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Dokumentationsblatt 

Bibliographische Beschreibung  

Lesch, Hendrik:  

Visuelle Aufmerksamkeitslenkung nach ischämischem Mediainfarkt.  

2020. 70 Bl., 8 Abb. 

Kurzreferat 

Menschen sind in der Lage mehrere visuell uniforme Objekte über einen kurzen 

Zeitraum hinweg zu verfolgen. Bisherige Erklärungsvorschläge basieren meist auf 

einem seriellen Verfolgungsmechanismus, ein neuer Ansatz beschreibt die 

Verfolgung mehrerer Objekte mittels abstrakter Form, zusammengesetzt aus den 

einzelnen Objekten, was einen parallelen Verfolgungsmodus erlauben würde. 

 

Ziel dieser Studie war es, die Bedeutung der linken und rechten Hemisphäre für die 

unterschiedlichen seriellen und parallelen Strategien zur visuellen 

Aufmerksamkeitsverarbeitung bei der Verfolgung mehrerer Objekte zu untersuchen. 

Hierfür führten 21 Schlaganfallpatienten mit ischämischer Läsion entweder in der 

linken oder rechten Hemisphäre im Versorgungsgebiet der Arteria cerebri media 

eine “Multiple object tracking“ Aufgabe durch, während zeitgleich Verhaltensdaten 

und ereigniskorrelierte Potentiale aufgezeichnet wurden. Aufgabe der Patienten war 

es, auf einem Computerbildschirm von sechs uniformen Quadraten drei initial 

markierte Objekte für einen Zeitraum zu verfolgen und bei einem anschließenden 

Stimulusereignis die zu Beginn ausgewählten Objekte wiederzuerkennen. Patienten 

mit rechtshemisphärischer Läsion waren nicht in der Lage, die Objekte sicher zu 

verfolgen. Im Gegensatz dazu zeigten die Patienten mit linkshemisphärischer Läsion 

eine graduelle Reaktion auf die Stimulusprobe, je nach Übereinstimmung, sowohl in 

den Verhaltensdaten als auch in den elektrophysiologischen Antworten. Diese 

Ergebnisse unterstützen die Annahme eines unterschiedlichen hemisphärischen 

Beitrags zu seriellen und parallelen Verfolgungsmechanismen. 
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3 Allgemeine Einleitung 

Wir Menschen erleben unsere Umwelt mit Hilfe unserer Sinne und durch gezielte 

Hinwendung unseres Bewusstseins auf eine Fülle von intrinsischen oder externen 

Reizen. Dieser Selektionsprozess unseres Reizfokus definiert Aufmerksamkeit und 

ermöglicht uns, unsere Interaktion mit der Umwelt und den daraus abgeleiteten 

Entscheidungen auf unsere Bedürfnisse auszurichten. Unsere Aufmerksamkeit ist 

eine begrenzte Ressource und erfordert einen permanenten Selektionsprozess 

sowohl darin, welche Reize wahrgenommen werden können als auch eine 

kontinuierliche Hierarchisierung der Verarbeitungsprozesse um eine effiziente 

Verarbeitung verhaltensrelevanter Inhalte zu erreichen. Bereits seit über hundert 

Jahren wird an den neurophysiologischen Prozessen der 

Wahrnehmungsverarbeitung und Aufmerksamkeitslenkung geforscht. Dank der 

Methoden der modernen Neurowissenschaften können heute theoretische 

Überlegungen aus den Anfängen der Kognitionswissenschaften empirisch 

untersucht werden und neue Erkenntnisse gewonnen werden. Bevor in den 

folgenden Kapiteln ein Überblick über die allgemeinen wissenschaftlichen 

Aufmerksamkeitskonzepte sowie Methoden zur Untersuchung der  

zugrundeliegenden neurophysiologischen Mechanismen gegeben wird, soll zuerst 

auf das EEG, die Methode der ereigniskorrelierten Potentiale und auf das visuelle 

System bei Säugetieren eingegangen werden. 

 

3.1 Das EEG 

 

Die Elektroenzephalographie (EEG) ist ein etabliertes Untersuchungsverfahren mit 

Anwendung im klinischen Alltag und in der wissenschaftlichen Forschung (Berger, 

1929). Im Spontanelektroenzephalogramm werden Schwankungen des 

Membranpotentials abgeleitet, die vor allem aus postsynaptischen Potentialen an 

orthogonal zur Kalotte angeordneten Pyramidenzellen des Kortex entstehen. Durch 

Synchronisation der Aktivität Millionen parallel aktivierter Pyramidenzellen entstehen 

Potentialschwankungen, die durch Elektroden auf der Kopfhaut erfasst werden 

können. Die Anordnung der Elektroden erfolgt in der Regel nach dem internationalen 

10-20 System [nach Jasper (Klem et al., 1958)], das dank der Verwendung von 
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relativen Elektrodenabständen eine interindividuelle Übertragbarkeit der Anordnung 

erlaubt, trotz der großen Variabilität der Kopfformen und -größen. Auch wenn das 

EEG als diagnostisches Verfahren zur Lokalisation einer Hirnschädigung aufgrund 

der Entwicklung der Computertomographie und der Magnetresonanztomographie an 

Bedeutung verloren hat, hat es weiterhin seine Berechtigung in Forschung und 

klinischem Alltag. Von besonderer Bedeutung aber ist vor allem seine hohe zeitliche 

Auflösung, die eine Beantwortung von Fragestellungen in Hinblick auf Hirnfunktionen 

und Verarbeitung externer Stimuli in Echtzeit ermöglicht. 

 

3.2 Ereigniskorrelierte Potentiale 

 
Unter ereigniskorrelierten Potentialen (EKP) versteht man eine im 

Elektroenzephalogramm (EEG) messbare Antwort des Gehirns auf einen 

sensorischen, kognitiven oder motorischen Reiz. Voraussetzung ist, dass ein Reiz 

jedes Mal nach einer definierten und konstanten Latenz zu einer reproduzierbaren 

Signaländerung im EEG führt. Um diese Hirnströme in Wellenform geringer 

Amplitude (1-3μV) im Hintergrundrauschen kortikaler Spontanaktivität im EEG 

sichtbar zu machen, ist eine Repetition des Reizes notwendig. Da das EKP mit einer 

konstanten zeitlichen Latenz zu dem Reizereignis auftritt, kann durch reizgekoppelte 

Mittelung ("averaging") das Spontan-EEG über die Wiederholungen 

herausgerechnet werden und so die ereignisabhängige charakteristische Wellenform  

demaskiert werden. Näher charakterisiert werden die Potentiale durch ihre typische 

Form, Amplitude und insbesondere ihre reproduzierbare Latenz, die zu einer 

standardisierten Nomenklatur geführt hat. Die Bezeichnung eines Potentials erfolgt 

nach seiner Polarität (P für positiv und N für negativ) und seiner mittleren Latenz in 

Millisekunden wie zum Beispiel N100 für den in der Regel als erstes auftretenden 

negativen Amplitudenauschlag nach 100 ms. Als non-invasives Verfahren zur 

Beurteilung von Hirnfunktion ermöglicht die Ableitung von ereigniskorrelierten 

Potentialen eine Bewertung der kognitiven Verarbeitung auf einen Reiz mit hoher 

zeitlicher Auflösung sowie die Möglichkeit der Lokalisierung der Quelle der 

Reizantwort. 
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3.3 Das visuelle System 

 
Die Verarbeitung visueller Information leistet das visuelle System als Teil des 

Nervensystems und setzt sich zusammen aus dem optischen Apparat des Auges mit 

der Retina und der Sehbahn, in der die visuelle Information von der Retina über das 

Corpus geniculatum laterale als Schaltstation des Thalamus bis zum visuellen 

Kortex weitergeleitet wird. Die Fasern im Nervus opticus sind topologisch geordnet, 

was bedeutet, dass die Afferenzen aus den jeweils oberen Retinahälften im  

ipsilateralen Nerv oben, die Afferenzen aus den unteren unten, aus den temporalen   

lateral, sowie aus den nasalen Retinahälften medial verlaufen. Im Chiasma opticum 

kreuzen dann die medialen Fasern der beiden Nervi optici auf die kontralaterale 

Seite. Vor Erreichen des Thalamus verlassen ein Teil der Nervenfasern den Tractus 

opticus, verlaufen zu den Colliculi superiores und verschalten dort den sogenannten 

"visuellen Greifreflex", schnelle Augenbewegungen zur Fixierung eines Objektes in 

der Fovea (Chen et al., 2019). Bereits im Corpus geniculatum laterale ist die retinale 

Gliederung, auch als Retinopie bezeichnet, erhalten und setzt sich bis in den 

visuellen Kortex fort, sodass die Informationen aus der Retina in ihrer Anordnung 

unverändert im Kortex abgebildet werden. Der Hauptteil der aus dem Corpus  

geniculatum  laterale  zur primären  Sehrinde  ziehenden Fasern verläuft gefächert 

als Gratiolet-Sehstrahlung (Radiatio optica) in den visuellen Kortex als Teil des 

Neokortex um den Sulcus calcarinus, der primären Sehrinde (Area V1/Brodman-

Areal 17) ein (Trepel, 1999). Wie der restliche Neokortex gehört die primäre 

Sehrinde histologisch zum dem Isokortex und ist aus sechs differenzierten Schichten 

(Lamina I-VI) mit schätzungsweise 200 Millionen Zellen wie Pyramidenzellen, 

Körnerzellen, Interneurone und vor allem Gliazellen aufgebaut. In der Lamina IV 

findet sich ein Nervenfaserband, der sogenannte Gennari- oder Vica d'Azyr-Streifen. 

Diesem bereits makroskopisch erkennbaren Streifen verdankt die Sehrinde die 

Bezeichnung als Area striata (vgl. Brodmann, 1909; Trepel, 1999) oder auch striärer 

Kortex in Abgrenzung zur sekundären Sehrinde, auch extrastriärer Kortex genannt, 

der die Gennari-Streifung nicht aufweist.  Die Hauptafferenzen enden in den 

Laminae IV. Von dort gehen Kollateralen ab zu den Pyramidenzellen in der äußeren 

Lamina VI (Stratum multiforme), die eine Rückkopplungsschleife mit dem Corpus 

geniculatum laterale bilden, während die Zellen der Lamina V (Stratum pyramidale 
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internum) Feedback in die Colliculi superiores leiten. In den tiefer von der Kalotte 

aus betrachteten Schichten II und III (Stratum granulosum et pyramidale externum) 

liegen kleinere bedornte Stern- und Pyramidenzellen, die die eigentliche 

Verarbeitung der visuellen Information leisten und diese anschließend in die 

übergeordneten visuellen Zentren weiterleiten. In der Lamina I, dem Stratum 

moleculare finden sich fast ausschließlich Interneurone und Nervenfasern 

(Brodmann, 1909). 

Wie bereits erwähnt ist auch der visuelle Kortex in retinotoper Ordnung strukturiert 

mit Abbildung des auf die Retina projizierten, um 180 Grad rotierten und 

seitenverkehrten Eindruckes der Umwelt, wobei die im Kortex repräsentierten 

Informationen jeweils aus der kontralateralen Gesichtsfeldhälfte stammen. Im 

Gegensatz zur Retina kommt es jedoch zu einer Verzerrung der Relationen zu 

Gunsten des zentralen Gesichtsfeldes, also einer räumlich vergrößerten kortikalen 

Repräsentation der in der Fovea centralis wahrgenommenen Sinneseindrücke 

(Holmes and Lister, 1916; Horton and Hoyt, 1991; Inouye, 1909). Eine besondere 

Bedeutung kommt der Gliederung des primären visuellen Kortex in V1 zu, die sich 

zum einen nach den horizontalen Schichten histologisch als auch anhand einer 

kolumnären (säulenartigen) vertikalen Struktur beschreiben lässt. Die vertikalen 

Strukturen werden in Orientierungs-, Dominanzsäulen und Hyperkolumnen unterteilt.  

Gemeinsam mit einer direkt angrenzenden Dominanzsäule bilden zwei 

Dominanzsäulen eine Hyperkolumne. In jeder Dominanzsäule ist die Information 

eines Auges enthalten, in einer Hyperkolumne immer jeweils die Information beider 

Augen, sodass sie jeweils einen Blickpunkt aus den zwei Augenperspektiven aus  

dem Gesichtsfeld wiedergeben. Benachbarte Hyperkolumnen repräsentieren 

benachbarte Bildpunkte. Orientierungssäulen reagieren entsprechend ihres Namens 

auf die Orientierung eines visuellen Objektes im Raum. Weitere spezialisierte Zellen, 

die vor allem auf Farbreize reagieren, sind geclustert in den sogenannten Blobs 

innerhalb superfizieller Kortexschichten. Blobs und Orientierungssäulen agieren als 

kortikale Vorverarbeitungsmodule, in der die gesamte visuelle Information eines 

Blickpunktes auf einzelne rezeptive Felder in ihre Einzelmerkmale zerlegt 

wiedergegeben werden und so einer weiteren Analyse in der sekundären Sehrinde 

verfügbar gemacht werden (Hubel and Wiesel, 1959, 1962).  

Die sogenannte sekundäre oder assoziative Sehrinde, der extrastriäre Kortex, 

besteht aus den übergeordneten und auf Teilaspekte spezialisierten 
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Verarbeitungszentren der visuellen Wahrnehmung und umgibt das V1 Areal 

hufeisenförmig. Bei Affen konnten inzwischen bereits über 30 solcher höheren 

Verarbeitungszentren identifiziert werden, wobei man zwei separate 

Verarbeitungsbahnen unterscheiden muss. Beide nehmen ihren Ursprung im 

striären Kortex und divergieren anschließend sowohl funktional als auch räumlich 

innerhalb des extrastriären Kortex. Der ventrale Strom ("ventral stream"), der 

entscheidend für Objektmerkmalsidentifikation ist, verläuft occipitotemporal, während 

der dorsale Strom ("dorsal stream") bis in den parietalen Kortex zieht und selektiv in 

der Wahrnehmung der Orientierung und für die Erkennung von räumlicher 

Information, wie Bewegungsrichtung und Beschleunigung, ist (Goodale and Milner, 

1992; Mishkin and Ungerleider, 1982). Dies ermöglicht eine motorische Reaktion auf 

die visuell wahrgenommene Umwelt. Stromabwärts können zunehmend komplexe 

Objektmerkmale zusammen verarbeitet werden und schließlich das visuelle Objekt 

in seiner Integrität oder eben die gesamte visuell wahrnehmbare Umwelt 

repräsentiert werden (Colby and Goldberg, 1999; Cox and Savoy, 2003; Goodale 

and Milner, 1992; Haxby et al., 2001, 2011; Milner and Goodale, 1995). Für diese 

modulare Verarbeitung der Merkmalsdimensionen lassen sich orientierend folgende 

Zentren in ihren unterschiedlichen Aufgaben unterscheiden: Areal V2 ist auf Gestalt- 

und Konturerkennung (Ito et al., 1995; Tanaka et al., 1991), V3 auf 

Gestalterkennung bewegter Objekte (Essen and Zeki, 1978), V4 auf Farberkennung 

(Bartels and Zeki, 2000; Zeki et al., 1991) und V5, auch mediotemporaler (MT) oder 

mediosuperiotemporaler Kortex (MST), auf Bewegungswahrnehmung (Movshon and 

Newsome, 1996; Newsome et al., 1990) spezialisiert (Livingstone and Hubel, 1988). 

