt iiber eine hohe zeitliche
Auflésung von bis zu 1000 Hz und ermdglicht somit beispielsweise die Messung von
Sakkadengeschwindigkeiten. Jedoch ist die rdumliche Auflésung mit bis zu 1.5 Grad
gering (Galley, 2001). Kurze Sakkaden, wie sie beispielsweise bei zwei aufeinanderfol-
genden Buchstaben eines Wortes entstehen, werden nicht mehr registriert.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Elektroden zur Messung links und
rechts, sowie ober- und unterhalb des Auges befestigt werden. Dadurch liefert diese
Methode getrennte Messwerte fiir horizontale und vertikale Blickbewegungen. Hori-
zontale Bewegungen werden problemlos bis zu einem Winkel von 30 Grad sehr genau
erfasst (North, 1965). Jedoch treten bei vertikalen Bewegungen starke Abweichungen
durch Lidschlige und Uberlagerung der Potentiale durch die Gesichtsmuskulatur auf
(Chioran & Yee, 1991).

Des Weiteren ist an der Methode problematisch, dass die Spannung von tageszeit-
lichen Schwankungen, dem Adaptionszustand des Auges und der Aufmerksamkeits-
leistung des Probanden beeinflusst wird. Durch die Schwankung des corneo-retinalen
Potentials konnen zwischen den Probanden, bzw. an verschiedenen Messzeitpunkten
eines Probanden Abweichungen von bis zu 60 Prozent entstehen (Oster & Stern, 1980).

Aufgrund der genannten Nachteile eignet sich das EOG nicht zur Blickortanalyse
(Galley, 2001). Positiv bei EOG ist noch anzumerken, dass es problemlos bei Brillen-
und Kontaktlinsentrdgern funktioniert und es die einzige Methode ist, mit deren Hilfe

Augenbewegungen bei geschlossenen Lidern erfasst werden kénnen.

Am weitesten Verbreitet sind videobasierte Verfahren, die bestimmte Figenschaft des
Auges nutzen, einfallende Lichtstrahlen zu reflektieren bzw. zu brechen (In der Regel
Infrarotlicht, um die Probanden nicht zu blenden). Uber Videokameras und mit Hilfe
von bildverarbeitenden Techniken werden anhand dieser Eigenschaften Blickbewegun-
gen detektiert. Mit entsprechender Software ist es moglich, die Blickbewegungen noch
wahrend der Betrachtung von visuellen Reizen online darzustellen. Bei der Detektion
der Blickbewegungen finden hauptséchlich vier verschiedene Verfahren Anwendung,

die auf unterschiedlichen Eigenschaften des Auges basieren:
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Abbildung 3.1: Detektion der Blickbewegung anhand des Corneareflexes (heller
Lichreflex). Aus dem Abstand und der Position zwischen Pupillen-

mitte und Lichtreflex wird der angeblickte Ort ermittelt (modifiziert
nach Galley (2001)).

Das erste Verfahren, die Purkinje-Bild-Technik nutzt dabei Reflexionen, die durch
Brechung des einfallenden infraroten Lichts an vier bestimmten Stellen des Auges ent-
stehen — die sogenannten Purkinje-Bilder (siehe Abbildung 3.1). Der erste Lichtreflex
(1. Purkinje-Bild) entsteht an der Oberfliche der Hornhaut (Cornea) und wird daher
auch als Corneareflex bezeichnet. Das zweite Purkinje Bild entsteht an der Hornhau-
triickseite, also zwischen Cornea und Kammerwasser, das dritte an der Linsenvor-
derseite (zwischen Kammerwasser und Linse) und das vierte an der Linsenrtickseite
(zwischen Linse und Glaskorper). Wenn das Auge bewegt wird, dndert sich aufgrund
der verschiedenen Kriimmungen von Cornea und Linse die Lage der Purkinje-Bilder
zueinander. Anhand dieser Verdnderungen kann auf die Augenstellung geschlossen
werden. Die genausten Ergebnisse (bis zu 0.01 Grad) werden anhand des ersten und
des vierten Purkinje-Bildes erzielt, da zwischen diesen Punkten die grofite Differenz
in der Kriimmung und der Distanz zueinander besteht. Das Verfahren ist jedoch nur
in einem Bereich von zwolf Grad einsetzbar, da bei groferen Augenbewegungen des
vierten Purkinje-Bild von der Regenbogenhaut verdeckt wird. Des Weiteren muss der
Kopf des Probanden fixiert wird. Ansonsten verzerren Kopfbewegungen den Bezug
zwischen Augenstellung und dem tatsichlich Ort auf den der Proband blickt. Ferner

ist problematisch, dass das Verfahren ausreichend grofse Pupillen voraussetzt. Daher

42



3.1 Methode: Eye-Tracking

kann es bei rund 50 Prozent der Probanden aufgrund zu kleiner Pupillen nicht ange-
wandt werden.

Das zweite Verfahren, die Cornea-Reflex-Methode, basiert ebenfalls auf Lichtre-
flexen. Jedoch wird hier nur der Corneareflex genutzt (daher der Name der Methode).
Uber dessen Bewegung kann auf die Augenstellung geschlossen werden, da sich der
Corneareflex aufgrund des im Vergleich zum Augapfel kleineren Radius der Cornea
in Richtung der Augenbewegung verschiebt. Im Gegensatz zur Purkinje-Bild-Technik
ermoglicht die Cornea-Reflex-Methode einen groferen Arbeitsbereich (20 Grad), hat
jedoch dagegen die geringere rdumliche Auflésung (0.2 Grad). Bei der Corneareflex-
Methode muss der Kopf des Probanden ebenfalls fixiert sein.

Die dritte Methode zur Erfassung von Blickbewegungen bei videobasierten Ver-
fahren ist die Pupillenregistrierung. Diese Methode nutzt nicht die Purkinje-Bilder,
sondern die Tatsache, dass einfallendes Infrarotlicht von der Netzhaut reflektiert wird.
Bei der Pupillenregistrierung gibt es zwei Ansétze, die sich in der Position der Licht-
quelle unterscheiden. In dem ersten Ansatz, der Bright Pupil Methode, befindet sich
die Quelle des Infrarotlichts koaxial zum optischen Pfad, wodurch die Pupille direkt
angestrahlt wird. Ahnlich wie bei dem Rote-Auge-Effekt beim Fotografieren, erscheint
die Pupille dadurch als heller Punkt. Dagegen ist bei der Dark Pupil Methode die
infrarote Lichtquelle abseits vom optischen Pfad. Dadurch wird das Licht nicht zur
Kamera reflektiert, weshalb die Pupille als dunkler Punkt sichtbar ist. Um Blickbewe-
gungen zu erfassen, wird mit Hilfe bildverarbeitender Methoden die Mitte der hellen
bzw. dunklen Pupille errechnet und verfolgt. Auch bei dieser Methode muss der Kopf
fixiert werden.

Bei der vierten Methode, der Blickachsenmessung, werden zur Registrierung von
Blickbewegungen die Methoden der Corneareflex-Methode und der Pupillenregistrie-
rung verbunden. Die Augenstellung wird anhand der Differenz zwischen dem Cor-
neareflex und der Pupillenmitte bestimmt. Da sich beide Messmarker bei der Augen-
bewegung gegensinnig, aber bei kleineren Kopfbewegungen in die gleiche Richtung
verschieben, muss der Kopf der Probanden nicht zwangsweise fixiert werden. Zudem
ist der Messbereich mit {iber 30 Grad vergleichsweise grofs, wobei die rdumliche Auf-

16sung mit 0.5 Grad geringer ausfillt als bei den anderen Methoden.

Alle genannten Methoden zur Blickerfassung bei videogestiitzten Verfahren ,kontakt-
los* angewandt werden. Die entsprechenden Eye-Tracker werden als Remote-Systeme
bezeichnet. Diese sind in der Regel unterhalb des Monitors angebracht, auf dem die

visuellen Reize betrachtet werden. Mit Ausnahme der Blickachsenmessung muss bei
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allen drei Methoden der Kopf der Probanden fixiert sein. Alternativ gibt es eine weite-
re technische Umsetzung der Eye-Tracking-Systeme. Bei den kopfgestiitzten Systemen
sind die Kameras und Lichtquellen an einem Kopfgestell befestigt. Aufgrund der kiirze-
ren Entfernung, miissen keine vergréfsernden Teleobjektive eingesetzt werden, wodurch
die Genauigkeit der kopfgestiitzten Systeme im Vergleich zu den Remote-Systemen
grofier ist. Zudem besitzen die kopfgestiitzten Systeme in der Regel eine zusdtzliche,
nach vorne gerichtete Kamera, wodurch Kopfbewegungen erfasst und kompensiert
werden kénnen. Dadurch muss der Kopf der Probanden nicht mehr fixiert werden.
Zusammenfassend gibt es kein Verfahren das uneingeschrankt fiir jede Fragestel-
lung geeignet ist. In der vorliegenden Arbeit steht die Erfassung der Fixationen in einer
Bildszene im Fokus. Da die verwendeten Stimuli relativ grok sind, ist zudem ein wei-
ter Messbereich wichtig. Aufgrund der mangelnden Ortstreue entfillt somit das EOG.
Invasive Verfahren sind wegen ihrer Risiken, des Aufwandes und der finanziellen Ko-
sten keine Option. Daher kommen nur noch videobasierte Verfahren in Betracht. In
Bezug auf Ortstreue und Grofe des Arbeitsbereiches bietet dabei ein kopfgestiitztes,

videobasiertes System mit Pupillenregistrierung als Methode die besten Ergebnisse.

3.1.2 Apparatur und technischer Aufbau der Experimente

Der Technische Aufbau war fiir alle folgenden Experimente identisch. Die Augenbe-
wegungen wurden mit einem EyeLink II der Firma SR-Research Global Inc. aufge-
zeichnet. Bei dieser Art von Augenbewegungskamera handelt es sich um ein tragbares,
kopfgestiitztes, videobasiertes System, das mittels je einer Infrarotkamera eine Pupille
registriert. Anhand der Pupille werden mit Hilfe der Dark Pupil Methode Augenbe-
wegungen in einem horizontalen Winkel von 40 Grad und einem vertikalen Winkel
von 36 Grad erfasst. Zudem arbeitet das System mit einer zeitlichen Auflésung von
500 Hz und einer rdumlichen Auflésung von 0.01 Grad. Kopfbewegungen bis zu 30
Grad werden vom System ausgeglichen. In den Experimenten wurden die Blickbewe-
gungen binokular aufgezeichnet, spéter jedoch nur die Daten des dominanten Auges
ausgewertet.

Die Steuersoftware des Eye Link IT war so konfiguriert, dass Fixationen erkannt
wurden, wenn sich die Augen iiber eine Zeit von 10 ms nicht mehr als 0.35 Grad
bewegten. Dementsprechend wurde eine Sakkade detektiert, wenn die Bewegung iiber

0.35 Grad hinaus ging und die Beschleunigung grofer als 30 Grad/sec war.

Fiir den Versuchsaufbau wurden zwei Rechner benétigt. An den einen Rechner war das
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EyeLink II-System angeschlossen (EyeLink-Rechner). Dieser Rechner lief mit einem
MS-DOS-Betriebssystem und diente zur Steuerung des EyeTrackers. Des Weiteren
wurden auf dem Rechner alle Blickbewegungen registriert und nach Fixationen, Sak-
kaden und Lidschligen klassifiziert. Uber den zweiten Rechner (Steuerrechner, Win-
dows XP) wurde der Versuchsablauf geregelt. Die Verbindung zwischen EyeLink- und
Steuerrechner erfolgte iiber Ethernet mit einer durchschnittlichen Verzogerung von
unter drei Millisekunden (SD = 1.11 ms). Vom Steuerrechner wurden alle Stimulus-
daten (Nummer der Szene, Typ der Kondition, sowie der Zeitpunkt von Beginn und
Ende eines Trials) tibermittelt. Der EyeLink-Rechner erstellte anhand der tibermittel-
ten Informationen vom Steuerrechner und den aufgezeichneten Blickbewegunsdaten
eine Log-Datei zur spiteren Auswertung. Zur Steuerung des Versuchsablaufs wurde
urspriinglich die EyeLink-Erweiterung Prexel in der Version 1.1 vom Visual Attenti-
on Lab der University of Massachusetts Boston fiir die Experementalsteuersoftware
Presentation in der Version 14.01 von Neurobehavioral Systems verwendet. Jedoch
traten in einem Vortest hiufig technische Probleme auf, die zum Abbruch des Durch-
laufs fithrten. Aufgrund dieses Umstands wurde der Versuchsablauf systemnah mittels
der Programmiersprache C implementiert. Dies fithrte zu einem stabilen Ablauf der
Experimente.

Neben den beiden Rechnern gehérten zwei Monitore zum Versuchsaufbau. An dem
Steuerrechner war ein 24 Zoll TFT-Monitor der Firma Dell mit einem 16:10 Bildver-
héltnis und einer nativen Auflésung von 1920 x 1200 Pixeln angeschlossen. Weil die
Stimuli jedoch in keinem Experiment grofer als 1280 x 800 Pixel waren, wurde eine
interpolierte Auflésung von 1280 x 800 Pixel verwendet. Da die genutzten Stimuli in
den unterschiedlichen Experimenten verschiedene Auflésungen besafen, wurden sie
in der Originalauflosung gezeigt, um Verzerrungen zu verhindern. Die Bildwiederhol-
frequenz des Monitors betrug 60 Hz und die Pixeldichte 62.89 dpi. An jeder Ecke
des Monitors befand sich zudem eine von vier Infrarotdioden, die im Zusammenhang
mit der Kopfkamera des Eye-Trackers den Ausgleich der Kopfbewegungen erméglich-
ten. Entsprechend war aufgrund der guten Kompensation der Kopfbewegungen der
Einsatz einer Kinnstiitze zur Fixierung des Kopfes nicht nétig.

An den EyeLink-Rechner war ein kleiner 17 Zoll TFT-Monitor angeschlossen.
Uber diesen nahm der Versuchsleiter zu Beginn eines Durchlaufs die nétigen Einstel-
lungen am Eye-Tracker vor. Wahrend des Durchlaufs verfolgte zudem der Versuch-
leiter die Blickbewegungen des Probanden und fiihrte nach jedem Trial eine Drift-
Correction durch.

Die Probanden nahmen in den Experimenten vor dem Steuerrechner auf einem
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Stuhl mit fester Riickenlehne Platz und wurden instruiert sich anzulehnen. Dadurch
betrug der Abstand zum Monitor 75 cm. Aufgrund des Abstandes zum Monitor und
der Pixeldichte entsprach ein Zentimeter auf dem Monitor 24.75 Pixeln und einem
Sehwinkel von 0.764 Grad.

Vor dem Beginn eines Durchlaufs wurde den Probanden in allen drei Experimenten der
gleiche Anamnesebogen vorgelegt. Dieser beinhaltete Angaben zum Geschlecht und
Alter, der Muttersprache, sowie zur Hindigkeit und Augendominanz der Probanden.
Des Weiteren wurde abgefragt, ob die Probanden unter einer Sehschwéche litten bzw.
ob diese korrigiert war. Aukerdem war von Interesse, wie viele Stunden die Probanden
in der Nacht zuvor geschlafen haben und wie sie die Qualitét des Schlafes sowie ihre
derzeitige Aufnahme- und Konzentrationsfihigkeit einschitzten. Die letzten beiden
Punkte wurden anhand einer fiinfstufigen Likert-Skala von sehr schlecht bis sehr gut
erfasst. Ferner sollten die Probanden angeben, ob sie zum Durchfithrungszeitpunkt an
akuten Erkrankungen litten.

Am Ende eines Durchlaufs folgte zudem bei allen Experimenten ein Gedéchtni-
stest der iiber die 0.g. Experimentalsteuersoftware Presentation (Version 14.01) reali-
siert und ebenfalls am Steuerrechner durchgefiihrt wurde. Da die Probanden auf die

Stimuli reagieren mussten, war eine Tastatur fiir die Eingabe angeschlossen.

3.1.3 Analyse und Interpretation von Blickbewegungsdaten

Wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt wurde, gibt es eine Vielzahl verschiedener Arten von
Augenbewegungen. Anhand dieser konnen Aussagen iiber die kognitiven Prozesse und
Zustéinde von Personen abgeleitet werden (Uberblick z.B. bei Galley, 2001). Da fiir
die vorliegende Arbeit primér Fixationen und Sakkaden relevant sind, wird in diesem
Kapitel die Frage beantwortet, anhand welcher Parameter diese beiden Blickbewe-
gungsarten analysiert und interpretiert werden kénnen.

Fiir die Interpretation von Fixationen sind zunéchst der Ort und die Dauer einer
Fixation von Bedeutung. Der Ort wohin wir blicken, ist der Bereich in dem wir die
visuellen Informationen wahrnehmen und verarbeiten (Henderson et al., 1999; Holling-
worth et al., 2001). Folglich steht der Fixationsort im Zusammenhang mit dem Zen-
trum unserer visuellen Aufmerksamkeit. Allerdings kénnen wir unsere Aufmerksam-
keit auf bestimmte Punkte in unserem gesamten Sichtfeld richten, ohne dass wir diese
fixieren. Diese Fahigkeit wird als verdeckte Aufmerksamkeit bezeichnet (Kahneman,

1973). Der umgekehrte Fall ist jedoch nicht moglich. Dies bedeutet, wenn wir einen
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bestimmten Punkt unserer Umgebung fixieren, dann richten wir auch zwangsweise
das Zentrum unserer Aufmerksamkeit darauf und verarbeiten die entsprechenden vi-
suellen Informationen (Deubel & Schneidert, 1996; Hoffman & Subramaniam, 1995;
Kowler, Anderson, Dosher & Blaser, 1995). Dabei gilt die Dauer der Fixation als
Mafs fiir die Verarbeitungstiefe des betrachteten Inhalts. In ihrer Studie prasentierten
(Velichkovsky, Sprenger & Unema, 1997) drei Gruppen von Probanden schwarz-weifs
Bilder von unbekannten Gesichtern. Jede Gruppe sollte die Bilder unter verschieden
schweren Aufgabenstellungen betrachten. Die erste Gruppe sollte angeben, ob der
Anteil an schwarz oder weif in den Bildern grofer sei (perzeptive Ebene), wihrend
die zweite Gruppe beantworten sollte, ob eine Frau oder ein Mann dargestellt wurde
(semantische Ebene) und die dritte Gruppe sollte schlieklich sagen, ob die gezeigte
Person sympathisch oder unsympathisch ist (metakognitive Ebene). Die Studie be-
legte, dass die Fixationsdauer mit ansteigender Schwierigkeit, also entlang der drei
Ebenen, zunahm.

Allgemein dauern die meisten Fixationen zwischen 200 ms und 600 ms, wobei
auch Fixationen im Bereich von 100 ms bis 2000 ms mdglich sind (Karsh & Breiten-
bach, 1983; Young & Sheena, 1975).

Bei der Interpretation von Sakkaden sind die Amplitude, die Dauer und die Beschleu-
nigung einer Sakkade relevant.

Die Amplitude einer Sakkade beschreibt die euklidische Distanz! zwischen ih-
rem Ursprung und dem Zielpunkt (Smeets & Hooge, 2003) und wird in der Regel
in Grad oder Pixeln angegeben. Die rdumliche Linge einer Sakkade kann dabei von
mehreren Faktoren abhdngen. Beispielsweise verkleinert sich mit steigender Schwie-
rigkeit einer Aufgabenstellung die Sakkadenamplitude (Phillips & Edelman, 2008).
Genauso nimmt die Sakkadenldnge ab, je aufmerksamer ein visueller Reiz betrachtet
wird (Dornhdfer, Pannasch & Velichkovsky, 2000). Dabei ist die Sakkadenamplitude
allgemein eng verbunden mit Sakkadendauer (Carpenter, 1988).

Die Beschleunigung (peak velocity) einer Sakkade wird als Hochstwert der Ge-
schwindigkeit der Sakkade in Grad pro Sekunde angegeben und dient hiufig als Maf
der kognitiven Aktivierung. Dementsprechend sinkt bei Miidigkeit der Hochstwert
der Beschleunigung (McGregor & Stern, 1996), wihrend er bei Wachsamkeit steigt
(Galley, 1989). Ebenso nimmt die Geschwindigkeit der Sakkaden mit der Schwierig-

! Alternativ kann die Amplitude einer Sakkade nicht anhand der euklidischen Distanz sondern ent-
lang der Trajektorie einer Sakkade berechnet werden. Beide Arten zur Berechnung der Amplitude
sind gebrduchlich und variieren in der Literatur (siehe dazu: Holmqvist et al., 2011).
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keit der Aufgabenstellung zu (Galley, 1993). Vor allem wenn die Aufgabe eine hohe
Frequenz an Sakkaden benétigt, erhoht sich die Geschwindigkeit (Lueck, Crawford,
Hansen & Kennard, 1991). Im Durchschnitt erreichen Sakkaden eine Spitze in der
Geschwindigkeit von 100 bis 300 Grad pro Sekunde. Aber auch Werte von 700 bis hin

zu maximal 1000 Grad pro Sekunde kénnen erreicht werden (Rucker et al., 2004).

Einerseits konnen die Werte der Parameter von Sakkaden und Fixationen als direkte
Mafe verwendet werden, um Blickbewegungen beim Betrachten von visuellem Mate-
rial zu analysieren. Andererseits kobnnen die Werte verwendet werden, um neue Mafke
zu berechnen. Wenn beispielsweise eine Szene betrachten wird, kann die Gesamtan-
zahl an Fixationen fiir die komplette Szene angegeben werden. Alternativ kénnen in
der Szene bestimmte Regionen, sogenannte regions of interest (ROI) definiert werden
und die Anzahl der Fixationen innerhalb der ROIs gezdhlt und anschliefend ausge-
wertet werden. Folglich kénnen Blickbewegungsdaten auf einer globalen Ebene oder
im Hinblick auf Regionen oder Objekte analysiert und interpretiert werden (Hannula
et al., 2010).

Sowohl bei den direkten Mafen als auch bei den berechneten Mafsen variieren die
Werte aufgrund verschiedener Definition bzw. Berechnungsansétze zwischen unter-
schiedlichen Forschergruppen und/oder Eye-Tracking-Systemen. Beispielsweise kann
eine Fixation dariiber bestimmt werden, ob sich die Position des Auges iiber einen
bestimmten Zeitraum hin um einen gewissen Wert nicht veréndert (z.B. weniger als
einen 1° innerhalb von 100 ms, Hannula, Ryan, Tranel & Cohen, 2007). Alternativ
kann eine Fixation als Abwesenheit einer Sakkade definiert sein (z.B. Die Beschleuni-
gung von zwei aufeinanderfolgenden Augenbewegungen bleibt iiber eine Distanz von
0.1° unter 22° pro Sekunde, Ryan, Hannula & Cohen, 2007).

Ebenso unterscheiden sich die Ansétze zur Berechnung weiterer Mafe. Fiir den
in der vorliegenden Arbeit relevanten Wiederholungs- und Manipulationseffekt finden
sich in den Studien von Ryan et al. (2000) und Smith et al. (2006) zwei abweichende
Ansitze. Erstere berechneten die Anzahl der betrachteten Regionen bei dem Wie-
derholungseffekt indem sie die Fixationen der Probanden je Szene clusterten. Dabei
wurden die Regionen iiber eine a priori definierte Sakkadenldnge bestimmt. Fand
innerhalb dieser Lénge eine weitere Fixation statt, gehorte sie zur selben Region,
andernfalls zu einer neuen Region.

Dagegen legten Smith et al. (2006) die Anzahl der betrachteten Regionen mit
Hilfe eines Rasters fest. Uber die Szenen wurde ein 4x4 grofies Raster gelegt und dann

einfach gezdhlt, wie viele Raster fixiert wurden.
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Entsprechend unterscheiden sich beide Studien bei der Bestimmung der ROI fiir
den Manipulationseffekt. In der Studie von Smith et al. (2006) legten die Autoren die
ROT ebenfalls iiber das Raster fest. Blickte ein Proband in den Quadranten, in dem
die Manipulation enthalten war, hatte er die ROI fixiert.

