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Summary

The pulvinar nucleus of the thalamus located on the posterior part oft the thalamus

is hypothesized to play an important role in visual attentional processing by coordinating the
signal flow in and between cortical areas. This nucleus has widespread reciprocal
connections with cortical und subcortical brain regions of the attentional network. In fact, the
connectivity of the pulvinar includes cortical all areas of the ventral and dorsal visual
pathway, all sensory areas representing other modalities, as well as connections to the
prefrontal cortex and the superior colliculi.
Despite the long history of research in animals and in the human, the precise role of the
pulvinar in attentional selection is still heavily debated. Different models have been
proposed including that the pulvinar is involved in thalamic enhancement circuit in selective
attention (LaBerge, 1990), that the pulvinar control the cortical routing (Oelshausen et al.,
1993), serves as a blackboard (Tsotsos, 2011), replicates cortico-cortical interactions
(Shipp, 2003) or regulates the cortico-cortical transmissions to integrate the visual
information in a flexible behavioral context (Saalmann and Kastner, 2009). For a
mechanistic understanding the role of the pulvinar in attentional processing, it is important
to clarify the exact cognitive and perceptual functions the pulvinar is subserving. One
influential proposal is that the pulvinar subserves shifts of visual spatial attention. A different
proposal is that that the pulvinar modulates the filtering of distractor information. At present,
the relation between these possible operations and their relative importance in the pulvinar
remains unresolved.

The following work addresses this issue in two fMRI experiments by directly
contrasting these proposals. To this end, a visual search paradigm is used that allows to
dissociate neural activity (measured as modulation of the BOLD response) reflecting shifts
of attention from activity underlying distractor filtering.

The results of the reported experiments together suggest that the pulvinar primarily
subserves distractor filtering, and not so much the operation of shifting attention. Distractor
filtering is associated with strong activity enhancements in dorsal and ventral regions of the
pulvinar as well as with co-activations in early visual cortex areas including the primary
visual cortex. The present observations indicate that distractor filtering is the preponderant
attentional operation subserved by the pulvinar, presumably by virtue of a modulation of
processing in visual cortical areas where spatial resolution is sufficiently high (primary

visual cortex) to separate target from distractor input.







Zusammenfassung

Das Pulvinar, im posterioren Teil des Thalamus gelegen, hat umfangreiche

reziproke Verbindungen zu kortikalen und subkortikalen Bereichen des Gehirns. Viele der
Areale im frontalen, parietalen, temporalen und okzipitalen Kortex, sowie auch subkortikale
Strukturen wie die Colliculi superior oder das Corpus Geniculatum Lateralis sind mit der
Verarbeitung visueller Informationen assoziiert. Es wird angenommen, daf das Pulvinar
eine zentrale Rolle bei der attentionalen Modulation der Verarbeitung visueller Information
im Kortex einnimmt. Unterschiedliche Modelle deuten darauf hin, dass das Pulvinar Einfluss
auf das kortikale Routing hat (Olshausen et al, 1993), eingebunden in den thalamischen
Verstarkungskreislauf der selektiven Aufmerksamkeit ist (;thalmic enhancement circuit,
LaBerge, 1990), die kortiko-kortikalen Interaktionen repliziert (Shipp, 2003), als
Informationstafel dient (Tsotsos, 2011) oder die kortiko-kortikalen Transmissionen der
visuellen Informationen im flexiblen verhaltensrelevanten Kontext reguliert (Saalmann und
Kastner, 2009).
Trotz intensiver Untersuchungen konnte die genaue Funktionalitat bisher nicht geklart
werden jedoch deuten umfangreiche Arbeiten auf zwei mégliche attentionale Mechanismen
hin. Im ersten Modell soll das Pulvinar eine Rolle bei der rdumlichen Orientierung der
Aufmerksamkeit (shifts of attention) spielen. Beim zweiten Modell soll das Pulvinar bei der
Modulation und Filterung von Distraktorinformationen involviert sein. Die hier vorgelegte
Arbeit versucht mit Hilfe von fMRT-Experimenten diese beiden Mdglichkeiten direkt zu
kontrastieren. Hierzu wird ein hierarchisches visuelles Suchparadigma verwendet welches
erlaubt, den Prozess der Filterung von Distraktorinformation von der raumlichen
Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus zu dissoziieren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigten, dass das Pulvinar vor allem fir das Filtern
von Distraktorinformationen relevant ist, was sich durch Aktivierungen in dorsalen und
ventralen Bereichen des Pulvinars darstellt. Die raumliche Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus war dagegen mit keinerlei Aktivierung im Pulvinar verbunden.
Uberdies findet sich beim Filtern von Distraktorinformation eine Koaktivierung in friihen
visuellen Arealen, insbesondere im primaren visuellen Kortex V1. Kontrollexperimente
zeigen, dass diese Aktivierungen nicht mit der Diskrimination des Zielreizes sondern mit
der Filterung der Distraktorinformationen einher gehen.

Das Pulvinar spielt somit eine wichtige Rolle bei der selektiven Aufmerksamkeit in Bezug
auf die Distraktorfilterung. Die Koaktivierung von Pulvinar und frihen visuellen Arealen
primaren visuellen Kortex unterstitzt die Kernannahme einer Reihe von Modellen, die eine

koordinierende Rolle des Pulvinars beim interkortikalen Informationstransfer vorschlagen.