Obwohl ihre Aufgaben teilweise überlappen, konnten sie durch Läsionsstudien zum 

Teil gut definiert werden, da eine begrenzte Schädigung in einem Areal zu 

unterschiedlichen Wahrnehmungsstörungen führt. So fällt es Patienten mit einer 

Schädigung der V5 schwer, Bewegungen adäquat zu verarbeiten. Patienten mit 

einer solchen Akinetopsie nehmen Bewegung als einzelne Bilder in serieller Abfolge 

wahr. Da ein solches Defizit in der Regel eine bihemisphärische Läsion voraussetzt, 

ist das Phänomen im klinischen Alltag selten (Zeki et al., 1991; Zihl et al., 1983). 

Weitere spezialisierte Areale liegen inferotemporal, hier befindet sich das Zentrum, 

das für Gesichtserkennung und Objektidentifizierung essentiell ist und bei isolierter 

Schädigung zur sogenannten Prosopagnosie, also zur Unfähigkeit Gesichter zu 

erkennen, führen kann (Epstein and Kanwisher, 1998). Abschließend ist noch das 
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frontale Augenfeld im präfrontalen Kortex von großer Bedeutung für die 

Wahrnehmung von Bewegung und insbesondere die Steuerung der visuellen 

Aufmerksamkeit (Amunts and Zilles, 2013). Neben der Zunahme der Spezialisierung 

der Verarbeitungsareale nimmt auch die Größe der rezeptiven Felder nach temporal 

signifikant zu (Nachweis in Affen (Gattass and Gross, 1981; Gattass et al., 1981; 

Ungerleider and Desimone, 1986; Ungerleider et al., 1984) ; Nachweis beim 

Menschen (Kastner et al., 1998, 1999)). Bei Menschen decken in V1 einzelne 

Neurone etwa ein Grad (1°) des Sichtfeldes ab, während in funktionell späteren 

Arealen bereits die gesamte Hälfte eines Gesichtsfelds durch einzelne Neurone 

repräsentiert wird. Hierfür ist der Kortex retinotop gegliedert, das heißt Neurone mit 

aneinandergrenzenden rezeptiven Feldern liegen im Kortex benachbart. Es liegt 

daher nahe, zu vermuten, dass die großen rezeptiven Felder in funktionell 

nachgeschalteten, übergeordneten Zentren aus der Konvergenz kleiner Felder in 

Zentren der frühen Verarbeitung hervorgehen. Sowohl anatomische als auch 

Bildgebungsstudien haben ergeben, dass es Feedbackschleifen zwischen den 

aufeinander folgenden Arealen des ventralen Stroms gibt (Felleman and Van Essen, 

1991). Relevant in Hinblick auf Aufmerksamkeitslenkung und Objektwahrnehmung 

sind des Weiteren Projektionen von präfrontalen und parietalen Kortexarealen 

(Cavada and Goldman-Rakic, 1989; Ungerleider et al., 1989; Webster et al., 1994). 

Die Grundlagen dieser Erkenntnisse beruhen vor allem auf Läsionsstudien, unter 

anderem mit Schlaganfallpatienten, die bei Schädigung in parietalen und frontalen 

kortikalen Regionen Defizite in der Aufmerksamkeitslenkung im Sinne einer 

Neglektsymptomatik aufwiesen (Damasio et al., 1980; Mesulam, 1981). 

Nachfolgend soll erläutert werden, welche Konsequenzen aus diesem 

neurofunktionellen Aufbau für die selektive Aufmerksamkeit im Allgemeinen und für 

die visuelle Aufmerksamkeitslenkung im Speziellen abgeleitet werden können. 

3.4 Grundlagen der Aufmerksamkeit 

 

Aufmerksamkeit zeichnet sich durch ihre Selektivität aus, denn sie setzt voraus, 

dass durch Hinwendung des Fokus auf einen Stimulus andere Reize dafür 

vernachlässigt werden (Desimone and Ungerleider, 1986; Desimone et al., 1985; 

Gattass et al., 1981; Ungerleider and Desimone, 1986; Ungerleider et al., 1984). 
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Heutzutage wird Aufmerksamkeit vor allem nach der "Drei Komponententheorie der 

Aufmerksamkeit" definiert (Petersen and Posner, 2012; Posner and Petersen, 1990). 

Die drei Komponenten, in die sich Aufmerksamkeit unterteilt, sind 

Aufmerksamkeitsaktivierung ("alerting"), Orientierung ("orienting") und die exekutive 

Kontrolle ("executive functioning").  

Unter Aufmerksamkeitsaktivierung versteht man die unselektive Grundbereitschaft 

auf einen Reiz mit Aufmerksamkeit zu reagieren und sie setzt Vigilanz als Ausdruck 

der allgemeinen Wachheit und eine dauerhafte Reaktionsbereitschaft voraus. 

Hauptakteure dieses Alerting-Systems sind rechtshemisphärische frontale und 

parietale Areale sowie das aufsteigende retikuläre Aktivierungssystem (ARAS) als 

Teil der Formatio reticularis des Hirnstammes (Kinomura et al., 1996). 

Aufmerksamkeitsorientierung beschreibt das selektive Erfassen einer sensorischen 

Information durch Priorisierung, also die Auswahl relevanter Reize bei gleichzeitiger 

Diskrimination unwichtiger Reize. Die Ausrichtung der Aufmerksamkeit erlaubt eine 

effiziente Informationsverarbeitung und folglich eine schnelle und korrekte Reaktion 

auf Stimuli. Dieser Prozess wird vor allem in posterioren, parietalen und frontalen 

Kortexarealen verarbeitet (Corbetta, 1998; Corbetta and Shulman, 2002). 

Die kognitive bzw. exekutive Kontrolle, auch „Supervisory Attentional System (SAS)" 

genannt, vermittelt Aspekte der Aufmerksamkeitskoordination und -kontrolle und 

beinhaltet den Einsatz bewusster Entscheidungsprozesse zur Erstellung einer 

strategischen Handlungsplanung, Handlungs- und Aufmerksamkeitspriorisierung, 

Impulskontrolle, situationsgerechter Aufmerksamkeitslenkung sowie 

Fehlererkennung und -korrektur.  Die exekutiven Funktionen, insbesondere mentale 

Verarbeitungskonflikte können mit dem sogenannten "Stroop test" nach J. Ridley 

Stroop, auch Farbe-Wort-Interferenztest genannt, aufgezeigt werden (Stroop, 1935). 

Im klassischen Experiment sollen hierbei Probanden die Textfarbe von präsentierten 

Worten benennen. Handelt sich bei dem Wort selbst um eine Farbe, die aber nicht 

der Textfarbe entspricht, ist eine besondere Aufmerksamkeit der Probanden 

erforderlich, was sich bereits bei Gesunden in einer höheren Fehlerrate und 

Antwortlatenz niederschlägt. Bei Patienten mit Störungen der exekutiven Funktionen, 

insbesondere der Impulskontrolle, werden diese Unterschiede noch deutlicher, 

weshalb dieser Test auch als diagnostisches Verfahren Anwendung findet. Eine 

entscheidende Rolle in diesen Prozessen der exekutiven Kontrolle spielen der 

präfrontale Kortex mit seinen anterior zingulären, medialen und dorsolateralen 
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Anteilen sowie die Basalganglien (Botvinick et al., 1999; Raz and Buhle, 2006). Im 

Allgemeinen werden die beteiligten Regionen als exekutives Netzwerk 

zusammengefasst (Egner and Hirsch, 2005). 

 

Obwohl diese Einteilung eine erste Charakterisierung der verschiedenen Aspekte 

der Aufmerksamkeit bietet, erlaubt sie keine Schlüsse auf den Einfluss von 

Aufmerksamkeit auf die Selektion und Verarbeitung sensorischer Inputs. 

Neue Erkenntnisse lassen inzwischen eine präzisere Einteilung der selektiven 

Aufmerksamkeit zu. Man unterscheidet dabei grob zwei sich gegenseitig 

beeinflussende Konzepte: Aufmerksamkeitslenkung im Einklang mit den 

Bedürfnissen, der Motivation, der Erwartungshaltung und Handlungsabsicht eines 

agierenden Individuums im Sinne einer "Top-down"/zielgerichteten exekutiven 

Kontrolle (Corbetta and Shulman, 2002; Corbetta et al., 2008) versus einer 

unbewussten reizgetriggerten passiven Aufmerksamkeitsorientierung nach 

auffälligen Merkmalen, also "Bottom-up" gesteuert. 

Im Anschluss an einen Überblick über Theorien der selektiven Aufmerksamkeit 

werden in den folgenden Kapiteln die reizbasierte Aufmerksamkeitsorientierung 

anhand dreier Kategorien, die sich entweder auf den räumlichen Ort eines Stimulus, 

die Charakteristika eines Objekts oder auf das abstrahierte, übergeordnete Objekt 

als integriertes Merkmalensemble beziehen, vorgestellt. 

 

3.5 Selektive Aufmerksamkeit 

 

Der Prozess der selektiven Aufmerksamkeitslenkung, das heißt subjektiv für relevant 

eingestufte Informationen auszuwählen und gleichzeitig vermeintlich irrelevante zu 

vernachlässigen, ermöglicht es dem Gehirn, trotz seiner limitierten Aufnahme- und 

Prozessierungskapazität, die Vielzahl an sensorischem Input aus seiner Umwelt 

effizient zu verarbeiten (Broadbent, 1958; Shiffrin and Schneider, 1984) . Anschaulich 

kann das anhand des Beispiels eines mehrstimmigen instrumentalen Musikstückes 

gemacht werden. Unser Gehör erlaubt uns, entweder die Melodie als Summe seiner 

Einzelstimmen zu erfassen oder bei gezielter Hinwendung die Tonfolge eines 

Instrumentes isoliert zu betrachten unter Vernachlässigung aller anderen 

Instrumente. Besonders gut gelingt dies bei der selektiven Wahrnehmung von 
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menschlichen Stimmen wie Cherry 1953 anschaulich mit dem "Cocktail-party"-Effekt 

zeigen konnte (Cherry, 1953). In einem Stimmengewirr kann das menschliche Gehör 

Störgeräusche von ungewünschten Schallquellen, wie zum Beispiel der Liveband  

oder Unterhaltungen am Nachbartisch, unterdrücken und sich voll auf das Gespräch 

mit einer gewünschten Person konzentrieren. Nach welchen Kriterien das Gehirn 

entscheidet, welche Information als relevant eingestuft wird und daher bewusst 

gemacht und gespeichert wird und insbesondere, wann diese Selektion erfolgt, ist 

Gegenstand andauernder Forschung. Schon die Frage, zu welchem Zeitpunkt ein 

Stimulus als wichtig oder unwichtig eingeordnet wird, ist nicht abschließend geklärt. 

Werden bereits bei Reizwahrnehmung alle Stimuli durch einen Filter sortiert und so 

nur die gewünschte Information weitergeleitet, während andere Reize im Filter 

verbleiben? Dies behaupten Vertreter der sogenannten frühen Selektion, die in 

Experimenten eine Art Flaschenhalsphänomen nachweisen konnten, da bei 

simultaner akustischer Reizpräsentation im rechten und im linken Ohr (auch 

dichotisches Hören genannt) bei jeder Exposition entweder die Information im 

rechten oder im linken Ohr aufgenommen und verarbeitet werden konnte 

(Broadbent, 1958). Broadbent leitete diese Filtertheorie aus seinem sogenannten 

"Split-span"-Paradigma ab, bei dem Testpersonen unterschiedliche Ziffernpaare (2-

7, 5-3, 6-8) jeweils im rechten und im linken Ohr zeitgleich präsentiert wurden und 

die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf ein Ohr legen sollten. Dabei zeigte sich, 

dass die anschließende verbale Wiedergabe der Ziffern bevorzugt und besser nach 

Ohr und nicht nach gleichzeitig präsentierten Paaren erfolgte (Broadbent, 1954). 

Daraus folgerte Broadbent, dass bereits zu Beginn der Reizwahrnehmung am 

Sinnesorgan eine Selektion der Information anhand physikalischer Merkmale wie 

Reizort (linkes oder rechtes Ohr), Frequenz (z.B. männliche versus weibliche 

Stimme), Lautstärke und weiterer erfolgt und sogleich aufgabenirrelevante 

Informationen vor ihrer Verarbeitung vollständig, im Sinne eines 'Alles-oder-Nichts-

Prinzips' abgefangen und unterdrückt beziehungsweise ausgeblendet werden. Erst 

nachdem ein Reiz diese Filterstation überwunden hat, erfolgt eine 

Weiterverarbeitung bezüglich des semantischen Inhalts, während aussortierte Reize 

zwar noch eine gewisse Zeit dem sensorischen Speicher zur Verfügung stehen, aber 

keine weitere semantischen Einordnung und Bewusstmachung im 

Kurzzeitgedächtnis erfahren. 
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Schon früh konnten Beobachtungen gemacht werden, die im Widerspruch mit der 

frühen Filtertheorie standen. Am anschaulichsten ist hier das Beispiel, dass man bei 

einem Tischgespräch mit einer Person trotzdem mitbekommt, wenn plötzlich der 

eigene Name am Nachbartisch ausgesprochen wird. Obwohl man mit voller 

Aufmerksamkeit seinem Gesprächspartner zugehört hat, registriert man sofort den 

Klang des eigenen Namens und fühlt sich angesprochen. Ein auffälliger, 

gegebenenfalls sogar bedeutsamer ("geprimter") Reiz, wird wahrgenommen und 

führt zu einer Aufmerksamkeitszuwendung, obwohl der Aufmerksamkeitsfokus auf 

eine konkrete Aufgabe ausgerichtet war (Moray, 1959). Evolutionär lässt sich dies 

insofern erklären, dass Warnsignale, die auf eine potentielle Gefahr hinweisen auch 

bei konzentrativ anspruchsvollen Leistungen registriert werden und in das 

Bewusstsein vordringen können. Eine Grundbereitschaft zur Reizwahrnehmung ist 

mutmaßlich permanent aktiv und unterdrückt eben nicht alle zu einem speziellen 

Zeitpunkt aufgabenirrelevante Impulse vollständig. Um dieser offensichtlichen auch 

inhaltlichen Verarbeitung eines Lautreizes gerecht zu werden, postulierten die 

Kollegen Deutsch die Theorie der späten Selektion.  Danach werden alle Stimuli 

registriert und nicht nur anhand ihrer physikalischen Merkmale, sondern auch 

semantisch (also inhaltlich) analysiert, um anschließend nach Kriterien der Relevanz 

für höhere Verarbeitungsprozesse, insbesondere die Aufnahme in das 

Arbeitsgedächtnis, selektiert zu werden (Deutsch and Deutsch, 1963). Ergänzend 

fügte Norman 1968 hinzu, dass die Intensität eines Inputs auch ein wichtiger Faktor 

für seine weitere Auswahl sei (Norman, 1968). Es geschieht in diesem Fall also eine 

parallele ungefilterte Vorverarbeitung der Information und nicht, wie in dem von 

Broadbent vorgeschlagenen Modell, eine serielle, auf eine Informationseinheit zu 

einem Zeitpunkt beschränkte Reizverarbeitung nach physikalischen Kriterien. Die 

Limitation in der späten Selektion ergibt sich vielmehr durch die Speicherkapazität 

eines Primärspeichers (Kurzzeitspeicher), in dem die Verarbeitung der Information 

automatisiert abläuft. Erst anschließend werden die Informationen in eine zweite 

Speichereinheit übertragen (Langzeitspeicher), in dem die Aufmerksamkeit auf 

Ereignisse gelenkt wird auf Grundlage ihrer inhaltlichen Bedeutung und ihrer 

momentanen verhaltensbezogenen Relevanz. Diese Hinwendung der 

Aufmerksamkeit bedingt so zum Beispiel eine Speicherung der Information im 

Gedächtnis oder eine Fluchtreaktion (Norman, 1968).  
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Weder die frühe Selektion nach 'Alles-oder-Nichts-Prinzip' noch die späte Selektion 

erklären für sich alleine alle Phänomene der selektiven Aufmerksamkeit vollständig.  