Im Gegensatz dazu definierten Ryan et al. (2000) in ihrer Studie die ROI iiber
die Koordinaten der Manipulation in der Szene.

Um die Regionen bzw. die ROI festzulegen, haben beide Methoden ihre Vor-
und Nachteile. Beispielsweise ist die Bestimmung der Anzahl der betrachteten Regio-
nen anhand eines Rasters ungenauer als bei dem Clustern {iber die Sakkadenldnge.
Bei ersterem ist jedoch die Anzahl der betrachteten Regionen zwischen verschiedenen
Probanden und Szenen besser vergleichbar, da die Maximalanzahl mdéglicher betrach-
teter Regionen immer gleich ist (némlich 16), wéihrend sie bei letzter Variante nicht
bestimmbar ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden beide Ansétze zur Bestimmung der Anzahl der
Regionen und der ROI verwendet. Zudem wurden Fixationen und Sakkaden anhand
der Schwellenwerte definiert, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurden
(siche Kapitel 3.1.2).

Ryan et al. (2000) iiberpriiften in ihrer Studie den Wiederholungseffekt anhand der
Anzahl der Fixationen und der betrachteten Regionen, sowie den Manipulationseffekt
anhand der proportionalen Verteilung der Fixationen in der ROI und der Anzahl an
Ubergéingen in bzw. aus der ROL Smith et al. (2006) erweiterten die Messung des
Manipulationseffektes zudem um die proportionale Verteilung der Betrachtungsdauer
in der ROI.

Fiir die folgenden Experimente wurden die Variablen von Ryan et al. (2000)
zur Bestimmung der beiden Effekte ibernommen und um weitere Variablen ergénzt.
Auf die proportionale Verteilung der Betrachtungsdauer in der ROI wurde verzichtet,
da diese mit der proportionalen Verteilung der Fixationen in der ROI in direktem
Zusammenhang steht. Daher wurde anstelle dieser Variable die durchschnittliche Be-
trachtungsdauer in der ROI verwendet. Die genauen Annahmen zu dieser und zu den
anderen Variablen befinden sich in den einzelnen Abschnitten der Fragestellung in den
jeweiligen Experimenten (Kap 3.2.2, Kap 3.3.2 und Kap 3.4.2). Zur Ubersicht werden

nachfolgend die einzelnen Variablen jedoch aufgefiihrt und kurz erldutert:

e Anzahl der Fixationen: Innerhalb der Darbietungszeit eines Stimulus

e Durchschnittliche Dauer der Fixationen: Gesamtdauer aller Fixationen bei ei-
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nem Stimulus geteilt durch die Darbietungszeit in Millisekunden

Anzahl der betrachteten Regionen: Anzahl der Regionen die mindestens eine
Fixation beinhalten (sowohl anhand der Sakkadenlédnge als auch anhand eines

festen Rasters)
Sakkadendauer: Dauer einer Sakkade in Millisekunden
Sakkadenamplitude: Distanz zwischen zwei Fixationen in Grad

Sakkadenbeschleunigung: Hochster Peak der Geschwindigkeit einer Sakkade in
Grad pro Sekunde

Bei dem Manipulationseffekt waren es dagegen diese Variablen:

20

Anteil Fixationen in der ROI
Anzahl der Sakkaden in bzw. aus der ROI
Erster Blick in die ROI

Durchschnittliche Dauer der Fixationen in der ROI: Gesamtdauer aller Fixatio-
nen in der ROI geteilt durch die Anzahl aller Fixationen in der ROI



3.2 Experiment I

3.2 Experiment |

3.2.1 Einleitung

Verschiedene Autoren zeigten in vorherigen Studien, dass Erinnerungen unsere Blick-
bewegungen beeinflussen kénnen. In diesem Zusammenhang benannten Ryan et al.
(2000) in ihrer Studie zwei Effekte, die die Verdnderungen im Blickverhalten beschrei-
ben: den Wiederholungs- und den Manipulationseffekt. Wéhrend die Autoren beide
Effekte nur in Verbindung mit impliziten Ged&chtnisprozessen beobachteten, fiihrten

Smith et al. (2006) diese Effekte auf explizite Gedachtnisprozesse zuriick.
Beide Studien weisen jedoch in ihrer Methode, der Durchfithrung und der Aus-

wertung einige Punkte auf, die offen lassen, ob erstens der Manipulationseffekt auf
impliziten oder expliziten Ged&chtnisprozessen beruht und zweitens der Wiederho-
lungseffekt tatsdchlich existiert. Im Folgenden wird ndher erldutert, welche Punkte
im Detail zu dieser Kritik fiihren. In Bezug auf die erste Aussage sind folgende zwei
Punkte in der Methode beider Studien problematisch:

Erstens wurden die Probanden in den Studien unterschiedlich instruiert bzw. es wur-
den unterschiedliche Aufgaben gestellt. Im ersten Experiment in der Studie von Ryan
et al. (2000) war die Aufgabe der Probanden sich die Szenen anzusehen und eine
begleitende Frage zu jeder Szene mit Ja oder Nein zu beantworten. Die Fragen wa-
ren immer so formuliert, dass die Aufmerksamkeit der Probanden auf die Region
mit der Manipulation gerichtet werden sollte (z.B. ,Befinden sich Madchen in der
Néhe der Briicke?). Um die Frage zu beantworten, mussten die Probanden in die
entsprechende Region blicken. Dadurch liegt die Vermutung nahe, dass das natiirli-
che Blickbewegungsverhalten durch die Frage beeinflusst wurde. Andererseits wurden
die Fragen nicht nur bei den manipulierten, sondern auch bei den wiederholten und
neuen Szenen gezeigt. Daher ist es schwierig zu argumentieren, dass die Fragen nur
bei manipulierten Szenen einen Einfluss hatten (A. J. Greene, 2007). In dem zwei-
ten Experiment der Studie verzichteten Ryan et al. (2000) auf die begleitende Frage
und lieken die Probanden die Szenen frei betrachten. Jedoch wurde in beiden Expe-
rimenten nicht iiberpriift, ob sich die Probanden der Manipulationen bewusst waren
oder nicht. Diese Uberpriifung erfolgte dafiir in dem dritten Experiment der Studie
iiber einen Gedéichtnistest. In diesem gaben die Probanden an, ob eine Szene neu,
wiederholt oder wiederholt jedoch mit einer Manipulation gezeigt worden ist. Aller-

dings waren in dem dritten Experiment die begleitenden Fragen wieder enthalten.
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Letztendlich bleibt in der Studie von Ryan et al. (2000) unklar, ob der Manipulati-
onseffekt auf implizite oder explizite Gedachtnisprozesse oder doch auf den Einfluss
der korrespondierenden Fragen zuriickzufiihren ist.

Im Gegensatz dazu verzichteten Smith et al. (2006) in ihren Experimenten kom-
plett auf begleitende Fragen zu den Szenen. Die Probanden wurden jedoch instruiert,
sich die Szenen aufmerksam anzuschauen, da anschliefend ein Gedéchtnistest erfolgen
sollte. Allerdings unterbinden solche expliziten Hinweise auf einen Gedéichtnistest im-
plizite Gedéchtnisprozesse und begiinstigen stattdessen explizite Prozesse (Schacter,
Bowers & Booker, 1989).

Der zweite Kritikpunkt an der Methode ist, dass das verwendete Stimuliset in
beiden Studien unterschiedlich war. Zwar wurden in beiden Studien fotografierte,
komplexe Szenen genutzt, jedoch unterschieden sie sich zum Teil in ihrer Art der
Manipulation. Ryan et al. (2000) verwendeten in ihrer Studie Szenen, in denen Ob-
jekte hinzugefiigt, entfernt oder neu positioniert waren. D.h. diese Objekte wurden
an einer Stelle der Szene entfernt und wieder an einer anderen Stelle eingefiigt. Dem-
gegeniiber verzichteten Smith et al. (2006) in ihrer Studie auf die Neupositionierung
von Objekten. Allerdings ist daran problematisch, dass dieser Verzicht die Nutzung
von expliziten Strategien begiinstigt haben konnte. Bei entfernten oder neu hinzuge-
fligten Objekten ist die Wahrscheinlichkeit gréfser, dass diese Art der Manipulation
die semantische Bedeutung einer Szene verdndert, als dies bei neu positionierten Ob-
jekten der Fall wire. Wenn beispielsweise bei der Szene eines Basketballspiels die
Schiedsrichterin entfernt wird, verdndert sich entsprechend die Bedeutung der Szene.
Dagegen bleibt die Bedeutung der Szene bei einer Neupositionierung der Schiedsrich-
terin gleich. Bei Manipulationen, die die semantische Aussage einer Szene verdndern,
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass diese entdeckt und bewusst wahrgenommen wer-
den (Hollingworth & Henderson, 2000). Dies wiederum fiihrt dazu, dass Probanden
in einem Experiment dann dazu tendieren, bei nachfolgenden Szenen Rekognitions-
strategien zu nutzen und explizit nach entsprechenden Manipulationen zu suchen.
Durch solche expliziten Strategien werden allerdings implizite Prozesse unterbunden
(Snodgrass & Hirshman, 1994).

Die Frage, ob der Wiederholungseffekt tatsichlich existiert, ergibt sich aus den fol-
genden Punkten:

In der Studie von Ryan et al. (2000) wurden die Blickbewegungsdaten nur im drit-
ten Block aufgezeichnet. Das bedeutet, dass fiir den Wiederholungseffekt das Blick-

verhalten zwischen neuen und wiederholten Szenen verglichen wurde. Zwar waren
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tatsdchlich bei wiederholten Szenen im Vergleich zu neuen Szenen die Anzahl der Fi-
xationen und die der betrachteten Regionen deutlich niedriger, jedoch war dies auch
bei den manipulierten Szenen der Fall. Da auch zu den wiederholten Szenen eine korre-
spondierende Frage gestellt wurde, kénnten die Verdnderungen in dem Blickverhalten
auf die Frage zurilickgefiihrt werden. Demnach wire der Wiederholungseffekt lediglich
ein Artefakt der korrespondierenden Frage. Wie bereits erwihnt, verzichteten Ryan et
al. (2000) in dem dritten Experiment auf die korrespondierende Frage, jedoch wurde
der Wiederholungseffekt dort nicht niher untersucht.

Im Gegensatz dazu haben Smith et al. (2006) in allen drei Blocken die Blick-
bewegungsdaten aufgezeichnet. Dadurch konnten Veridnderungen im Blickverhalten
zwischen neuen und wiederholten Szenen im zweiten Block beobachtet werden. Da
zu diesem Zeitpunkt die Probanden noch keine manipulierten Szenen gesehen hatten,
konnen die Verdnderungen nur auf der wiederholten Darbietung der Szenen beruhen.
Jedoch haben die Autoren nur in einem der beiden Experimente in ihrer Studie den
Wiederholungseffekt génzlich nachgewiesen. In dem anderen Experiment gab es zwi-
schen wiederholten und neuen Szenen keinen Unterschied in der zeitlichen Dauer der
Fixationen.

Ebenso waren die Ergebnisse des vierten Experiments von Ryan et al. (2000) und
die Ergebnisse des dritten Experiments von Smith et al. (2006) widerspriichlich. In bei-
den Experimenten wurde jeweils das erste Experiment der beiden Studien wiederholt,
wobei es sich allerdings bei den Probanden zum Teil um Amnesie-Patienten handelte.
Alle Patienten wiesen eine bilaterale Reduzierung des Volums des Hippocampus auf,
wodurch das explizite Gedéichtnis beeintrichtigt wurde.

Bei den Amnesie-Patienten traten in der Studie von Ryan et al. (2000) beim Be-
trachten der wiederholten Szenen die gleichen Verdnderungen im Blickverhalten auf
wie bei der Kontrollgruppe aus gesunden Probanden. Dagegen war bei den manipu-
lierten Szenen bei den Amnesie-Patienten kein Manipulationseffekt beobachtbar. In
der Studie von Smith et al. (2006) wiederum war bei den Amnesie-Patienten weder
der Wiederholungs- noch der Manipulationseffekt nachweisbar. Dies resultiert aber
wahrscheinlich aus dem expliziten Hinweis auf einen anschliefsenden Ged&chtnistest.

Zusammenfassend wurde der Wiederholungseffekt in den insgesamt sechs Expe-
rimenten der beiden Studien nur einmal ginzlich bzw. zweifelsfrei gezeigt. In den
restlichen Fillen wurden entweder die Ergebnisse nur zum Teil signifikant (Smith et
al., 2006), moglicherweise durch die korrespondierende Frage verzerrt oder nicht be-
richtet (Ryan et al., 2000).
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Auf Basis der bisherigen Argumentation werden daher in dem vorliegendem Expe-
riment zwei Ziele verfolgt: Erstens wird das Experiment von Smith et al. (2006) wie-
derholt, um zu priifen, ob sich beide Effekte replizieren lassen. Zweitens wird getestet,
ob beide Effekte ohne korrespondierende Frage und explizite Aufgabenstellung beob-
achtbar sind.

Folglich besteht das erste Experiment aus zwei Gruppen. In der ersten Gruppe
wird die Studie von Smith et al. (2006) repliziert. Diese Gruppe wird im Folgenden
als Task-Gruppe bezeichnet.

In der zweiten Gruppe (Free-Viewing-Gruppe) wird getestet, wie sich eine neutrale
Instruktion auf den Wiederholungs- und Manipulationseffekt auswirkt. Die Teilneh-
mer an der Studie werden instruiert, sich die Bilder einfach nur anzusehen. Zudem
wird ihnen erkldrt, dass mit den erhobenen Daten spéter ein Computermodell trai-
niert werden soll, um Blickbewegungen hervorsagen zu kénnen. Im Prinzip ist diese
Gruppe an das zweite Experiment der Studie von Ryan et al. (2000) angelehnt. Jedoch
wird in dem folgenden Experiment mit Hilfe eines Gedéchtnistests erfasst, ob sich die
Probanden der Manipulationen in den Szenen bewusst sind oder nicht. Zudem werden

die erhobenen Daten auf den Wiederholungseffekt hin iiberpriift.

3.2.2 Fragestellung und Hypothesen

In Bezug auf den Manipulationseffekt wird folgende Fragestellung formuliert: ,Wer-
den Verdnderungen im Blickverhalten bei manipulierten Szenen von impliziten oder
expliziten Gedéachtnisprozessen beeinflusst?

Diesbeziiglich sind Verdnderungen im Blickverhalten im Hinblick auf den Manipu-
lationseffekt bei manipulierten Szenen im Vergleich zu wiederholten Szenen wie folgt
definiert (Ryan et al., 2000; Ryan, 2004; Smith et al., 2006; Smith & Squire, 2008):

Der Anteil an Fixationen und die durchschnittliche Dauer der Fixationen in der
ROI nehmen zu. Gleichzeitig steigt die Anzahl der Sakkaden in bzw. aus der ROI an
und der erste Blick in die ROT findet friiher statt.

Fiir die beiden Test-Gruppen werden die nachfolgenden Hypothesen in Bezug
auf den Manipulationseffekt aufgestellt: In der Task-Gruppe wird erwartet, dass sich
der Manipulationseffekt mit d&hnlichen Ergebnissen wie in der Studie von Smith et al.
(2006) replizieren ldsst. Dies bedeutet, der Effekt kann nur nachgewiesen werden, wenn
die Probanden sich der Manipulationen in den Szenen des dritten Blocks bewusst sind.
Mit Verweis auf Schacter et al. (1989) wird aufgrund des expliziten Hinweises auf den

anschliefsenden Gedéchtnistest zudem angenommen, dass der Manipulationseffekt in
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Verbindung mit impliziten Gedéachtnisprozessen weitestgehend unterbunden wird.
Dagegen sind in der Free-Viewing-Gruppe drei unterschiedliche Annahmen fiir
den Manipulationseffekt denkbar. FErstens kann der Effekt nachgewiesen werden, wenn
die Probanden sich der Manipulationen in den Szenen nicht bewusst sind. Dieses Er-
gebnis entspriche im Grunde dem des zweiten Experiments in der Studie von Ryan
et al. (2000). Jedoch wire im Gegensatz zum Originalexperiment aufgrund des Ge-
déchtnistests sichergestellt, dass die Probanden keine expliziten Erinnerungen an die
manipulierten Szenen haben. Zweitens wire moglich, dass der Manipulationseffekt
genauso wie in der Task-Gruppe nur beobachtbar ist, wenn sich die Probanden der
Manipulationen bewusst sind. Obwohl nicht explizit auf den nachfolgenden Gedacht-
nistest hingewiesen wird, wire es denkbar, dass die Probanden aufgrund der Art der
Manipulationen, diese verstérkt entdeckt haben (Hollingworth & Henderson, 2000).
Dies wiederum wiirde zu expliziten Strategien fithren und somit implizite Gedécht-
nisprozesse unterbinden (Snodgrass & Hirshman, 1994). Als dritte Moglichkeit ist
denkbar, dass der Manipulationseffekt in beiden Féillen beobachtbar ist. Also un-
abhéngig davon, ob die Probanden eine explizite Aussage iiber die Manipulationen

machen konnten oder nicht.

Im Hinblick auf den Wiederholungseffekt wird die folgende Frage aufgestellt:  Fiihrt
eine wiederholte Darbietung von Szenen zu einer Verédnderung im Blickverhalten?“

Der Wiederholungseffekt wird iiber folgende Verédnderungen im Blickbewegungs-
verhalten zwischen neuen und wiederholten Szenen innerhalb des zweiten Blocks defi-
niert (Dornhoéfer et al., 2000; Ryan et al., 2000; Ryan, 2004; Smith et al., 2006; Smith
& Squire, 2008):

Die Anzahl der Fixationen wird geringer, wohingegen die durchschnittliche Dauer
der Fixationen linger wird. Zudem sinkt die Anzahl der betrachteten Regionen und
zwar sowohl wenn die Regionen anhand der Sakkadenldnge als auch anhand eines
festen Rasters bestimmt werden. Des Weiteren wird die Dauer der Sakkaden kiirzer
und die Amplitude sowie die Beschleunigung der Sakkaden nimmt ab.

Konkret wird in der Task-Gruppe erwartet, dass der Wiederholungseffekt ver-
gleichbar zur Studie von Smith et al. (2006) replizierbar ist. Um die Verédnderungen
in dem Blickverhalten zwischen neuen und wiederholten Szenen eingehender zu un-
tersuchen, werden nicht nur die Fixationen, sondern auch die Sakkaden analysiert.
Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, werden erstmalig dargebotene Szenen verstirkt auf
einer ambienten Ebene betrachtet. Das heifst, sie werden zunéchst grob und schnell

ygescannt”. Dementsprechend wird mit Verweis auf Dornhofer, Unema und Velichkov-
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sky (2002) angenommen, dass sich bei wiederholten Szenen die Dauer, die Amplitude
und die Beschleunigung der Sakkaden im Vergleich zu neuen Szenen verringert, wo-
hingegen die durchschnittliche Fixationsdauer zunimmt.

Da fiir das freie Betrachten von Szenen bisher keine hinreichenden Ergebnisse in
Bezug auf den Wiederholungseffekt vorliegen (vgl. Kapitel 3.2.1), wird angenommen,
dass in der Free-Viewing-Gruppe keine Verdnderungen im Blickverhalten zwischen

neuen und wiederholten Szenen auftreten.

3.2.3 Methode

Probanden

An dem Experiment nahmen 40 Studenten der Universitit Bielefeld teil. Diese wur-
den zu gleichen Teilen auf die beiden Gruppen verteilt. Jedoch wurden in der Task-
Gruppe aufgrund eines technischen Fehlers bei einem Probanden die Daten fiir den
zweiten Block nicht aufgezeichnet. Der Ablauf des Experiments wurde durch den Feh-
ler nicht beeintrachtigt. Daher wurde der betroffene Datensatz nur bei der Analyse des
Wiederholungseffekts ausgeschlossen, aber bei der Analyse des Manipulationseffektes
berticksichtigt.

In der Task-Gruppe waren zehn weiblich und neun ménnlich. Das durchschnitt-
liche Alter lag bei 22.89 Jahren (SD = 3.21). Die Free-Viewing-Gruppe bestand aus
elf weiblichen und neun ménnlichen Teilnehmern. Das durchschnittliche Alter lag hier
bei 23.45 Jahren (SD = 2.94). Voraussetzung fiir die Teilnahme war eine normale
oder korrigierte Sehkraft. Von den 20 Probanden in der Task-Gruppe war bei 14 Per-
sonen das dominante Auge rechts und 78.9 Prozent von ihnen waren Rechtshénder.
In der Free-Viewing-Gruppe besaken 13 Probanden ein dominantes rechtes Auge und
Rechtshindigkeit war zu 75.0 Prozent verbreitet. Das dominante Auge und die Hén-
digkeit korrelierten in beiden Gruppen nicht miteinander (Task-Gruppe: r = -.015, p
= .950; Free-Viewing-Gruppe: r = .303, p = .195).

Die Probanden in der Task-Gruppe haben im Durchschnitt 8.31 Stunden (SD =
1.06) geschlafen, wobei sie die Qualitdt des Schlafes mit 3.74 (SD = 1.04) und die ih-
re Aufnahme- bzw. Konzentrationsfihigkeit mit 3.89 (SD = 0.65) bewerteten. Beide
Angaben wurden anhand einer 5-stufigen Likert-Skala abgefragt und folglich entspre-
chen beide Werte einer guten Einschédtzung. In der Free-Viewing-Gruppe schliefen die
Probanden durchschnittlich 8.0 Stunden (SD = 0.76). Sie schiatzten sowohl die Qua-
litdt des Schlafes als auch ihre derzeitige Aufnahme- bzw. Konzentrationsfahigkeit
mit 3.80 (SD = 0.69) respektive 3.75 (SD = 0.71) gut ein. Beide Angaben héngen
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in der Task-Gruppe deutlich zusammen (r = 487, p = 0.34), wohingegen sie in der
Free-Viewing-Gruppe marginal signifikant miteinander korrelierten, r = 427, p =
.060.

Fiir ihren Aufwand wurden alle Teilnehmer mit vier Euro entlohnt und zudem

gaben sie ihr schriftliches Einverstdndnis zur Teilnahme an dem Experiment.

Stimuli

Das Stimuli Set besteht aus den gleichen 40 fotografierten Szenen, die in der Studie von
Smith et al. (2006) benutzt wurden. Zumeist sind die Szenen im Freien aufgenommen
und beinhalten offentliche Plitze, Strafenziige oder Parkanlagen in den Vereinigten
Staaten. Die Szenen beinhalten neben den statischen Elementen, wie Hiuser, Biume
etc., sich bewegende (u.a. Fahrzeuge) oder bewegbare (u.a. Stiihle) Objekte. Zudem
befinden sich in rund zwei Drittel der Szenen eine oder mehrere Personen.

Von jedem Bild gibt es zwei Versionen: Eine originale und eine manipulierte,
in der ein Objekt entfernt wurde. Ferner wurde in dem Experiment sichergestellt,
dass Probanden zu gleichen Teilen zuerst ein Bild in der originalen und spéter in
der manipulierten Version sahen und andersherum. Dementsprechend wirkte es fiir
die Probanden so, dass ein Objekt entweder entfernt oder hinzugefiigt worden ist.
Die Manipulationen in den Szenen beschrinkten sich auf Personen, sich bewegende
oder bewegbare Objekte. Statische Objekte, die fester Bestandteil der Szene waren

(beispielsweise eine Strafenlaterne), wurden nicht entfernt.