XI






Einleitung

1. Einleitung

Selektive visuelle Aufmerksamkeit erlaubt es, die limitierte Kapazitat des visuellen
Systems bei der Verarbeitung von optischen Eindriicken zu Uberwinden und die
Verarbeitung von visuellen Prozessen zu optimieren. Dabei wird die Verarbeitung
verhaltensrelevanter Informationen bestarkt und beschleunigt, unwichtige Informationen
werden dagegen ignoriert und ausgefiltert. Aufmerksamkeit lenkt unser Verhalten indem es
uns wichtige Informationen aus der Umwelt schnell erfassen lasst, was eine wichtige

Verhaltensgrundlage fir den evolutionaren Erfolg eines Organismus darstellt.
1.1 Kognitions- und neuropsychologische Konzepte der Aufmerksamkeit

Neben anderen Verhaltensfunktionen ist die Aufmerksamkeit eine der altesten und
bedeutendsten Forschungsbereiche in der neurobiologischen Wissenschaft. Seit Hermann
Helmholtz mit seinem Werk ,Handbuch der physiologischen Optik“ aus dem Jahre 1867
diesen Bereich der Forschung ins Leben rief, haben sich viele groRartige Wissenschaftler
daran gemacht, die Prinzipien und Funktionsweise der Aufmerksamkeit aufzuklaren. Dieser
geschichtliche Aspekt soll im weiteren Verlauf in einem kurzen Abriss behandelt werden.
Die im letzten Jahrhundert gewonnen Erkenntnisse flhrten zu einer Vielzahl von
Unterteilungen und Beschreibungen des Phanomens Aufmerksamkeit. Eine heutzutage
weitldufig akzeptierte, wenn auch sehr grobe Unterscheidung unterteilt Aufmerksamkeit in
die Bereiche Wachheit (Alertness), attentionale Orientierung (Orienting) und executive
Aufmerksamkeit (Posner und Petersen, 1990; Raz und Buhle, 2006; Posner 2008).

Die Wachheit oder auch Wachsamkeit beschreibt prinzipiell zwei Zustande, wobei die
Wachheit die generelle Aufnahmefahigkeit des kognitiven Systems von Umweltreizen
beschreibt. Diese tonische Wachsamkeit wird meist mit manuellen Einfachreaktionen
bestimmt, wobei der Proband auf einen neutralen Reiz so schnell wie mdglich reagieren
soll. Die Wachsamkeit beschreibt einen erhdhten Bereitschaftszustand auf eine zuklnftige
Aufgabe zu reagieren. Diese phasische Wachheit wird meistens gemessen, indem einem
eigentlichen Reiz ein Warnreiz (zeitlicher Warnreiz) voran gestellt wird. Dabei zeigen
Probanden eine verkirzte Reaktionszeit in Durchgdngen mit Warnreiz im Gegensatz zu
Durchgangen ohne Warnreiz. Dies wird als Steigerung des Aufmerksamkeitsniveaus in
Erwartung eines Reizes mit hoher Perioritat interpretiert (Posner und Petersen, 1990). Diese
verbesserte Leistung auf ein einen Zielreiz zu reagieren, dem zeitlich davor ein Warnsignal
voraus ging, zeigt ein neuronales Korrelat in dem sogenannten ,Alerting Network® (Walter,
1964; Oken und Salinsky, 1992; Raz, 2004; Fan et al., 2005). Dieses umfasst Aktivierungen

im Locus Coeruleus und in der angrenzenden Formatio reticularis.
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Selektive Aufmerksamkeit, umschreibt die Fahigkeit spezifische Informationen aus der
Summe von verschiedensten sensorischen Stimuli auszuwéhlen. Eine typische
experimentelle Situation, die diese Form der Aufmerksamkeit untersucht ist das Cuing-
Experiment, welches schon Posner 1980 zur Untersuchung der raumlichen
Aufmerksamkeit verwendet hat (Posner, 1980). Er konnte zeigen, dass ein raumlicher
Hinweisreiz (wie das Aufleuchten einer von zwei Umrandungen) die Reaktionszeit
bezlglich eines Zielobjektes, welches kurz nach dem Erscheinen des Hinweisreizes an der
vorher angezeigten Position erscheint, verkirzen konnte, auch wenn die Blickrichtung auf
ein zentrales Fixationskreuz gerichtet blieb. Durch diesen Hinweisreiz ist es dem
Probanden mdglich sich auf die wesentlichen Aspekte des folgenden Zielreizes zu
fokussieren und diese von irrelevanten Informationen abzugrenzen. Man kann zwei Formen
der attentionalen Orientierung unterscheiden, wobei bei der offenen Aufmerksamkeit (overt
attention) auf einen Stimulus eine entsprechende Kopf- und Augenbewegung erfolgt, um
den Stimulus zu fokusieren. Bei der verdeckten Aufmerksamkeit (covert attention) erfolgt
eine Verarbeitung des Stimulus an der gegebenen Lokalisation ohne Kopf- und
Augenbewegung, nur indem der Aufmerksamkeitsfokus auf diese Position gerichtet wird
(Moore et al., 2003). Eine Vielzahl von Experimenten zur Untersuchung von Orientierung
nutzen die verdeckte Form der Aufmerksamkeitsorientierung. In einem klassischen
Paradigma konnte gezeigt werden, dass durch einen raumlichen Hinweisreiz die spatere
Verarbeitung eines Stimulus an dieser Position verbessert wird (Posner, 1980). Dabei kann
man zwischen exogenem und endogenem Hinweisreiz unterscheiden. Ein exogener
Hinweisreiz fihrt zu einer automatischen Fokusierung der Aufmerksamkeit auf die Position
des Hinweisreizes, der an dem Ort prasentiert wird, wo spater auch der Zielreiz erscheint
wird. Ein endogener Hinweisreiz liefert dagegen nur symbolische Information Uber die
Lokalisation des Zielreizes, wobei und wird typischerweise zentralprasentiert.
Die exekutive Aufmerksamkeit unterstitzt hdher kognitive Aspekte der Kontrolle und
Koordination der Aufmerksamkeit. Hierzu gehéren vor allem Planung und
Entscheidungsfindung, (die Regulation von Gedanken und Geflhlen), Konfliktldsung,
Kontrolle des Antwortverhaltens, Fehlerverarbeitung und Aufgabenwechsel (Fernandez-
Duque et al., 2000; Raz und Buhle, 2006). Zur Untersuchung von exekutiven attentionalen
Kontrollfunktionen werden meist Paradigmen verwendet die einen Konflikt zwischen
Stimulus und dem erwarteten Antwortverhalten beinhalten, wie z.B. beim Stroop-
Paradigma, Flanker oder Simon-Test (Stroop, 1935; Simon, 1969; Eriksen und Eriksen,
1974).