Daraus resultierten multiple Versuche Aspekte beider Prinzipien in einer 

umfassenden Theorie zu verbinden. So erweiterte eine Schülerin Broadbents, A. 

Treisman, in ihrer Abschwächungstheorie ("Attenuation theory") den von Broadbent 

postulierten frühen Filter um eine vorangestellte Abschwächungsinstanz, die nicht 

nach dem "Alles-oder-Nichts-Prinzip funktioniert und alle unerwünschten Reize 

abblockt, sondern kontinuierlich und flexibel je nach Bedarf  wichtige/relevante 

Informationen verstärkt und unerwünschte Wahrnehmungsinformationen 

abschwächt, sodass sie die Reizschwelle des Filters überwinden können oder nicht. 

Die Reizschwelle eines Reizes ist dabei abhängig von seiner Verstärkung aufgrund 

seiner semantischen Bedeutung, aber auch von den Stimulus-Eigenschaften, den 

aktuell benötigten Situationsanforderungen und den momentan verfügbaren 

Verarbeitungskapazitäten (Treisman, 1960). Bedeutsame Reize, insbesondere 

Warnreize oder der eigene Name, haben eine niedrigere Reizschwelle und können 

damit den Filter überwinden und bewusst werden, obwohl der Reizquelle und deren 

sensorischer Information keine Aufmerksamkeit zugekommen ist, während 

unwichtige Worte wie zum Beispiel "Socke" aufgrund ihrer hohen Reizschwelle im 

Filter aussortiert werden. Treismans Arbeiten wurden von Lavie und ihren 

Mitarbeitern mit ihrer "Perceptual load theory" in Experimenten spezifiziert, in denen 

sie zeigen konnte, dass das Ausmaß, in dem irrelevante Stimuli verstärkt werden, so 

dass sie den Reizfilter überwinden, von den kognitiven Ressourcen abhängt, die 

nach der Verarbeitung der relevanten Informationen verfügbar bleiben (Lavie, 1995, 

2005; Lavie and Tsal, 1994; Lavie et al., 2004) . Die konzentrative Belastung der 

bearbeiteten Aufgabe, das heißt die Aufmerksamkeitsbelastung bestimmt, inwieweit 

die verfügbare Verarbeitungskapazität auf die relevanten und irrelevanten Aspekte 

der Aufgabe verteilt wird. 

Die bisher aufgeführten theoretischen Konzepte beruhen ausschließlich auf 

Erkenntnissen neuropsychologischer Verhaltensstudien. Dank des Fortschritts in der 

Entwicklung neurophysiologischer Untersuchungstechniken und 

Bildgebungsverfahren konnten neue experimentelle Daten gewonnen werden. Von 

besonderer Bedeutung für die visuelle Aufmerksamkeit sind die Arbeiten über die 

funktionale Organisation des visuellen Systems mit der retinotopen Gliederung der 

primären und sekundären Sehrinde bzw. des striären und extrastriären Kortex und 
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der neuronalen Konvergenz seiner rezeptiven Felder. Denn auch die visuelle 

Aufmerksamkeit verfügt nur über begrenzte Ressourcen (Duncan, 1980, 1984; 

Treisman, 1969) und analog zu akustischen Reizen bemühen sich  visuelle Objekte 

in permanenter Konkurrenz um neuronale Repräsentation (Ungerleider, 2000). Die 

aus der Retina weitergeleiteten visuellen Signale werden in den visuellen kortikalen 

Arealen überwiegend unter Aufrechterhaltung der räumlichen (=retinotopischen) 

Anordnung dargestellt, und werden in unterschiedlichen merkmalsspezifischen 

Modulen prozessiert, in denen die Merkmalsdimensionen, wie zum Beispiel Farbe, 

Orientierung und Gestalt parallel verarbeitet werden können (Hubel and Wiesel, 

1959, 1962). Um aus diesem Verarbeitungsprozess einen integrativen 

Sinneseindruck zu formen, müssen in einem letzten Schritt die seriell und parallel 

verarbeiteten Informationspäckchen zusammengefügt werden. Dank des Wissens 

um die funktionelle Anatomie und Prozesse dieses Systems konnte Treisman ihre 

"Feature integration theory" entwickeln (Treisman, 1998; Treisman and Gelade, 

1980). In Analogie zu der frühen Selektion nach Broadbent postuliert Treisman darin 

eine mehrphasige Theorie. Initial, ohne bewusste Aufmerksamkeitszuwendung 

werden die Merkmale visueller Objekte in den spezialisierten Arealen (in 

sogenannten "feature-maps" nach Bewegung, Orientierung, Farbe, Größe) simultan 

registriert und vorverarbeitet. Erst in einem zweiten Schritt erfolgt die Verknüpfung 

der einzelnen Merkmale zu einer integrativen Repräsentation der visuellen 

Wahrnehmung durch sequentielle Hinwendung der Aufmerksamkeit. Dieser Prozess 

der Integration verläuft vermutlich seriell, wobei nacheinander einem Merkmal die 

Aufmerksamkeit zugewandt wird, entweder stimulusgetriggert durch saliente Reize 

oder externe Hinweisreize oder zielorientiert nach dem "Top-down"-Prinzip. Wolfe 

konnte diese nach wie vor als valide betrachtete Theorie erweitern, da er erkannte, 

dass die Integrationsprozesse der Merkmale zu effektiv für einen strikt seriellen 

Prozess verlaufen. Er konnte zeigen, dass die unbegrenzte, parallele und 

präattentive Vorbearbeitung durch Hervorhebung relevanter Merkmale den 

anschließenden seriellen und kapazitätslimitierten Prozess der Integration 

unterstützt im Sinne einer "guided search", also einer unterstützten Suche (Cave, 

1999; Cave and Wolfe, 1990; Nakayama and Silverman, 1986; Treisman and Sato, 

1990; Wolfe, 1994; Wolfe et al., 1989). Eine weitere Ergänzung der „Feature 

integration theory“ lieferte die "Ähnlichkeits-Theorie" nach Duncan und Humphreys, 

die in Experimenten zeigen konnten, dass die Zielsuche durch Ähnlichkeit der 
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gewünschten Zielreize mit Distraktoren als Ablenkungsreizen zunahm und durch 

Ähnlichkeit der Distraktoren untereinander beeinflusst wurde (Duncan and 

Humphreys, 1989). Da die "Merkmalsintergrationstheorie" einen plausiblen 

Erklärungsansatz der hierarchisch funktionellen Verarbeitung der großen Menge an 

Stimuluscharakteristika liefert, gilt sie weiterhin als valide, kommt aber nach wie vor 

an ihre Erklärungsgrenze, bei dem Versuch, die präzise Objektrepräsentation trotz 

hochgradiger neuronaler Konvergenz aufrecht zu erhalten, insbesondere bei, wie in 

der Natur regelhaft, gleichzeitiger Konfrontation mit multiplen visuellen Objekten 

unter Berücksichtigung der begrenzten Rechenleistung des visuellen Systems. 

Dieser Konkurrenzkampf der Stimuli um neuronale Repräsentation wird durch die 

top-down Funktion der exekutiven Kontrolle und durch Stimulussalienz im Sinne von 

"Bottom-up" Prozessen moderiert. Wie kann selektive Aufmerksamkeit einen 

modulierenden Einfluss auf die frühe präattentive Verarbeitung von Stimuli nehmen, 

die zur Lösung dieses Kampfes um die neuronalen Ressourcen beiträgt? Zum 

Tragen kommt hier zum Beispiel das "Biased competition model", bei dem die 

selektive Aufmerksamkeit die neuronale Aktivität auf die attendierten, also 

gewünschten Objekte ausrichtet, indem die rezeptiven Felder auf das attendierte 

Objekt beschränkt werden und gleichzeitig die der aufgaben- bzw. 

situationsirrelavanten, das heißt nicht attendierten Objekte ausgeblendet werden  

(Desimone, 1998; Desimone and Duncan, 1995; Duncan and Humphreys, 1992, 

1989; Moran and Desimone, 1985). Ein weiterer Ansatz ist die "Feature-similarity-

gain"-Hypothese, nach der die neuronale Antwort im extrastriären Kortex von der 

Übereinstimmung eines dort angesiedelten merkmalsspezialisierten Neurons mit 

dem dazu korrespondierenden Merkmal eines präsentierten, also visuell 

wahrgenommenen Objektes übereinstimmt (Maunsell and Treue, 2006; Treue, 2001; 

Treue and Martínez Trujillo, 1999). 

Im Folgenden soll auf die drei grundlegenden Mechanismen der selektiven visuellen 

Aufmerksamkeit eingegangen werden: die raumbasierte-, 

merkmalsbezogene/dimensionsbezogene- und objektbasierte selektive 

Aufmerksamkeit. Anhand der vorhandenen Erkenntnisse aus Studien mittels 

neurophysiologischer und bildgebender Verfahren können diese näher beschrieben 

werden. 
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3.5.1 Orts-/Raumbasierte selektive Aufmerksamkeit 

 

Die offensichtlichste Art, mit der Menschen die Welt wahrnehmen, ist mit ihren 

Augen. Die visuelle Exploration der Umwelt ist am einfachsten durch 

Augenbewegung möglich: mit Blicksakkaden, also kleinen Augenbewegungen wird 

ein Bild oder eine Szene von Objekt zu Objekt abgesucht ("overt attention") und der 

foveale Fixierungspunkt entspricht dabei dem Zentrum der Aufmerksamkeit. Bei 

Fixierung der Augen auf einen Punkt ist dennoch eine Exploration des Bildes ohne 

Augen- oder Kopfbewegung durch gezielte Verlagerung der Aufmerksamkeit 

möglich, dies entspricht der sogenannten "covert attention". Posner postulierte 

darauf basierend sein Konzept des "Spotlight of attention", eines Suchscheinwerfers 

mit Lichtkegel, der gezielt die anvisierten Objekte eines Bildes anstrahlt, das heißt 

die bewusste Verarbeitung der visuellen Wahrnehmung ermöglicht (Posner, 1980). 

In weiteren Experimenten konnte Posner zeigen, dass ein Zielreiz ("target") besser 

und schneller verarbeitet wurde, wenn er in einem vorher bestimmten, sogenannten 

attendierten, Ort auftrat. Auf den Zielbereich wurde hierbei vorher mit einem 

ortsbezogenen Hilfreiz ("cue") hingewiesen (Posner et al., 1984). Vereinfacht gesagt 

wurden Stimuli an dem angestrahlten Ort schneller und präziser verarbeitet, 

zusammengefasst unter dem Begriff "Spatial cueing"-Paradigma". Andere Forscher 

schlugen anstelle eines konstant großen oder multipler kleinerer Lichtstrahlen einen 

adaptiven Scheinwerfer mit der flexiblen Funktion einer Vergrößerungslinse vor, die 

eine Fokussierung der Aufmerksamkeit auf einen begrenzten Bereich zulässt oder in 

entgegengesetzter Richtung bei dem Herauszoomen eine Wahrnehmung eines 

größeren Bereichs zulässt. Dies geschieht unter Einbuße der Verarbeitungseffizienz 

als Hinweis auf eine begrenzte Kapazität der Aufmerksamkeits-

verarbeitungsressourcen (Castiello and Umiltà, 1990; Eriksen and St James, 1986; 

Eriksen and Yeh, 1985). Downing entwickelte diese Idee weiter anhand seiner 

Beobachtung, dass innerhalb des Lichtkegels nach außen hin eine graduelle 

Abnahme der Verarbeitung stattfindet, das heißt im zentralen Fokuspunkt die 

höchste Aufmerksamkeitsintensität liegt (Downing, 1988; Hillyard and Mangun, 

1987). Statt dieser linearen Graduierung der Verarbeitungseffizienz wurde von Hopf. 

et al. das aufgrund seiner Form als  "Mexican hat" bezeichnete Modell 

vorgeschlagen, das über eine Abnahme der Verarbeitungsstärke nach peripher  
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hinaus eine aktive Unterdrückung der Verarbeitungsprozesse abbildet, bei Erreichen 

der äußeren Peripherie aber einen erneuten Leistungssprung erfährt (Boehler et al., 

2009; Hopf et al., 2006a). Diese theoretischen Überlegungen konnten zum Teil auch 

in Verhaltens- und bildgebungsgestützten Experimenten und in Form von 

elektrophysiologischen Methoden bestätigt werden (Eimer, 2000; Hopf et al., 2006b; 

Malinowski et al., 2007; Müller et al., 2003; Song et al., 2006). 

Kombinierte EEG/EKP Studien trugen bei, die zeitliche Komponente der 

ortsbasierten Aufmerksamkeitsmodulation zu untersuchen. Dabei zeigte sich 

reproduzierbar, dass ortsbasierte Orientierung die Verarbeitung in frühen 

sensorischen Kortexarealen fazillitierte, was sich in einer Zunahme in der Amplitude 

der P1 und N1-Amplitude niederschlägt. Diese beiden werden als Ausdruck einer 

frühen Aktivierung des visuellen Kortex gewertet (Harter et al., 1982; Heinze et al., 

1990; Hillyard and Mangun, 1987; Hillyard and Münte, 1984; Hillyard et al., 1998; 

Luck and Hillyard, 1994). Diese Effekte sind vor allem posterior-lateral und medial-

occipital nachweisbar und werden für die P1-Komponente (positiver Ausschlag nach 

70-130ms) als Ausdruck früher Selektionsprozesse im Sinne einer Suppression 

irrelevanter Reize und für die N1-Komponente (erster negativer Ausschlag mit Peak 

nach 130-200ms) als Korrelat der Auswahl attendierter Stimuli gewertet (Hopf et al., 

2002). 

 

3.5.2 Merkmalsbezogene Aufmerksamkeit 

 

Bei der merkmalsbezogenen Aufmerksamkeit erfolgt der Selektionsprozess der 

visuellen Wahrnehmungsverarbeitung anhand von nicht-räumlichen 

Stimulusattributen wie zum Beispiel Größe, Farbe oder Bewegung, denn ein 

visuelles Objekt lässt sich auch als Summe seiner visuellen Merkmale definieren 

(Garner, 1974; Shepard, 1964). Dies ermöglicht eine Selektion der Aufmerksamkeit 

anhand einzelner visueller Merkmale eines visuellen Stimulus und nicht nach seiner 

Position im Raum. Schon allein der anatomische und funktionelle Aufbau des 

visuellen Kortex legt einen solchen Mechanismus nahe. Dennoch schreiben die 

meisten modellhaften Vorstellungen der Ortskodierung eines visuellen Objektes die 

entscheidende Rolle in der selektiven Aufmerksamkeitsverarbeitung zu und nur 
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sekundär eine anschließende Selektion nach Merkmalen des Objekts. Insbesondere 

zur Reintegration der Merkmale zu einer Gesamtwahrnehmung des Objektes nach 

Aufteilung in die selektiven rezeptiven Felder und spezialisierten 

Verarbeitungszentren wird die vorher gespeicherte ortsbasierte Merkmalskarte für 

unerlässlich angesehen (Cave and Bichot, 1999; Treisman and Gelade, 1980; 

Treisman and Sato, 1990). 