Methode und Design

Die Methode ist in beiden Gruppen an die Studien von Ryan et al. (2000) und Smith
et al. (2006) angelehnt und folgt dabei einem 3x3 Design (siehe Abbildung 3.2). Ent-
sprechend werden die 40 Szenen zuféllig in drei Blécke eingeteilt, die jeweils die drei
folgenden Konditionen enthalten: neue, wiederholte und manipulierte Szenen. Bei ma-
nipulierten Szenen werden den Probanden in den ersten beiden Blocken jeweils die
gleichen acht Szenen gezeigt. In dem dritten Block betrachten die Probanden dann die
komplementéire, d.h. fiir sie manipulierte Version der Szene. Weitere 24 Szenen wer-
den auf die drei Blocke als neue Szenen verteilt. Demnach werden in jedem Block acht
Szenen dargeboten, die bisher nicht gezeigt worden sind. Die restlichen acht Szenen
sind wiederholte Szenen und werden entsprechend in jedem Block gezeigt. Demnach
sehen die Probanden in jedem Block 24 Szenen (acht neue, acht wiederholte und acht
originale bzw. manipulierte Szenen). Jedoch sind fiir den Probanden im ersten Block

alle 24 Szenen neu. Im zweiten Block sind folglich acht Szenen neu und 16 Szenen
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wiederholt (wovon acht Szenen zu den originalen Szenen gehoren). Schlieflich sind im

dritten Block je acht Szenen neu, wiederholt bzw. manipuliert.

Block 1 Block 2 Block 3

p—

Neu

Wiederholt

Manipuliert

Abbildung 3.2: In jedem der drei Blécke werden 24 Szenen gezeigt. Dabei sind in
jedem Block acht Szenen neu (oberste Reihe), acht Szenen werden
im zweiten und dritten Block wiederholt (mittlere Reihe) und acht
Szenen werden zunéchst im zweiten Block wiederholt und im dritten
Block in einer manipulierten Version présentiert (unterste Reihe) -
die Manipulation ist im Experiment nicht markiert. Alle Szenen lie-
gen in einer originalen und einer manipulierten Version vor. Uber
alle Probanden hinweg, wird jede Szene gleichoft als neue, wieder-
holte bzw. manipulierte Szene verwendet (modifiziert nach Smith
et al. (2006)).

Zu Beginn eines Testdurchgangs werden die Probanden schriftlich instruiert, sich im
Folgenden eine Reihe von Szenen anzuschauen. Der Zweck der Untersuchung sei,
mit Hilfe der erhobenen Blickbewegungsdaten ein Computermodell zu trainieren, um
Blickbewegungen hervorsagen zu konnen. Nach der Instruktion wird zundchst das

dominante Auge bestimmt, da nur dessen Bewegungen spéter ausgewertet werden.

o8



3.2 Experiment I

Danach wird dem Probanden der Eye-Tracker aufgesetzt, eingestellt und kalibriert.
Abschliefsend wird den Probanden miindlich mitgeteilt, dass das Experiment nun be-
ginnt und dass sie fiinf Sekunden je Szene haben, um sich diese aufmerksam anzusehen.

Der eigentliche Testdurchgang besteht aus 72 Trials (drei Blocke je 24 Szenen). Zu
Beginn jedes Trials wird ein Fixationskreuz in der Mitte des Bildschirms présentiert.
Dieses dient erstens dazu, die Aufmerksamkeit aller Probanden auf die Bildschirm-
mitte zu richten, damit alle dieselbe Ausgangslage haben. Zweitens wird wihrend des
Fixationskreuzes eine Drift Correction durchgefiihrt, um den Eye-Tracker zu reka-
librieren. Nach dem Fixationskreuz wird eine Szene fiir fiinf Sekunden dargeboten.
Anschliefend folgt der néchste Trial. Zwischen den Blocken (also nach 24 Trials) er-
folgt eine kurze Pause von ein bis zwei Minuten. Im Anschluss an den dritten Block
werden die Probanden aufgeklirt, dass die Szenen entweder nur einmal, wiederholt
oder in den ersten beiden Blécken wiederholt und anschliefend im dritten Block ma-
nipuliert gezeigt worden sind. Darauf folgt ein Gedachtnistest, bei dem die Szenen des
dritten Blocks in einer neuen Reihenfolge abermals dem Probanden gezeigt werden.
Dabei soll der Proband nun bewerten, ob es sich im dritten Block um eine neue, ei-
ne wiederholte oder eine manipulierte Szene handelt. Gibt der Proband an, dass die
Szene manipuliert wurde, soll er direkt im Anschluss an die Szene die Manipulation

benennen (z.B. ein Auto wurde entfernt).

Datenanalyse

Um den Wiederholungs- und Manipulationseffekt nachzuweisen, werden folgende sta-
tistische Untersuchungen durchgefiihrt:

Fiir den Wiederholungseffekt werden die abhingigen Variablen zwischen neuen
und wiederholten Szenen innerhalb des zweiten Blocks verglichen (Zur Ubersicht der
Variablen siehe Kapitel 3.1.3). Da Unterschiede zwischen zwei Stimuli-Gruppen iiber-
priift werden und beide Stimuli-Gruppen jeweils den selben Probanden vorliegen,
werden gepaarte T-Tests fiir abhéngige Stichproben berechnet. Als standardisiertes
Mafs fur die Stérke der Effekte wird die Effektgrofe d nach Cohen berichtet (Cohen,
1988).

Bei dem Manipulationseffekt wird das Blickverhalten zwischen wiederholten und ma-
nipulierten Szenen im dritten Block verglichen. Da zwischen diesen beiden Konditio-
nen der einzige Unterschied in der Manipulation der ROTI innerhalb der manipulierten
Szenen besteht, konnen die Verinderungen im Blickverhalten nur auf die Manipula-

tion zuriickgefiihrt werden. Des Weiteren wird iiberpriift, ob die Verdnderungen im
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Blickverhalten durch implizite oder explizite Gedachtnisprozesse beeinflusst werden.
Daher wird zusétzlich bei den manipulierten Szenen unterschieden, ob diese in einem
anschliefsenden Ged#chtnistest richtig als solche erkannt werden oder nicht. Wird die
Manipulation in den Szenen erkannt und richtig benannt, wird angenommen, dass ex-
plizite Gedéachtnisprozesse primér das Blickverhalten beeinflussen. Andernfalls wird
vermutet, dass implizite Gedédchtnisprozesse hauptséchlich die Blickbewegungen steu-
ern. Zusammenfassend gibt es fiir den Manipulationseffekt drei Bedingungen: erstens
wiederholte Szenen, sowie manipulierte Szenen, die zweitens entweder explizit (richtig)
oder drittens implizit (falsch) erkannt werden (zum besseren Uberblick werden diese
drei Bedingungen im weiteren unter der Bezeichnung , Art der Szenenwahrnehmung"

zusammengefasst ).

Die Unterschiede zwischen den Bedingungen werden fiir die abhingigen Variablen
anhand von einfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung bei abhingigen
Stichproben analysiert. Wird dabei die Annahme der Sphérizitdt verletzt, wird der
Pillai’s Trace V anstelle der Within-Subject Effekte berichtet (Field, 2009).

Dabei ist zu beachten, dass bei der Berechnung der Within-Subject Kontraste die
Stichproben der einzelnen Bedingungen variieren kénnen. Dies ist méglich, da einzel-
ne Probanden moglicherweise alle manipulierten Szenen ausschlieklich implizit oder
explizit erkennen werden. Damit diese Fille dennoch beachtet werden, erfolgt die Be-
rechnung der Kontraste in Anlehnung an Ryan et al. (2000); Ryan (2004); Smith et al.
(2006) sowie Smith und Squire (2008) anhand von gepaarten T-Tests fiir abhéangige
Stichproben.

In Kapitel 3.1.3 werden je zwei Ansétze zur Bestimmung der Regionenanzahl so-
wie der ROI beschrieben. Fiir dieses Experiment werden beide Ansétze zur Analyse
der Daten verwendet. Das bedeutet, dass die Anzahl der Regionen sowohl {iber die
Sakkadenlidnge als auch iiber ein vier mal vier Raster bestimmt wird. Die ROI wie-
derum wird zum einen iiber die exakten Koordinaten und zum anderen anhand des
Rasters festgelegt. Zudem wird das Auftreten von Fixationen und Sakkaden entspre-
chend der Schwellenwerte definiert, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben
werden (siehe Kapitel 3.1.2).
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3.2.4 Ergebnisse

Wiederholungseffekt

In einem ersten Schritt wurden die Blickbewegungsdaten der beiden Gruppen auf den
Wiederholungseffekt hin iiberpriift. Wie in Tabelle 3.1(a) fiir die Task-Gruppe abge-
bildet, war innerhalb des zweiten Blocks bei wiederholten Szenen die Anzahl der Fixa-
tionen geringer als bei neuen Szenen, ¢(18) = 3.06, p = .007, d = 0.70. Zudem dauerte
eine Fixation durchschnittlich 34 ms lénger, wenn die Szene wiederholt dargeboten
wurde, ¢(18) = -2.55, p = .020, d = -0.58. Ebenso sank die Anzahl der betrachteten
Regionen bei wiederholten Szenen im Vergleich zu neuen Szenen. Jedoch war diese
Verdnderung im Blickverhalten nur dann signifikant, wenn die Anzahl der Regionen
tiber ein Raster bestimmt wurde, #(18) = 2.40, p = .027, d = 0.55. Andernfalls war
der Effekt nur marginal signifikant, ¢(18) = 1.80, p = .088, d = 0.41.

Dagegen war im Hinblick auf die Sakkadendauer keine Verdnderung zwischen
wiederholten und neuen Szenen beobachtbar, ¢(18) = -0.10, p = .915, d = -0.02. Die
maximale Beschleunigung der Sakkaden unterschied sich allerdings nur marginal. Bei
neuen Szenen war die Beschleunigung der Sakkaden rund 20 Grad pro Sekunde schnel-
ler als bei wiederholten Szenen, ¢(18) = 1.97, p = .064, d = 0.45. Im Gegensatz dazu
war die zuriickgelegte Distanz deutlich geringer, wenn die Szenen von den Probanden
wiederholt betrachtet wurden, ¢(18) = 2.41, p = .027, d = 0.55. Dass die Verdnderun-
gen im Blickverhalten auf die wiederholte Darbietung der Szenen zuriickzufiihren sind,
zeigt der Vergleich der Blickbewegungen zwischen neuen und wiederholten (ebenfalls
zum ersten Mal betrachteten) Szenen im ersten Block. Innerhalb dieses Blocks gab es
keine signifikanten Unterschiede zwischen neuen und wiederholten Szenen.

Die Ergebnisse fiir die Free-Viewing-Gruppe sind in Tabelle 3.1(b) dargestellt. In-
nerhalb des zweiten Blocks waren dhnliche Verédnderungen im Blickverhalten zwischen
neuen und wiederholten Szenen beobachtbar wie in der Task-Gruppe. Die Anzahl der
Fixationen bei wiederholten Szenen nahm im Vergleich zu neuen Szenen im Mittel um
eine Fixation ab, ¢(19) = 2.33, p = .031, d =0 .52. Jedoch gab es keine signifikante
Verénderung hinsichtlich der durchschnittlichen Dauer der Fixationen, #(19) = -1.18,
p = .254, d = -0.26. Dafiir unterschieden sich neue und wiederholte Szenen beziiglich
der Anzahl der betrachteten Regionen. Unabhingig davon, ob die Anzahl dieser iiber
ein Raster oder iiber die Sakkadenlénge definiert war, wurden weniger Regionen bei
wiederholten als bei neuen Szenen betrachtet. Jedoch war der Effekt beim Raster wie-
der starker [Raster: £(19) = 2.31, p = .032, d = 0.51; Sakkadenldnge: £(19) = 1.95, p
= 0.66, d = 0.43].
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Hinsichtlich der Dauer der Sakkaden verdnderte sich das Blickverhalten zwischen
neuen und wiederholten Szenen nicht, ¢(19) = -0.78, p = .440, d = -0.19. Allerdings
wiesen die Sakkaden bei wiederholten Szenen eine geringere maximale Beschleunigung
und eine geringere Amplitude im Vergleich zu neuen Szenen auf [max. Beschleunigung:
t(19) = 2.01, p = .059, d = 0.44; Amplitude: ¢(19) = 3.10, p = .006, d = 0.69]. Ebenso
wie in der Task-Gruppe existierten in der Free-Viewing-Gruppe in Bezug auf das
Blickverhalten innerhalb des ersten Blocks zwischen neuen und wiederholten Szenen

keinerlei signifikante Unterschiede.

Tabelle 3.1: Verdnderungen im Blickverhalten zwischen neuen und wiederholten Sze-
nen im zweiten Block

(a) Task-Gruppe

Neu Wiederholt
Blickbewegungen M (SD) M (SD)
Anzahl Fixation 18.13 (2.09) 17.02 (2.97)
Fixationen Dauer (ms)  258.4 (36.3)  202.4 (82.3)
Anz. Regionen (Grid) 6.18 (0.67) 5.73 (0.90)
Anz. Regionen (Sak.) 0.40 (1.12)  9.01 (1.43)
Sakkadendauer (ms) 41.26 (8.68) 41.37 (7.53)

Sakkadenbeschl. (°/sek) 263.37 (74.41) 245.11 (52.54)
Sakkadenamplitude (°) 5.26 (0.96) 4.91 (0.78)

(b) Free-Viewing-Gruppe

Neu Wiederholt
Blickbewegungen M (SD) M (SD)
Anzahl Fixation 18.45 (2.06) 17.42 (2.97)
Fixationen Dauer (ms) 262.8 (67.4)  343.2 (308.0)
Anz. Regionen (Grid) 6.36 (1.09) 5.75 (1.15)
Anz. Regionen (Sak.) 9.61 (1.90)  8.85 (2.12)
Sakkadendauer (ms) 39.02 (6.95) 39.83 (9.12)

Sakkadenbeschl. (°/sek) 239.25 (47.14) 228.92 (42.90)
Sakkadenamplitude (°) 4.85 (0.68) 4.44 (0.69)

N =20
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Manipulationseffekt

In einem zweiten Schritt wurde getestet, ob in den beiden Gruppen der Manipulati-
onseffekt auftrat. Zu diesem Zweck wurden die Blickbewegungsdaten mit den Ergeb-
nissen des Gedichtnistests verbunden. Wiahrend des Gedéchtnistests identifizierten
die Probanden in der Task-Gruppe 75.7 Prozent der Szenen im dritten Block korrekt
als neue Szenen und 78.9 Prozent korrekt als wiederholte Szenen (beide Werte liegen
iber einer Ratewahrscheinlichkeit von 33 Prozent, p < .05). Bei 41.4 Prozent der
manipulierten Szenen erkannten die Probanden diese korrekt als solche und konnten
zudem angeben, worin die Manipulation bestand. Daher wurde angenommen, dass
sie die Verdnderungen explizit wahrgenommen und verarbeitet haben. Entsprechend
wurden die restlichen 58.6 Prozent der manipulierten Szenen nicht richtig als solche
erkannt. Folglich wurde angenommen, dass die Probanden die Verédnderungen nur im-
plizit wahrgenommen und verarbeitet haben. Vier Probanden konnten in keiner Szene

eine Manipulation explizit erkennen.

Anhand von einfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung wurden Verdn-
derungen im Blickverhalten innerhalb der ROI in Abhéngigkeit der Bedingung ,Art
der Szenenwahrnehmung® untersucht. Dabei wurde zwischen wiederholten, explizit er-
kannten und implizit erkannten manipulierten Szenen unterschieden. Die ROI wurde

dabei mittels der Positionskoordinaten der Manipulation bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen, dass in der Task-Gruppe der proportionale
Anteil an Fixationen in der ROI signifikant von der Art der Szenenwahrnehmung
beeinflusst wurde, V = 0.41, F(2, 14) = 4.97, p = .023, w? = .371. Ebenso wirkte sich
die Art der Szenenwahrnehmung marginal signifikant auf die Anzahl der Uberginge
in bzw. aus der ROI, F(2, 30) = 2.70, p = .083, , = .153, und die Nummer des
ersten Blickes in die ROI aus, F'(2, 30) = 2.72, p = .0.82, 775 = .154. Dagegen gab es
keinen Einfluss auf die durchschnittliche Fixationsdauer in der ROI, F(2, 30) = 0.75,
p = AT8, 02 = .048.

In Tabelle 3.2 sind die Within-Subject Kontraste fiir die Verdnderungen im Blick-
verhalten innerhalb der ROI zwischen wiederholten, explizit erkannten und implizit
erkannten Szenen abgebildet. Haben die Probanden in der Task-Gruppe (siehe Tabelle
3.2(a)) die Manipulation explizit erkannt, fixierten sie bei manipulierten Szenen die
ROI proportional hdufiger als bei wiederholten Szenen, ¢(15) = 3.01, 0 = .009, d =
0.75. Jedoch blieb die durchschnittliche Dauer der Fixationen in der ROI zwischen

manipulierten und wiederholten Szenen gleich, ebenso wie die Anzahl an Ubergingen

63



3 Experimente

in bzw. aus der ROI [Dauer d. Fixationen: ¢(15) = .76, p = .459, d = 0.18; Anzahl d.
Ubergiinge: ¢(15) = 1.57, p = .136, d = 0.39]. Im Gegensatz zu wiederholten Szenen
erfolgte bei manipulierten Szenen wiederum die erste Fixation in die ROI signifikant
frither, ¢(15) = -2.30, p = .036, d = -0.30.

Konnten die Probanden dagegen die Verdnderungen nicht explizit benennen, ver-
dnderte sich das Blickverhalten zwischen wiederholten und manipulierten Szenen in-
nerhalb der ROI nicht. Sowohl der proportionale Anteil an Fixationen als auch die
durchschnittliche Dauer einer Fixation in der ROI blieben zwischen wiederholten und
manipulierten Szenen annahernd gleich [Anteil d. Fixationen: ¢(19) = -0.97, p = .344,
d = -0.22; Dauer d. Fixationen: ¢(19) = -0.98, p = .337, d = 0.18]. Ebenso wenig
unterschied sich die Anzahl der Ubergiinge und die Nummer der ersten Fixation in
die ROI [Anzahl d. Uberginge: #(19) = -0.60, p — .555, d — -0.13; Erste Fixation:
t(19) = -1.32, p = .201, d = -0.30].

Die Erkennungsrate in der Free-Viewing-Gruppe war in dem Gedéchtnistest dhnlich
gut wie in der Task-Gruppe. Im dritten Block erkannten die Probanden 81.6 Prozent
der neuen Szenen korrekt als solche und bei den wiederholten Szenen 77.9 Prozent.
Von den manipulierten Szenen wurden wiederum 42.2 Prozent explizit und folglich
57.8 Prozent implizit erkannt. Ebenfalls vier Probanden haben manipulierte Szenen
ausschlieklich implizit erkannt.

In der Free-Viewing-Gruppe wirkte sich die Art der Szenenwahrnehmung ebenfalls
auf den proportionalen Anteil der Fixationen in der ROT aus, V = 0.64, F(2, 14) =
12.44, p = .001, w? = .640. Die durchschnittliche Fixationsdauer in der ROI &nderte
sich zwischen den Bedingungen ebenso wie die Anzahl an Ubergiingen in bzw. aus der
ROI [Dauer d. Fixationen: F'(2, 30) = 4.70, p = .018, n; = .266; Anzahl d. Ubergiinge:
V = 0.54, F(2, 14) = 8.28, p = .004, w? = .158]. Im Gegensatz dazu gab es bei dem
ersten Blick in die ROI keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen,
F(2,30) =222, p = 128, 77[? = .146.

In Tabelle 3.2(b) sind die Kontraste fiir den Manipulationseffekt in der Free-
Viewing-Gruppe dargestellt. Wenn die Probanden die Manipulationen explizit erkannt
haben, wiesen sie in der Free-Viewing-Gruppe ein dhnliches Blickverhalten wie in der
Task-Gruppe auf. Bei manipulierten Szenen stieg im Vergleich zu wiederholten Szenen
der proportionale Anteil der Fixationen in die ROI deutlich an, ¢(15) = 4.09, p = .001,
d = 1.02. Im Hinblick auf die durchschnittliche Dauer einer Fixation in der ROI zeig-
ten sich dagegen keine Unterschiede zwischen wiederholten und manipulierten Szenen,
t(15) = 1.52, p = .151, d = 0.40. Jedoch verinderte sich die Anzahl der Uberginge in
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bzw. aus der ROL Bei manipulierten Szenen erhéhte sich die Anzahl der Ubergiinge
im Vergleich zu wiederholten Szenen um deutlich mehr als einen Ubergang, #(15) =
2.91, p = .011, d = 0.72. Die Nummer der ersten Fixation in die ROI blieb allerdings
unverandert, ¢(15) = 0.08, p = .933, d = 0.27.

Tabelle 3.2: Manipulationseffekt: Verdnderungen im Blickverhalten innerhalb der
ROI zwischen wiederholten, explizit erkannten und implizit erkannten
Szenen im dritten Block

(a) Task-Gruppe

Explizit erkannt! Implizit erkannt?
Wiederholt  Manipuliert Wiederholt  Manipuliert
Blickbewegungen M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
Anteil Fixationen 13.58 (6.67) 27.46 (17.76) 13.21 (6.25) 11.25 (5.76)
Dauer Fixationen (ms) 268.9 (84.4) 287.5(73.8) 294.3 (102.7) 273.9 (56.2)
Anzahl Uberginge 2.63 (1.38) 3.61 (1.96) 2.54 (1.32) 2.31 (0.99)
Nr. erste Fixation 5.05 (2.20) 3.29 (1.83) 5.21 (2.15) 4.22 (0.21)
(b) Free-Viewing-Gruppe
Explizit erkannt! Implizit erkannt?
Wiederholt ~ Manipuliert ~ Wiederholt Manipuliert
Blickbewegungen M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
Anteil Fixationen 11.97 (4.91) 29.71 (19.08) 12.10 (4.50) 14.74 (8.07)
Dauer Fixationen (ms) 269.0 (77.0) 310.9 (77.1) 248.1 (52.8) 280.4 (82.2)
Anzahl Uberginge 2.48 (1.09) 3.67 (1.83) 2.53 (1.04)  3.26 (1.82)
Nr. erste Fixation 4.23 (1.80) 4.33 (3.58) 452 (1.92)  5.66 (3.09)

Anmerkung: Die verschiedene Grofe der Stichproben resultiert aus den unterschiedlichen
Erkennungsleistungen im Gedéachtnistest
I1N=16;2N =20

Im Gegensatz zur Task-Gruppe &dnderte sich in der Free-Viewing-Gruppe das
Blickverhalten der Probanden auch dann, wenn sie die Manipulationen in den ent-
sprechenden Szenen implizit erkannt haben. Zwar fixierten die Probanden bei mani-
pulierten Szenen die ROI nicht anteilig haufiger als bei wiederholten Szenen, ¢(19)
= 1.36, p = .187, d = 0.30, jedoch zeigten sich marginal signifikante Unterschiede
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bei der durchschnittlichen Dauer einer Fixation sowie der Anzahl an Ubergiingen. Bei
manipulierten Szenen dauerte eine Fixation in die ROI rund 32 ms ldnger als bei
wiederholten Szenen und auch die Anzahl an Ubergingen in bzw. aus der ROI stieg
an [Dauer d. Fixationen: ¢#(19) = 1.78, p — .091, d = 0.39; Anzahl d. Uberginge:
t(19) = 2.04, p = .055, d = 0.45. Wiederum fand die erste Fixation in die ROI bei
wiederholten und manipulierten Szenen ungefihr zur gleichen Zeit statt, £(19) = 1.24,
p = 228, d = 0.02.