Diese grobe Einteilung der Aufmerksamkeit muss jedoch noch verfeinert werden,
wenn man modulatorische Einflisse der Aufmerksamkeit auf die perzeptuelle Verarbeitung

im sensorischen Kortex genauer beschreiben mochte. Deshalb wurde seit den 60er Jahren
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des letzten Jahrhunderts eine detailliertere Klassifizierung der Orientierung oder auch
selektiven Aufmerksamkeit eingefihrt. Die Forschung auf diesem Gebiet hat im
Wesentlichen zu drei Anséatzen gefuhrt die sich in der Art der aufmerksamkeitsmodulierten
Prozessierung der sensorischen Informationen unterscheiden. Hierbei wird unterschieden,
ob die Prozessierung eines Stimulus ortsgebunden ist, die Aufmerksamkeit auf einzelne
oder mehrere Merkmale der Stimuli gerichtet ist oder ob verschiedene Merkmale zu einem
Objekt zusammengefasst werden (Duncan, 1984; Duncan et al., 1989; Kanwisher und
Woijciulik, 2000). In den nachsten Kapiteln wird auf diese verschiedenen Konzepte
eingegangen, die als ortsbasierte, merkmalsbasierte oder objektbasierte selektive
Aufmerksamkeit benannt sind. Dem vorangestellt ist eine kurze Ubersicht tber die
theoretische geschichtliche Entwicklung der selektiven Aufmerksamkeit. Da die selektive
Aufmerksamkeit sowohl von endogenen als auch exogenen Faktoren beeinflusst ist, wird
das  darauffolgende Kapitel eine Ubersicht  tber  die Kontrolle  der
Aufmerksamkeitssteuerung geben. AbschlieRend soll in einem Kapitel auf die

Besonderheiten der visuellen Suche eingegangen werden.

1.2 Selektive Aufmerksamkeit

Die Vielzahl der sensorischen Informationen, die ein Organismus zu verarbeiten hat
Ubersteigt dessen Kapazitadten um ein Vielfaches. Dieses Problem der limitierten Kapazitat
der perzeptuellen Verarbeitung von Information wurde erstmals systematisch in
Experimenten zur sog. psychologischen refraktare Phase (psychological refractory period)
untersucht. Diese erforderten, dass Probanden zwei aufeinanderfolgende Stimuli so schnell
als maoglich verarbeiten sollen, wobei es zu einer Reaktionszeitverlangerung der
Verarbeitung des zweiten Stimulus kam, wenn dieser in zu naher zeitlicher Folge auf den
ersten prasentiert wurde. Dieser von Welford 1952 beschriebene Effekt (Welford, 1952),
lie® daraufhin schlieBen, dass es ein zentrales Kapazitatslimit der menschlichen
Informationsverarbeitung geben muss. Cherry entwickelte spater das Paradigma des
dichotischen Horens, womit der sogenannte Cocktail-Party-Effekt systematisch untersucht
werden konnte (Cherry, 1953). Dabei wurden Probanden auf dem linken und rechten Ohr
gleichzeitig jeweils unterschiedliche Stimuli (z.B. Satze) dargeboten. Die Aufgabe bestand
darin, nur auf einen Stimulus zu achten und diesen laut zu wiederholen. Wurden die
Probanden anschlielend nach den beiden Informationsstromen gefragt werden, so waren
die Probanden kaum in der Lage den Inhalt des nichtbeachteten Informationsstroms
wiederzugeben. Eine frihe Konzeptualisierung von attentionaler Selektivitat wurde 1958
von Broadbent in seiner Filtertheorie der Aufmerksamkeit (Broadbent, 1958) geliefert.