Aber Stimulusmerkmale sind nicht zwangsläufig einer primär räumlichen 

Vorverarbeitung untergeordnet, sondern können auch selbst die Hinwendung der 

Aufmerksamkeit zu Zielobjekten im Sinne einer selektiven Aufmerksamkeitslenkung 

modulativ beeinflussen (Cave, 1999; Treisman and Sato, 1990; Wolfe, 1994; Wolfe 

et al., 1989). Diese globale, also auf das gesamte Gesichtfeld und nicht nur auf 

attendierte Objekte angewandte präattentive Selektion visueller Information nach 

einzelnen Merkmalen (auch Dimensionen genannt) wie Orientierung, 

Bewegungsrichtung oder Farbe ermöglicht vergleichbar zu der ortsbasierten 

Aufmerksamkeitslenkung eine effizientere Verhaltensantwort auf einen Zielreiz. Dies 

geschieht unabhängig davon, ob der Reiz in einem attendierten Ort präsentiert wird 

oder in einem nicht ortsbasiert selektierten Bereich (Saenz et al., 2003). Vereinfacht 

gesagt lässt sich also aus dem merkmalsbasierten Aufmerksamkeitsmodell ableiten, 

dass auf ein Merkmal spezialisierte Neurone stärker durch dieses Merkmal aktiviert 

werden und auf ein anderes Merkmal spezialisierte Neurone zeitgleich supprimiert 

bzw. in ihrer Antwort abgeschwächt werden.  Unter Anwendung gezielter Paradigma 

konnten die unter 3.3 erwähnten zum Teil überlappenden spezialisierten Zentren der 

merkmalsbasierten Selektion unter anderem für Farbe in den Arealen V2, V4, und 

inferior temporal (IT) (Luck et al., 1997; Motter, 1994; Reynolds et al., 1999), für 

Orientierung in V1, V2 und V4 (McAdams and Maunsell, 1999; Motter, 1993) , für 

Bewegung(srichtung) mitteltemporal (MT) (Treue and Maunsell, 1996, 1999) und  für 

noch weitere Dimensionen in elektrophysiologischen Aufnahmen in Affen detektiert 

und in fMRT Studien am Menschen bekräftigt werden. Diese spezifische und 

modulare Aktivierung kann im Sinne einer merkmalsbasierten Aufmerksamkeit noch 

verstärkt werden, indem Probanden gesagt wird, dass sie auf eine Merkmalseinheit 

eines Stimulus (d.h. eines visuellen Objektes) achten sollen. In funktionellen 

Bildgebungsstudien konnte so gezeigt werden, dass bei Präsentation einer 

Punktwolke in einer festgelegten Farbe und Bewegungsrichtung die 
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Kortexaktivierung zwischen medialen okzipitotemporalen und ventralen okzipitalen 

Kortex gewechselt wird, je nachdem auf welches der zwei Merkmale (Farbe oder 

Richtung) die Aufmerksamkeit gerichtet werden soll (Liu et al., 2003; Schoenfeld et 

al., 2007). Dieser merkmalsbasierte Aufmerksamkeitseffekt beschränkt sich dabei 

nicht auf das Zentrum der Aufmerksamkeit, sondern dehnt sich über das globale 

Gesichtsfeld aus und moduliert ein durch ein Merkmal im nicht beachteten Areal 

erzeugtes EKP in dem Maße, in dem das Merkmal einem attendierten  oder auch 

einem aufgabenrelevanten Merkmal ähnelt (Bartsch et al., 2015; Bondarenko et al., 

2012; Stoppel et al., 2012). 

Auch in daraus abgeleiteten EEG/EKP-Studien zur Untersuchung der zeitlichen 

Komponente der merkmalsbasierten Selektion zeigte sich ein auffälliger Unterschied 

der Modulation der ereigniskorrelierten Potentiale. Anders als bei der raumbasierten 

Aufmerksamkeit ist die Selektion von Stimulusobjekten anhand ihrer nicht-

räumlichen Dimensionen nicht mit einer P1-, sondern mit einer N1-Komponente 

assoziiert und diese variiert in ihrer Latenz je nach Dimension und 

verhaltensbezogener Aufgabenrelevanz eines Stimulus (Bartsch et al., 2015; 

Bondarenko et al., 2012; Stoppel et al., 2012). 

Folgeexperimente haben gezeigt, dass die merkmalsbasierte Aufmerksamkeit sogar 

die Verarbeitung nicht relevanter Merkmale eines Objektes verbessert, was zu 

Überlegungen über einen weiteren Mechanismus der selektiven 

Aufmerksamkeitslenkung geführt hat, der im anschließenden Abschnitt erklärt 

werden soll (Schoenfeld et al., 2003, 2014; Sohn et al., 2005). 

 

3.5.3 Objektbasierte Aufmerksamkeit 

 

Unter dem Prinzip der objektbasierten Aufmerksamkeit versteht man die attentive 

Betrachtung eines Objektes in seiner Integrität, das heißt unter Zusammenfassung 

seiner einzelnen Merkmale zu einer hierarchisch übergeordneten und abstrahierten 

Gesamtform (Duncan, 1984; Egly et al., 1994; O’Craven et al., 1999; Schoenfeld et 

al., 2003). Werden Stimuli so präsentiert, dass sie eine Segmentierung in 

abgrenzbare Gruppen gestatten, können sie auch in ihrer Integrität selektiert und 

prozessiert werden (Humphreys et al., 1989). Diese Zusammenfassung erlaubt nicht 
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nur bei Betrachtung eines einzelnen Merkmals seine bevorzugte Bearbeitung, 

sondern verbessert zeitgleich die Verarbeitung aller Dimensionen des Objekts  

(Driver and Baylis, 1998; Kanwisher and Driver, 1992; Scholl, 2001). Erleichtert wird 

die zu einer Gruppe zusammengefasste Wahrnehmung von visuellen Reizen zum 

Beispiel durch ihre räumliche Nähe aber auch Ähnlichkeiten in Farbe, Form und 

weiteren Merkmalen (vgl. Gestalttheorie (Koffka, 1922; Köhler, 1929; Wertheimer, 

1912)).  

Zur Vermeidung des Einsatzes einer ortsbasierten Selektionsstrategie wird in 

Experimenten zur Überprüfung einer objektbasierten selektiven Aufmerksamkeit 

häufig ein Trick angewandt: Duncan und Kollegen legten eine Box und eine Linie 

direkt übereinander. Beide Objekte konnten in Bezug auf zwei Merkmale variiert 

werden. Die Box konnte groß oder klein sein und eine Aussparung an der linken 

oder an der rechten Seite haben, während die Linie nach links oder nach rechts von 

der Vertikalen abwich und entweder gepunktet oder gestrichelt war. Probanden 

mussten jeweils zwei Merkmale eines Objekts (z.B. große Box mit Aussparung links) 

oder je ein Merkmal für beide Objekte (z.B. große Box und gepunktete Linie) 

angeben. Es fiel Probanden eindeutig einfacher, die Dimensionen eines Objektes zu 

benennen als je ein Merkmal der Box und des Strichs, was zu der Bezeichnung 

"Same object advantage" (Vorteil des selben Objekts) führte (Duncan, 1984). Diese 

Bevorteilung des gleichen Objektes ging sogar soweit, dass die zwei Merkmale 

genauso gut benannt werden konnten, wie in einem Szenario, in dem nur ein 

Merkmal eines Objekts abgefragt wurde. Diese Ergebnisse wurden bereits vielfach 

repliziert (Duncan, 1993; Duncan and Nimmo-Smith, 1996; Egly et al., 1994; He and 

Nakayama, 1995; Kramer et al., 1997; Lamy and Tsal, 2000; Vecera and Farah, 

1994, 1997). Als Synthese des von Desimone und Moran postulierten Modells der 

"Biased competition" und seines "Same object advantage" stellte Duncan in Folge 

die Theorie der integrierten Konkurrenz ("Integrated competition") auf, in der es zu 

einer Kompetition der Objektmerkmale um Aufmerksamkeit kommt. Das siegreiche 

Merkmal bedingt eine Aufmerksamkeitshinwendung auf die weiteren Merkmale des 

Objekts, sodass alle Dimensionen in den jeweiligen spezifischen kortikalen 

Verarbeitungsarealen in den Vordergrund rücken und prozessiert werden 

(Desimone, 1998; Driver and Baylis, 1998; Duncan and Nimmo-Smith, 1996; Duncan 

et al., 1997). 
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Schoenfeld und Kollegen gelang es, in einem umfassenden experimentellen Setup 

die hohe räumliche Auflösung der funktionellen Bildgebung (fMRT) mit der zeitlichen 

Diskriminationsschärfe elektrophysiologischer Daten zu kombinieren und so den Ort 

als auch den Zeitpunkt der kortikalen Verarbeitung bei der objektbasierten Selektion 

zu identifizieren (Schoenfeld et al., 2003). 

Schoenfeld et al. präsentierten in ihrer Aufgabenstellung zwei sich komplett 

überlagernde Punktwolken aus jeweils 50 zufällig verteilten Punkten. Während eines  

300ms langen Trials bewegte sich die eine Wolke innerhalb der Apertur nach links, 

die andere nach rechts, sodass sie anhand ihrer Bewegung als individuelle Objekte 

für den Beobachter in zwei unterschiedliche transparente Oberflächen differenziert 

werden konnten. Probanden waren aufgefordert, ihre Aufmerksamkeit entweder der 

nach links oder der nach rechts sich bewegenden Oberfläche zu widmen. Die 

Bewegung wurde insofern zu einem attendierten Merkmal. Für die Probanden 

unerwartet (nicht attendiert) konnte es zu einem Farbwechsel der Punkte einer 

Oberfläche von weiß nach rot kommen oder beide Oberflächen blieben in der 

ursprünglichen weißen Farbe. Sowohl in den ereigniskorrelierten Potentialen als 

auch in den ereigniskorrelierten Magnetfeldern ließ sich eine signifikante Differenz 

der Amplitudenantwort nach 200-240 ms nachweisen für den Fall, dass die nach 

ihrer Bewegungsrichtung attendierte Oberfläche ihre Farbe änderte versus für den 

Fall, in dem die nicht beachtete Farbpunktansammlung von weiß zu rot wechselte. 

Anhand der Quellenanalyse der Wellenform der ereigniskorrelierten Potentiale und 

Magnetfelder konnte hierfür der Gyrus fusiformis als Quelle identifiziert werden. In 

den fMRT-Daten konnte damit übereinstimmend ein Korrelat erhöhter Aktivierung in 

der Area V4 bei Farbänderung der verfolgten Farbwolke nachgewiesen werden. 

Dieses Areal unterliegt wie der gesamte visuelle Kortex einer retinotopen Gliederung 

und gilt als Zentrum der farbspezifischen Merkmalsanalyse (Bartels and Zeki, 2000; 

McKeefry and Zeki, 1997). Man konnte daher aus den Daten schlussfolgern, dass 

neben der Zuweisung der Aufmerksamkeitsressourcen auf die Bewegungsrichtung 

auch Ressourcen für irrelevante Merkmale dieses Objektes aufgebracht wurden. 

Diese serielle, innerhalb von 40-60ms erfolgende (vergleichsweise schnelle) 

Hervorhebung der Verarbeitung des eigentlich aufgabenirrelevanten Merkmals 

wurde als Bestandteil der Merkmalszusammenfassung (Binding)  zu einem 

integrierten/abstrahierten Objekt gewertet und bestätigte die von Duncan 1984 
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vorgeschlagene Theorie der integrierten Konkurrenz (Schoenfeld et al., 2003, 2014). 

 

3.6 Selektive Aufmerksamkeit in "Multiple object tracking" Aufgaben 

 

Bisher wurde die Notwendigkeit der Selektivität der Aufmerksamkeit und der daraus 

abgeleiteten Kapazitätsbegrenzung erläutert. Auf den ersten Blick widerspricht dies 

der Erfahrung bei dem Versuch mehrere Dinge gleichzeitig im Auge zu behalten, wie 

zum Beispiel bei dem überraschend mühelosen Verfolgen eines schnellen 

Sportereignisses, wie bei einem Basketballspiel mit zehn sich unabhängig 

voneinander bewegenden Spielern und einem Spielball. Bereits seit knapp 30 

Jahren weiß man, dass gesunde Probanden gut in der Lage sind, mehrere sich 

zufällig bewegende visuelle Objekte für mehrere Sekunden zu verfolgen. In 

experimentellen Aufgabenstellungen wird dies meist mittels einer sogenannten 

"Multiple object tracking (MOT)" Aufgabe getestet, bei der Probanden mehrere 

uniforme Objekte oder Items präsentiert bekommen und einige davon verfolgen 

müssen, während diese sich zufällig bewegen, um anschließend die initial definierte 

Zielgruppe benennen zu können. Versuche mit Probanden haben gezeigt, dass 

diese bis zu fünf Objekte gleichzeitig verfolgen können und anschließend diese mit 

einer Treffersicherheit von bis zu 80% identifizieren können. Wie das visuelle 

System dies möglich macht und wie diese Fähigkeit in Einklang mit den 

vorhandenen Theorien der selektiven Aufmerksamkeit gebracht werden kann, hat in 

den Neurowissenschaften eine Vielzahl an Theorien hervorgebracht. 

Die erste Theorie legt der Aufmerksamkeitslenkung ein System mittels Indizes 

(durch Pylyshyn auch FINST für "Fingers of instantiation" genannt) zu Grunde. Zu 

verfolgende Objekte werden hierbei inital indiziert bzw. markiert, ohne dass bereits 

genauere Informationen wie zum Beispiel Form oder Art der Objekte registriert oder 

gespeichert werden (Pylyshyn and Storm, 1988). Diese Indizes beinhalten kodierte 

Informationen über die Position der Zielobjekte im Raum, die es möglich macht, die 

Objekte im Raum wiederzufinden, ohne jedoch die Objekte näher zu 

charakterisieren, das heißt ihre Merkmale einzeln wahrzunehmen. In dieser Theorie 

entspricht die visuelle Aufmerksamkeitslenkung der von Posner postulierten 

ortsbasierten Selektion mittels eines von Objekt zu Objekt springenden 
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Scheinwerfers, der immer nur ein Objekt in den Fokus stellen kann, wobei mehrere 

indizierte Objekte in schneller Folge angestrahlt, das heißt verfolgt, werden können. 

Erst wenn ein indiziertes Objekt hierbei in den Fokus gerückt wird, wird es möglich, 

dessen Eigenschaften wie zum Beispiel Farbe, Größe und Form genauer zu 

charakterisieren und wahrzunehmen. Alternativ konnten nachfolgende Versuche 

Hinweise liefern, der Scheinwerfer entspreche mehr einem kontinuierlich kreisendem 

Scheinwerferkegel, der so alle Items 'im Blick' behält (Hogendoorn et al., 2007). 