Wird dagegen die ROI anhand des Rasters (vier mal vier) anstatt mittels Koordi-
naten bestimmt, weichen die Ergebnisse fiir den Manipulationseffekt im Vergleich zu
den bisher beschriebenen Ergebnissen zum Teil deutlich ab:

In der Task-Gruppe wurde der Anteil an Fixationen in der ROI weiterhin durch
die Bedingungen beeinflusst, £'(2, 30) = 10.13, p < .001, 775 = .403, jedoch nicht mehr
die Anzahl an Ubergéngen in bzw. aus der ROL, F(2, 30) = 1.88, p = .169, 7 = .112.
Genauso wenig wirkte sich die Art der Szenenwahrnehmung auf die durchschnittliche
Fixationsdauer sowie die Nummer der ersten Fixation in die ROI aus [Dauer d. Fixa-
tionen: V = 0.80, F(2, 14) = 0.61, p = .557, w? = .080; erste Fixation: F(2, 30) =
0.92, p = 407, n,; = .058].

Ebenso blieb in der Free-Viewing-Gruppe der Einfluss der Bedingungen auf den
Anteil der Fixationen in der ROI bestehen, V = 0.64, F/(2, 14) = 12.72, p = .001,
w? = .645. Allerdings gab es keine Unterschiede mehr zwischen den Arten der Sze-
nenwahrnehmung hinsichtlich der durchschnittlichen Fixationsdauer und der Anzahl
an Ubergingen in bzw. aus der ROI [Dauer d. Fixationen: F(2, 30) = 1.25, p = .299,
ng = .077; Anzahl d. Ubergéinge: F(2, 30) = 0.06, p = .933, n = .005]. Der erste
Blick in die ROI fand weiterhin unveréndert zwischen den Bedingungen zum gleichen
Zeitpunkt statt, F(2, 30) = 0.09, p = .907, 2 = .006.

Im Weiteren werden die Kontraste der deutlichsten Unterschiede dargestellt: In
der Task-Gruppe beschrinkten sich die Unterschiede auf die Nummer der ersten Fixa-
tion. Wenn sich die Probanden der Manipulation bewusst waren, fand der erste Blick
in die ROT nicht mehr signifikant frither statt, ¢(15) = 1.43, p = .172, d = -0.35.

Dagegen hatte in der Free-Viewing-Gruppe die alternative Bestimmung der ROI
anhand eines Rasters einen stirkeren Einfluss auf die Ergebnisse. Konnten die Pro-
banden explizite Aussagen iiber die Manipulationen treffen, gab es keinen Unterschied
mehr zwischen wiederholten und manipulierten Szenen bei der Anzahl der Uberginge
in bzw. aus der ROI, ¢(15) = 0.16, p = .872, d = 0.03. Wenn sich die Probanden wie-

derum implizit an die Manipulationen erinnerten, stieg der Anteil an Fixationen in die
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ROI bei manipulierten Szenen im Gegensatz zu wiederholten Szenen um sechs Prozent
an, t(19) = 2.21, p = 0.39, d = 0.49. Allerdings unterschieden sich manipulierte und
wiederholte Szenen nicht mehr in der durchschnittlichen Dauer der Fixationen in der
ROI noch in der Anzahl der Ubergiinge [Dauer d. Fixationen: ¢(19) = 0.20, p — .843,
d = 0.04; Anzahl d. Uberginge ¢(19) = 1.53, p = .141, d = 0.34].

3.2.5 Zusammenfassende Diskussion

Die Fragestellung des durchgefiihrten Experiments war, ob Verdnderungen im Blick-
verhalten bei manipulierten Szenen von impliziten oder expliziten Gedachtnisprozes-
sen beeinflusst werden?

In der Task-Gruppe zeigte sich, dass sich das Blickverhalten bei manipulierten
Szenen nur dann dnderte, wenn die Probanden sich explizit an die Manipulationen
erinnerten. Dieses Ergebnis bestitigt die eingangs formulierte Hypothese und gleicht
dem Ergebnis, das in der Studie von Smith et al. (2006) berichtet wurde.

Ebenso wurden in der Free-Viewing-Gruppe bei manipulierten Szenen Verénde-
rungen im Blickverhalten beobachtet. Jedoch traten diese Verdnderungen im Gegen-
satz zur Task-Gruppe unabhingig davon auf, ob die Probanden die Manipulation
explizit oder implizit erkannt haben. Allerdings war der Manipulationseffekt bei ex-
plizit erkannten Szenen deutlich prasenter als bei implizit erkannten Szenen. Folglich
wurden die ersten beiden Hypothesen fiir die Free-Viewing-Gruppe widerlegt und die
dritte Hypothese bestétigt.

Somit wurden die Ergebnisse von Smith et al. (2006) zwar in der Task-Gruppe
repliziert, jedoch widersprechen die Ergebnisse der Free-Viewing-Gruppe sowohl der
Schlussfolgerung von Smith et al. (2006) als auch Ryan et al. (2000). Smith et al.
(2006) folgerten in ihrer Studie, dass die Veréinderungen im Blickverhalten ausschliefs-
lich auf expliziten Gedéchtnisprozessen beruhen. Dass die Ergebnisse in der Free-
Viewing-Gruppe dies nicht bestitigten, kann durch den Verzicht auf die Aufgaben-
stellung erklart werden. Wie bereits zu Beginn dieses Experiments beschrieben, kann
eine entsprechende Aufgabenstellung zur verstirkten Nutzung von expliziten Gedécht-
nisstrategien fithren und folglich implizite Geddchtnisprozesse unterbinden (Schacter
et al., 1989). Dies belegen auch die Ergebnisse der Task-Gruppe.

Der Wegfall der Aufgabenstellung erklért jedoch nicht, warum sich in der Free-
Viewing-Gruppe das Blickverhalten bei explizit erkannten Szenen &nderte. Denn Ryan
et al. (2000) zufolge ist der Manipulationseffekt ausschlieklich bei impliziten Szenen

beobachtbar. Diese Abweichung der Ergebnisse kann damit erklart werden, dass in
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diesem Experiment und in den Experimenten von Ryan et al. (2000) nicht die selben
Stimuli verwendet wurden. Besonders problematisch ist dies, wenn sich die Komple-
xitdt der Szenen unterscheidet, da in weniger komplexen Szenen Manipulationen eher
explizit bemerkt werden als in komplexeren Szenen (Méantyld & Sundstrom, 2004;
Treisman & Gelade, 1980). Zudem ist es moglich, dass eine Manipulation, die die
semantische Bedeutung einer Szene beeinflusst, eher explizit erkannt wird als eine
Manipulation, die keine Auswirkung auf die semantische Bedeutung einer Szene hat
(Althoff & Cohen, 1999; Hollingworth & Henderson, 2000).

Demnach ist es denkbar, dass die Szenen in diesem Experiment im Vergleich zu
den Szenen in der Studie von Ryan et al. (2000) zum einen weniger komplex waren und
zum anderen die Manipulationen die semantische Bedeutung der Szenen stirker beein-
flusst haben. Dadurch wurden die Manipulationen in dem vorliegenden Experiment
haufiger explizit erkannt, was zu einem stérkeren Einfluss von expliziten Gedicht-

nisprozessen auf das Blickverhalten fiihrte.

Die zweite zu beantwortende Frage in diesem Experiment war, ob eine wiederholte
Préasentation von Szenen zu einer Verdnderung im Blickverhalten fiihrt.

In beiden Test-Gruppen trat zwischen neuen und wiederholten Szenen eine dhn-
liche Verdnderung im Blickverhalten auf. Im Vergleich zu neuen Szenen nahm bei
wiederholten Szenen die Anzahl der Fixationen und der betrachteten Regionen ab,
wobei gleichzeitig die durchschnittliche Dauer der Fixationen anstieg. Ebenso ver-
ringerten sich die Amplitude und die Beschleunigung der Sakkaden bei wiederholten
Szenen. Diese Veréinderungen im Blickverhalten gleichen den Ergebnissen, die in den
Studien von Ryan et al. (2000) und Smith et al. (2006) berichtet wurden. Ebenfalls
entsprechen die Verdnderungen den zu Beginn formulierten Hypothesen.

Da der Wiederholungseffekt in beiden Gruppen nachgewiesen wurde, liegt die
Schlussfolgerung nahe, dass der Wiederholungseffekt genauso wie der Manipulations-
effekt sowohl von impliziten als auch expliziten Gedichtnisprozessen beeinflusst wird.
Um diese Schlussfolgerung in dem vorliegenden Experiment zu bestatigen, ist die hier
verwendete Methode jedoch problematisch. Zwar wies die Anweisung in der Task-
Gruppe ausdriicklich auf einen anschlieffenden Gedéchtnistest hin, was den Einfluss
von impliziten Gedachtnisprozessen sehr wahrscheinlich unterbunden hat. Dennoch
kann letztendlich nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob sich die Probanden der Wie-
derholung einer bestimmten Szene bewusst waren oder nicht. Obwohl mit Hilfe des
Gedéachtnistests erfasst wurde, ob die Probanden die wiederholten Szenen im drit-

ten Block als solche erkannten oder nicht erkannten, gab der Test keinen Aufschluss
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dariiber, ob dies auch schon im zweiten Block der Fall war. Schliefslich kdnnten die
Probanden erst bei der zweiten Wiederholung (also im dritten Block) die Szene be-
wusst als wiederholte Szene wahrgenommen haben. Daher wird in dem néchsten Fx-
periment niher untersucht, inwiefern implizite und explizite Gedachtnisprozesse das

Blickverhalten bei wiederholten Szenen beeinflussen.

69



3 Experimente

3.3 Experiment |l

3.3.1 Einleitung

In einer Reihe von Studien wurde gezeigt, dass das Gedichtnis das Blickbewegungs-
verhalten beeinflusst. Probanden betrachteten bekanntes Bildmaterial im Vergleich zu
unbekanntem Bildmaterial deutlich weniger. Der Wiederholungseffekt konnte ebenfalls
in dem ersten Experiment der vorliegenden Arbeit nachgewiesen werden. Ungeklért
bleibt jedoch, ob die Verdnderungen im Blickverhalten von impliziten oder expliziten
Gedéchtnisprozessen verursacht wird? In vorangegangenen Studien wurde diese Fra-
ge bereits gestellt. Allerdings war das verwendete methodische Design (siche Kapitel
3.2.3 und Smith et al. (2006)) fiir die Beantwortung der Frage problematisch: Um
zu testen, ob die Probanden sich der Wiederholung einer Szene bewusst waren oder
nicht, erfolgte nach dem dritten Block ein Gedé&chtnistest. Jedoch konnte anhand des
Tests keine Aussage dariiber getroffen werden, ob die Probanden eine Szene, die sie im
dritten Block als wiederholt bewerteten, auch bereits im zweiten Block als wiederholte
Szene wahrgenommen haben (vgl. Kapitel 3.2.5).

Zu einem &hnlichen Schluss kamen auch Smith und Squire (2008). Daher fiihr-
ten die Autoren ein weiteres Experiment zum Wiederholungseffekt durch, bei dem
sie das methodische Design entsprechend anpassten. Das Design bestand nur noch
aus zwei Blocken und der Gedéchtnistest erfolgte direkt im Anschluss an den zwei-
ten Block. Jedoch gaben die Autoren den Probanden zum Beginn der Untersuchung
wieder den Hinweis auf einen Ged#chtnistest, wodurch implizite Gedachtnisprozesse
wahrscheinlich unterbunden wurden (Schacter & Buckner, 1998). Entsprechend wurde
der Wiederholungseffekt in dem Experiment nur dann nachgewiesen, wenn die Pro-

banden sich explizit daran erinnern konnten, dass eine Szene wiederholt wurde.

Des Weiteren wurde in dem ersten Experiment geschlussfolgert, dass die Komple-
xitédt einer Szene sich darauf auswirken kénnte, wie gut und schnell eine Manipulation
erkannt wird. Dementsprechend kénnte die Komplexitét einer Szene ebenfalls Einfluss
darauf haben, wie schnell und gut wiederholte Szenen erkannt werden. In der Lite-
ratur finden sich widerspriichliche Angaben dazu. Beispielsweise konnten Pezdek und
Maki (1988) in einem Experiment zeigen, dass weniger komplexe visuelle Reize von
den Probanden besser und schneller erkannt wurden als komplexere. Wiederum bele-
gen andere Studien, dass Szenen unabhingig von ihrer Komplexitit generell schnell

und zuverléssig erkannt werden (Oliva, Wolfe, Arsenio & Helga, 2004; Schyns & Oliva,
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1994).
Abgesehen von dem Einfluss auf die Erkennungsleistung wirkt sich die Komplexi-
téat einer Szene auf die Blickbewegungen aus. Beispielsweise werden komplexere Regio-

nen hiufiger betrachtet als weniger komplexe Regionen (Krieger, Rentschler, Hauske,
Schill & Zetzsche, 2000).

Folglich werden in diesem Experiment zwei Fragen beantwortet. Erstens ob der Wie-
derholungseffekt eher durch implizite oder explizite Gedéachtnisprozesse bedingt wird
und zweitens inwiefern die Komplexitit einer Szene Auswirkungen auf die Erken-
nungsleitung sowie auf das Blickverhalten hat.

Daher wird in dem zweiten Experiment die Untersuchung von Smith und Squire
(2008) mit einer neutralen Aufgabenstellung repliziert, wobei die Komplexitéit der

Szenen in der Analyse der Blickbewegungsdaten beriicksichtigt wird.

3.3.2 Hypothesen

Die Ergebnisse des ersten Experiments zum Manipulationseffekt zeigten, dass durch
den Wegfall eines direkten Hinweises auf einen Gedéchtnistest, geddchtnisbasierte
Blickbewegungen auch in Abwesenheit von expliziten Ged#chtnisprozessen beobacht-
bar waren. Basierend auf diesen Ergebnissen wird im Hinblick auf die zuvor genannte
Frage nach den Gedéchtnisprozessen folgende Hypothese aufgestellt:

Als Ergebnis des Experiments wird erwartet, dass bei wiederholten Szenen ein
Wiederholungseffekt nachweisbar ist und zwar unabhingig davon ob Probanden eine
wiederholte Szene explizit als solche erkennen oder nicht. Ferner wird angenommen,
dass die Effekte bei explizit erkannten Szenen deutlicher sind als bei implizit erkannten
Szenen. Dabei wird ein abweichendes Blickverhalten im Sinne des Wiederholungsef-
fektes anhand der gleichen Verdnderungen in Bezug auf die getdtigten Fixationen und

Sakkaden wie im ersten Experiment definiert (siehe Kapitel 3.2.2).

Des Weiteren wurde in dem ersten Experiment geschlussfolgert, dass der Komple-
xitdtsgrad einer Szene sich auf das Blickverhalten und die Erkennungsleistung bei
manipulierten Szenen auswirken kann. Ebenso wire es moglich, dass die Komplexitét
der Szene einen Einfluss auf das Blickverhalten und die Erkennungsrate bei wieder-
holten Szenen hat.

Beispielsweise finden sich in der Literatur Belege dafiir, dass die Komplexitit eines
Reizes die Fixationsdauer modulieren kann (J. H. Goldberg & Kotval, 1999; Mack-
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worth & Bruner, 1970; Rayner, 1998). Daher werden theoretisch begriindet folgende
Annahmen formuliert:

Erstens wurde angenommen, dass weniger komplexe wiederholte Szenen hiufiger
explizit erkannt wurden als wiederholte Szenen mit einer héheren Komplexitit. Zwei-
tens wurde erwartet, dass bei komplexeren Szenen im Gegensatz zu weniger komplexen

Szenen sich das Blickverhalten dhnlich wie beim Wiederholungseffekt verdndert.

3.3.3 Methode

Probanden

An dem Experiment nahmen 16 graduierte Studenten der Universitit Bielefeld teil.
Davon waren sieben weiblich und das durchschnittliche Alter lag bei 28.38 Jahren (SD
= 3.32). Alle Teilnehmer verfiigten iiber eine normale oder eine korrigierte Sehkraft.
Zwolf der Probanden waren Rechtshdnder und bei neun war das rechte Auge domi-
nant, wobei Augendominanz und Héndigkeit nicht im Zusammenhang standen, r =
36, p = .166.

Am ersten Tag gaben die Probanden an, in der Nacht zuvor im Durchschnitt 6.96
Stunden (SD = 1.17) geschlafen zu haben. Dabei lag die Qualitdt des Schlafes bei
3.81 (SD = 0.75) und die Aufnahme- und Konzentrationsfahigkeit zum Zeitpunkt des
Durchlaufs bei 3.38 (SD = 0.95). Beide Werte korrelierten nicht miteinander, r =
.36, p = .163. Ahnliche Angaben machten die Probanden am zweiten und dritten Tag
(siche Tabelle 3.3), wobei die Qualitat des Schlafes und die Aufnahme- und Konzen-
trationsfihigkeit abermals nicht korrelierten, r = -.22, p = .393 und r = -.01, p =
.964.

Zur Teilnahme an dem Experiment gaben die Probanden ihr schriftliches Ein-
verstdndnis. Des Weiteren erhielten sie am dritten Tag im Anschluss an den letzten

Durchlauf eine Aufwandsentschidigung in Héhe von 12 Euro.

Stimuli

Die verwendeten Stimuli sind identisch mit denen, die Smith und Squire (2008) in
ihrer Studie benutzten. Dabei handelt es sich um 240 fotografierte Szenen, die in der
Gesamtheit sehr heterogene sind. Einige Szenen sind Nahaufnahmen wahrend andere
ein weites Panorama zeigen. Ebenso variiert die Perspektive zwischen den Szenen.
Zum Teil bestehen die Szenen aus naturlandschaftlichen und zum Teil aus urbanen
Aufnahmen, wobei insgesamt Rund ein drittel der Szenen Personen beinhaltet. Zudem

stammen die Szenen aus unterschiedlichen Kulturen. Der Grof&teil kommt aus dem
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nordamerikanischen Raum, aber es gibt auch Szenen asiatischen oder européischen
Ursprungs. Zudem werden auf den Szenen sowohl Innenrdume als auch Aufenareale
abgebildet.

Alle Szenen liegen in einer Auflosung von 1024 mal 768 Pixeln als Bitmap-Datei
vor. Zusétzlich wurden die Dateien ins JPEG-Format (joint photographic expert group)
umgewandelt, um die Bildkomplexitit der Szenen zu bestimmen. Durch die Kom-
primierung in das JPEG-Format weisen die verschiedenen Szenen unterschiedliche
Dateigrofsen auf, wobei die Grofe der Dateien mit der Komplexitdt der Szenen an-
steigt. Zudem wurde in verschiedenen Untersuchungen gezeigt, dass die Dateigrofse
bei komprimierten Bilddateien in hohem Mafs mit der subjektiven Einschétzung der
Bildkomplexitdt durch Personen korrelierte (Donderi & McFadden, 2005; Donderi,
2006; Tuch, Bargas-Avila, Opwis & Wilhelm, 2009). Daher wird in diesem Experi-
ment die Dateigrofse der komprimierten Szenen als objektives Mafs zur Bestimmung
der visuellen Komplexitit verwendet.

Die Szenen besitzen durchschnittlich eine Dateigréfe von 828.11 Kilobyte (SD =
184.47). Anhand der Groke der Dateien werden die Szenen in drei gleich grofe Kom-
plexititsgruppen eingeteilt, wobei die Grenzen bei 732.67 respektive 914.00 Kilobyte

liegen.

Methode und Design

Das methodische Design ist an die Studie von Smith und Squire (2008) angelehnt. Im
Gegensatz zu der Studie von Smith und Squire (2008) verlduft in diesem Experiment
ein Durchgang iiber drei anstatt iiber zwei Tage. An dem ersten Tag werden den
Probanden 120 Bilder gezeigt. Am zweiten Tag sehen die Probanden 60 wiederholte
Bilder vom Vortag sowie weitere 60 neue Bilder. Schliefslich folgt am dritten Tag

ein Gedichtnistest. Dabei werden die 60 wiederholten Bilder, die neuen Bilder vom

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber das Schlafverhalten und die Konzentrationsfihigkeit der
Probanden an den Tagen des Experiments

Stunden Aufnahme Konzentrations
geschlafen  -fahigkeit -fahigkeit

M SO M SD M SD

Tag1l 6.96 1.17 3.81 0.75 3.38 0.95
Tag2 712 1.16 4.00 0.63 3.44 0.64
Tag 3 6.68 0.83 394 077 3.94 0.68
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ersten und zweiten Tag, sowie génzlich neue Bilder gezeigt. Wahrend des Tests sollen
die Probanden angeben, ob die Bilder wiederholt an allen drei Tagen, nur am ersten
oder am zweiten Tag oder wiahrend des Tests zum ersten Mal dargeboten wurden.

Am ersten Tag werden die Probanden zu Beginn des Experiments schriftlich in-
struiert, wobei die Instruktion der Free-Viewing-Gruppe im ersten Experiment ent-
spricht (vgl. Kapitel 3.2.3).

Datenanalyse

In dem zweiten Experiment wird bei wiederholten Szenen unterschieden, ob diese in
einem anschliefendem Gedéchtnistests richtig als solche erkannt werden oder nicht.
Folglich gibt es drei Konditionen: neue Szenen, explizit erkannte Szenen und implizit
erkannte Szenen. Bei den explizit erkannten Szenen handelt es sich um die wiederholte
Szenen, die im Gedéachtnistest richtig erkannt wurden. Entsprechend sind die implizit
erkannte Szenen jene wiederholten Szenen, die falsch erkannt wurden (diese Bedingung
wird im weiteren als ,Art der Szenenwahrnehmung“ bezeichnet).

Die Unterschiede zwischen den Bedingungen werden fiir die abhéingigen Varia-
blen genauso wie im ersten Experiment anhand von einfaktoriellen Varianzanalysen
mit Messwiederholung analysiert. Jedoch gibt es zwei Abweichungen. Basierend auf
den Ergebnissen des ersten Experiments, wird erstens die Anzahl der betrachteten
Regionen nur noch iiber die Sakkadenldnge bestimmt. Zweitens werden die iiblichen
Within-Subject Kontraste mit der Effektgrofe r berichtet (Field, 2009). Dies ist mog-
lich, da im Vergleich zum ersten Experiment die Anzahl der gezeigten Stimuli deutlich
grofer ist. Dadurch ist die Wahrscheinlichkeit sehr gering, dass Probanden die wie-
derholten Szenen ausschlieflich implizit oder explizit erkennen werden.

Zudem wird eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung durchge-
fihrt, um die Unterschiede zwischen den beiden Faktoren ,Art der Szenenwahrneh-

mung* und der Komplexitit der Szenen auszuwerten.

3.3.4 Ergebnisse

Zunichst wurde iiberpriift, ob sich das Blickverhalten bei wiederholt betrachteten
Szenen im Gegensatz zu neuen Szenen verdnderte. Zu diesem Zweck wurden die Blick-
bewegungsdaten von neuen und wiederholten Szenen des zweiten Tages miteinander
verglichen. Unabhingig davon, ob sich die Probanden implizit oder explizit an die
Wiederholung einer Szene erinnern konnten oder nicht, machten sie bei wiederholten

Szenen signifikant weniger Fixationen als bei neuen Szenen, ¢(15) = 3.53, p = .003,
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d = 0.88. Zudem wird anhand von Tablle 3.4 verdeutlicht, dass die durchschnittliche
Dauer der Fixationen bei wiederholten Szenen im Vergleich zu neuen Szenen um sechs
Millisekunden langer war, ¢(15) = -2.44, p = .028, d = -0.61). Dagegen ist der Un-
terschied bei der Anzahl der betrachteten Regionen zwischen neuen und wiederholten
Szenen weniger eindeutig als bei der Anzahl der Fixationen. Wurde eine Szene wie-
derholt gezeigt, betrachteten die Probanden marginal signifikant weniger Regionen,
t(15) = 1.97, p = .068, d = 0.49. Die Sakkadendauer unterschied sich ebenfalls mar-
ginal signifikant zwischen neuen und wiederholten Szenen, ¢t(15) = -2.04, p = .059, d
= -0.51. Jedoch zeigten sich keine Verdnderungen zwischen neuen und wiederholten
Szenen hinsichtlich der Beschleunigung sowie der Amplitude der Sakkaden, #(15) =
-0.47, p = .639, d = -0.11 respektive ¢t (15) = 0.31, p = .759, d = 0.07.