Diese besagt, dass Informationen seriell in zwei Schritten verarbeitet werden. In einem
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ersten Schritt werden alle physikalischen Eigenschaften von sensorischen Informationen
erfasst und deren Charakteristika wie Lokalisation, Form und Farbe extrahiert. In einem
zweiten Schritt wird selektiv auf Teile dieser Informationen zugegriffen, um sie
entsprechend des semantischen Handlungskontexts weiter zu verarbeiten. Durch die
begrenzte Verarbeitungskapazitat des Gehirns kann immer nur ein Bruchteil aller
Informationen zu einem gegebenen Zeitpunkt verarbeitet werden. Dabei ist es nach
Broadbent so, dass die Auswahl der Informationen, welche im zweiten Schritt verarbeitet
werden, auf Basis der physikalischen Reizmerkmale erfolgt, d.h. saliente Reize werden
bevorzugt verarbeitet. Dabei gilt bei der Weiterleitung der Informationen ein Alles-oder-
Nichts-Prinzip (AoN), so dass eine Information entweder komplett verarbeitet wird oder gar
nicht. Es zeigte sich jedoch, dass das AoN-Prinzip mit einer Reihe spaterer Befunde nicht
vereinbar war. Z.B. wurde mithilfe des dichotischen Horens beobachtet, dass die
Prasentation des eigenen Namens im nicht beachteten Kanal trotzdem bewusst
wahrgenommen werden konnte. Zudem konnte die Diskrimination ,wichtiger Informationen
im nicht beachteten Kanal trainiert werden (Underwood, 1974). Anne Treisman entwickelte
daraufhin 1960 ihre Attenuierungs-Theorie (attenuation theory) der Aufmerksamkeit, welche
im wesentlichen den AoN-Auswahlmechanismus der Weiterleitung nicht-attendierter
Informationen abschwéacht (Treisman, 1960). Nach dieser Theorie existiert ein flexibler
Filter der alle Informationen mit bestimmten Schwellen versieht, welche bei beachteten
Stimuli geringer ausféllt als bei den nichtbeachteten. Dadurch ist es mdglich, dass ein
Stimulus (wie der eigene Name) auch wenn er nicht beachtet ist durch eine ausreichend
hohe Auffalligkeit (Salienz) semantisch verarbeitet wird und zum Bewusstsein kommt.

Eine alternativer Vorschlag zur Erklarung von attentional-selektiver
Informationsverarbeitung wurde 1963 von Deutsch und Deutsch gemacht. Wahrend
Broadbent und Treisman davon ausgingen, dass die Selektion frih im Verarbeitungssystem
erfolgt, soll nach Deutsch und Deutsch (Deutsch & Deutsch, 1963) die Auswahl relevanter
Informationen erst spater im System erfolgen.Deutsch und Deutschgehen davon aus, dass
alle Informationen den gleichen Verarbeitungs- und Diskriminierungslevel erreichen, und
erst danach die fir die jeweils gerade wichtige Aufgabe als relevant ausgewahlt werden.
Durch das Fokussieren der Aufmerksamkeit auf diese Informationen werden diese
anschlieBend weiterverarbeitet und gelangen zum Bewusstsein, wahrend die nicht
beachteten Informationen verloren gehen.

Die theoretische Kontroverse ob attentionale Selektion auf friher oder spater
Informationsauswahl beruht konnte spater von Nilli Lavie im Rahmen der sogenannten
,Load Theory of selective Attention® neu konzeptualisiert werden. In einer Reihe von
Experimenten konnte sie zeigen, dass der Anteil der Verarbeitung irrelevanter

Informationen stark davon abhangt, wie viele Ressourcen noch zur Verfligung stehen,
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nachdem die relevanten Informationen verarbeitet sind (Lavie und Tsal, 1994; Lavie et al.,
2004; Lavie, 2005). Sind die aufmerksamkeits-spezifischen Anforderungen gering, so
werden auch irrelevante Distraktoren mitverarbeitet. Wird allerdings die Aufmerksamkeit
vollstandig fur die Zielselektion beansprucht, so kénnen keine Distraktoren oder nicht
beachtete Reize mitverarbeitet werden. Dies zeigt, dass Aufmerksamkeitsselektion flexibel

ist und von spezifischen Aufgabenfaktoren abhangig sein kann.