Andere Experimente schlagen das sogenannte "Multifocal attention model" 

(Cavanagh and Alvarez, 2005; Juola et al., 1991; Shaw and Shaw, 1977) vor, indem 

der eine große Scheinwerferkegel in mehrere kleinere Strahlen aufgeteilt wird 

sodass mit jedem der kleinen Scheinwerferstrahlen ein Objekt verfolgt werden kann 

und implizit so das Verfolgen mehrerer Objekte gleichzeitig erlaubt (Cavanagh and 

Alvarez, 2005). Diese Aufteilung der Aufmerksamkeit geht mit einer 

Verschlechterung der Verfolgungsgenauigkeit einher, linear zu der Anzahl an 

Unterteilungen. Diese Art der kontinuierlichen Verfolgung der Objekte, anstatt des in 

schneller Folge nacheinander Ableuchtens indizierter Objekte, wird unterstützt von 

Ergebnissen, die zeigen, dass die Anzahl der Items, die so verfolgt werden können, 

deutlich größer ist als die vier bis fünf im Scheinwerfer Modell. Wie viele 

kontinuierlich verfolgt werden können ist abhängig von Charakteristika, die das 

Verfolgen erschweren. Charakteristika, die Einfluss auf den Schwierigkeitsgrad 

haben, sind zum Beispiel die Geschwindigkeit der Objekte oder wie nahe 

beieinander die Items sich befinden (Alvarez and Franconeri, 2007). 

 

Diese Theorien lassen sich dem Prinzip der ortsbasierten Kodierung zuordnen, da 

bei ihnen jedes der verfolgten Items einzeln in seiner räumlichen Position betrachtet 

wird. Zusätzlich ist allen bisher genannten Hypothesen gemeinsam, dass mit Anstieg 

der Aufgabenanforderungen eine lineare Erhöhung des kognitiven 

Ressourcenbedarfs einhergeht, die zu einer Limitierung der Anzahl der zu 

verfolgenden Objekte führt. Pylyshyn ging davon aus, dass maximal vier bis fünf 

Objekte verlässlich präattentiv indiziert werden können (Pylyshyn and Storm, 1988). 

Die meisten Erklärungsansätze ziehen hier eine Parallele zu der Theorie des 

visuellen Kurzzeitgedächtnisses (VSTM). Mittels VSTM können nur eine begrenzte 

Anzahl von Bildern für eine gewisse Zeit erinnert werden, analog dazu können nur 

eine endliche Zahl an bewegten Objekten für die visuelle Aufmerksamkeit 
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vorselektiert, das heißt indiziert werden (Cowan, 2001; Luck and Vogel, 1997; 

Pashler, 1988; Zhang and Luck, 2008, 2011).  

Ein völlig anderer möglicher Ansatz ist daher, aus den einzelnen Objekten mental 

eine übergeordnete polygone/geometrische Figur zu erstellen und nur die sich 

morphende äußere Form während der Bewegung zu verfolgen (Yantis, 1992). Dies 

ermöglicht eine parallele Verfolgung mehrerer Items. Verhaltensdaten stützen die 

Annahme, dass abstrahierende Objektwahrnehmung teilweise außerhalb der 

üblichen retinalen Repräsentation erfolgen müsste, da lokale Veränderungen an den 

einzelnen Objekten in dieser Situation die Verfolgungsleistung nicht mindern (Liu et 

al., 2005). Auch konnte gezeigt werden, das möglicherweise beide Strategien, das 

heißt zum einen eine kontinuierliche Verfolgung einzelner Objekte anhand von 

Information zu ihrer räumlichen Position als auch mittels sich verändernder 

abstrakter Objektrepräsentation als parallele kognitive Prozesse beim Tracking zur 

Anwendung kommen (Merkel et al., 2015, 2017). 

 

Elektrophysiologische Daten, in denen ereigniskorrelierte Potentiale bei einer 

“Multiple object tracking“ Aufgabe an gesunden Probanden abgeleitet wurden, 

zeigen eine frühe visuelle Modulation der Antwortamplitude der Potentiale. Dies 

weist auf einen formbasierten Prozess hin, der nur auf das übergeordnete 

(abstrahierte) Polygon angewendet wird und eine parallele, das heißt gleichzeitige, 

Verfolgung der einzelnen Items ermöglicht. Eine späte visuelle Komponente 

hingegen scheint sich im Effekt der EKP-Amplitude in Abhängigkeit der Kongruenz 

der zu verfolgenden Items und den anschließend geprüften Objekten anzupassen 

(Merkel et al., 2014). Diese späte visuelle Komponente weist auf einen seriellen, 

also jedes Objekt einzeln, ortsbasierten Verfolgungsmechanismus hin. 

Mehrere Studien deuten an, dass vor allem geübte Probanden in der Lage sind, den 

formbasierten Verfolgungsmechanismus erfolgreich anzuwenden (Merkel et al., 

2017; Oksama and Hyönä, 2008; Yantis, 1992). Auch wenn die Annahme besteht, 

dass beide Strategien zur Anwendung kommen können -insbesondere bei 

erfahrenen Studienteilnehmern- bleibt unklar, zu welchem Anteil an einem 

erfolgreichen Verfolgen und Wiedererkennen die unterschiedlichen Mechanismen 

beitragen. 

Nach einer Hirnläsion wie zum Beispiel einem ischämischen Schlaganfall kann es 

bei Patienten zu einem unilateralen uni- oder multimodalen Neglekt, also 
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beispielsweise einer sensorischen Vernachlässigung der Reize einer 

Gesichtsfeldhälfte ohne Gesichtsfelddefekt, kommen. Aus Studien weiß man, dass 

die Symptomatik häufiger und klinisch ausgeprägter sich präsentiert für den Fall 

einer Läsion der rechten Hemisphäre (unter Berücksichtung der regelhaften 

linkshemisphärischen Hemisphärendominanz bei rechtshändigen Menschen) (Vallar, 

1993). Auch generell scheint die rechte Hemisphäre wichtiger bei 

Aufmerksamkeitsaufgaben zu sein und ist darüber hinaus in der Lage, 

Aufmerksamkeit in sowohl die rechte als auch die linke Seite bzw. Gesichtsfeld zu 

lenken. Die linke Hemisphäre hingegen kann den Aufmerksamkeitsfokus 

überwiegend auf die rechte, kontralaterale Seite verlagern (Heilman and Van Den 

Abell, 1980; Mesulam, 1981). Daraus lässt sich eine gewisse Spezialisierung der 

rechten Hemisphäre für die Verlagerung des Aufmerksamkeitsfokus folgern, 

wodurch ihr eine besondere Bedeutung zukommt. Über diese Daten zur 

hemisphärischen Asymmetrie der Aufmerksamkeit hinaus zeigen Studien eine 

Dissoziation zwischen objektbasierten und ortsbasierten 

Aufmerksamkeitsmechanismen im linken und rechten parietalen Kortex nahe (Buck 

et al., 1997; Egly et al., 1994). Unklar ist der Anteil der Hemisphären beim Einsatz 

der zwei Mechanismen der selektiven Aufmerksamkeitslenkung. 

 

3.7 Zielsetzung der Arbeit 

 

Die im Rahmen dieser Dissertation durchgeführte Studie zielt darauf ab, ein 

besseres Verständnis über die Rolle des linken und rechten Kortex für die 

unterschiedlichen seriellen und parallelen in Kapitel 3.6 beschriebenen Strategien 

zur visuellen Aufmerksamkeitsverarbeitung bei der Verfolgung mehrerer Objekte zu 

gewinnen. Hierfür führten Schlaganfallpatienten mit ischämischer Läsion entweder in 

der linken oder rechten parietalen Hemisphäre im Versorgungsgebiet der Arteria 

cerebri media eine “Multiple object tracking“ Aufgabe durch, während zeitgleich 

Verhaltensdaten und ereigniskorrelierte Potentiale aufgezeichnet wurden. Sowohl für 

die orts- als auch für die formbasierte Strategie zur Objektverfolgung konnten EKP 

als elektrophysiologische Marker zu ihrer Unterscheidung identifiziert werden 

(Merkel et al., 2014). Diese Marker kommen in der aktuellen Studie zum Einsatz, um 
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den Einfluss der Hemisphären auf die Verfolgungsmechanismen und Strategien 

messbar zu machen. 

Die Erkenntnisse dieser Arbeit können dadurch zu einer Verbesserung des 

Verständnisses der Funktionsweise unseres Gehirns, der kognitiven Verarbeitung in 

Hinblick auf Aufmerksamkeitsfunktionen und den Anteil der Hemisphären in der 

Verarbeitung dieser beitragen. 
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4 Patientenkollektiv, Material und Methoden 

4.1 Studiendesign und Teilnehmer 

 
In die Studie wurden 32 Patienten nach einem ischämischen Schlaganfall im 

Versorgungsbereich der Arteria cerebri media während ihres stationären 

Aufenthaltes in den Kliniken Schmieder Heidelberg im Zeitraum von November 2018 

bis Mai 2019 eingeschlossen. Aufgrund von EEG-Artefakten mussten 11 Patienten 

von der weiteren Analyse ausgeschlossen werden.   Von den 21 Patienten (10 

Frauen, mittleres Alter = 59.5 Jahre, SD = 9.8 Jahre; 11 Männer, mittleres Alter 56.3 

Jahre, SD = 14.5 Jahre), die Eingang in die Studie fanden, hatten 12 (6 Frauen, 6 

Männer) einen linkshemisphärischen Schlaganfall und 9 (4 Frauen, 5 Männer) einen 

rechtshemisphärischen Schlaganfall erlitten. Das Alter aller Patienten lag zwischen 

29 und 79 Jahren (M = 57,8, SD = 12,3) und unterschied sich nicht zwischen beiden 

Läsionsgruppen (t (19) = 1,04, p > 0,3). Die Studienteilnahme war freiwillig und 

erfolgte nach ausführlicher Aufklärung der Patienten sowie deren schriftlichem 

Einverständnis. Die Studienteilnahme konnte jederzeit von Seiten der Patienten 

abgebrochen werden.  

Alle Patienten waren rechtshändig und hatten keine Gesichtsfelddefekte oder 

unkorrigierte Visuseinschränkungen. Keiner der Patienten hatte bereits an einer 

visuellen Aufmerksamkeitsstudie teilgenommen oder kannte die gestellte Aufgabe 

bereits vor Durchführung der Messung. 
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4.2 Stimuli und Aufgabe 

 

 
 

Die “Multiple object tracking“ Aufgabe wurde in Matlab (Mathworks, Natick, MA, 

USA) programmiert, angepasst an eine an Probanden erprobte Aufgabe (Merkel et 

al., 2014). Hierfür wurden die zu verfolgenden Items in Form von schwarzen 

Quadraten mit weißer Umrandung auf einem Computerbildschirm mit einem 

schwarzen Hintergrund in einem Feld der Größe von 21° x 21°, zentral im visuellen 

Feld präsentiert (Abbildung 1A). Während des Experiments war jederzeit in der Mitte 

ein Fixierungskreuz sichtbar. Jede Aufgabe begann mit dem Erscheinen von sechs 

identischen Objekten (flächig schwarze Quadrate mit weißer Umrandung, jedes 1° x 

1°), jedes davon an einem zufälligen Ort innerhalb des Displays. Bei Start der 

Abbildung 1 Versuchsaufbau:   
A Zu Beginn jeder Aufgabe blinken drei der Quadrate, um sie als Ziele zu markieren. Alle sechs 
Objekte bewegen sich anschließend zufällig für circa drei Sekunden, stoppen und es leuchten drei 
Quadrate auf als Ereignis. Die Endpositionen der Quadrate und das Ereignis haben dieselbe 
räumliche Anordnung in jeder Aufgabe.  
B Die Stimulusprüfung kann ohne Korrespondenz zur Zielmarkierung sein (Match 0), in einem oder 
zwei markierten Objekten übereinstimmen oder eine volle Übereinstimmung zeigen, je nachdem 
welche Quadrate zu Beginn der Aufgabe durch Blinken markiert wurden. Im Falle einer vollen 
Kongruenz drücken Patienten die rechte Pfeiltaste, in jedem anderen Fall die linke Pfeiltaste auf einer 
Tastatur. 
 

++ +

2000 msec 2800- 3200 msec

StimulusprüfungZielobjektmarkierung Bewegungsphase

++ +

Match 0 Match 1 Match 2 Match 3
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Aufgabe leuchteten drei der Quadrate dreimal hintereinander  in einem zwei 

Sekunden Intervall weiß auf, um sie als die zu verfolgenden Objekte zu markieren. 

Anschließend bewegten sich alle sechs - jetzt wieder uniforme - Quadrate auf vorher 

berechneten randomisierten Trajektorien für 2800-3200 ms (180 ± 12 Bilder) bis zu 

ihrer Endposition, die am Ende jeder Aufgabe und bei jedem Patienten identisch 

waren. 

Die Bewegungstrajektorien für jede Aufgabe wurden erstellt, indem von der 

Endposition ausgegangen wurde und für jedes Objekt eine zufällige Route offline für 

eine bestimmte Anzahl an Bewegungen berechnet wurde. Anschließend wurde 

diese Bewegungssequenz invertiert, sodass jede Aufgabe mit einer 

unterschiedlichen räumlichen Anordnung der Objekte begann und zum Ende jeder 

Aufgabe insgesamt dieselbe räumliche Anordnung der Objekte erreicht wurde. Direkt 

mit Erreichen der Endposition leuchteten erneut drei der sechs Quadrate flächig 

weiß auf (die sogenannte Stimulusprüfung) und Patienten mussten möglichst schnell 

angeben, ob alle drei der jetzt weiß markierten Quadrate dieselben waren, die zu 

Beginn der Aufgabe weiß markiert worden waren. Bei voller Kongruenz (Bedingung 

M3), wenn alle drei zu Beginn weißen Quadrate jetzt erneut weiß markiert waren, 

drückten die Patienten mit dem Mittelfinger die rechte Pfeiltaste auf der Tastatur. 

Wenn keines (M0), nur eines (M1) oder zwei (M2) der initial markierten Quadrate 

übereinstimmte, musste immer die linke Pfeiltaste mit dem Zeigefinger gedrückt 

werden (Abbildung 1B). 

Es ist wichtig anzumerken, dass nicht nur die räumliche Anordnung der Quadrate bei 

Bewegungsende, sondern auch die Endposition der markierten Objekte in jeder 

Aufgabe konstant war. Variiert wurde somit, welche der sechs Quadrate zu verfolgen 

waren indem sie zu Beginn der Aufgabe markiert wurden. Die verschiedenen 

Bedingungen der Übereinstimmung konnten daher durch unterschiedliche 

Kombination der initial markierten Quadrate erreicht werden. 