Tabelle 3.4: Unterschiede zwischen neuen und wiederholten Szenen am zweiten Tag

Neu Wiederholt
Blickbewegungen M (SD) M (SD)
Anzahl Fixation 16.76 (1.96) 16.35 (2.00)
Fixationen Dauer (ms) 266.8 (38.7) 273.4 (40.1)
Anzahl Regionen 9.57 (1.56) 9.35 (1.67)
Sakkadendauer (ms) 44.42 (8.24) 45.83 (9.60)
Sakkadenbeschl. (°/sek) 237.71 (30.90) 238.64 (34.81)
Sakkadenamplitude (°) 5.63 (0.76) 5.61 (1.01)

N =16

Anschliefsend wurde die Hypothese iiberpriift, dass die Verdnderungen im Blickverhal-
ten zwischen neuen und wiederholten Szenen sowohl durch implizite als auch explizite
Gedéchtnisprozesse bestimmt werden. Zu diesem Zweck erfolgte zunéchst die Aus-
wertung der Daten aus dem Gedédchtnistest. Probanden erkannten die neuen Szenen
zu 56.4 Prozent korrekt als solche. Jedoch variierte die Erkennungsleistung in Ab-
hingigkeit des Tages, an dem die Szene gezeigt wurde. Neue Szenen die am dritten
Tag gezeigt wurden, wurden zu 82.1 Prozent richtig erkannt. Am zweiten Tag waren
es 48.4 Prozent und am ersten Tag 38.8 Prozent. Die wiederholten Szenen konnten
die Probanden in 65.6 Prozent der Fille explizit erkennen, also richtig als wiederholt
identifizieren (im folgenden als explizit erkannte Szenen bezeichnet). Entsprechend

wurden 34.4 Prozent implizit als wiederholte Szenen erkannt (im folgenden als impli-
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zit erkannte Szenen bezeichnet). Alle Werte liegen tiber einer Ratewahrscheinlichkeit
von 25 Prozent (p < .001). Es gab keine Probanden die wiederholte Szenen ausschlief-
lich implizit oder explizit erkannt haben.

Ein Vergleich der abhingigen Variablen zwischen neuen und explizit erkannten
sowie implizit erkannten Szenen zeigte teilweise Verdnderungen im Blickverhalten: So-
wohl die Anzahl der Fixationen als auch die durchschnittliche Dauer der Fixationen
wurde signifikant durch die Art der Szenenwahrnehmung beeinflusst [Anzahl d. Fixa-
tionen: F'(2, 30) = 6.57, p = .004, 775 = .305; Dauer d. Fixationen: V = 0.53, F'(2, 14)
=8.14 , p = .004, w? = .538|. Ebenso veriinderten sich zwischen den Bedingungen die
Anzahl der betrachteten Regionen und die Dauer der Sakkaden |Anzahl d. Regionen:
V =045, F(2,14) = 5.85, p = .014, w?® = .455; Dauer d. Sakkaden: V = 0.35, F(2,
14) — 3.85, p — .046, w? — .351]. Jedoch hatte die Art der Szenenwahrnehmung keine
Auswirkung auf die Beschleunigung und Amplitude der Sakkaden [Beschleunigung:
F(2,30) =131, p = .285, 771% = .080; Amplitude: V = 0.09, F(2, 14) = 0.74, p =
493, w? = .096].

Die Within-Subject Kontraste der Vergleiche sind in Tabelle 3.5 abgebildet. Haben
die Probanden eine wiederholte Szene explizit erkannt, sank im Vergleich zu neuen
Szenen die Anzahl der Fixationen bei gleichzeitigem Anstieg der durchschnittlichen
Dauer der Fixationen [Anzahl d. Fixationen: F'(1, 15) = 18.18, p = .001, r = 0.74;
Dauer d. Fixationen: F(1, 15) = 17.40, p = .001, r = 0.73. Ferner betrachteten die
Probanden bei explizit erkannten Szenen weniger Regionen als bei neuen Szenen, F'(1,
15) = 9.45, p = .008, r = 0.62. Ebenso stieg die Sakkadendauer bei explizit erkannten
wiederholten Szenen im Gegensatz zu neuen Szenen marginal signifikant an, F/(1, 15)
=4.29, p = .056, r = 0.47. Allerdings blieben sowohl die Beschleunigung als auch die
Amplitude der Sakkaden in beiden Féllen anndhernd gleich [Beschleunigung: F'(1, 15)
= 0.01, p = .982, r = 0.03; Amplitude: F(1, 15) = 1.20, p = .290, r = 0.27].

Im Vergleich zu explizit erkannten Szenen fielen die Verdnderungen im Blick-
verhalten zwischen neuen und wiederholten Szenen weniger deutlich aus, wenn die
Probanden die wiederholten Szenen implizit erkannt haben. Zwar unterschieden sich
sowohl die Anzahl als auch die durchschnittliche Dauer der Fixationen bei wieder-
holten im Gegensatz zu neuen Szenen, jedoch erreichte die Abweichung nur bei der
Anzahl der Fixationen ein signifikantes Niveau [Anzahl d. Fixationen: F'(1, 15) = 7.20,
p = .017, r = 0.57; Dauer d. Fixationen: F(1, 15) = 2.80, p = .115, r = 0.40]. Dage-
gen gab es keine Verdnderungen im Blickverhalten zwischen wiederholten und neuen
Szenen in Bezug auf die Anzahl der betrachteten Regionen, F'(1, 15) = 0.48, p = .500,

r = 0.18. Die Sakkadendauer nahm wiederum bei wiederholten im Vergleich zu neuen
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Szenen zu, F(1, 15) = 6.93, p = .019, r = 0.56, wohingegen die Beschleunigung und
die Amplitude der Sakkaden zwischen beiden Konditionen anndhernd gleich blieben
[Beschleunigung: F(1, 15) = 1.87, p = .192, r = 0.33; Amplitude: F(1, 15) = 0.09, p
— 770, r = 0.08].

Tabelle 3.5: Within-Subject Kontraste zwischen neuen, explizit erkannten und im-
plizit erkannten Szenen am zweiten Tag

Neu Wiederholt
Explizit Implizit
Blickbewegungen M (SD) M (SD) M (SD)
Anzahl Fixation 17.03 (L.77)  16.24 (2.02)  16.26 (2.42)
Fixationen Dauer (ms) 260.3 (29.0) 273.3 (34.7) 278.3 (63.7)
Anzahl Regionen 10.37 (1.47) 9.95 (1.51) 10.19 (1.98)
Sakkadendauer (ms) 43.75 (7.40) 45.04 (8.90)  47.82 (12.66)

Sakkadenbeschl. (°/sek) 235.71 (29.21) 235.79 (36.75) 241.56 (35.45)
Sakkadenamplitude (°) 5.63 (0.76) 5.54 (0.99) 5.68 (1.01)

N =16

Abschliefsend wurde getestet, inwiefern die Komplexitét einer Szene das Blickverhalten
sowie die Erkennungsleistung beeinflusst. In einem ersten Schritt wurden die Daten
des Gedichtnistests anhand der Komplexititsgruppen ausgewertet: Mit steigender
Szenenkomplexitit nahm die Erkennungsleistung der Probanden zwar ab, jedoch er-
reichte der Wert kein signifikantes Niveau, x?(2) = 2.88, p = .237.

Wurde die Erkennungsleistung der Probanden zusétzlich nach neuen und wie-
derholten Szenen aufgeschliisselt, resultierte dies in unterschiedlichen Ergebnisse fiir
beide Arten von Szenen. Bei neuen Szenen wirkte sich die Komplexitéit nicht auf
die Erkennungsleistung aus, x?(2) = 0.84, p = .656. Jedoch verschlechterte sich die
Erkennungsleistung der Probanden mit zunehmender Komplexitit, wenn die Szenen
wiederholt dargeboten wurden. Lag die Erkennungsrate bei wiederholten Szenen mit
geringer Komplexitit noch bei 68.4 Prozent, sank dieser Wert bei wiederholten Szenen
mit mittlerer Komplexitdt auf 67.9 Prozent und bei wiederholten Szenen mit hoher
Komplexitiit auf 60.4 Prozent, x?(2) = 5.62, p = .060.

In einem zweiten Schritt wurden die Auswirkungen der Szenenkomplexitit auf das
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Blickverhalten analysiert: Insgesamt waren die Verdnderungen im Blickverhalten ge-
ring. Einzig die durchschnittliche Dauer der Fixationen wurde marginal durch die
Komplexitiit der Szenen beeinflusst, V = 0.30, F (2, 14) = 3.07, p = .078 w? = .305.
Je komplexer eine Szene war, desto linger dauerten die Fixationen der Probanden
im Durchschnitt. Am deutlichsten war der Unterschied zwischen Szenen mit einer
geringen und einer hohen Komplexitit, F'(1, 15) = 4.88, p = .043, 775 = .246.
Zwischen den verschiedenen Arten der Szenenwahrnehmung waren keine Verdn-

derungen im Blickverhalten aufgrund der Komplexitdt der Szenen beobachtbar.

3.3.5 Zusammenfassende Diskussion

Die Fragestellung des zweiten Experiments war, ob der Wiederholungseffekt primér
auf impliziten oder expliziten Gedéchtnisprozessen basiert. Im Gegensatz zu der Studie
von Smith und Squire (2008) wurde der Effekt sowohl bei explizit als auch bei implizit
erkannten Szenen nachgewiesen. Dieses abweichende Ergebnis lasst sich ebenso wie das
Ergebnis des ersten Experiments auf die verdnderte Aufgabenstellung zuriickfiihren
(siehe Kapitel 3.2.5).

Des Weiteren wurde aufgrund der Ergebnisse des ersten Experiments erwartet,
dass die Verdnderungen im Blickverhalten bei explizit erkannten Szenen deutlicher
und robuster ausfallen als bei implizit erkannten Szenen. Diese Erwartung wurde in
dem Experiment bestitigt. Warum jedoch die Verdnderungen im Blickverhalten zwi-
schen explizit und implizit erkannten Szenen unterschiedlich stark ausgeprégt sind,

wird in der abschliefenden Diskussion erdrtert (siehe Kapitel 4.2).

Die zweite Frage dieses Experiments war, inwiefern die Komplexitét einer Szene sich
auf das Blickverhalten sowie die Erkennungsrate auswirkt. In Bezug auf das Blickver-
halten wurde vermutet, dass entweder die Anzahl an Fixationen oder die durchschnitt-
liche Dauer der Fixationen zunimmt. Die Ergebnisse des Experiments zeigten einen
leichten Anstieg der durchschnittlichen Fixationsdauer bei zunehmender Komplexitit
an. Dabei bedeutet eine langere Fixationszeit eine tiefere und aufwindigere kognitive
Verarbeitung des Reizes (J. H. Goldberg & Kotval, 1999; Mackworth & Bruner, 1970;
Rayner, 1998).

Unter diesem Gesichtspunkt scheinen die Ergebnisse in Bezug auf die Erken-
nungsrate widerspriichlich. Obwohl demnach bei komplexeren Szenen eine bessere
FErkennungsrate erwartet wurde, nahm die Erkennungsrate mit zunehmender Kom-

plexitit der wiederholten Szenen ab. Eine mogliche Erklérung dieses Phénomens ist,
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dass durch die tiefere Verarbeitung der komplexeren Szenen, diese den Probanden
vertraut vorkamen und dadurch verstérkt als wiederholt bewertet wurden. Das be-
deutet, dass neue komplexe Szenen félschlicherweise als wiederholt erkannt wurden
und entsprechend wiederholte weniger komplexe Szenen irrtiimlich als neue Szenen

beurteilt wurden.
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3.4 Experiment lll

3.4.1 Einleitung

In den vorherigen beiden Experimenten wurde untersucht, inwiefern Wiederholungs-
und Manipulationseffekte von impliziten und expliziten Gedéchtnisprozessen bestimmt
werden. Dabei wurden bisher ausschlieflich komplexe fotografierte Szenen als Stimu-
li verwendet. In dem dritten Experiment dieser Arbeit wird weitestgehend das erste
Experiment wiederholt, wobei jedoch die Szenen als Stimuli durch andere komplexe
Stimuli ersetzt werden. Konkret handelt es sich dabei um Screenshots der Startseiten
von Webprésenzen. Die Griinde fiir die Verwendung von Webseiten als Stimuli sind

dabei vielseitig.

Zunéchst sind Websites ein allgegenwirtiges, weitverbreitetes und oft genutztes Me-
dium. Beispielsweise stieg in Deutschland die gelegentliche Nutzung des Internets von
6.5 Prozent im Jahr 1997 auf 75.9 Prozent im Jahr 2012 an (Van Eimeren, Oehmichen
& Schroter, 1997; Van Eimeren & Frees, 2012). Den Startseiten von Websites kommt
in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu. Da eine Startseite den ersten
Kontakt zu den Nutzern darstellt, entscheidet deren visueller Eindruck oft dariiber, ob
sich die Nutzer mit der Webprésenz weiterhin beschéftigen oder nicht. Daher existiert
eine Vielzahl von Studien zur Wahrnehmung von Webseiten, die u.a. ein eigenes visu-
elles Aufmerksamkeitsmodell speziell fiir Webseiten hervorbrachten (Buscher, Cutrell
& Morris, 2009).

Allerdings ist eine Startseite nicht nur bei dem Erstkontakt mit einer Webpra-
senz von Bedeutung. Bei folgenden Besuchen einer Webprisenz durch den Nutzer,
wird die Startseite wiederholt betrachtet. Meistens haben sich zudem die Startseiten
zwischen zwei Besuchen in einigen Bereichen verdndert — beispielsweise kommt eine
neue News oder ein neues Werbebanner hinzu. Die wiederholte Betrachtung von Start-
seiten und die Wahrnehmung von Verénderungen auf diesen haben Tuch et al. (2009)
in ihrer Studie untersucht. Nachdem den Probanden mehrere Startseiten wiederholt
gezeigt wurden, folgte die Darbietung der Seiten mit einer Verdnderung in Form ei-
nes eingefiigten Asterisk. Diese Art der Manipulation ist jedoch eher ungewthnlich
und wiirde beim alltdglichen Gebrauch einer Website nicht auftreten. Daher erfolgt
in diesem Experiment die Manipulation der Startseiten auf dhnliche Weise wie bei
den Szenen. Urspriingliche Elemente der Startseiten werden manipuliert, wodurch die

Verdanderungen eher der alltdglichen Praxis entsprechen.
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Folglich ist die Fragestellung dieses Experiments, ob sowohl der Wiederholungs-

als auch der Manipulationseffekt ebenfalls bei Webseiten nachweisbar ist.

Daneben wird die Fragestellung in Bezug auf den Wiederholungseffekt um die be-
sonderen Eigenheiten von Webseiten erganzt. Zu diesen zihlt die Hypermedialitdt
und der strukturelle Autbau von Webseiten sowie das haufige Auftreten von Werbung
auf Webseiten.

Dabei umfasst der Begriff der Hypermedialitit den Umstand, dass Webseiten ver-
schiedene Medien beinhalten. Zu diesen zdhlen u.a. Texte, Grafiken, Videos und Au-
diodaten (Landow, 2005; Nielsen, 1995). Im Gegensatz dazu bestehen Szenen fast aus-
schlieRlich aus grafischen Elementen 2. Allerdings ist die Vielfalt der unterschiedlichen
Medien in diesem Experiment auf Texte und Grafiken beschrinkt, da nur Screenshots
der Startseiten verwendet werden. Dennoch gibt es bereits zwischen diesen beiden
medialen Formen Unterschiede in der Art und Weise, wie sie wahrgenommen und ver-
arbeitet werden. Beispielsweise dauern Fixationen bei Grafiken im Durchschnitt 350
ms wihrend es bei Texten nur 230 ms sind (Holmqvist et al., 2011).

Des Weiteren unterscheiden sich Szenen und Webseiten in ihrem strukturellen
Aufbau. Wahrend Szenen u.a. aus Vorder- und Hintergriinden bestehen (siehe Kapitel
2.2.2), ist die Struktur von Webseiten eine ginzlich andere. Beispielsweise benennen
Nielsen und Loranger (2006) in ihrem Werk iiber 50 verschiedene Elemente einer
Webprésenz.

Abschliefsend ist in dem Zusammenhang mit Websites der Aspekt der Werbung
von Interesse. Bei dem zuvor genannten starken Zuwachs der Internetnutzung, erreich-
te die Gruppe der 20- bis 29-jahrigen eine besonders starke Zunahme (von 13 Prozent
auf 98.6 Prozent). Diese Altersgruppe enthélt zum groften Teil die sogenannte Genera-
tion Y, die alle zwischen 1978 und 1988 geboren Personen umfasst (Martin, 2005) und
sich durch eine materialistische und stark markenfokussierte Einstellung auszeichnet
(Loroz, 2006). Aufgrund der hiufigen Internetnutzung sowie der ausgeprigten Kauf-
kraft und -bereitschaft der Generation Y sehen viele Unternehmen in der Generation
Y eine lohnende Zielgruppe, wodurch wiederum die Relevanz von Websites fiir die
Werbebranche steigt (Martin, 2005).

Jedoch zeigte Benway (1998) in ihrer Studie, dass Probanden bei der wiederhol-
ten Darbietung von Webseiten dazu tendierten, Werbebanner weniger bzw. gar nicht

mehr zu betrachten. Allerdings existieren auch Studien, die zu einem gegensétzlichen

2Text ist zwar kein notwendiger Bestandteil einer Szene, kann jedoch gewisse Teile einer Szene
ausmachen: Zum Beispiel in Form von Plakaten, Schriftziigen etc.
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Ergebnis kamen und die sogenannte Banner-Blindness widerlegten (Lee & Cho, 2010).
belegten in ihrer Studie, dass Werbebanner vermehrt betrachtet werden. Aufgrund der
bisherigen widerspriichlichen Ergebnisse zur Banner-Blindness wird die Fragestellung

des dritten Experiments erweitert.

3.4.2 Hypothesen

In diesem Experiment werden basierend auf den Ergebnissen des ersten Experiments
in Bezug auf den Manipulationseffekt folgende Hypothesen aufgestellt:

Zunachst wird als Ergebnis erwartet, dass bei manipulierten Webseiten ein ver-
andertes Blickverhalten im Vergleich zu wiederholten Webseiten beobachtbar ist und
zwar unabhéingig davon, ob die Probanden die Manipulationen explizit oder implizit
erkannt haben.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des ersten Experiments wird jedoch erwartet,
dass der Manipulationseflekt zwischen implizit und explizit erkannten Webseiten weni-
ger deutlich ausfillt. Theoretisch wird dies folgendermafien begriindet: In Kapitel 3.2.5
wurde bereits dargelegt, dass sich die Bildkomplexitét einer Szene darauf auswirkt,
wie gut eine Manipulation erkannt wird (Hollingworth & Henderson, 2000), wodurch
wiederum verstarkt explizite Geddchtnisstrategien begiinstigt werden (Snodgrass &
Hirshman, 1994). Allgemein besitzen Webseiten eine hohere visuelle Komplexitét als
Szenen, da sie oft iiber mehr voneinander getrennte Regionen und eine gréfere An-
zahl an Objekten verfiigen (Oliva et al., 2004; Rayner, 1998). Daher wird vermutet,
dass aufgrund des komplexeren Aufbaus von Webseiten die Manipulationen schlech-
ter explizit erkannt werden, was wiederum implizite Ged&chtnisprozesse begilinstigt.
Entsprechend sollte zum einen die Erkennungsrate der Manipulationen unter der im
ersten Experiment liegen und zum anderen sollte der Unterschied im Blickverhalten
zwischen implizit und explizit erkannten manipulierten Webseiten geringer sein als im

ersten Experiment.

Im Hinblick auf den Wiederholungseffektes werden zwischen neuen und wiederhol-
ten Webseiten &hnliche Veranderungen im Blickverhalten wie im ersten Experiment
erwartet. Aufgrund der besonderen Gegebenheiten von Webseiten (siehe Kapitel 3.4.1)
umfasst die Untersuchung des Blickverhaltens bei wiederholten Webseiten zudem die
Hypermedialitit, die strukturellen Regionen sowie die Banner-Blindness. In Bezug auf
die beiden erstgenannten Aspekte ist die Analyse eher explorativer Natur, da bisher

nur wenige Ergebnisse im Zusammenhang mit wiederholter Darbietung vorliegenden
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(Tuch et al., 2009).

Hinsichtlich der Hypermedialitdt der Webseiten wird theoretisch begriindet ange-
nommen, dass zwischen Bildern und Texten ein Unterschied in der durchschnittlichen
Fixationsdauer besteht (Holmqvist et al., 2011). Inwiefern die wiederholte Betrach-
tung der Webseiten in Verbindung mit der Hypermedialitat der Webseiten steht, wird
in dem Experiment explorativ untersucht.

Bei strukturellen Regionen wird davon ausgegangen, dass komplexere Regionen
bei wiederholter Betrachtung haufiger fixiert werden als weniger komplexe Regionen
(Krieger et al., 2000). Zudem wird angenommen, dass die Handlungsrelevanz der Re-
gionen einen Einfluss haben konnte (M. Land, Mennie & Rusted, 1999). Obwohl die
Probanden keine spezifische Handlungsanweisung hatten, erscheint es sinnvoll, dass
beispielsweise der Navigationsbereich bei erstmaliger Betrachtung eine gréfsere Bedeu-
tung hat als bei wiederholter Betrachtung. Daher wird vermutet, dass der proportio-
nale Anteil an Fixationen sowie die durchschnittliche Fixationsdauer im Hauptbereich
bei wiederholten Webseiten im Gegensatz zu neuen Webseiten zunimmt und entspre-
chend in den anderen Bereichen abnimmnt.

Im Hinblick auf die Banner-Blindness wird erwartet, dass die Probanden Werbe-
regionen bei der Betrachtung der Webseiten meiden werden (Benway, 1998). Dement-
sprechend sollten die proportionale Verteilung der Fixationen sowie die durchschnittli-
che Dauer der Fixationen in den Werberegionen bei wiederholten Webseiten verglichen

mit neuen Seiten abnehmen.

3.4.3 Methode

Probanden

Fiir das Experiment wurden 20 Studenten der Universitdt Bielefeld iiber Aushinge
rekrutiert. Von den 20 Probanden waren elf weiblich. Das durchschnittliche Alter der
Probanden betrug 25.7 Jahre (SD = 2.31). Alle Probanden besafen eine normale
oder korrigierte Sehkraft. Bei elf von Thnen war das rechte Auge dominant und 85
Prozent waren Rechtshinder. Handigkeit und Augendominanz korrelieren nur mit
einer marginalen Signifikanz miteinander (r = .38, p = .098).

Die Teilnehmer der Studie haben im Durchschnitt 7.25 (SD = 0.85) Stunden
geschlafen. Dabei bewerteten die Probanden die Qualitdt ihres Schlafes auf einer 5-
stufigen Likert-Skala mit 3.65 (SD = 0.99), was einer mittleren bis guten Einschét-
zung entspricht. Thre Aufnahme- und Konzentrationsfihigkeit gaben sie auf der glei-
chen Skala mit 3.85 (SD = 0.75) an. Die Angaben zur Qualitédt des Schlafes und zur
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Aufnahme- und Konzentrationsfihigkeit korrelieren zu r = .50, p = .026.
Zudem gaben alle Probanden ihr schriftliches Einverstédndnis zur Teilnahme an

dem Experiment und wurden mit fiinf Euro fiir ihren Aufwand entschidigt.

Stimuli

Fiir das Experiment wurde ein neues Stimulisets erstellt. Das Set besteht aus Screens-
hots der Startseiten von 40 existierenden Websites, die genauso wie im ersten Expe-
riment in einer manipulierten und originalen Version vorliegen (vgl. Kapitel 3.2.3).