1.2.1 Funktionelle und neuroanatomische Grundlagen der attentionalen Selektion

Ausschlaggebend fir ein tiefer gehendes Verstandnis war die Charakterisierung der
funktionellen Organisation des visuellen Systems. Visuelle Informationen werden von der
Retina Uber den Nucleus Geniculatum lateralis in den primaren visuellen Kortex (V1)
geleitet. Von hier aus werden die Informationen in zwei funktionell spezialisierten Pfaden
weiter prozessiert (Mishkin, 1983). Der occipito-temporale Pfad (ventral stream) ist wichtig
fur die ldentifikation eines Objektes, wahrend der occipito-parietale Pfad (dorsal stream)
genannt fir die Lokalisation bzw. fir die raumlichen Beziehungen von Objekten
verantwortlich ist (Mishkin et al., 1983; Goodale und Milner, 1992). Das Modell dieser
Spezialisierung ist konsistent mit Ergebnissen aus Einzelzellableitungen im Affen. So sind
Neuronen in visuellen Arealen des ventralen Stroms wie V4, TEO und TE selektiv fir
bestimmte visuelle Eigenschaften von Objekten, wie etwa Farbe, Form oder Textur
(Desimone et al., 1985). Im Gegensatz dazu reagieren Neuronen aus MT (middle temporal
Area) und anderen Bereichen aus dem ventralen Strom selektiv auf Bewegung von Stimuli,
sowohl in Richtung als auch in Geschwindigkeit, was konsistent mit ihrer Rolle in der
raumlich visuellen Verarbeitung ist (Goldberg und Colby, 1989; Newsome et al., 1990;
Andersen et al., 1997). Die anatomische Organisation der Areale im ventralen Pfade ist
hierarchisch, wobei die rezeptive FeldgréRe sich von einer Verarbeitungsstufe zur nachsten
vergroflert. Exemplarisch konnten Gattass, sowie Desimone und Ungerleider diese
Vergréferung zeigen, welche exzentrizitdtsabhangig ist. Wahrend die rezeptive FeldgroRe
in V1 ungeféhr 1,5° betragt, so liegt sie in V4 schon bei 4,5° und Neuronen in TE haben
eine Grofle von 26° x 26° (Gattass et al., 1981, 1988; Desimone und Ungerleider, 1989).
Aufeinanderfolgende Regionen sind reziprok miteinander verschaltet (Fellemann und Van
Essen, 1991). Hinzu kommen modulierende Projektionen aus dem préafrontalen und
parietalen Kortex, welche die anatomische Basis fir steuernde top-down Einflisse wie die
Aufmerksamkeit auf die Objektwahrnehmung sind (Cavada und Goldman-Rakic, 1989;
Ungerleider et al., 1989; Webster et al., 1994). Die Existenz von zwei Verarbeitungspfaden
konnte mit Hilfe von bildgebenden Verfahren auch beim Menschen gezeigt werden (Haxby

et al., 1994; Ungerleider und Haxby, 1994). Die dabei identifizierten Verarbeitungsareale
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wie V1, V2, V3, V3a, V4 und MT sind hinsichtlich ihrer funktionellen als auch retinotopen
Organisation (bis auf geringfliigige Unterschiede) Homologe der visuellen Areale in
Primaten (Schneider et al., 1993; Sereno et al., 1995; Tootell et al., 1995; DeYoe et al.,
1996; Engel et al., 1997). Obwohl der Verarbeitungspfad der visuellen Informationen zuerst
seriell ist, erfolgt die Verarbeitung von Stimulusmerkmalen, wie Farbe, Form, Bewegung

parallel in den jeweils daflir spezialisierten Arealen.

1.2.1.1 Feature Integration Theory (FIT)

Ausgehend von paralleler Merkmalsverarbeitung entwickelte Treisman die ,Feature
Integration Theory of visual attention (Treisman und Gelade, 1980; Treisman, 1998). Nach
dieser Theorie werden die Eigenschaften von Stimuli in den jeweiligen Arealen initial
parallel verarbeitet und in Eigenschafts-Karten (feature maps) abgelegt. Die Lokalisation
der Eigenschaften wird ebenfalls parallel verarbeitet aber in einer eigenen Lokalisations-
Karte abgelegt (master map of locations). Durch gerichtete Aufmerksamkeit kdnnen nun die
einzelnen Eigenschaften an einer bestimmten Lokalisation zu einem ganzheitlichen Objekt
zusammengefligt werden. Da es sich hierbei um einen seriellen Prozess handelt, kann
immer nur eine Lokalisation, wie sie in der Lokalisations-Karte abgelegt ist, zu einer
gewissen Zeit ausgewahlt sein. Die Auswahl der Position im Raum kann entweder exogen
z.B. durch einen hoch salienten Reiz oder endogen also durch das willentliche Verschieben
der Aufmerksamkeit auf der Lokalisations-Karte erfolgen. Diese Theorie stellt einen Aspekt
der Verarbeitung von Eigenschaften und Lokalisation visueller Stimuli in Bezug auf die
anatomische Organisation des visuellen Kortex dar. Allerdings ist diese Theorie limitiert
eine Erklarung dariber abzugeben, welche visuellen Informationen aus der Vielzahl der
sensorischen Eindrucke relevant sind und wie eine Auswahl dieser fur die weitere

Verarbeitung erfolgt.

1.2.1.2 Biased Competition Model (BCM)

Ausgehend von Studien mit Einzelzellableitungen bei Primaten wurden sowie
funktionellen bildgebenden Verfahren bei Menschen wurden Theorien entwickelt, wie
selektive Aufmerksamkeit auf den Auswahlprozess Einfluss nimmt. Ein einflussreiches
Modell, welches als ,biased competition model* (BCM) bekannt ist, geht davon aus, dass
Stimuli im visuellen Feld um neuronale Ressourcen konkurrieren und dass diese
Konkurrenz durch selektive Aufmerksamkeit zugunsten relevanter Stimuli entschieden
(bias) wird (Desimone und Duncan, 1995, Desimone, 1998; Kastner und Ungerleider,