Die Bewegungstrajektorien der sechs Items wurde unabhängig voneinander 

berechnet, um den Patienten keine Antizipation gewisser Bewegungsmuster, wie 

zum Beispiel "bouncing off" (Makovski, Vazquez, & Jiang, 2008; Scholl & Pylyshyn, 

1999) und “force field” (Flombaum, Scholl, & Pylyshyn, 2008; Alvarez & Franconeri, 

2007) zu gestatten. Bewegungsparameter wurden zufällig alle 2-60 Bilder (33.3-

1000 ms) variiert, wodurch eine fluide, nicht vorhersehbare Bewegung für jedes 

Objekt erreicht werden konnte. Um ein sicheres Verfolgen der Items zu erlauben 
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wurden folgende Bedingungen festgelegt: Zum einen durfte der minimale Abstand 

zwischen der Mitte zweier Quadrate 1.8° nicht unterschreiten, zweitens durfte keines 

der Items den Rand der 21° x 21° großen Apertur berühren und drittens durfte keine 

Aufgabe beginnen, in der das Fixierungskreuz durch ein Quadrat bedeckt wäre. 

Jede Bewegungsbahn wurde nur einmal verwendet, sodass jede Aufgabe aus sechs 

einzigartigen und unabhängigen Trajektorien bestand. 

 

4.3 Ablauf und Durchführung einer Aufnahmesitzung 

 

In einer Sitzung saß der Patient in einer bequemen aufrechten Körperhaltung 60 cm 

vor einem Computerbildschirm auf dem die in Kapitel 4.2 beschriebene Aufgabe 

ablief. Vor Beginn einer Sitzung wurde die EEG-Haube aufgesetzt und die rechte 

Hand auf der Tastatur platziert, mit den Fingern auf den korrespondierenden Tasten, 

um artefakterzeugende Bewegungen im EEG zu minimieren.  Jedem Patienten 

wurden vor der eigentlichen Aufnahme fünf Testdurchgänge präsentiert, um ihn mit 

dem Ablauf der Aufgabe vertraut zu machen und dessen Verständnis der gestellten 

Aufgabe zu bestätigen. Jeder Patient führte in einer Sitzung 200 der kontinuierlich 

durchlaufenden Trials hintereinander durch, sodass er am Ende für jede der vier 

möglichen Bedingungen (M0, M1, M2, M3) jeweils 50 Trials in zufälliger Reihenfolge 

absolviert hatte. Die Teilnehmer wurden instruiert, das Fixierungskreuz zu fixieren 

und die drei markierten Zielkästchen zu verfolgen. Dabei sollten sie 

Augenbewegungen sowie Bewegungen des Kopfes und des Körpers vermeiden und 

bei Aufleuchten der finalen Position der Quadrate so schnell wie möglich eine der 

Pfeiltasten zu drücken, um anzugeben, ob die aufleuchtenden Quadrate die 

verfolgten Items aufzeigen. Stimmten alle drei überein, die sogenannte "full match 

condition" (M3), mussten sie die rechte Pfeiltaste mit ihrem Mittelfinger drücken, in 

jedem anderen Fall (M0, M1, M2) die linke Pfeiltaste mit dem Zeigefinger drücken. 
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4.4 EEG-Ableitung und EKP-Aufzeichnung 

 

Das EEG wurde kontinuierlich mittels 19 Trockenelektroden, jede davon mit zwei 

Kontaktstiften pro Elektrode, abgeleitet. Die Elektroden waren magnetisch auf einer 

auf die Kopfform individuell angepassten Kopfhaube angebracht nach dem 

internationalen 10–20 System (nach Jasper (Klem et al., 1958)) unter Verwendung 

des Nielsen Tele Medical F1 Systems (Nielsen Tele Medical F1 v2.2.1; NIELSEN 

TELE MEDICAL GMBH, Magdeburg, Germany). Die Elektrodenimpedanzen wurden 

unter visueller Kontrolle durch Adjustierung der Elektroden auf weniger als  5-10 

MOhm reduziert. Zur Optimierung des Kontakts der Elektrode zur Kopfhaut kamen 

Elektroden zweier verschiedener Längen zum Einsatz. Alle Elektroden beinhalten 

eine Feder, die bei hohem Tragekomfort den Kontakt der Elektrode zur Kopfhaut 

reguliert. Je eine gekabelte Klebeelektrode wurde am linken und am rechten Mastoid 

angebracht sowie eine Brustwandelektrode zur elektrokardiographischen 

Aufzeichnung. Die EEG-Daten wurden über in der Haube integrierte 

Kabelverbindungen von jeder Elektrode zu einem batteriebetriebenen Aufsatz (128 

g) übertragen, der am Vertex des Patienten über der Elektrode Cz an der Haube 

angebracht war. Innerhalb des Moduls befindet sich ein Speichermedium, ein 

aufladbarer Akku, der Verstärker und ein WLAN Modul. Es wurde ein 

gleichstromgekoppelter Verstärker verwendet, der die Daten mit einer Abtastrate von 

500 Hz und einem online Bandpassfilter von DC (“direct current“) 0.53-70Hz 

aufzeichnete, anschließend erfolgte die Digitalisierung und die Übertragung der 

Daten über eine lokale Funknetzverbindung an einen Aufzeichnungscomputer (vgl. 

Kam et al., 2019). Als Referenz während der Ableitung wurde die Elektrode an 

Position Fpz gewählt. 

 

Die Wahl dieses trockenen EEGs mit kabellosem Datentransfer  anstelle eines 

etablierten EEGs mit Kontaktgel war begründet, um eine möglichst einfache und 

artefaktfreie Aufzeichnung der Hirnströme zu ermöglichen. Die in dieser Studie 

eingeschlossenen Patienten im Zustand nach ischämischen Schlaganfall waren 

unerfahren hinsichtlich EEG-Ableitungen, belastbarkeitsgemindert und litten 

teilweise an residuellen neurologischen Defiziten wie Paresen oder 

Sprachstörungen. Die aktive Teilnahme und Bewältigung der “Multiple object 
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tracking“ Aufgabe am Computer über einen Zeitraum von bis zu 20 Minuten 

bedeutete für die Patienten eine hohe konzentrative Anforderung. Ein hoher 

Tragekomfort reduzierte die Irritierung und Ablenkbarkeit und verbesserte die 

Mitarbeit und Durchhalterate der Patienten. Durch die kabellose Signalübertragung 

war die Datenübertragung auch bei Körperbewegungen gewährleistet und erlaubten 

eine Reduktion jeglicher Störfaktoren im Untersuchungsraum. Die Validität der 

erfassten EEG- und EKP-Daten mit diesen System im Vergleich zu traditionellen 

EEG-Systemen ist durch Studien belegt (Kam et al., 2019). 

Da die visuelle Endposition der Objekte in der Aufgabe stets die gleiche war, ergo 

der visuelle Probestimulus, sollte die davon ausgelöste kortikale Antwort, also das 

ereigniskorrelierte Potential nur durch die unterschiedlichen Kongruenzszenarien 

moduliert werden. Änderungen der EKP-Amplituden zwischen den 

Übereinstimmungsbedingungen spiegeln folglich Unterschiede in der kortikalen 

Verarbeitung des visuellen Stimulus in Abhängigkeit von der Übereinstimmung 

zwischen Zielobjekten und geprüften Aufgabenobjekten wider. Dies lässt 

Rückschlüsse über die Mechanismen der neuronalen Objektverarbeitung bei der 

“Multiple object tracking“ Aufgabe zu. 

 

4.5 Voxelbasierte Läsionskartierung 

 

Um die Ausdehnung und Lage der durch den Infarkt verursachten Läsionen 

zwischen linker und rechter Hemisphäre zu vergleichen, wurde für jeden Patienten 

eine Läsionskartierung (“lesion mapping“) durchgeführt. Für 20 der insgesamt 21 

Probanden war verwertbares Bildgebungsmaterial verfügbar. Für sechs Patienten 

wurden CT-Bilder verwendet, um die Läsion zu lokalisieren, während für weitere 14 

T2-gewichtete FLAIR-Bilder verwendet wurden, um den durch den Mediainfarkt 

verursachten Schaden zu markieren. Bei einer Patientin waren nur spezielle 

(diffusionsgewichtete) Sequenzen verfügbar, in denen sich der Mediainfarkt 

bestätigen lies, die sich jedoch nicht auf die verwendete Schablone referenzieren 

ließ und sich daher nicht zur Weiterverarbeitung eigneten. Nach Detektion der 

korrespondierenden Infarktläsionen wurde zunächst die Clusterize-Toolbox für SPM 

(de Haan et al., 2015) für eine halbautomatische Läsionssegmentierung in jedem 
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Schnittbild verwendet, indem manuell vorgeschlagene Cluster von Hypo- oder 

Hyperintensitäten ausgewählt wurden, die den beobachtbaren zerebralen 

Strukturschaden abgrenzen (Clas et al., 2012). Die Schwellenwerte für diese Hypo- 

und Hyperintensitätscluster wurden für jede Schicht separat manuell angepasst. 

Anschließend wurde eine läsionsmaskierte Normalisierung unter Verwendung der 

klinischen Toolbox für SPM (Rorden et al., 2012) durchgeführt, bei der eine 

läsionsmaskierte Normalisierung (Brett et al., 2001) sowohl für das CT als auch für 

das MRT-Bildgebungsmaterial angewendet wurde. Diese Toolbox bietet eine 

spezielle Schablone, die für eine ältere Schlaganfallpopulation in beiden Modalitäten 

anwendbar ist (Rorden et al., 2012) und daher für die aktuelle Anwendung geeignet  

ist. Infolgedessen war für jeden Patienten eine normalisierte Läsionsmaske 

verfügbar, abgesehen von einer Patientin, für die kein verwertbares strukturelles Bild 

verfügbar war. 

 

4.6 Datenanalyse und Statistik 

 

4.6.1 Verhaltensanalyse 

 

Für jede der vier Bedingungen wurden Trials mit Reaktionszeiten, die mehr als zwei 

Standardabweichungen vom Mittel der Bedingung abwichen (3,5% aller Trials, 3,0% 

der linkshemisphärischen, 4,2% der Trials von Patienten mit rechtshemisphärischer 

Läsion), als Ausreißer von der weiteren Datenauswertung ausgeschlossen. Das 

Patientenkollektiv wurde nach Läsionsseite in zwei Gruppen aufgeteilt in 

linkshemisphärische und rechtshemisphärische Läsionen. 

Mittels ANOVA mit wiederholten Messungen wurden die 

Zwischensubjektunterschiede in Bezug auf Fehlerrate und Reaktionszeit mit den 

Bedingungen/Szenarien (M0, M1, M2, M3) als vierstufigen Faktor sowie die 

Intersubjektunterschiede zwischen den nach Hemisphäre (links, rechts) separierten 

Gruppen getestet. Zusätzlich wurden die Unterschiede in Reaktionszeit und 

Fehlerrate in den Übereinstimmungsbedingungen für jede Gruppe separat unter 

Verwendung von ANOVAs mit wiederholten Messungen berechnet. 
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4.6.2 Ereigniskorrelierte Potentiale 

 

Zur Berechnung der EKP aus den EEG Daten wurden in einem ersten Schritt eine 

Rerefferenzierung zum Mittel aller Elektroden und dann eine Korrektion zur 

Grundlinie (“baseline“) im Intervall von -200ms bis zur Stimuluspräsentation (0ms) 

durchgeführt. Im folgenden Schritt wurden Epochen von -200ms bis +500ms relativ 

zum Stimulus (Zeitpunkt 0ms) aus den fortlaufenden EEG-Signalen extrahiert und 

Epochen mit einem Amplitudenunterschied von mehr als 500μV als Artefakt 

klassifiziert und für weitere Analysen nicht berücksichtigt. Es wurde eine ICA 

(“independent component analysis“) durchgeführt und Komponenten, die Augen-, 

Muskel- oder EKG-Artefakte repräsentierten, selektiert und ebenfalls von weiteren 

Berechnungen ausgeschlossen. Zur Quantifizierung der Reizantwort wurde 

abschließend die Amplitude der N290 Komponente (Merkel et al., 2014) im Zeitraum 

zwischen 200 und 300ms nach Prüfungsstimulus bezogen auf die mittlere 

Basisamplitude über ein 200ms-Prästimulusintervall für jede der vier Bedingungen 

gemittelt. Die mittleren EKP-Amplituden wurden über den Ableitungselektroden O1 

und O2 quantifiziert, da hier die durch den Stimulus ausgelöste Modulation maximal 

war. Zur Verarbeitung der EEG-Daten wurden FieldTrip (Oostenveld et al., 2011) 

und speziell angefertigte Matlab Skripte (Mathworks, Natick, MA, USA) verwendet. 

Die ICA wurde mittels Runica aus EEGLAB durchgeführt. 

Um systematische Unterschiede in den mittleren EKP-Antworten auf die 

unterschiedlichen Matchbedingungen für die beiden Patientengruppen zu ermitteln, 

wurden eine zweifaktorielle ANOVA mit wiederholten Messungen mit der 

unabhängingen Variable betroffene Hemisphäre (rechts, links) und den Bedingungen 

(M0, M1, M2, M3) verglichen. Zusätzlich wurden ANOVAs mit wiederholten 

Messungen verwendet für jede Gruppe separat zum Vergleich der Bedingungen. 

 

4.6.3 Läsionskartierung 

 

Die Quantifizierung der Läsionsgröße erfolgte für jeden Patienten anhand der Anzahl 

an Voxel innerhalb der erstellten Läsionsmaske. Um einen möglichen Unterschied in 

der Ausdehnung der Läsionen zwischen den beiden Gruppen zu bestimmen, wurde 

ein ungepaarter t-Test mit der Summe der Voxel innerhalb der Läsionsmasken 
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durchgeführt. Zusätzlich wurden Läsionskarten für beide Gruppen erstellt, um 

Unterschiede in ihrem räumlichen Muster zu untersuchen. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Fehlerrate 

 
Abbildung 2 
A Mittlere Fehlerrate in Prozent für jede Übereinstimmungsbedingung für rechts- und 
linkshemisphärische Patienten. 
B Mittlere Reaktionszeit in Millisekunden für jede Übereinstimmungsbedingung für rechts- und 
linkshemisphärische Patienten. 