Fiir die Erstellung des Stimuliset wurden zunéchst im Internet 140 Startseiten
nach drei Kriterien gesucht: Die Webseiten sollten erstens keinen privaten Ursprung
haben, zweitens deutschsprachig und drittens den Studenten méglichst unbekannt
sein. Daher wurden Webseiten ausschlieklich aus der Schweiz und Osterreich gewéhlt.
Von allen Startseiten wurde ein Screenshot ohne die Steuerelemente des Browser in
einer Auflésung von 1024 x 768 Pixeln gemacht. In einem zweiten Schritt wurden
die Startseiten subjektiv eingeschiitzt, inwiefern eine Manipulation der Seiten sowohl
inhaltlich sinnvoll als auch technisch realisierbar war. Dadurch wurde die Anzahl der
Startseiten auf 89 Seiten reduziert. Diese 89 Seiten wurden in einer Vorstudie von
20 Probanden in Bezug auf ihre Bekanntheit und Komplexitit bewertet. Anhand der
Ergebnisse wurden 40 Startseiten nach diesen zwei Kriterien ausgewéhlt, wobei auf
einen gleichbleibenden Grad der Komplexitit geachtet wurde.

Bei den 40 Startseiten wurden ebenso wie in dem ersten Experiment grafische
Elemente der Seiten entfernt, damit diese in einer originalen und einer manipulier-
ten Version vorlagen. Die manipulierten Regionen sind ungefihr alle gleich grof und
befinden sich an unterschiedlichen Stellen der Webseiten.

Die Screenshots der Webseiten liegen als Bitmap-Datei vor, wurden aber ebenso
wie im zweiten Experiment zusétzlich ins JPEG-Format umgewandelt. Anhand der
JPEG-Dateien wird auf die gleiche Weise wie im zweiten Experiment die Bildkomple-
xitdt der Webseiten bestimmt. Obwohl Webseiten sich aufgrund ihres Aufbaus und
der Organisation ihrer Elemente von Szenen unterscheiden, kann ihre Komplexitit
ebenfalls anhand der Dateigrofe bestimmt werden (Tuch et al., 2009). Die Seiten
besitzen eine durchschnittliche Dateigrofe von 531.56 Kilobyte (SD = 129.39).

Methode und Design

Das methodische Design in diesem Experiment entspricht abgesehen von drei Verén-
derungen dem Design und Ablauf des ersten Experiments. Erstens werden die Szenen

durch die Screenshots der Startseiten von Websites ersetzt. Damit verbunden, wird

84



3.4 Experiment II1

zweitens die Darbietungszeit der Stimuli auf sieben Sekunden erhéht. Diese Anpas-
sung ist notig, da die Webseiten eine hohere visuelle Komplexitit als die Szenen aus
dem ersten Experiment aufweisen. Drittens wird auf die Task-Gruppe verzichtet, da
zu erwarten ist, dass bei einer entsprechenden Instruktion primér explizite Gedéacht-
nisprozesse das Blickverhalten beeinflussen wiirden (siehe Kapitel 3.2.5).

Um zu iiberpriifen, ob die Probanden die Manipulationen in den Webseiten be-
wusst wahrnehmen oder nicht, folgt im zweiten Teil ein Gedéchtnistest. Dessen me-

thodisches Designs ist ebenfalls das gleiche wie im ersten Experiment.

Datenanalyse

Die Analyse der Blickbewegungsdaten entspricht weitestgehend dem Vorgehen im er-
sten Experiment, wird jedoch um weitere Auswertungen erginzt.

In Bezug auf die Hypermedialitdt und die strukturellen Regionen werden zwei-
faktorielle Varianzanalysen berechnet. Dagegen wird die Banner-Blindness zwischen
neuen und wiederholten Webseiten anhand von T-Tests iiberpriift, da nur zwei Kon-
ditionen vorliegen. Zudem ist zu beachten, dass bei diesen Untersuchungen Regionen
miteinander verglichen werden, wodurch sich die abhéngigen Variablen &ndern. Eben-
so wie bei dem Manipulationseffekt werden der proportionale Anteil der Fixationen
sowie die durchschnittliche Dauer der Fixationen einer Region in die Analyse einbezo-
gen. Jedoch im Gegensatz zur ROI fiir alle entsprechenden Regionen. Beispielsweise
wird folglich in Bezug auf Hypermedialitdt zwischen Regionen unterschieden, die ent-

weder Texte oder Bilder enthalten.

3.4.4 Ergebnisse

Zunichst wurden die Blickbewegungsdaten auf den Wiederholungseffekt hin iiberpriift
(siehe Tabelle 3.6). Bei dem Vergleich des Blickverhaltens zwischen neu und wieder-
holt dargebotenen Screenshots der Startseiten im zweiten Block, nahm die Anzahl an
Fixationen bei wiederholten Startseiten im Gegensatz zu neuen Startseiten um ein-
einhalb Fixationen ab, #(19) = 4.13, p = .001, d = 0.92. Dagegen unterschied sich die
durchschnittliche Dauer der Fixationen zwischen neuen und wiederholten Startseiten
nur marginal signifikant. Probanden liefsen ihren Blick im Schnitt 32 ms langer ruhen,
wenn die betrachtete Seite wiederholt gezeigt wurde, ¢(19) = -1.97, p = .063, d =
-0.44. Hinsichtlich der Anzahl der betrachteten Regionen war wiederum eine deutliche
Verdnderung im Blickverhalten erkennbar. Bei wiederholten Startseiten betrachteten

die Probanden weniger Regionen als bei neuen Seiten, ¢(19) = 4.28, p = .001, d =
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1.01.

Ebenfalls unterschied sich das Blickverhalten zwischen neuen und wiederholten
Startseiten in Bezug auf alle Sakkadenparameter. Sahen die Probanden eine Startseite
wiederholt, sank sowohl die Dauer als auch die maximale Beschleunigung der Sakkaden
im Vergleich zu neuen Startseiten signifikant [Dauer: ¢(19) = 2.36, p = .029, d =
0.52; Beschleunigung: #(19) = 3.74, p = .001, d = 0.83|. Zudem war bei wiederholten
Startseiten die Amplitude der Sakkaden um rund einen halben Grad kleiner als bei
neuen Seiten, £(19) = 3.25, p = .004, d = 0.72.

Tabelle 3.6: Verdnderungen im Blickverhalten zwischen neuen und wiederholten Sze-
nen im zweiten Block

Neu Wiederholt
Blickbewegungen M (SD) M (SD)
Anzahl Fixation 26.55 (2.19)  24.98 (2.88)
Fixationen Dauer (ms) 221.4 (17.4) 253.8 (76.84)
Anz. Regionen (Sak.) 14.28 (1.21) 12.14 (1.95)
Sakkadendauer (ms) 34.65 (3.85) 32.76 (3.54)

Sakkadenbeschl. (°/sek) 193.20 (21.17) 181.45 (24.16)
Sakkadenamplitude (°) 4.57 (0.73) 4.06 (0.68)

Anmerkung: N = 20

Als néichstes wurden die Daten des Gedéachtnistests ausgewertet, um zu iiberpriifen,
ob die Probanden die Manipulation auf den Startseiten explizit erkannt haben oder
nicht. Bei den neuen Startseiten wurden 88.1 Prozent und bei den wiederholten 89.1
Prozent der gezeigten Seiten im dritten Block korrekt als solche benannt. Die Erken-
nungsrate lag bei 30.1 Prozent fiir manipulierte Startseiten, die explizit und bei 69.9
Prozent die implizit erkannt wurden. Insgesamt haben fiinf Probanden die manipu-
lierten Startseiten ausschliefslich implizit erkannt.

Die Art der Szenenwahrnehmung beeinflusste signifikant den proportionalen An-
teil der Fixationen in der ROI und die Anzahl der Uberginge in bzw. aus der ROI,
[Anteil Fixationen: F'(2, 28) = 37.40, p < .001, n7 = .724; Anzahl Ubergiinge: F'(2,
28) = 18.07, p < .001, Ny = 56]. Des Weiteren gab es zwischen den Bedingungen
einen marginal signifikanten Unterschied in Bezug auf die erste Fixation in die ROI,
F(2, 28) = 3.31, p = .051, r]; = .192. Im Gegensatz dazu, wirkte sich die Art der
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Szenenwahrnehmung nicht auf die durchschnittliche Dauer der Fixationen in der ROI
aus, F(2, 28) = 1.00, p = .381, n; = .061.

Anhand der Mittelwerte in Tabelle 3.7 wird deutlich, dass sich das Blickverhalten
innerhalb der ROI bei manipulierten Startseiten im Vergleich zu wiederholten Start-
seiten verdnderte, wenn die Probanden die manipulierten Startseiten explizit erkannt
haben. Sowohl der Anteil der Fixationen in der ROI als auch die Anzahl an Ubergin-
gen in bzw. aus der ROI nahm bei manipulierten Seiten im Vergleich zu wiederholten
Seiten signifikant zu, [Anteil Fixationen: ¢#(14) = 8.12, p < .001, d = 2.09; Anzahl
Ubergiinge: ¢(14) = 5.25, p < .001, d = 1.35]. Zudem fand der erste Blick in die
ROI bei manipulierten Webseiten deutlich friither statt als bei wiederholten Seiten,
t(14) = -2.16, p = .048, d = -0.55. Wiederrum zeigte sich zwischen wiederholten
und manipulierten Startseiten keine Veranderung innerhalb der ROI hinsichtlich der
durchschnittlichen Fixationsdauer, ¢(14) = -1.24, p = .233, d = -0.32.

Haben die Probanden die Manipulation implizit erkannt, waren die Unterschiede
im Blickverhalten sehr dhnlich zu denen bei explizit erkannten Manipulationen. Der
Anteil an Fixationen in der ROI ebenso wie auch die Anzahl an Ubergéingen in bzw.
aus der ROI stiegen bei manipulierten Startseiten im Vergleich zu wiederholten Start-
seiten signifikant an, [Anteil Fixationen: {(19) = 4.40, p < .001, d = 0.98; Anzahl
Ubergiinge: t(19) — 3.87, p — .001, d — 0.86]. Dagegen gab es keine signifikanten
Unterschiede zwischen wiederholten und manipulierten Startseiten hinsichtlich der
durchschnittlichen Fixationsdauer in der ROI und der Nummer der ersten Fixation
in die ROI, |Fixationsdauer: £(19) = -0.49, p = .624, d = -0.11; erste Fixation: £(19)
=-1.26, p = .221, d = -0.28].

Um das Blickverhalten hinsichtlich der strukturellen Regionen zu untersuchen,
wurden in den Webseiten folgende fiinf Bereiche unterschieden: Navigations-, Banner-
, Footer-, Seiten- und Hauptbereich.

In Tabelle 3.8 sind die Mittelwerte fiir die proportionale Verteilung der Fixatio-
nen auf die verschiedenen strukturellen Regionen sowie die durchschnittliche Dauer
der Fixationen in diesen Regionen abgebildet. Unabhingig davon ob die Webseiten
zum ersten Mal oder wiederholt dargeboten wurden, gab es zwischen den Regionen
in Bezug auf den Anteil der Fixationen und der durchschnittlichen Fixationsdauer
signifikante Unterschiede, [Anteil Fixationen: F'(4, 76) = 271.20, p < .001, nf = .934;
Fixationsdauer: F (4, 76) = 41.77, p < .001, n;, = .682]. Den grékten Anteil an Fi-
xationen enthielt der Hauptbereich der Webseite, wohingegen der Navigationsbereich

im Durchschnitt zeitlich am ldngsten fixiert wurde.
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Tabelle 3.7: Verdnderungen im Blickverhalten zwischen wiederholten, explizit er-
kannten und implizit erkannten Szenen im dritten Block

Explizit erkannt! Implizit erkannt?
Wiederholt ~ Manipuliert Wiederholt ~ Manipuliert

Blickbewegungen M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)

Anteil Fixationen 341 (2.81)  25.02 (11.06)  3.23 (2.64)  12.07 (9.07)
Dauer Fixationen (ms) 272.7 (97.1)  242.3 (37.0)  261.0 (105.3) 249.9 (46.5)
Anzahl Uberginge 1.00 (0.81) 4.27 (2.82) 0.91 (0.72) 2.48 (1.83)
Nr. erste Fixation 9.04 (4.39)  6.47(2.25)  11.29 (6.68)  9.01 (2.80)

Anmerkung: Die verschiedene Grofe der Stichproben resultiert aus den unterschiedlichen
Erkennungsleistungen im Gedéchtnistest.
I1N=152N=20

Wurden hingegen zwischen neuen und wiederholten Webseiten Veranderungen im
Blickverhalten innerhalb der strukturellen Regionen {iberpriift, unterschied sich nur
der proportionale Anteil der Fixationen, F'(4, 76) = 3.14, p = .019, r]]? = .141. Wie in
Tabelle 3.9 dargestellt, nahm der Anteil der Fixationen im Hauptbereich im Vergleich
zu dem Navigations-, Banner- und Footerbereich deutlich zu [Navigationsbereich: F'(1,
19) = 4.49, p = .047, 17]? = .192; Bannerbereich: F(1, 19) = 5.95, p = .025, nﬁ =
.234; Footerbereich: F(1, 19) = 5.08, p = .036, nﬁ = .212|. Im Gegensatz dazu blieb
die durchschnittliche Fixationsdauer zwischen den verschieden strukturellen Regionen
und neuen sowie wiederholten Webseiten gleich, F'(4, 76) = 1.82, p = .132, n,; = .08.

Tabelle 3.8: Verdnderungen im Blickverhalten zwischen den strukturellen Regionen
im zweiten Block

Anteil (%)  Dauer (ms)

Fixationen Fixationen
Strukturelle Region M (SD) M (SD)
Navigation 13.02 (1.51) 240.19 (7.98)
Banner 11.07 (1.23)  223.93 (5.21)
Footer 0.72 (0.15)  99.69 (14.99)
Rand Regionen 5.82 (0.78) 213.89 (8.66)
Hauptbereich 64.18 (2.34) 220.64 (4.09)

Anmerkung: N = 20

In Bezug auf die Hypermedialitét wurde in einem ersten Schritt das Blickverhalten
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Tabelle 3.9: Veranderungen im Blickverhalten in den strukturellen Regionen bei
neuen und wiederholten Szenen im zweiten Block

Neu Wiederholt

Anteil (%) Dauer (ms) Anteil (%) Dauer(ms)

Fixationen Fixationen Fixationen Fixationen
Strukturelle Region M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
Navigation 14.59 (2.10)  226.69 (7.87) 11.45 (1.33) 253.69 (11.21)
Banner 12.42 (1.79)  217.65 (6.04) 9.72 (1.54) 230.22 (7.62)
Footer 1.00 (0.25)  116.55 (23.54)  0.49 (0.17) 82.84 (21.98)
Rand Regionen 6.24 (1.05) 220.09 (8.76) 5.39 (1.03)  207.69 (14.20)
Hauptbereich 61.03 (2.76) 211.35(3.34) 67.34 (2.77)  229.93 (5.56)

Anmerkung: N = 20

zwischen Textregionen und Bildregionen verglichen. Wie in Tabelle 3.10 gezeigt wird,
haben Textregionen einen signifikant héheren Anteil an Fixationen als Bildregionen,
F(1,19) = 41,81, p < .001, nﬁ = .684. Dagegen ist die durchschnittliche Dauer der
Fixationen in beiden Regionen anndhernd gleich, F(1, 19) = 0.01, p = .901, 77]? -
.013.

Ob die Probanden eine Webseite erstmalig oder wiederholt betrachteten, hatte
hinsichtlich der Hypermedialitit nur einen marginalen Einfluss auf den proportiona-
len Anteil der Fixationen (siehe Tabelle 3.11). Bei wiederholten Webseiten nahm im
Vergleich zu neuen Webseiten der Anteil der Fixationen in Textregionen zu, wihrend
er in Bildregionen abnahm, F'(1, 19) = 3.05, p = .096, 771'? = .131. Im Gegensatz dazu
gab es zwischen den beiden Faktoren keine Unterschiede bei der durchschnittlichen
Dauer der Fixationen, F(1, 19) = 2.25, p = .149, nZ = .10.

Tabelle 3.10: Verdnderungen im Blickverhalten zwischen den medialen Regionen im
zweiten Block

Anteil (%)  Dauer (ms)

Fixationen Fixationen
Mediale Region M (SD) M (SD)
Texte 55.81 (1.39) 223.31 (5.73)
Bilder 38.48 (1.46) 223.85 (3.39)

Anmerkung: N = 20
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Tabelle 3.11: Verédnderungen im Blickverhalten in den medialen Regionen bei neuen
und wiederholten Szenen im zweiten Block

Neu Wiederholt
Anteil (%)  Dauer (ms)  Anteil (%)  Dauer(mns)
Fixationen Fixationen Fixationen Fixationen
Mediale Region M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)
Texte 52.98 (2.30) 217.03 (5.33) 58.64 (1.95) 229.59 (5.73)
Bilder 40.38 (2.07) 213.01 (3.75) 36.58 (1.83) 234.70 (3.39)

Anmerkung: N = 20

Um zu iiberpriifen, ob der Wiederholungseffekt zu einer vermehrten Betrachtung
der Werbung fiihrt oder ob ein Banner-Blindness Effekt auftritt, wurde das Blickver-
halten zwischen neuen und wiederholten Webseiten im zweiten Block verglichen. In
Tabelle 3.12 sind Verdnderungen im Blickverhalten abgebildet. Anhand der Mittelwer-
te wird deutlich, dass sowohl der proportionale Anteil als auch die durchschnittliche
Dauer der Fixationen in Werberegionen zwischen neuen und wiederholten Webseiten
abnahm. Jedoch waren die Unterschiede in beiden Féllen nicht signifikant, [Anteil
Fixationen: t(19) = 0.80, p = 433, d = 0.17; Fixationsdauer: ¢(19) = 0.72, p = .480,
d = 0.16].

Tabelle 3.12: Verdnderungen im Blickverhalten zwischen neuen und wiederholten
Werberegionen im zweiten Block

Anteil (%)  Dauer (ms)

Fixationen Fixationen
Webseite M (SD) M (SD)
Neu 1.68 (2.81) 85.31 (108.74)

Wiederholt  1.04 (2.24)  60.82 (99.93)
Anmerkung: N = 20

3.4.5 Zusammenfassende Diskussion

In dem dritten Experiment wurden vergleichbare Hypothesen zum Manipulations- und
Wiederholungseffekt wie im ersten Experiment formuliert, wobei jedoch die Besonder-
heiten von Webseiten und deren mogliche Auswirkungen auf das Blickbewegungsver-

halten beriicksichtigt wurden. Im Allgemeinen wurden die Hypothesen in Bezug auf
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den Manipulationseffekt bestétigt. Ebenso wie im ersten Experiment wurde das Blick-
verhalten beim Betrachten von manipulierten Webseiten sowohl durch das explizite
als auch das implizite Gedichtnissystem beeinflusst. Allerdings fiel der Effekt ent-
gegen der eingangs formulierten Hypothese zwischen implizit und explizit erkannten
Webseiten deutlicher als erwartet aus, wohingegen die Erkennungsrate wie vermutet,
bei explizit erkannten Webseiten im Vergleich zum ersten Experiment schwicher war.
Wie sich dieses abweichende Ergebnis erkléren lasst, wird im Rahmen der abschlie-

fenden Diskussion in Kapitel 4.1.2 beantwortet.

Hinsichtlich des Wiederholungseffektes wurden in dem dritten Experiment dhnliche
Verénderungen im Blickverhalten erwartet wie im ersten Experiment. Diese Annahme
wurde bestétigt. Im Vergleich zum ersten Experiment waren in diesem Experiment
die Unterschiede in den Blickbewegungen zwischen neuen und wiederholten Webseiten
jedoch noch deutlicher. Diese Abweichung wird ebenfalls im Zusammenhang mit den
Blickbewegungsarten in Kapitel 4.2 diskutiert.

Des Weiteren wurden in Verbindung mit dem Wiederholungseffekt drei besondere
Merkmale von Webseiten néher untersucht: die Multimedialitat und die strukturellen
Regionen von Webseiten sowie die starke Présenz von Werbeinhalten. Zunichst wur-
de angenommen, dass Bilder bzw. grafische Elemente durchschnittlich langer fixiert
werden als textuelle Elemente. Jedoch wurde diese Annahme nicht bestétigt. In dem
vorliegenden Experiment entsprach die durchschnittliche Dauer einer Fixation in den
textuellen Regionen einer iiblichen Fixationsdauer beim Lesen von Texten, die abhén-
gig von der Komplexitéit des Inhalts zwischen 200 ms und 260 ms betrigt (Rayner
& Pollatsek, 1989; Rayner, 1998). Im Gegensatz dazu lag die durchschnittliche Fixa-
tionsdauer beim Betrachten der grafischen Elemente in diesem Experiment deutlich
unter der durchschnittlichen Fixationsdauer von 300 ms bei Szenen (Henderson &
Hollingworth, 2003; Henderson, 2011).

Entsprechend kann daraus geschlussfolgert werden, dass die Probanden beim Be-
trachten der Webseiten begonnen haben, die textuellen Elemente zu lesen, wohingegen
die grafischen Elemente nur fliichtig angesehen wurden. Diese Aussage wird zudem da-
durch gestiitzt, dass die textuellen Elemente der Webseiten einen héheren Anteil an
Fixationen aufwiesen als die grafischen Elemente. Mit wiederholter Darbietung der
Webseiten wurde dieser Effekt noch deutlicher.

Bei der Auswertung des Blickverhaltens in den strukturellen Regionen wurde
zunichst die Hypothese bestétigt, dass bei wiederholten Webseiten trotz fehlender

Anweisung die handlungsrelevanten Regionen vermehrt betrachtet werden. Wéhrend
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in dem Hauptbereich der Anteil an Fixationen zunahm, ging er in den anderen Berei-
chen zuriick. Des Weiteren nahm ebenfalls die durchschnittliche Dauer der Fixationen
im Hauptbereich zu. Da der Hauptbereich iiblicherweise einen hohen Anteil an Text-
elementen enthélt und auch die Fixationsdauer wieder der iiblichen Zeit beim Lesen
entspricht, kann daraus geschlussfolgert werden, dass die Probanden stellenweise die
Texte gelesen haben.

Zuletzt wurde in dem Zusammenhang mit dem Wiederholungseffekt die mog-
liche Existenz einer Banner-Blindness iiberpriift. Dabei zeigte die Auswertung der
Blickbewegungsdaten, dass bereits bei neuen Webseiten die Probanden Werberegio-
nen sehr wenig und zudem &dufserst kurz betrachteten. Wurden die Webseiten wieder-
holt préasentiert, sanken sowohl der proportionale Anteil an Fixationen als auch die
durchschnittliche Fixationsdauer noch weiter ab. Demnach unterstiitzen die Ergebnis-
se dieses Experiments die Iixistenz einer Banner-Blindness. Gegensétzliche Ergebnisse,
wie beispielsweise das von Lee und Cho (2010), sind auf unterschiedliche methodische
Herangehensweisen zuriickzufithren. In der Studie Lee und Cho (2010) mussten die
Probanden bestimmte Informationen suchen, die sich teils innerhalb und teils aufer-
halb von Werbebannern befanden. Dariiber wurde untersucht, ob die Werbebanner
mehr oder weniger betrachtet wurden. Im Gegensatz dazu, gab es in diesem Experi-
ment keine Handlungsanweisung, wodurch ein natiirlicheres Blickverhalten als bei Lee

und Cho (2010) zu erwarten war.
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In der vorliegenden Arbeit wurde in drei Experimenten anhand des Wiederholungs-
und des Manipulationseffektes untersucht, ob gedéchtnisbasierte Blickbewegungen
durch das implizite oder das explizite Geddchtnis gesteuert werden. Die Beteiligung
von Gedéchtnisprozessen bei Blickbewegungen dufert sich beim Wiederholungseffekt,
indem Probanden bei der Darbietung von wiederholten Reizen (Szenen bzw. Websei-
ten im dritten Experiment) u.a. weniger Fixationen machten und weniger Regionen
in den wiederholten Reizen betrachteten als bei neuen Reizen.