2001). In einer naturlichen Szenerie gibt es typischerweise viele verschiedene Objekte, die
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um neuronale Reprasentation konkurrieren. Aufgrund der limitierten attentionalen
Ressourcen konnen diese aber nicht alle gleichzeitig und unabhangig voneinander
verarbeitet werden (Treisman, 1969; Duncan, 1980; 1984). Diese Konkurrenz kann zum
einen automatisch durch Stimuli mit einer hohen Salienz oder starkem Kontrast
entschieden werden, was auch als ,bottom-up’ bezeichnet wird. Kann der Konflikt bei der
Verarbeitung der verschiedenen Stimuli nicht durch die Eigenschaft des Stimulus ,bottom-
up’ gelost werden, so kann Kompetition durch selektive Aufmerksamkeit entschieden
werden. Fir das BCM waren Beobachtungen in Zellableitungen bei Primaten mafigebend.
Es wurde beobachtet, dass zwei Stimuli die sich im rezeptiven Feld eines Neurons befinden
nicht unabhangig voneinander verarbeitet werden. Die Antwort des Neurons auf beide
Stimuli entspricht dem gewichteten Mittel der Antwort auf die Stimuli wenn sie isoliert
prasentiert werden. Dies zeigt dass sich die beiden Stimuli bei der Verarbeitung gegenseitig
beeinflussen. (Chelazzi et al., 1998, 2001, Reynolds und Desimone, 1999). Selektive
Aufmerksamkeit auf einen der Stimuli fihrte zu einer Wichtung der Antwort, sodass diese
so stark ausfiel als ob nur der attendierte Stimulus allein présentiert wurde (Chelazzi et al.,
1998, 2001; Reynolds et al., 1999; Recanzone und Wurtz, 2000).

Ahnliche Beobachtungen wurden mithilfe von funktioneller Bildgebung im Menschen
gemacht. Es fand sich eine Abschwachung der BOLD-Antwort wenn man benachbarte
Stimuli simultan prasentierte im Gegensatz dazu wenn die Stimuli sequenziell prasentiert
wurden (Kastner, 1998, 2001). Die BOLD-Abschwachung wahrend der simultanen
Prasentation wurde jedoch aufgehoben wenn auf eines der Stimuli selektiv die
Aufmerksamkeit gerichtet war (Kastner et al., 1998; Bles et al., 2006).

Wahrend das BCM im Wesentlichen auf Untersuchungen zur simultanen Prasentation von
Stimuli innerhalb eines RFs zurlickgeht konnte in weiteren Experimenten gezeigt werden,
dass die Verarbeitung von Informationen im rezeptiven Feld eines Neurons auch von
Stimuli auRerhalb des rezeptiven Feld des Neurons beeinflusst wird. So konnte gezeigt
werden, dass die Antwort eines Neurons in MT auf einen bewegten Stimulus (mit fur das
Neuron effektiver Bewegungsrichtung) verstarkt war, wenn sich im gegenlberliegenden
Hemifeld auBerhalb des rezeptiven Feldes ein attendierter Stimulus in dieselbe Richtung
bewegte. Dagegen war eine Reduktion im Antwortverhalten des Neurons zu sehen wenn
sich der attendierte  Stimulus in entgegengesetzte  Richtung (ineffektive
Bewegungsrichtung) bewegte (Treue und Martinez Trujillo, 1999). Ausgehend von ihren
Ergebnissen formulierten Treue und Martinez-Trujillo das ,feature similarity gain model*.
Dieses schlagt vor, dass die Antwort eines Neurons von der Selektivitat dieses Neurons
und der gerade attendierten Eigenschaft eines Stimulus abhangig ist. Dabei ist die Starke
des Aufmerksamkeitseffekts von der Ahnlichkeit zwischen der Merkmalsselektivitat des

Neurons und dem aktuell attendierten Merkmal abhangig (Treue und Martinez Trujillo,
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1999). Da diese Form attentionaler Modulation auch in Neuronen deren rezeptives Feld
aullerhalb des Aufmerksamkeitsfokus liegt, zu finden ist, handelt es sich hier um einen
nicht-ortsbasierten, rein merkmalsbasierten Selektionsprozess. In den nachsten Kapitel
sollen die speziellen Aspekte der raumlich basierten, objektbasierten und

eigenschaftsbasierten selektiven visuellen Aufmerksamkeit beleuchtet werden.

1.2.2 Raumlich basierte Aufmerksamkeit (space based attention)

Die Aufmerksamkeit bei der Analyse einer visuellen Szene kann entweder auf eine
Position oder ein Objekt mittels gezielter Augenbewegung gerichtet sein (offene
Aufmerksamkeitszuwendung, overt attention) oder kann ein bestimmtes Gebiet in der
Peripherie der visuellen Wahrnehmung (verdeckte Aufmerksamkeitszuwendung, covert
attention) einnehmen. Der Einsatz verdeckter Aufmerksamkeit hilft dabei die Umwelt zu
beobachten und gegebenenfalls Augenbewegungen auf bestimmte Orte oder Objekte zu
initiieren. Denn wéahrend der Fokus des scharfsten Sehens auf einem bestimmten Ort im
Raum ruht werden durch die verdeckte Aufmerksamkeit bewusst oder unbewusst neue
Ziele fur die Augenbewegung bestimmt. Durch die starke Kopplung zwischen verdeckter
Aufmerksamkeit und gerichteter Augenbewegung erscheint die raumliche Aufmerksamkeit
als eine der offensichtlichsten und wurde daher auch zuerst systematisch untersucht. In
diesem Zusammenhang war Hermann von Helmholtz der erste, der die verdeckte
Aufmerksamkeit experimentell untersuchte (Helmholtz, 1896). Er benutzte eine Tafel mit
Buchstaben die nur fur einen kurzen Moment beleuchtet wurde. Damit konnte er zum einen
zeigen, dass eine Lenkung der verdeckten Aufmerksamkeit unabhangig von der
Augenbewegung moglich ist. Zum anderen konnte er zeigen, dass eine bewusste
Verarbeitung der Informationen nur an dem Ort der gerichteten Aufmerksamkeit moglich ist,
wahrend dies flr andere Lokalisationen nicht der Fall ist.