 

Bei Betrachtung der Fehlerraten (falsche Antwort gedrückt, nicht passend zur 

gezeigten Bedingung) pro Bedingung mittels mehrstufiger ANOVA mit den Faktoren 

Bedingung (M0, M1, M2, M3) und Hemisphäre (links/rechts) unterscheiden sich die 

Fehlerraten innerhalb der Szenarien (M0, M1, M2, M3) signifikant (F (3,57) = 10,5, p 

< 0,002), jedoch nicht im Vergleich zwischen den zwei Gruppen (links, rechts) (F 

(1,19) = 0,97, p > 0,75). Interessanterweise zeigen beide Gruppen ein 

unterschiedliches Muster der Fehlerraten in Bezug auf die vier 

Übereinstimmungsbedingungen (F (3,57) = 5,02, p < 0,029) im Sinne eines 

divergenten Verhaltensmusters bei Antwortabgabe: Man sieht für 

linkshemisphärische Läsionen einen linearen Anstieg der Fehlerrate mit Zunahme 

der teilkorrekten Bedingungen (M0 bis M2) und eine maximale Fehlerrate bei einer 

vollen Übereinstimmung (M3) (Abbildung 2A). Hingegen zeigen die 

rechtshemisphärischen Läsionen niedrige Fehlerraten für die 

Teilübereinstimmungsbedingungen und ein sehr fehlerhaftes Antwortverhalten für 
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den Fall einer vollen Kongruenz. Die Fehlerquote im Fall der vollen Kongruenz (M3) 

war hierbei signifikant höher im Vergleich zu der Teilübereinstimmung (M0) (t(9)= -

3,767, p < 0,004). Besonders interessant bei der Betrachtung der einzelnen 

Patienten ist das Reaktionsverhalten der Patienten mit rechtshemisphärischer 

Läsion, die fast ausschließlich mit "falsch", das heißt keine volle Übereinstimmung 

der drei Objekte, antworten, in praktisch jeder Aufgabe unabhängig davon, welche 

Bedingung in der jeweiligen Aufgabe erfüllt ist. Nur einige wenige 

rechtshemisphärische Patienten erkannten überhaupt, wenn die volle 

Kongruenzbedingung auftrat. Drei rechtshemisphärische Patienten haben sogar 

über das gesamte Experiment hinweg immer die Taste für Teilübereinstimmung (M0, 

M1, M2) gedrückt. Hierbei zeigte sich keine Variation in der Antwort/Fehlerrate der 

Teilübereinstimmungsszenarien (F(2,18) = 0,347, p > 0,6). Innerhalb der rechten 

Hemisphärengruppe löste die Bedingung der vollständigen Übereinstimmung jedoch 

bei einigen Probanden korrekte Reaktionen aus, so dass eine Fehlerrate <1 (t (9) = -

3,8, p < 0,004) vorlag, was darauf hindeutete, dass einige Patienten in der Lage 

waren, eine vollständige Übereinstimmung zu identifizieren. Anschaulicher wird dies 

anhand der Abbildung der mittleren Fehlerraten für jeden Patienten über die vier 

Bedingungen hinweg (Abbildung 3). Hingegen ist bei den linkshemisphärischen 

Patienten hier erneut der Trend zur Zunahme der Fehlerrate über die Bedingungen 

hinweg zu erkennen. 

 

Abbildung 3: Mittlere Fehlerraten jedes Patienten einzeln in Prozent über die vier 

Übereinstimmungsszenarien. 
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5.2 Reaktionszeit 

 
Bei Vergleich der Reaktionszeiten der Patienten mit rechtshemisphärischer Läsion 

sind diese über alle vier Bedingungen weitestgehend konstant (Abbildung 2B). Bei 

den Linkshemisphärischen lässt sich ein linearer Anstieg der Reaktionszeit mit 

Zunahme der Teilübereinstimmungen (M0 bis M2) erkennen, bei voller 

Übereinstimmung (M3) sinkt die Reaktionszeit auf ihr niedrigstes Niveau, ohne dass 

der Unterschied (exemplarisch M2 zu M3) signifikant wurde (t(10)= 1,765, p > 0,1). 

In der Betrachtung der Reaktionszeiten mittels mehrstufiger ANOVA mit den 

Faktoren Bedingung (M0, M1, M2, M3) und Hemisphäre (links/rechts) zeigte sich, 

dass Patienten mit einer linkshemisphärischen Läsion insgesamt signifikant 

schnellere Reaktionszeiten (F(1,19) = 4,48, p < 0,048) im Vergleich zu Patienten mit 

rechtshemisphärisches Läsion aufweisen (Abbildung 2B). Die Reaktionszeit 

unterschied sich hierbei nicht signifikant zwischen den einzelnen Bedingungen (F(3, 

57) = 1,426, p > 0,25). Auch ließ sich keine signifikante Interaktion zwischen den 

Bedingungen und der Hemisphäre ableiten (F (3, 57) = 2,25, p > 0,12). 

Eine rANOVA für jede Gruppe (links, rechts) separat bestätigte, dass die 

Reaktionszeiten zwischen den vier Übereinstimmungsbedingungen (M0, M1, M2, 

M3) für links- (F (3,30) = 2,617, p > 0,125) und rechtshemisphärische Patienten (F 

(3,27) = 0,644, p > 0,53) nicht systematisch variierten. 
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5.3 EKP-Analyse 

 
 

 
 
Abbildung 4 Ereigniskorrelierte Potentiale auf den Prüfungstimulus für jede der vier Bedingungen 
gemittelt über die Elektroden O1 und O2; gezeigt ist ein Grundlinienintervall von -200 bis 500ms 
Reizantwort:   
A Bei Läsion der linken Hemisphäre zeigt sich von 200-300ms ein Zusammenhang zwischen 
Amplitude und der Zielobjektkongruenz mit einer maximalen Negativierung für die M3 Bedingung.  
B Bei Läsion der rechten Hemisphäre ist keine Amplitudenmodulation zu beobachten.  

 

Bei dem Vergleich der EKP-Antwortamplituden lassen sich Unterschiede in Bezug 

auf Kongruenzszenarien und Hemisphäre erkennen, die in ihrer Tendenz denen der 

Fehlerrate ähneln (Abbildung 4). Die EKP-Amplituden variieren je nach 

Übereinstimmungsbedingung (F (3,57) = 3,003, p = 0,052).  Die zweifaktorielle 
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rANOVA für die Kongruenz (M0, M1, M2, M3) zeigt keine signifikante Interaktion mit 

der Hemisphäre (F (3,57) = 1,707, p > 0,17). Bei separater Betrachtung der Gruppen 

mittels ANOVA zeigten die rechtshemisphärischen Patienten keine Variation des 

ereignisbezogenen Potentials zwischen den Übereinstimmungsbedingungen (F 

(3,27) = 0,279, p > 0,76) während bei der Gruppe mit linkshemisphärischen 

Läsionen sich die mittleren Amplituden unterschieden (F (3,30) = 3,877, p < 0,034) 

im Sinne einer zunehmenden Negativierung der Potentiale mit Zunahme der 

Kongruenz. So wird der größte Amplitudenausschlag bei voller Übereinstimmung 

(M3) erreicht. 

 

 

Abbildung 5 Mittlere EKP Amplitude im Intervall nach 200-300ms nach Positionsstimulus für jede der 
vier Bedingungen gemittelt über die Elektroden O1 und O2. 

 

Analog zu der Modulation des Verhaltens zeigen Patienten der linkshemisphärischen 

Gruppe somit eine Modulation der EKP-Amplitude über alle Bedingungen hinweg als 

linearen Trend mit steigendem Match (Abbildung 4). Patienten mit 

rechtshemisphärischer Läsion zeigen keine relevante Modulation im Zeitbereich 200-

300ms (Abbildung 4 und 5). 
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5.4 Voxelbasierte Läsionskartierung 

 

 

Bei Betrachtung der räumlichen Verteilung der ischämischen Läsionen anhand der 

erstellten Läsionskarten zwischen den Gruppen sieht man ein vergleichbares 

hemisphärisches Verteilungsmuster zwischen linken und rechten Läsionen und 

einen Läsionsfokus sowohl des linken als auch des rechten superioren temporalen 

Gyrus (Abbildung 6). Obwohl bei einigen Patienten mit Läsionen der rechten 

Hemisphäre der strukturelle Schaden auch Teile des inferioren Parietallappens  

betrifft und das Ausmaß der Läsionen für Patienten mit rechtshemisphärischen 

Infarkt bildmorphologisch größer wirkt, wird der Unterschied zwischen der 

Ausdehnung der Läsionen zwischen den Gruppen statistisch nicht signifikant (t (18) 

= 1,53, p > 0,14). 

Auch bei Betrachtung der Läsionsmuster unter Ausschluss der beiden 

rechtshemisphärischen Patienten mit parietalen Läsionsstellen waren die Muster 

zwischen den Läsionsgruppen nahezu identisch (Abbildung 7) mit ähnlicher Größe (t 

(16) = 0,88, p > 0,39). Abbildung 8 zeigt, dass die rechtshemisphärischen parietalen 

Läsionen bei diesen beiden Probanden nicht das in dieser Läsionsgruppe 

beobachtete charakteristische Verhaltens- und elektrophysiologische Muster 

beeinflussten. Die Gesamtreaktionszeiten für die rechtshemisphärische Gruppe 

blieben langsamer (t (17) = 2,24, p < 0,039). Darüber hinaus zeigte das 

rechtshemisphärische Muster weiterhin eine unterschiedliche Reaktion auf die 

Abbildung 7 Korrigierte Läsionskarten: Läsionen der linken Hemisphäre in grün, der rechten 
Hemisphäre in rot dargestellt. Die Intensität der Farbe ist Ausdruck der Überlappung mehrerer 
Patienten. 

Abbildung 6 Läsionskarten: Läsionen der linken Hemisphäre in grün, der rechten Hemisphäre in rot 
dargestellt. Die Intensität der Farbe ist Ausdruck der Überlappung mehrerer Patienten. 
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Vollübereinstimmungsbedingung in einem Wechselwirkungseffekt mit dem 

linkshemisphärischen Muster, das gerade unterschritten wurde, um Signifikanz 

aufzuweisen (F (3,51) = 3,39, p = 0,072). Ebenso konnte bei den rechts-

hemisphärischen Patienten keine Variation der Übereinstimmungsbedingungen 

zwischen den ERP-Antworten zwischen 200ms und 300ms beobachtet werden 

(auch nach Ausschluss der beiden Probanden mit parietalen Läsionen) (F (3,21) = 

0,69, p > 0,51). 
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Abbildung 8 Eine Zusammenfassung der Ergebnisse unter Ausschluss der zwei 
rechtshemisphärischen Patienten mit schwerer Schädigung des parietalen Kortex. 
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6 Diskussion 

In dieser Studie führten Schlaganfallpatienten mit Läsionen in der linken oder 

rechten parietalen Hemisphäre im Versorgungsgebiet der Arteria cerebri media eine 

“Multiple object tracking“ Aufgabe durch, während zeitgleich Verhaltensdaten und 

ereigniskorrelierte Potentiale aufgezeichnet wurden.  

Die Auswertung der Verhaltensdaten deutet darauf hin, dass Patienten mit 

rechtshemisphärischen Läsionen überwiegend nicht in der Lage waren, drei von 

sechs bewegten Objekten über einen Zeitraum von mehreren Sekunden zu 

verfolgen. Auch die elektrophysiologischen Daten dieser Probanden stützen diese 

Schlussfolgerung, da die durch die vier Bedingungen hervorgerufenen Potentiale 

keine unterschiedliche Modulation der Amplitude zeigten.  

Im Gegensatz dazu scheint eine Schädigung in der linken Hemisphäre die Fähigkeit, 

mehrere bewegte Objekte zu verfolgen, weniger zu beeinträchtigen. Diese Patienten 

zeigen im Verhalten über alle Bedingungen hinweg einen linear ansteigenden Trend 

der Fehlerraten mit steigender Übereinstimmung zwischen Probestimulus und 

verfolgten Objekten. Passend dazu zeigt sich in den EKP-Daten für diese Patienten 

ein skalierter Anstieg der Amplitude der EKP-Antwort im Zeitintervall 200-300 ms mit 

einem negativen Maximum bei der vollen Übereinstimmungsbedingung (M3). Ein 

solches Muster würde auf einen überwiegend seriellen Verfolgungsprozess 

hinweisen, bei der die verfolgten Items einzeln in ihrer räumlichen Position betrachtet 

werden (Merkel et al., 2014).  

Voxelbasierte Läsionskarten bei Patienten mit links- als auch mit 

rechtshemisphärischen Läsionen zeigen mit hoher Übereinstimmung innerhalb der 

Patientengruppe und auch im Vergleich der Hemisphären strukturelle Schäden der 

grauen und weißen Substanz insbesondere im Bereich des superioren temporalen 

Gyrus und der Insula. Abgesehen von Läsionen innerhalb des rechten inferioren 

Parietallappens sind die Läsionsmuster der Läsionskarten für beide Gruppen meist 

symmetrisch und ähnlich ausgeprägt. Diese durch Ischämie geschädigten Hirnareale 

könnten bei der vorliegenden Patientengruppe zu einer Unterbrechung und 

Funktionsstörung der intrahemisphärischen fronto-parietalen 

Aufmerksamkeitsnetzwerke geführt haben (Doricchi et al., 2008; Karnath et al., 

2004). In den Arbeiten von Doricchi und Suchan wurde beschrieben, dass bereits  
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eine Unterbrechung dieser Netzwerke zu schweren Defiziten im Bereich der 

Aufmerksamkeitslenkung führen, ohne dass eine kortikale Schädigung (Schädigung 

der grauen Substanz) des inferioren oder superioren Parietallappens dafür 

erforderlich wäre (Doricchi and Tomaiuolo, 2003; Suchan et al., 2014). Vielmehr 

konnte gezeigt werden, dass die Integrität der Verbindung entfernter Hirnareale über 

langstreckige Axonbündel wie zum Beispiel den Fasciculus longitudinalis superior (II. 

Komponente) und den Fasciculus arcuatus, die beide in der weißen Substanz des 

Gyrus temporalis superior verlaufen und den caudal-inferioren Parietallappen mit 

dem  dorsolateralen präfrontalen Kortex sowie respektive den temporalen Kortex mit 

dem inferioren Frontallappen verbinden, mit dem Ausmaß der kognitiven 

Beeinträchtigung im Rahmen einer neurologischen Neglekt-Symptomatik sowohl für 

Patienten mit rechts- als auch linkshemisphärischen Läsionen (Beume et al., 2017; 

Suchan and Karnath, 2011) assoziiert wird (He et al., 2007; Karnath et al., 2009; 

Thiebaut de Schotten et al., 2008). Unter dem visuellen Neglekt wird eine 

heterogene klinische Präsentation zusammengefasst: In seiner Extremform kommt 

es bei betroffenen Patienten zu einer vollständigen Vernachlässigung des 

kontralateralen Gesichtsfeldes (Bisiach and Vallar, 1988; Heilman et al., 2000; Rafal, 

1994). Bei weniger schwerer Ausprägung ist die Symptomatik weniger stark und 

kann durch einen klinischen Test, dem sogenannten Extinktionstest, detektiert 

werden. Hierbei werden zeitgleich Stimuli im vernachlässigten Gesichtsfeld und im 

nicht vernachlässigten visuellen Bereich dem Patienten präsentiert. Beim visuellen 

Neglekt ist der Patient nur in der Lage, seine Aufmerksamkeit auf den Reiz im nicht 

vernachlässigten Halbfeld zu richten während der gleichzeitig dargebotene Reiz im 

anderen Halbfeld vollständig vernachlässigt wird (Duncan, 1998; Kinsbourne, 1993).  

Eine Störung der subkortikalen frontoparietalen Verbindungsbahnen, insbesondere 

der zweiten Komponente des Fasciculus longitudinalis superior, hat folglich massive 

negative Konsequenzen auf die Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeitsnetzwerke, 

da bereits durch geringe Schädigung dieser Faserbündel  große Anteile der 

kortikalen Projektionsareale betroffen sein können (Bartolomeo, 2007) und die 

Informationsweiterleitung nicht durch periläsionale kortikale Gebiete kompensiert 

werden kann (Catani and Mesulam, 2008; Doricchi et al., 2008). Insofern dürfte das 

bei den Patienten in dieser Studie beobachtete Läsionsmuster ausreichen, um die 

beschriebenen Aufmerksamkeitsdefizite zu erklären, da diese Muster eine hohe 
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Übereinstimmung mit früheren Berichten bei Neglektsymptomatik mittels 

voxelbasierter Läsionskartierungs- und Traktographiestudien aufweisen. In 

Traktographiestudien werden MRT-Diffusionssequenzen zur visuellen 3-

dimensionalen Rekonstruktion von Nervenbahnen (Basser et al., 2000) verwendet. 