Dagegen steigt bei dem Manipulationseffekt wahrend der Prasentation von mani-
pulierten Reizen u.a. der Anteil an Fixationen in der ROI sowie die durchschnittliche
Fixationsdauer in der ROI im Vergleich zu wiederholt gezeigten Szenen an. In einer
Vielzahl vorheriger Studien wurden die beiden Effekte von anderen Autoren berichtet
(Ryan & Cohen, 2004; Ryan et al., 2000, 2007; Smith et al., 2006; Smith & Squire,
2008). Jedoch war bisher unklar, ob dabei die Verdnderungen im Blickverhalten auf
das implizite oder das explizite Gedédchtnissystem zuriickzufiihren sind. Beispielsweise
konnten Smith et al. (2006) die beiden Effekte nur beobachten, wenn sich die Proban-
den dessen bewusst waren, dass die Szenen wiederholt bzw. manipuliert dargeboten
wurden. Dagegen traten die Verdnderungen im Blickverhalten in der Studie von Ryan
et al. (2000) nur in Abwesenheit von bewussten, expliziten Geddchtnisprozessen auf.

Im Gegensatz zu den bisherigen Ergebnissen verdnderte sich in den drei Experi-
menten der vorliegenden Arbeit das Blickverhalten unabhéngig davon, ob die Proban-
den sich einer Wiederholung bzw. der Manipulation eines Stimuls bewusst waren oder
nicht. Primér wird dieses abweichende Ergebnis dadurch erkldrt, dass der Einfluss
des impliziten Gedéchtnisses auf das Blickbewegungsverhalten durch einen direkten
Hinweis auf einen anschlieffenden Gedichtnistest beinahe génzlich unterbunden wird
(siehe dazu die Diskussionen in Kapitel 3.2.5 und 3.3.5).

Aber die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen ebenfalls, dass bei entspre-
chend neutraler Aufgabenstellung Unterschiede zwischen implizit und explizit beein-
flusstem Blickverhalten bestehen. Verdnderungen in den Blickbewegungen, die durch

explizite Gedachtnisprozesse gesteuert werden, fallen deutlich stérker und robuster
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aus als bei Blickbewegungen, die durch implizite Gedéchtnisprozesse beeinflusst wer-
den. Ein Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Experimente deutet darauf hin,
dass die Steuerung des Blickverhaltens durch das implizite Gedéchtnis abhéngig von
bestimmten Faktoren unterschiedlich gut nachweisbar ist. Beispielsweise konnten un-
terschiedliche Arten von Stimuli einen Einfluss haben, da der Unterschied zwischen
implizit und explizit gesteuerten Blickbewegungen im dritten Experiment geringer
war als im ersten Experiment. Zudem waren Verdnderungen im Verhalten bestimmter
Blickbewegungsarten {iber alle drei Experimente der vorliegenden Arbeit robuster als
bei anderen Arten. Des Weiteren gab es zum Teil unterschiedliche Ergebnisse in den
Gedéchtnistests, anhand derer geschlossen wurde, ob die Verdnderungen im Blickver-
halten durch das implizite oder das explizite Gedachtnis beeinflusst wurden.
Deshalb werden im Folgenden zunichst die Ergebnisse des Gedéachtnistests und
anschliefsend die Ergebnisse der Blickbewegungsdaten {ibergreifend iiber alle drei Ex-

perimente dieser Arbeit diskutiert.

4.1 Verhaltensdaten

4.1.1 Erkennungsrate

In allen drei Experimenten der vorliegenden Arbeit erfolgte im Anschluss an die Auf-
zeichnung der Blickbewegungsdaten ein Gedichtnistest. Anhand dieses Tests wurde
bestimmt, ob ein manipulierter Stimulus (Szenen bzw. Webseiten im dritten Experi-
ment) implizit oder explizit erkannt wurde bzw. ob ein Stimulus neu oder wiederholt
gezeigt wurde.

Dabei war die Erkennungsrate in den ersten beiden Experimenten insgesamt ver-
gleichbar mit der Erkennungsrate, die in anderen Studien berichtet wurde (Ryan et
al., 2000; Smith et al., 2006; Smith & Squire, 2008). Neue und wiederholte Szenen
wurden anndhernd gleich gut als solche erkannt, wohingegen die Erkennungsrate bei
manipulierten Szenen abnahm. Im Vergleich dazu wich die Erkennungsrate im drit-
ten Experiment ab. Wihrend neue und wiederholte Webseiten im dritten Experi-
ment besser erkannt wurden als die Szenen im ersten Experiment, war wiederum die
Erkennungsrate bei manipulierten Webseiten im Vergleich zu manipulierten Szenen
schlechter.

Als Ursache fiir die genannten Abweichungen zwischen Szenen und Webseiten auf
der einen sowie wiederholten und manipulierten Stimuli auf der anderen Seite kénnten

die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Stimuli dienen.
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Zunichst konnte argumentiert werden, dass Szenen ein Abbild unserer Umgebung
darstellen und wir daher ein entsprechendes Wissen iiber Szenen verfiigen. Beispiels-
weise kénnen Szenen innerhalb kiirzester Zeit in ihrer Ganzheit erfasst und einem se-
mantischen Thema zugeordnet werden (z.B. ,Geburtstagsfeier”, Intraub, 1981; Tatler,
Gilchrist & Rusted, 2003). Um den sogenannten scene gist einer Szene zu erkennen,
ist bereits eine normale Szenenfixation mit einer Dauer von ungefihr 300 ms ausrei-
chend (Henderson & Hollingworth, 2003; Rayner, 1998). Fiir die Unterscheidung von
verschiedenen Arten von Szenen, zum Beispiel zwischen einer Naturszene und einer
urbanen Szene, reicht sogar eine Darbietung unterhalb der Wahrnehmungsschwelle
(unter 40 ms) aus (Joubert, Rousselet, Fize & Fabre-Thorpe, 2007). Dagegen ist eine
langere Betrachtung der Szene nétig, damit bestimmte Details und kleinere Objek-
te der Szene erkannt (Fei-Fei, Iyer, Koch & Perona, 2007) oder deren Position und
raumliche Beziehung erfasst werden kénnen (Evans & Treisman, 2005; Tatler et al.,
2003). Entsprechend reicht der scene gist zusammen mit einigen wenigen grofsflachi-
gen Details aus, um eine Szene als neu oder wiederholt einzuordnen, wohingegen fiir
das Erkennen von Manipulationen wesentlich detaillierte Informationen einer Szene
erinnert werden miissen. Daher wurde ein Grofteil der nicht erkannten manipulierten
Szenen filschlicherweise als wiederholt eingeordnet.

Trotz der guten Erkennungsrate der wiederholten Stimuli beim ersten und zwei-
ten Experiment lag die Erkennungsrate bei wiederholten Webseiten im dritten Expe-
riment dennoch héher. Dies resultiert daraus, dass genauso wie bei Szenen auch bei
Webseiten innerhalb von wenigen Hundert Millisekunden der gist erfasst werden kann
(Thielsch & Hirschfeld, 2012; Tuch, Presslaber & Stocklin, 2012). Owens (2013) zeigte
in seiner Studie, dass Probanden innerhalb von 200 ms erfassen konnten, ob eine Web-
seite in eine bestimmte Kategorie fillt (beispielsweise News, Shopping oder soziales
Netzwerk). Um die visuelle Attraktivitidt einer Webseite zu beurteilen, reichen sogar
Darbietungszeiten von 50 ms aus (Lindgaard & Fernandes, 2006; Lindgaard, Dudek &
Sen, 2011). In #hnlich kurzer Zeit konnen Probanden die Vertrauenswiirdigkeit oder
die Benutzerfreundlichkeit einer Webseite einschétzen (Albert, Gribbons & Almadas,
2009; Lindgaard et al., 2011).

Dass die Erkennungsrate bei wiederholten Webseiten noch iiber der von wieder-
holten Szenen liegt, kann zusétzlich daran liegen, dass sich Webseiten trotz gleicher
Kategorie in ihren physikalischen Eigenschaften deutlich unterscheiden kénnen. Zwar
bestehen Webseiten derselben Kategorie aus dhnlichen Elementen, jedoch kénnen die
Elemente zwischen den Webseiten in Form, Gréfe und Farbe unterschiedlich sein

(Dillon & Gushrowski, 2000). Beispielsweise wird die Szene eines Parks in der Re-
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gel einen hohen Anteil an griinen und blauen Fliachen besitzen. Folglich werden sich
Szenen von unterschiedlichen Parks in ihrer Farbgebung dhneln. Dagegen konnen sich
Shopping-Webseiten trotz gleicher Kategorie farblich deutlich voneinander unterschei-
den. Demnach kann es bei Szenen gleicher Art eher zu Verwechslungen kommen als
bei Webseiten, woraus wiederum die hohere Erkennungsrate resultieren kénnte.

Anhand des scene bzw. des website gists kann jedoch nicht erklért werden, warum
die Erkennungsrate bei manipulierten Webseiten wiederum schlechter war als bei ma-
nipulierten Szenen. Zum einen kénnen diese abweichenden Ergebnisse auf dem Wissen
zum Szenenschema beruhen (Henderson & Ferreira, 2004; Palmer, 1975) und zum an-
deren auf die unterschiedliche Struktur und Komplexitit von Szenen und Webseiten
zuriickgefiihrt werden.

Dabei umfasst das Wissen zum Szenenschema einerseits Informationen dariiber,
aus welchen Elementen sich Szenen zusammensetzen und andererseits, wie diese Ele-
mente miteinander in Beziehung stehen. Beispielsweise wiirde man bei der Szene eines
Biiros erwarten, dass ein Schreibtisch enthalten ist. Gleichzeitig wiirde man erwarten,
dass eine Schreibtischlampe auf dem Schreibtisch stehen wiirde und nicht daneben
oder darunter. Des Weiteren kann aus dem Wissen zum Szenenschema darauf geschlos-
sen werden, welche Elemente einer Szene sich verdndern kénnten. Zum Beispiel wére
es nicht plausibel, wenn in der Biiroszene ein Fenster, welches im Hintergrund erkenn-
bar ist, einfach verschwinden wiirde, wohingegen dies bei einer auf dem Schreibtisch
stehenden Tasse moglich ware. Demnach unterstiitzt das Wissen zum Szenenschema

das Entdecken von Manipulationen und Verédnderungen in einer Szene.

Fiir Webseiten existiert ein dhnliches Schemawissen(Bernard, 2003; Owens, 2014;
Owens, Chaparro & Palmer, 2011; Roth & Schmutz, 2010). Zum Beispiel erwarten
Benutzer, dass sich Navigationselemente im linken oder oberen Bereich einer Web-
seite befinden, wihrend Werbung eher im oberen oder rechten Bereich platziert ist
(Bernard, 2001; Shaikh, Chaparro & Joshi, 2006).

Jedoch verlieren diese Konventionen durch die anhaltende Weiterentwicklung der
Webseiten immer mehr an Bedeutung (Crowston & Williams, 2000; Santini, 2007).
Beispielsweise besitzen einige Webseiten gar keine Navigationselemente mehr und
Werbung ist mittlerweile an beinahe jeder Stelle einer Webseite denkbar.

Des Weitern stehen die Elemente einer Webseite haufig in keiner semantischen
Beziehung zueinander, wodurch Webseiten iiber viele voneinander getrennte Regio-
nen verfiigen (Oliva et al., 2004; Rayner, 1998). Diese mangelnden semantischen Re-

lationen erschweren jedoch das Auffinden von Verdnderungen und Manipulationen
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(Hollingworth & Henderson, 2000).

Im Zusammenhang mit dem Auffinden von Verdnderungen mag der Manipulati-
onseffekt auf den ersten Blick Ahnlichkeiten zu dem Phénomen der Change-Blindness
aufweisen. Dennoch existieren zwischen diesen beiden Effekten deutliche Unterschie-
de: Der wichtigste Unterschied besteht darin, dass beide Effekte auf verschiedenen
Gedéchtnissystemen beruhen. Wihrend das Phinomen der auf eine Begrenzung des
visuellen Arbeitsgeddchtnisses zuriickzufiithren ist (z. B. Luck & Vogel, 1997; Sa-
iki, 2002), basiert der Manipulationseffekt auf dem Langzeitgedichtnis (Ryan et al.,
2000). Daher werden bei dem Phinomen der Change-Blindness in der Regel Sichtun-
terbrechungen oder Ablenkungen verschiedenster Art genutzt, um eine Veréinderung
in einer Szene durchzufiihren (Simons, 2000; Simons & Levin, 1998). Zum Teil werden
die Szenen sogar wihrend eines Lidschlages oder einer Sakkade verdndert (Blackmore
& Brelstaff, 1995; Henderson, 1997).

4.1.2 Gedachtnistest

Anhand des Gedéichtnistests wurde klassifiziert, ob die Verinderungen im Blickver-
halten auf das implizite oder das explizite Gedédchtnis zuriickzufithren sind. Daher
kann auch die Art des Gedéchtnistests einen Einfluss darauf gehabt haben, dass die
Verénderungen im Blickverhalten in Verbindung mit expliziten Gedédchtnisprozessen
deutlicher waren als mit impliziten Ged&chtnisprozessen.

Fin allgemeines Problem bei dem Vergleich von impliziten und expliziten Ge-
dédchtnisleistungen ist, dass beide Gedichtnissysteme parallel operieren (siehe dazu
Kapitel 2.1.2). Da keines der beiden Systeme ,abgeschaltet“ werden kann, bedeu-
tet das, dass explizite Gedichtnistests durch implizite Gedéchtnisprozesse beeinflusst
werden kdnnen und andersherum sich explizite Gedachtnisprozesse auf die Ergebnis-
se impliziter Gedéchtnistests auswirken konnen (Roediger & McDermott, 1993). Um
diese unerwiinschte Verzerrung zu minimieren, konnen beide Arten von Gedéchtni-
stests in einem Experiment durchgefiihrt werden. Insbesondere bei Experimenten, die
zur Priifung der Hypothese auf implizite Gedédchtnistests angewiesen sind, wird die-
ses Vorgehen verwendet, wobei zunéchst der implizite und danach der explizite Test
erfolgt. In solchen Féllen wird die Méglichkeit, dass ein impliziter Zugang zu dem
Wissen auch im anschlielenden expliziten Test genutzt wird, in Kauf genommen, da
der minimierte Einfluss des expliziten Gedéchtnisses auf die implizite Abfrage von
iibergeordneter Bedeutung ist.

Diese Problematik betrifft nicht nur den Gedéchtnistest, sondern auch den ersten
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und den zweiten Block bei der Darbietung der Stimuli wihrend der Experimente.
Beide Blocke dienten als Lernphase, um die Probanden mit den Stimuli vertraut zu
machen. Trotz des Wegfalls des Hinweises auf den anschliefenden Gedéchtnistests
kann die Hohe der verwendeten Darbietungszeiten die Wahrscheinlichkeit einer expli-
ziten Verarbeitung erhthen (Henson, 2003). Dies kann entsprechend den Einfluss des
impliziten Ged&chtnisses auf das Blickverhalten unterbinden.

Da die Methode in der vorliegenden Arbeit an die Studien von Ryan et al. (2000)
bzw. Smith et al. (2006) angelehnt war, wurde die Verzerrung durch den expliziten
Gedéachtnistest und die lange Darbietungszeit in der Lernphase hingenommen, um
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den anderen beiden
Studien zu ermoglichen. Gleichzeitig bedeutet dies, dass unter Umsténden bei den ex-
plizit erkannten Stimuli dennoch implizite Gedéchtnisprozesse an den Verdnderungen

im Blickverhalten beteiligt waren.

4.2 Blickbewegungsdaten

4.2.1 Auswertung der Blickbewegungsdaten

Bereits in Kapitel 3.1.3 wurden verschiedene Ansétze zur Auswertung der Blickbe-
wegungsdaten diskutiert. Wéhrend in einigen der vorherigen Studien die Anzahl der
Regionen sowie die ROI anhand eines Rasters bestimmt wurden (Smith et al., 2006;
Smith & Squire, 2008), ermittelten andere Autoren in ihren Studien die Anzahl der
Regionen iiber eine vorher definierte Sakkadenldnge und die Position der ROI iiber die
Koordinaten der Veranderung (Althoff & Cohen, 1999; Ryan, 2004; Ryan & Cohen,
2004; Ryan et al., 2000).

Aufgrund dieser unterschiedlichen Ansétze wurden die Blickbewegungsdaten in
den ersten beiden Experimenten der vorliegenden Arbeit auf beide Arten ausgewertet.
In dem dritten Experiment wurde auf dieses Vorgehen verzichtet. Zum einen, weil der
Ansatz des Rasters die Erstellung der Stimuli stark verkompliziert hitte und zum
anderen, weil auf Basis der vorherigen Ergebnisse der ersten beiden Experimente die
Auswertung anhand beider Ansétze als unnotig erachtet wurde.

Bei der Analyse der Anzahl der betrachteten Regionen zeigte sich in dem ersten
und dem zweiten Experiment, dass beide Ansétze dhnliche Ergebnisse hervorbrach-
ten. Lediglich die Mittelwerte der Anzahl der betrachteten Regionen wichen zwischen
beiden Auswertungsarten deutlich voneinander ab. Wurden die Regionen iiber das

Raster ermittelt, war die durchschnittliche Anzahl an betrachteten Regionen im Ver-
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gleich zum Ansatz der Sakkadenldnge deutlich kleiner. Jedoch traf das sowohl auf
wiederholte als auch auf neue Szenen zu, wodurch das Verhéltnis bei der Anzahl der
betrachteten Regionen zwischen wiederholten und neuen Szenen bei beiden Auswer-
tungsansatzen anndhernd gleich war.

Obwohl beide Analysearten dhnliche Ergebnisse erzielen, hat die Auswertung an-
hand der Sakkadenlidnge einen entscheidenden Vorteil. Bei diesem Ansatz werden so-
wohl individuelle Unterschiede im Blickverhalten als auch verschiedene Eigenschaften
der Stimuli, wie beispielsweise Grofe oder Position einzelner Objekte beriicksichtig.
Daher besteht die Gefahr, dass die Anzahl der betrachteten Regionen in Abhéingigkeit
der Rastergrofe zu hoch oder zu niedrig bestimmt wird (Hannula et al., 2010).

Angenommen es befinden sich zwei unterschiedliche Objekte in einem Sektor ei-
nes Rasters, dann wird nur eine Region als betrachtet gewertet, obwohl beide Objekte

unabhéngig voneinander fixiert wurden und im Grunde eine eigene Region bilden.

Im Gegensatz zum Wiederholungseffekt fiilhrten die unterschiedlichen Auswertungs-
ansitze im ersten Experiment teilweise zu widerspriichlichen Ergebnissen. Wurde die
ROI iiber die Koordinaten bestimmt, gab es in der Free-Viewing-Gruppe sowohl bei
implizit als auch explizit erkannten Szenen einen signifikanten Unterschied zwischen
wiederholten und manipulierten Szenen bei der Anzahl der Uberginge in bzw. aus
der ROI. Im Gegensatz dazu konnte in dem gleichen Fall keine Veranderung im Blick-
verhalten durch die Auswertung anhand des Rasters nachgewiesen werden. Demnach
lagen die Fixationen innerhalb und auferhalb der ROI rdumlich nah beieinander, da
bei der unpriziseren Rasterauswertung keine Unterschiede feststellbar waren. Jedoch
spielt die Beziehung zwischen dem Objekt in der ROI und den ndheren Objekten au-
fserhalb der ROLI fiir das Erkennen von Manipulationen eine wichtige Rolle (Brockmole,
Castelhano & Henderson, 2006; Brockmole & Henderson, 2008).

Ebenso verénderten sich in der Free-Viewing-Gruppe bei implizit erkannten Sze-
nen die Ergebnisse beziiglich des Anteils und der Dauer der Fixationen in der ROL
Bei der Auswertung der Daten iiber die Koordinaten zeigten sich signifikante Unter-
schiede bei der Dauer der Fixationen in der ROI, wohingegen der Anteil an Fixationen
in der ROI anndhernd unverdndert blieb. Dagegen waren die Ergebnisse bei einer ra-
sterbasierten Analyse genau umgekehrt: Der Anteil an Fixationen innerhalb der ROI
wies einen signifikanten Unterschied auf, wihrend dies bei der Fixationsdauer nicht
der Fall war.

Zusammenfassend kann aus diesen Beobachtungen geschlossen werden, dass die

Auswertung iiber die Koordinaten und die Sakkadenlénge einer rasterbasierten Ana-
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lyse aufgrund der hoheren Prézision vorzuziehen ist. Ein hohes Mafl an Genauigkeit
bei der Auswertung ist insbesondere dann wichtig, wenn der Einfluss des impliziten
Gedéachtnisses untersucht wird. Beispielsweise lassen sich Effekte bei Forced-Choise-
oder Object-Decision-Aufgaben oft nur im Bereich von wenigen Hundertmillisekun-
den nachweisen (M. R. Greene & Oliva, 2009; Horner & Henson, 2008, 2012; Kiihnel,
Dal Mas, Reichelt & Markowitsch, 2013).

4.2.2 Blickbewegungsarten beim Wiederholungs- und
Manipulationseffekt

In der vorliegenden Arbeit wurden der Wiederholungs- und der Manipulationseffekt
sowie Unterschiede zwischen implizit und explizit erkannten Stimuli anhand von Ver-
dnderungen im Blickbewegungsverhalten nachgewiesen. Zu diesem Zweck wurden die
Fixationen und Sakkaden mit Hilfe eines Eye-Tracking-Systems aufgezeichnet und
ausgewertet. Dabei erfolgte die Auswertung iiber verschiedene Positions- und Bewe-
gungsmaise, wie beispielsweise die Anzahl der Fixationen oder die Amplitude der Sak-
kaden. Allerdings waren die Ergebnisse der Analysen bei den einzelnen Mafken und
den Experimenten teilweise unterschiedlich stark ausgeprégt und wichen in einigen
Fallen sogar voneinander ab. Daher werden im Folgenden diese Unterschiede in den

Mafen der Blickbewegungsarten diskutiert.

Die Positionsmafe zur Auswertung des Wiederholungseffektes waren die Anzahl der
Fixationen, die durchschnittliche Dauer der Fixationen und die Anzahl der betrach-
teten Regionen. Bei den Bewegungsmafen wurden die durchschnittliche Dauer, die
maximale Beschleunigung und die Amplitude der Sakkaden ausgewertet (zur detail-
lierten Beschreibung siehe Kapitel 3.1.3.

Uber alle drei Experimente lieferten die Mafe der Fixationen im Vergleich zu de-
nen der Sakkaden die robusteren Verdnderungen im Blickbewegungsverhalten, wobei
die Verdnderungen am robustesten bei der Anzahl an Fixationen waren. Wie erwartet
wurde, war sowohl bei Webseiten als auch Szenen und unabhéingig von implizit oder
explizit erkannten Szenen die Anzahl an Fixationen bei wiederholten im Vergleich zu
neuen Stimuli deutlich geringer. Die Abnahme der Fixationen resultiert daraus, dass
beim erstmaligen Betrachten der Stimuli diese encodiert und eine entsprechende Re-
prasentation der Form und Position der enthaltenen Objekte erstellt wird. Bei einer
wiederholten Prisentation des gleichen Stimulus werden dann weniger Fixationen be-

notigt, um Objekte wiederzuerkennen und zu lokalisieren (Tatler, Gilchrist & Land,
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2005).

Des Weiteren fithren weniger, aber dafiir zeitlich léngere Fixationen dazu, dass
um den Fixationsmittelpunkt herum mehr Informationen aufgenommen werden. Wie-
derum bedeutet dies eine effizientere Verarbeitung der gesehenen Stimuli (Reingold,
Charness, Pomplun & Stampe, 2001; Savelsbergh & Williams, 2002; Reingold & Char-
ness, 2005).