Wie im spateren noch genauer beschrieben gibt es wie Wiliam James schon 1890
beschrieb zwei Arten von Aufmerksamkeit. Die exogene Aufmerksamkeit ist passiv und
wird unwillentlich und reflexartig gesteuert wahrend die endogene Aufmerksamkeit aktiv
und willentlich auf bestimmte Orte im Raum gelenkt werden kann. In Analogie zur
Augenbewegung bei welcher der Fokus willentlich auf bestimmte Orte im Raum gerichtet
werden kann beschrieb Posner und Kollegen 1980 ein Modell in dem die verdeckte
Aufmerksamkeit &hnlich eines Lichtkegels (spotlight) ebenfalls bewusst auf bestimmte
Positionen im Raum gelenkt werden kann. Mit seinem Hinweisreiz-Experiment (Cueing-
Paradigm) konnte er zeigen, dass Stimuli innerhalb des raumlichen Fokus der
Aufmerksamkeit besser verarbeitet werden als aufierhalb (Posner, 1980). Bei diesem

Paradigma sollen Probanden so schnell wie méglich auf das Erscheinen eines Stimulus an
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einer bestimmten Position reagieren, wahrend sie einen Punkt in der Mitte des Bildschirms
fixieren. Durch geeignete Hinweisreize wird die Aufmerksamkeit entweder auf die
Lokalisation des Stimulus gelenkt (valide) oder von ihr weg (invalide). Zusatzlich werden
neutrale Hinweisreize gezeigt, die keine Lokalisation des kommenden Stimulus zulassen.
Vergleicht man die Bedingungen miteinander, so zeigt es sich, dass Probanden schneller
und akkurater in den validen Durchgdngen antworten als in den invaliden, wahrend die
neutralen intermediar dazwischen liegen (Posner et al., 1984). Das Informationen innerhalb
des Fokus der Aufmerksamkeit besser verarbeitet werden, konnte spater fir andere
Aspekte erweitert werden. So kommt es im Fokus der Aufmerksamkeit zu einer
verbesserten Diskriminationsleistung und Kontrast-Sensibilitat (Hawkins et al., 1990; Luck
et al., 1996; Lu und Dosher, 1998; Cameron et al., 2002), einer verbesserten rdumlichen
Auflésung (Yeshurun und Carrasco, 1998) und einer geringeren Stérung durch Distraktoren
(Shiu und Pashler, 1995). Das Modell von Posner schlagt fir die Neufokussierung der
Aufmerksamkeit drei Schritte vor: (1) einen aktiven Ldésungsprozess von der aktuellen
Lokalisation, (2) die Orientierung des Fokus und (3) die Bindung der Aufmerksamkeit an die
neue Position (Posner et al., 1984). Wahrend Posner und andere (Eriksen und Yeh, 1985)
davon ausgehen, dass es nur einen unitaren Fokus der Aufmerksamkeit geben kann, gibt
es Ansatze die davon ausgehen, dass der Fokus der Aufmerksamkeit auf mehrere
Positionen im Raum aufgeteilt werden kann (Shaw und Shaw, 1977; Juola et al., 1991;
Castillo und Umilta, 1992; Kramer und Hahn, 1995; Bichot et al., 1999). Die klassischen
Ansatze wie der von Posner gingen davon aus, dass der Suchscheinwerfer, also der Fokus
der Aufmerksamkeit in seiner GrolRe unveranderlich ist. Eriksen und Kollegen erweiterten
diesen Ansatz mit einem Modell, das erlaubte die GroRe und Form des Fokus an die
jeweiligen Anforderungen anzupassen (,zoom lense model“, Eriksen und Yeh, 1985,
Eriksen und St James, 1986). Die GroRRe des Aufmerksamkeits-Fokus war dabei indirekt
proportional zur Verarbeitungsleistung gedacht. Das heil3t, je groRer der Bereich der durch
den Fokus abgedeckt wird, desto geringer ist rdumliche Auflésung fur diesen Bereich. Dies
bedeutet, dass die Ressourcen, die Uber den Bereich verteilt werden konnen limitiert sind
(Eriksen und St James, 1986, Castiello und Umilta, 1990). Das Model geht weiterhin davon
aus, dass die Aufmerksamkeits-Ressourcen gleichmaRig uber den Fokus verteilt sind, bzw.
es eine Art Gradienten vom Zentrum des Fokus zur Peripherie hin gibt. Unterstitzt wird
diese Annahme durch Ergebnisse die zeigen, dass der Einfluss von Distraktoren mit
zunehmender Entfernung zum Ziel abnimmt (Eriksen und Hoffmann, 1973) und die
Reaktionszeit auf Ziele ansteigt wenn die rdumliche Entfernung von einem exogenen
Hinweisreiz zum anschlielend prasentierten Stimulus groRer wird (Shulman et al., 1985;
Henderson und Macquistan, 1993; Handy et al., 1996). Nach aktuellen Modellen ist das

raumliche Profil des Aufmerksamkeitsfokus komplexer als ein einfacher Gradient. Nach
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diesen befindet sich in direkter Umgebung zum Zentrum des Aufmerksamkeitsfokus ein
Bereich in dem die Aufmerksamkeitsleistung herabgesetzt ist, wahrend sie in der weiteren
Peripherie des Fokus wieder besser ist (Tsotsos, 1990; Cutzu und Tsotsos, 2003, Hopf et
al., 2006a). Psychophysische Untersuchungen konnten zeigen, dass die
Diskriminationsfahigkeit in direkter Umgebung zum Zentrum des Aufmerksamkeitsfokus
verminderter ist als in der weiteren Peripherie (Mounts, 2000a, 2000b). Auch ist die
Detektions-Geschwindigkeit fur Stimuli in dieser unterdrickenden Zone im Gegensatz

weiter entfernten Stimuli herabgesetzt (Cave und Zimmermann, 1997).