Vor allem decken sich die schwerwiegenden Defizite der Patienten mit 

rechtshemisphärischer Läsion, ihre Aufmerksamkeit auf mehrere bewegte Objekte 

über einen gewissen Zeitraum zu lenken und diese zu verfolgen, mit bisherigen 

Erkenntnissen, dass die rechte Hemisphäre die zentrale Rolle bei der visuellen 

Aufmerksamkeitslenkung einnimmt.  Während der linke parietale Kortex in der Lage 

ist, die räumliche Aufmerksamkeit innerhalb des kontralateralen Gesichtsfeld zu 

verlagern, entspricht dem aktuellen Konsens, dass der rechte parietale Kortex eine 

Repräsentation beider Hemifelder beinhaltet (Mesulam, 1981; Posner et al., 1984). 

Diese Lateralisation der Kontrolle zu Gunsten der rechten Hemisphäre, bei der der 

rechte parietale Kortex die Kontrolle über das gesamte Gesichtsfeld ausübt, wurde 

bereits in Studien mittels elektrophysiologischer Methoden (Heilman and Van Den 

Abell, 1980) und Bildgebungstechniken (Corbetta et al., 1993) bestätigt (Pollmann 

and Morrillo, 2003; Thiel et al., 2004; Vandenberghe et al., 1997) . Aus der 

dominanten Rolle, die die rechte Hemisphäre als Kontrollinstanz der 

Aufmerksamkeitsmechanismen einnimmt, lässt sich daher ableiten, weshalb bei 

Patienten mit rechtshemisphärischer Läsion deutlich schwerere kognitive Defizite bei 

einer Neglektsymptomatik einhergehen (Mesulam et al., 1976). 

Zusätzlich zu einem allgemein größeren Anteil der rechten Hemisphäre in der 

Kontrolle von Aufmerksamkeitsfunktionen wurden weitere Asymmetrien zwischen 

dem linkem und dem rechten parietalen Kortex beschrieben, die mit spezifischeren 

visuellen Prozessen assoziiert werden. Die aktuellen Ergebnisse der hier 

präsentierten Studie fügen sich ebenfalls in das Bild von Berichten über funktionelle 

Dissoziationen zwischen linker und rechter Hemisphäre in Bezug auf die visuelle 

Wahrnehmung ein. Durchgehend konnten in der linken Hemisphäre eine Präferenz 

der Wahrnehmung für abstrakte Stimulusmerkmale beobachtet werden, während im 

Vergleich dazu von der rechten Hemisphäre bevorzugt konkrete Stimulusmerkmale 

verarbeitet werden (Burgund and Marsolek, 1997; Koutstaal et al., 2001; Marsolek et 

al., 2002; McMenamin et al., 2015). Analog dazu ist eine Reizdiskrimination anhand 

eines objektbasierten Referenzrahmens für Reize, die der linken Hemisphäre 
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präsentiert werden, schneller und präziser, während das Gegenteil zutrifft, wenn die 

Reizpräsentation in Referenz zu der Reizumwelt beziehungsweise dem Betrachter 

erfolgt (Behrmann and Moscovitch, 1994). Ein weiteres Erklärungsmodell beschreibt 

die aufgezeigte funktionelle Dissoziation als Unterschied im Sinne einer kategorialen 

Verarbeitung der linken versus einer koordinatenbasierten Verarbeitung der visuellen 

Information der rechten Hemisphäre (Hellige et al., 1989). Alle diese Ansätze 

verbindet die grundlegende Annahme, dass die rechte Hemisphäre bevorzugt 

räumliche Information innerhalb eines metrischen Koordinatensystem abbildet unter 

Beibehaltung der räumlichen Abstände (Ivry and Robertson, 1998).  

Wie in der Einleitung ausgeführt verfolgen die Mehrzahl der Theorien für selektive 

Aufmerksamkeitslenkung im Rahmen einer “Multiple object tracking“ Aufgabe einen 

merkmalsbasierten Ansatz, auf dessen Basis die räumliche Information der 

relevanten Objekte individuell verarbeitet werden (Alvarez and Franconeri, 2007; 

Pylyshyn, 1989). Frühere Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Leistungsfähigkeit 

im Verfolgen hauptsächlich durch die Geschwindigkeit und den räumlichen Abstand 

zwischen den Objekten (Shim et al., 2008) und somit durch absolute räumliche 

Abstandsmaße der einzelnen Elemente und nicht durch Bewegungsgeschwindigkeit, 

Dauer oder Verarbeitungskapazität (Franconeri et al., 2010) bestimmt wird. Denkt 

man die Ergebnisse der hier vorliegenden Studie in konsequenter Weise weiter, 

könnte der Verlust dieser metrischen räumlichen Information infolge von 

rechtshemisphärischen Läsionen, insbesondere bei Unterbrechung der 

Verbindungen des parietalen Kortex zu einem weitestgehenden Verlust der Fähigkeit 

zur visuellen Objektverfolgung führen. Interessanterweise konnte in einigen 

Bildgebungsstudien, in denen der kortikale Einfluss im Rahmen von “Multiple object 

tracking“ untersucht wurde, beobachtet werden, dass es zu einer dezenten 

präferentiellen Lateralisation zu Gunsten der rechten Hemisphäre kam, die jedoch 

nicht signifikant wurde (Culham et al., 1998, 2001). Dass Patienten mit einer 

rechtshemisphärischen Läsion keine spezifischen räumlichen visuellen 

Informationen im Gegensatz zu abstrakteren Darstellungen verwenden konnten, 

wurde in Experimenten zur Wahrnehmungsbahnung (perceptual priming), in diesem 

Fall visuellen Inputs, dargestellt und erörtert (Beeri et al., 2004). Eine weitere 

experimentelle Aufgabenstellung lieferte Hinweise auf eine Lateralisation der 

Verarbeitungstrategien visueller Information. Bei diesem Experiment von Laeng kam 
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eine sogenannte "Delayed match to sample task", eine Weiterentwicklung der 

"Match to sample task" nach B.F. Skinner (Skinner, 1950) zur Anwendung. In ihrer 

Grundidee soll hierbei das Arbeitsgedächtnis getestet werden, indem zum Beispiel 

ein Farbreiz als Stimulus präsentiert wird, der erinnert und anschließend in einer 

Anzahl an Störreizen identifiziert werden soll (Mazur, 2015). In Laengs Experimenten 

wurden den Patienten eine Zeichnung mit einem oder mehreren Objekten 

präsentiert, die sie nach kurzer Verzögerung erneut identifizieren sollten, nachdem 

sie in Bezug auf ihre räumliche Beziehung zueinander in entweder kategorialer oder 

koordinatenbasierter Weise verändert worden waren. Auch hier schnitten 

rechtshemisphärische Patienten im Vergleich zu linkshemisphärischen Patienten 

schlechter dabei ab, die Änderung der räumlichen Beziehungen mehrerer Objekte 

wahrzunehmen (Laeng, 1994). 

Man geht davon aus, dass sich die Asymmetrie der Verarbeitung in den 

Hemisphären nicht nur allein auf wahrnehmungsbasierte Kategorien beschränkt, 

sondern auch bei den unterschiedlichen Mechanismen der selektiven visuellen 

Aufmerksamkeitslenkung, konkret der orts- versus der objektbasierten 

Aufmerksamkeitslenkung, zur Anwendung kommt. Eine Verlagerung der 

Aufmerksamkeit über eine konstante räumliche Distanz bedingt eine stärkere 

Einbeziehung der linken Hemisphäre, für den Fall, dass diese Region durch ein 

Merkmal hervorgehoben ist (Egly et al., 1994; Fink et al., 1997). Diese Tendenz der 

linken Hemisphäre, eine objektbasierte Aufmerksamkeitslenkung gegenüber 

raumbasierten Aufmerksamkeitsverschiebungen zu bevorzugen, konnte in mehreren 

Bildgebungsstudien validiert werden (Arrington et al., 2000; Wilson et al., 2005). 

Diese Hypothese wird weiter untermauert durch Ergebnisse aus fMRT-Studien, in 

denen sich eine erhöhte BOLD ("Blood oxygen level dependent")-Antwort, also 

erhöhte Oxygenierung der Bluts  als Ausdruck einer erhöhten Hirnaktivität , nur 

innerhalb des linken parietalen Kortex während der Unterscheidung zweier 

Merkmale eines Objektes im Gegensatz zu dem Fall, bei dem dasselbe Objekt nur 

ein Merkmal aufweist, nachweisen lässt (Vandenberghe et al., 1997). Die in diesen 

Studien beobachtete funktionelle Dissoziation von orts- und objektbasierter 

Aufmerksamkeit erlaubt eine weitere kontextuelle Einordnung der hier präsentierten 

Ergebnisse der “Multiple object tracking“ Studie. Läsionen in der rechten 

Hemisphäre führen zu relevanten Defiziten in der Aufmerksamkeitslenkung auf 
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mehrere Objekte anhand ihrer räumlichen Position im Sinne einer ortsbasierten 

Aufmerksamkeitslenkung. Für diese Patienten war die “Multiple object tracking“ 

Aufgabe kaum möglich, während Patienten mit linkshemisphärischer Läsion 

weiterhin in der Lage waren, die Objektmerkmale individuell zu erfassen. Passend 

dazu zeigten die elektrophysiologischen Daten dieser Gruppe eine stufenweise 

Abnahme der Amplitude im Fall eines Nicht-Übereinstimmungsszenarios konkordant 

zu dem Grad der Kongruenz, das heißt, je geringer die Kongruenz desto kleiner die 

Amplitude. 

Alternativ zu der Strategie, die einzelnen Objekte einer “Multiple object tracking“ 

Aufgabe individuell orts- oder merkmalsbasiert zu verfolgen, wurde von Yantis die 

Möglichkeit einer objektbasierten Methode mittels einer übergeordneten 

abstrahierten Figur, zusammengefügt aus den einzelnen Items, vorgeschlagen 

(Yantis, 1992). Aktuelle Studien konnten sowohl mit elektrophysiologischen Daten 

als auch mit Ergebnissen aus Bildgebungsstudien diese Theorie bekräftigen (Merkel 

et al., 2014, 2015, 2017). In seiner Studie von 2014 untersuchte Merkel in einem 

experimentellen Aufbau, der vergleichbar zu dem hier angewandten Paradigma war, 

die elektrophysiologische Reizantwort in Form von ereigniskorrelierten Potentialen 

während einer “Multiple object tracking“ Aufgabe mehrerer bewegter Objekte. 

Hierbei zeigten sich Hinweise einer objektbasierten Verfolgungsstrategie durch 

Nachweis einer frühen ereigniskorrelierten Potentialkomponente mit Modulation in 

Form einer Negativierung nur im Falle einer vollen Kongruenz der verfolgten Objekte 

mit dem Zielstimulus, vergleichbar mit der vollen Übereinstimmungsbedingung 

(Merkel et al., 2014). Dies bekräftigt die Hypothese der linkshemisphärischen 

Präferenz für eine objektbasierte Aufmerksamkeitslenkung, die bei Patienten mit 

einer Läsion in der linken Hemisphäre beeinträchtigt wäre in Folge einer Störung des  

linken fronto-parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerks. 

Zusammengefasst liefert die aktuelle Studie Belege für hemisphärenspezifische 

Beiträge der selektiven Aufmerksamkeitsstrategien, die eine attentive Verfolgung 

mehrerer bewegter Objekte über einen gewissen Zeitraum ermöglichen. Die rechte 

Hemisphäre scheint für die Bearbeitung der einzelnen räumlichen Informationen 

eines jeden Objekts von entscheidender Bedeutung zu sein, während die linke 

Hemisphäre in der Lage zu sein scheint, kognitive Ressourcen bereitzustellen, mit 

denen die abstrakte Darstellung der räumlichen Konfiguration aller verfolgten 
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Objekte in ihrer Gesamtheit ermöglicht wird. Hierbei scheint die Verarbeitung der 

räumlichen Informationen im rechten parietalen Kortex und seinen subkortikalen 

Strukturen eine Voraussetzung für die Abstraktion zu sein, da die rechte 

hemisphärische Läsion die Objektverfolgung in ihrer Gesamtheit behindert. Das 

heißt, eine objektbasierte selektive Aufmerksamkeitslenkung wäre nur auf Grundlage 

eines funktionierenden Zusammenspiels der in den zwei Hemisphären lateralisierten 

Mechanismen möglich. 
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7 Zusammenfassung 

Bei dem Versuch die Fähigkeit zu erklären, mehrere visuell nicht unterscheidbare 

Objekte über einen kurzen Zeitraum hinweg zu verfolgen, wurden in der 

Vergangenheit eine Reihe von theoretischen Hypothesen aufgestellt. Eine Vielzahl 

bisheriger Erklärungsvorschläge basierte auf einem seriellen 

Verfolgungsmechanismus unter der Beibehaltung der räumlichen Positionen jedes 

einzelnen Objekts über den Verfolgungszeitraum. Ein neuer Ansatz beschreibt die 

Verfolgung mehrerer Objekte mittels abstrakter Form, zusammengesetzt aus den 

einzelnen Objekten, was einen parallelen Verfolgungsmodus erlauben würde. 

Ziel dieser Studie war es, die Bedeutung der linken und rechten Hemisphäre für die 

unterschiedlichen seriellen und parallelen Strategien zur visuellen 

Aufmerksamkeitsverarbeitung bei der Verfolgung mehrerer Objekte zu untersuchen. 

Hierfür führten 21 Schlaganfallpatienten mit ischämischer Läsion entweder in der 

linken oder rechten Hemisphäre im Versorgungsgebiet der Arteria cerebri media 

eine “Multiple object tracking“ Aufgabe durch, während zeitgleich Verhaltensdaten 

und ereigniskorrelierte Potentiale aufgezeichnet wurden. Aufgabe der Patienten war 

es, auf einem Computerbildschirm von sechs uniformen Quadraten drei initial 

markierte Objekte für einen Zeitraum zu verfolgen und bei einem anschließenden 

Stimulusereignis die zu Beginn ausgewählten Objekte wiederzuerkennen.  Die 

Ergebnisse der Verhaltensanalyse deuten darauf hin, dass Patienten mit 

rechtshemisphärischer Läsion nicht in der Lage waren, die Objekte sicher zu 

verfolgen. Auch in ihrer elektrophysiologischen Reizantwort kam es zu keiner 

Modulation. Im Gegensatz dazu zeigten die Patienten mit linkshemisphärischer 

Läsion eine graduelle Reaktion auf die Stimulusprobe, je nach Übereinstimmung, 

sowohl in den Verhaltensdaten als auch in den elektrophysiologischen Antworten.  

Die aktuellen Daten legen einen unterschiedlichen hemisphärischen Beitrag zu 

seriellen und parallelen Verfolgungsmechanismen nahe. Die rechte Hemisphäre 

scheint für die Bearbeitung der einzelnen räumlichen Informationen eines jeden 

Objekts von entscheidender Bedeutung zu sein, während die linke Hemisphäre 

Ressourcen bereitstellen zu scheint, die eine abstrakte Darstellung der räumlichen 

Konfiguration der verfolgten Objekte ermöglicht.   
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