Im Gegensatz dazu war jedoch die Verdnderung hinsichtlich der durchschnittli-
chen Dauer der Fixationen bei wiederholten Stimuli nicht immer ldnger als bei neu-
en Stimuli. In der Free-Viewing-Gruppe im ersten Experiment und bei den implizit
erkannten Szenen im zweiten Experiment unterschied sich die durchschnittliche Fi-
xationsdauer zwischen neuen und wiederholten Szenen nicht. Auf den ersten Blick
mag eine Abweichung zwischen der Anzahl der Fixationen und der durchschnittli-
chen Dauer der Fixationen bei einer festen Darbietungszeit merkwiirdig erscheinen.
Zwar korrelieren beide Mafse miteinander, jedoch sind sie nicht identisch (Holmqvist
et al., 2011). Beispielsweise konnen eine erhthte Anzahl an Lidschliagen oder linge
Amplituden der Sakkaden dafiir verantwortlich sein, dass die durchschnittliche Fixa-
tionsdauer konstant bleibt, obwohl die Anzahl an Fixationen abnimmt. Priméar haben
jedoch die Tiefe der Verarbeitung (Holmqvist et al., 2011), die semantische Konsistenz
(Henderson et al., 1999) und die Komplexitat (Ehmke & Wilson, 2007) eines Stimulus
Auswirkungen auf die Dauer der Fixationen.

In der vorliegenden Arbeit konnen die Abweichungen in der durchschnittlichen
Dauer der Fixationen allerdings nicht auf diese Faktoren zuriickgefiihrt werden, da
in den anderen Bedingungen (z.B. Task-Gruppe) innerhalb der Experimente die glei-
chen Szenen verwendet wurden. Bei einer genaueren Betrachtung der Fixationszeiten
in den beiden Féllen zeigt sich, dass die Dauer der Fixationen im Mittelwert zwischen
neuen und wiederholten Szenen zwar zunahm, allerdings aufgrund einer hohen Stan-
dartabweichung kein signifikantes Niveau erreichte. In dem zweiten Experiment kann
dieser Umstand auf die méglicherweise fehlerhafte Kategorisierung in dem Gedéchtni-
stest zuriickgefiihrt werden. Demnach haben die Probanden die Szenen nicht implizit,
sondern iiberhaupt nicht erkannt, wodurch die Blickbewegungen eher dem Verhalten
beim Betrachten von neuen Szenen entsprachen (siehe Diskussion in Kapitel 4.1.2).

Gleichzeitig wiirde dies erkliren, warum die Anzahl an betrachteten Regionen in
allen Ixperimenten bei wiederholten Stimuli im Vergleich zu neuen Stimuli abnahm
— aufser im zweiten Experiment bei den implizit erkannten wiederholten Szenen.

Dass weniger Regionen bei wiederholt gezeigten Stimuli betrachtet werden, resul-

tiert zum einen aus einer insgesamt niedrigeren Anzahl an Fixationen. Zum anderen
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werden, nachdem ein Uberblick {iber einen Stimulus besteht, semantisch bedeutungs-
volle Regionen verstarkt fixiert (Velichkovsky, 2002; Yarbus, 1967).

Im Gegensatz zu den Positionsmafsen lieferte die Analyse der Bewegungsmafe deutlich
unstetere Ergebnisse. Nur im dritten Experiment traten die erwarteten Verdnderun-
gen im Blickverhalten auf. Die Dauer, Beschleunigung und Amplitude der Sakkaden
nahmen bei wiederholten Webseiten im Vergleich zu neuen Webseiten ab. Jedoch wa-
ren die Ergebnisse der Bewegungsmafe im ersten und zweiten Experiment unerwartet
und teilweise widerspriichlich. Obwohl Dauer, Beschleunigung und Amplitude einer
Sakkade stark miteinander korrelieren (Carpenter, 1988), wichen diese Mafe innerhalb
der einzelnen Gruppen in den ersten beiden Experimenten voneinander ab. Im ersten
Experiment waren die Beschleunigung und die Amplitude der Sakkaden bei neuen
Szenen grofer als bei wiederholten Szenen, wihrend die Dauer nahezu unverdndert
blieb. Dagegen nahm die Dauer der Sakkaden im zweiten Experiment bei wiederholten
im Vergleich zu neuen Szenen ab, wobei keine Unterschiede bei der Beschleunigung
und der Amplitude auftraten. Zudem existierten keine Unterschiede zwischen den Be-
dingungen. Das bedeutet, dass dieses Blickbewegungsverhalten sowohl in der Task-
und der Free-Viewing-Gruppe im ersten Experiment als auch bei implizit und explizit
erkannten wiederholten Szenen im zweiten Experiment verzeichnet wurde.

Eine mogliche Erkldrung fiir diese Abweichungen besteht in der Schwierigkeit,
die Sakkadendauer zu errechnen. Der Startzeitpunkt einer Sakkade ist zwar leicht zu
bestimmen, jedoch kann der Endzeitpunkt leicht verzerrt werden. Zum einen kann die
Dauer einer Sakkade durch einen anschliefsenden Lidschlag um bis zu 30 Prozent ver-
langert werden (Rambold, Sprenger & Helmchen, 2002; Rottach, Das, Wohlgemuth,
Zivotofsky & Leigh, 1998). Zum anderen kann die Dauer einer Sakkade aufgrund von
Glissaden um bis 50 Prozent in beide Richtungen variieren (Nystrom & Holmqvist,
2010). Insbesondere Glissaden sind bei der Auswertung von Blickbewegungen ein Pro-
blem, da deren Funktion (Kapoula, Robinson & Hain, 1986) und Zugehéorigkeit bisher
weitestgehend ungeklédrt sind. Beispielsweise sehen Nystrom und Holmqvist (2010)
Glissaden als Anschlussbewegung an Sakkaden an, wobei deren Amplituden nicht kor-
relieren. Wiederum werden Glissaden aber auch den Fixationen zugeordnet (Inhoff &
Radach, 1998), wodurch die Fixationsdauer beeinflusst wird. Daher werden je nach
Detektionsalgorithmus Glissaden entweder den Fixationen oder Sakkaden zugeord-
net. Folglich sind Zeitmafe immer mit einer gewissen Vorsicht zu bewerten, wobei
die Fixationsdauer im Vergleich zur Sakkadendauer aufgrund der ldngeren Zeitspanne

weniger anféllig gegeniiber eventuellen Verzerrungen durch die Glissaden ist.

102



4.2 Blickbewegungsdaten

Abgesehen von der Zeitproblematik existierten jedoch in dem zweiten Experiment
auch hinsichtlich der Amplitude der Sakkaden keine Unterschiede zwischen neuen und
wiederholten Szenen und zwar unabhéngig davon, ob sie implizit oder explizit erkannt
wurden. Dieses unerwartete Ergebnis kann auf die heterogene Zusammensetzung der
Szenen zuriickgefiihrt werden. Im Gegensatz zum ersten Experiment bestanden die
Szenen im zweiten Experiment sowohl aus Nah- als auch aus Panoramaaufnahmen.
Da beim Betrachten von Nahaufnahmen die Sakkadenamplitude deutlich kleiner ist als
bei Panoramaaufnahmen, konnte eine ungiinstige Zusammensetzung der Szenen in den
einzelnen Testblocken zu einer Verzerrung des Ergebnisses gefithrt haben (Henderson,
Larson & Zhu, 2008).

Obwohl zusammenfassend Bewegungsmake in der Detektion und Berechnung an-
falliger fiir Fehler sind als Positionsmafe, kénnen aus ihnen dennoch wichtige Schliisse
gezogen werden. Beispielsweise nimmt die Sakkadenamplitude bei ansteigender kogni-
tiver Belastung (Recarte & Nunes, 2003) oder mit steigender Komplexitédt der Stimuli
(Zelinsky & Sheinberg, 1997) ab.

In Bezug auf den Manipulationseffekt wichen ebenfalls die Verdnderungen im Blickver-
halten teilweise von den formulierten Hypothesen ab. An keinem der Blickbewegungs-
mafe konnten iiber alle drei Experimente hinweg Verdnderungen zwischen wieder-
holten und manipulierten Stimuli nachgewiesen werden. Dennoch existieren gewisse
Muster im Blickverhalten zwischen den einzelnen Experimenten sowie den implizit
und explizit erkannten Stimuli.

Zunichst ist das Blickbewegungsverhalten von vielen Ubergingen in bzw. aus der
ROI geprégt. Dies beruht vermutlich darauf, dass die Probanden die Beziehungen zwi-
schen der Umgebung und der manipulierten Region genauer betrachteten, um sich der
Manipulation zu vergewissern (Mello-Thoms, 2006; Mello-Thoms et al., 2005; Ryan
et al., 2000). Daraus konnen ebenso die unerwartet kurzen Fixationszeiten resultie-
ren. Ehmke und Wilson (2007) haben in ihrer Arbeit ein Phénomen beschrieben, bei
dem die Probanden vermehrt zeitlich kurze Fixationen machten, wenn sie bestimmte
Details erwartet hatten, aber diese nicht finden konnten. Zudem wurde dieses Muster
durch einen vermehrten Anteil an Fixationen in der ROI gestiitzt.

Dennoch gab es im Blickverhalten Abweichungen von dem beschriebenen Muster.
In der Task-Gruppe im ersten Experiment gab es keinen Unterschied in der Anzahl
der Ubergiinge in bzw. aus der ROI zwischen wiederholten und explizit erkannten
Szenen. Dafiir erfolgte jedoch die erste Fixation in die ROI bei den explizit erkannten

Szenen deutlich frither. Diese Verinderungen im Blickverhalten bei der Task-Gruppe
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resultieren wahrscheinlich aus der Instruktion, sich die Szenen fiir einen spéteren Ge-
déchtnistest aufmerksam anzusehen (Yarbus, 1967). Ebenso ist auf die Instruktion
zuriickzufiihren, dass bei implizit erkannten Szenen im Blickverhalten {iberhaupt kei-
ne Unterschiede zu wiederholten Szenen beobachtbar waren (siehe dazu die Diskussion
in Kapitel 3.2.5.

In der Free-Viewing-Gruppe im ersten Experiment und in dem dritten Experi-
ment erfolgte allerdings kein Hinweis auf einen anschliefenden Gedichtnistest, wo-
durch das oben beschriebene Muster auch bei implizit erkannten Stimuli beobachtbar
war. Dennoch fiel das Muster weniger deutlich aus. Beispielsweise war die Anzahl
an Ubergingen in bzw. aus der ROI bei implizit erkannten Stimuli geringer als bei
explizit erkannten Stimuli — aber immer noch héher als bei wiederholten Stimuli. Ei-
ne mogliche Erklarung geben die Ergebnisse der Studie von Hannula und Ranganath
(2009), in der funktionale Magnetresonanztomographie (fMRT') mit der Aufzeichnung
von Blickbewegungsdaten kombiniert wurde.

In ihrer Studie présentierten Hannula und Ranganath (2009) den Probanden zu-
nichst Szenen unterschiedlicher Landschaften, die jeweils ein Foto eines Gesichtes
enthielten. Die Probanden sollten dabei bewerten, wie gut das jeweilige Gesicht zur
der Landschaft passt. Spater wurden den Probanden zunéchst nur die Szenen gezeigt
und nach einer Sekunde mit drei verschiedenen Gesichtern iiberdeckt. Alle drei Gesich-
ter waren den Probanden bereits bekannt, jedoch wurde nur eines der Gesichter zuvor
mit der entsprechenden Landschaftsszene dargeboten. Demnach dienten die Szenen
als Hinweisreize fiir das Gesicht, welches zuvor mit der jeweiligen Szene prisentiert
wurde. Im Anschluss sollten die Probanden angeben, welches der drei Gesichter zuvor
mit der entsprechenden Szene gezeigt wurde.

Die Auswertung der fMRT-Daten erfolgte nach richtig und falsch zugordneten
Gesichtern. Bei richtig erkannten Gesichtern war sowohl bei den Hinweisreizen (die
Landschaftsszenen) als auch bei den Gesichtern eine Aktivitdt im Hippocampus zu
verzeichnen. Des Weiteren stieg beim Betrachten der Hinweisreize das blood ozygena-
tion level dependent (BOLD)-Signal in der rechten parahippocampalen Region und
dem linken préfontalen Cortex an.

Im Gegensatz dazu war bei falsch erkannten Gesichtern der Hippocampus nur bei
der Darbietung der Gesichter aktiv, wihrend bei der Prisentation der Hinweisreize das
BOLD-Signal deutlich schwécher war als bei den Hinweisreizen der richtig erkannten
Gesichter. Ebenso war die Aktivitdt in der rechten parahippocampalen Region und
dem linken préafontalen Cortex sehr gering.

Daher scheint der Hippocampus wichtig fiir den Abruf von Beziehungsverhéltnis-
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sen zwischen Objekten zu sein, wihrend parahippocampale Regionen und der préfon-
tale Cortex benotigt werden, um diese Verbindungen explizit zu registrieren und eine
richtige Antwort auf Verhaltensebene zu generieren (Dobbins & Han, 2006; Hannula
et al., 2007; Hannula & Ranganath, 2009; Fletcher & Henson, 2001).

Dabei ist insbesondere die Beteiligung des prafrontalen Cortexes an dem explizi-
ten Erkennen von Beziehungsverhéltnissen von Interesse, da iiber diese Gehirnregion
auch die Steuerung der geddchtnisbasierten Sakkaden erfolgt (Gaymard, Ploner & Ri-
vaud, 1998; Matsuda, Matsuura & Ohkubo, 2004; Pierrot-Deseilligny & Rivaud, 1991;
siche dazu auch Kapitel 2.2.1). Da bei explizit erkannten Stimuli die Manipulation
nicht nur auf Blickbewegungsebene, sondern auch auf Verhaltensebene im Gedécht-
nistest erkannt wurde, ldsst dies auf eine erhdhte Aktivitdt im prifrontalen Cortex
schliefen. Entsprechend konnen die ausgeprigteren Verdnderungen im Blickverhalten
bei explizit erkannten manipulierten Stimuli im Vergleich zu implizit erkannten Sti-
muli im ersten und dritten Experiment dieser Arbeit durch die verstirkte Aktivitét
im prafrontalen Cortex erklart werden.

Trotz dieser Erklarung werfen die Ergebnisse von Hannula und Ranganath (2009)
die Frage auf, inwiefern beim Manipulationseffekt iiberhaupt implizite Gedachtnispro-
zesse involviert sein kdnnen. Wenn die Verdnderungen im Blickverhalten tatséchlich
durch die Beziehungen zwischen der verédnderten Region und den umliegenden Re-
gionen hervorgerufen werden, ist es wahrscheinlich, dass ebenso der Hippocampus
involviert ist. Allerdings werden hippocampale Aktivitdten in der Regel mit explizi-
ten Gedachtnisprozessen in Verbindung gebracht (Schacter & Buckner, 1998; Squire,
1992; Tulving & Schacter, 1990). Demzufolge wiirden die Veranderungen im Blickver-
halten beim impliziten Erkennen der Manipulation nicht auf impliziten, sondern auf
expliziten Gedéichtnisprozessen basieren, wobei jedoch kein expliziter Zugang zu dem
Wissen um die erkannte Manipulation auf Verhaltensebene existiert. Diese Schlussfol-
gerung bietet einer Erklarung fiir die Ergebnisse der Studie von Ryan et al. (2000),
in der bei Amnesie-Patienten zwar ein Wiederholungs- aber kein Manipulationseffekt

im Blickverhalten nachgewiesen wurde (siehe Kapitel 3.2.1).

Zusammenfassend beruht demnach die deutlichere Verdnderung im Blickverhalten bei
explizit erkannten Stimuli im Vergleich zu implizit erkannten Stimuli zum einen auf
dem expliziten Charakter des Gedéchtnistests und zum anderen auf einer erhéhten

Aktivitat im préfrontalen Cortex.
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In der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, ob Blickbewegungen durch
implizite oder explizite Gedéchtnisprozesse beeinflusst werden. Im Gegensatz zu bis-
herigen Forschungsergebnissen wurde auf Ebene des Blick- und des Antwortverhaltens
gezeigt, dass sich beide Gedédchtnissysteme auf die Verdnderungen der Blickbewegun-
gen auswirken kénnen. Erklért wurde dieses abweichende Ergebnis durch methodische
Anpassungen, wie dem Auslassen eines Hinweises auf einen nachfolgenden Gedécht-
nistest bei der Instruktion. Dadurch wurden explizite Einflisse minimiert, weshalb
wiederum implizite Gedachtnisprozesse nicht unterbunden wurden.

Somit trdgt die vorliegende Arbeit neue Erkenntnisse zu der Diskussion um die
Bedeutung des impliziten und expliziten Gedéchtnissystems fiir das Blickbewegungs-
verhalten bei. Dariiber hinaus leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag zu der
Diskussion, ob Blickbewegungen primér reiz- oder gedéchtnisbasiert sind, wobei die
Ergebnisse die Position eines top-down gesteuerten Blickverhaltens stiitzen.

Folglich sind die Ergebnisse dieser Arbeit fiir verschiedene Bereiche von Bedeu-
tung, in denen bisher ein primér bottom-up beeinflusstes Blickbewegungsverhalten
angenommen wird. Beispielsweise werden bei computergestiitzten Modellen zur Vor-
hersage des Blickverhaltens in der Informatik nur die physikalischen Eigenschaften
einer Szene einbezogen. Wie die Ergebnisse dieser und anderer Arbeiten zeigen, grei-
fen solche Modelle allerdings zu kurz. Zum Beispiel kann beim Betrachten einer Szene
eine Region mit einem gleichmafigen Hintergrund dennoch eine hohe Salienz aufwei-
sen, weil sich zuvor in derselben Region ein Objekt befunden hat.

In der vorliegenden Arbeit wurde zwar bewiesen, dass sich sowohl implizite als
auch explizite Gedéchtnisprozesse auf das Blickverhalten auswirken, jedoch geschah
dies nur auf Blickbewegungs- und Verhaltensebene. Daraus folgt die Frage, ob die
Blickbewegungsverdnderungen beim Wiederholungs- und Manipulationseffekt auch
auf neuronaler Ebene durch unterschiedliche Gedéchtnisprozesse beeinflusst werden.

Des Weiteren wurde in der Diskussion die Frage aufgeworfen, warum die Verén-
derungen im Blickverhalten beim expliziten Ged&chtnis ausgeprigter sind als beim

impliziten Gedédchtnis. Um die offenen Fragen zu beantworten, wiren daher folgende
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5 Fazit

Anpassungen bzw. Erweiterungen fiir Folgestudien denkbar:

Zunichst wire es sinnvoll, die Verzerrung durch explizite Einfliisse weiterhin zu
minimieren, um zu priifen, ob der Einfluss des impliziten Gedichtnissystems nicht
stiarker ausfillt. Wie bereits in Kapitel 4.1 angemerkt, bietet sich dazu eine weitere
Uberarbeitung der Methode im Hinblick auf die Lernphase und den Ged#chtnistest an.

In Bezug auf die Uberarbeitung des Gedichtnistests muss dabei beriicksichtig werden,
dass zwischen wiederholten und manipulierten Stimuli unterschieden werden muss.
Beispielsweise bietet sich bei wiederholten Stimuli zunéchst ein impliziter Gedacht-
nistest an, der auf dem Mere-Exposure-Effekt basiert. Dem Effekt nach wiirden auf-
grund der blofsen vorherigen Prisentation der Stimuli, die Probanden die wiederholten
Stimuli bevorzugt und schneller gegeniiber den Kontrollstimuli wihlen (Bornstein &
D’Agostino, 1994; Zajonc, 1968).

In einem zweiten Schritt folgt ein expliziter Gedéachtnistest, wie er auch bereits in
dieser Arbeit verwendet wurde. Die Stimuli, die in dem impliziten Gedéchtnistest zwar
ausgewihlt, aber im expliziten Gedachtnistest nicht als wiederholte Stimuli erkannt
wurden, gelten demnach als implizit erkannte Stimuli. Wiederum sind explizit erkann-
te Stimuli diejenigen, die im expliziten Gedéchtnistest richtig als wiederholte Stimuli
erkannt wurden — unabhéingig davon, wie das Ergebnis im impliziten Ged&chtnistest
war. Alle restlichen Stimuli werden als gar nicht erkannte Stimuli gewertet.

Bei manipulierten Stimuli ist ein impliziter Gedachtnistest schwer zu realisieren.
Wenn zum Beispiel ebenfalls ein Gedachtnistest auf Basis des Mere-Exposure-Effektes
genutzt wird, dienen die manipulierten Stimuli als Ziel- und andere vergleichbare
Stimuli als Kontrollreize. Jedoch kann bei einer bevorzugten Wahl der Zielreize nicht
darauf geschlossen werden, dass diese Wahl auf der erkannten Manipulation beruht.
Schliefslich haben die Probanden vor dem Test sowohl die manipulierten als auch die
originalen Versionen der Stimuli gesehen. Das bedeutet, dass fiir beide Versionen ein
Gefiihl der Vertrautheit und somit eine bevorzugte Auswahl existieren kann.

Um dieses Problem zu lésen, wire eine Moglichkeit, die manipulierte Version
eines Stimulus gegen eine weitere Version des Stimulus zu testen, die in der ROI eine
andere Manipulation hat. Zum Beispiel gdbe es von einer Parkszene drei Versionen:
Zum einen die originale Version, in der die ROI nur den Hintergrund enthélt und zum
anderen zwei manipulierte Versionen, wobei die erste manipulierte Version in der ROI
einen Mann mit Hund und in der zweiten Version eine Frau mit Kinderwagen zeigt. Die
originale und die manipulierte Szene mit Mann und Hund werden dann im Experiment

gezeigt (in Block 1 bis 3). Im Gedéchtnistest werden dann die beiden manipulierten
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Versionen gezeigt. Da beide Versionen abgesehen von der Manipulation bekannt sind,
wire die Erwartung dem Mere-Exposure-Effekt zufolge, dass die Szene mit dem Hund
und dem Mann gegeniiber der Szene mit Frau und Kinderwagen bevorzugt gewéhlt
wird.

Um den Einfluss des expliziten Gedéchtnisses in der Lernphase zu minimieren,
existieren verschiedene Ansitze, die zum gleichen Zweck in Priming-Experimenten
eingesetzt werden (zur detailierten Ubersicht siehe Henson (2003). Ziel bei diesen An-
sétzen ist es, dass das Lernen der Stimuli durch bestimmte Aufgaben verschleiert wird.
Fiir Szenen und Webseiten bietet sich beispielsweise eine Kategorisierungsaufgabe an.
Nach der Darbietung des Stimulus miissen die Probanden die Kategorie bestimmen;
zum Beispiel, ob es sich bei einer Szene um eine urbane Szene oder eine Naturszene
handelt. Damit der explizite Einfluss weiter minimiert wird, betrégt die Darbietungs-
zeit bei solchen Aufgaben nur wenige Hundertmillisekunden oder liegt sogar unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle. Damit die Verarbeitung der Stimuli ermdglicht wird, wer-

den die Stimuli jedoch mehrfach wiederholt.

Sollten die Ergebnisse entsprechend den Erwartungen ausfallen, wire in einem weite-
ren Schritt ebenfalls eine kombinierte fMRT- und Eye-Tracking-Studie denkbar. Als
Grundlage kénnte das erste Experiment mit den zuvor erwdhnten Anpassungen in
der Methode dienen. Im Fokus der Studie wiirde folglich das Zusammenspiel zwischen
den Verdnderungen im Blickverhalten bei implizit und explizit erkannten manipulier-
ten Szenen und den Gehirnaktivitdten stehen. Dabei ist die Erwartung, dass anhand
einer erhéhten Aktivitdt im préafrontalen Cortex beim Betrachten der manipulierten
Szenen im dritten Block vorhergesagt werden kann, ob die Probanden diese Szenen
im anschlieffenden Gedéchtnistest explizit erkennen werden.

Zudem konnte geklart werden, inwiefern der Hippocampus bei implizit erkannten

Szenen aktiviert wird.
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