1.2.2.1 Neuronale Befunde der ortsbasierten Aufmerksamkeit

In einer Reihe von neurophysiologischen Experimenten, konnte die Korrelate
ortsbasierter Aufmerksamkeit dokumentiert werden. So konnte generell gezeigt werden,
dass die kortikale Antwort auf Objekte im Aufmerksamkeitsfokus starker als auf Objekte die
sich nicht darin befinden ausfallt. So ist die Feuerrate einzelner Neuronen erhéht und das
Zusammenspiel von Neuronenpopulationen besser gekoppelt wenn die Aufmerksamkeit
auf einen Stimulus an einer bestimmten Position gerichtet ist. Auch mit der funktionellen
Kernspintomographie lasst sich ein erhdhter BOLD-Effekt im visuellen Kortex messen,
wenn die Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Position im Raum gerichtet ist im Gegensatz
dazu wenn sie nicht auf die Lokalisation gerichtet ist.

Ein typischer elektrophysiologischer Ansatz zur Untersuchung der Mechanismen von
raumlicher Aufmerksamkeit auf der neuronalen Ebene besteht darin, dass man
Bedingungen, bei denen die Aufmerksamkeit auf einen Stimulus an einer Lokalisation im
rezeptiven Feld eines Neurons gerichtet ist, vergleicht mit Bedingungen bei denen sich die
Aufmerksamkeit auf eine Position aulerhalb des rezeptiven Felds richtet.
Aufmerksamkeitseffekte in Form von erhéhtem Antwortverhaltens von Neuronen auf
raumlich lokalisierte attendierte Stimuli konnten in vielen Arealen der visuellen
Verarbeitungshierarchie beginnend mit dem primaren visuellen Kortex (Motter, 1993; Luck
et al., 1997) Uber ventrale Areale wie V2 (Motter, 1993; Luck et al., 1997) und V4 (Moran
und Desimone, 1985; Spitzer et al., 1988; Motter, 1993; Luck et al., 1997; McAdams und
Maunsell, 1999), aber auch im dorsalen extrastriden Kortex wie in MT (Treue und Maunsell,
1996, 1999) und im lateralen intraparietalen Areal (Bushnell et al., 1981; Colby et al., 1996),
gezeigt werden. Mittels des fMRT konnten &hnliche Ergebnisse auch beim Menschen
gezeigt werden, wobei die Aufmerksamkeitseffekte der retinotopen Organistation in striaren
und extrastridren Arealen folgten (O’Craven et al., 1997; Hadjikhani et al., 1998; Tootell et
al., 1998; Brefczynski und DeYoe, 1999; Martinez et al.,, 1999; Martinez et al., 2001).

Weitere Studien brachten Evidenz fir die flexible Anpassung der Grélle des
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Aufmerksamkeitsfokus wie es im ,zoom-lense-model“ vorgeschlagen wurde (Muller et al.,
2003; McMains und Somers, 2005). Hinweise auf die Mdglichkeit von mehreren Spotlights
der raumlich lokalisierten Aufmerksamkeit fanden sich mit Hilfe der fMRT ebenfalls
(McMains und Somer, 2004, 2005; Brefczynski und Lewis, 2009). Der Effekt der rdumlichen
Aufmerksamkeit zeigt sich im Wesentlichen in einer Erhdhung der kortikalen Aktivitat.
Dabei konnte gezeigt werden, dass alle Objekte, die sich im Fokus der visuellen
Aufmerksamkeit befinden, verstarkt verarbeitet werden unabhangig davon, ob die Objekte
fur die Aufgabe relevant waren oder nicht. Die Erhéhung kortikaler Aktivitat konnte dabei in
den jeweiligen Arealen beobachtet werden, die fur die Verarbeitung der Eigenschaften der
attendierten Objekte spezialisiert sind (Schoenfeld et al., 2007, Schoenfeld et al., 2014).
Neben der anatomisch prazisen Lokalisation des raumlichen Aufmerksamkeitseffekts
mittels fMRT konnte mit Hilfe elektroenzephalographischer und
magnetoenzephalograpischer Untersuchungen die zeitliche Struktur der neuronalen
Modulation der rdumlichen Aufmerksamkeit untersucht werden. Dabei zeigen die meisten
ERP Studien eine erhdhte sensorische Verarbeitung in friihen sensorischen Arealen,
welches sich durch erhéhte Amplituden der P1- und N1-Komponenten zeigen (Hillyard und
Mante, 1984; Hillyard und Mangun, 1987; Heinze et al., 1990; Luck und Hillyard, 1994;
Hillyard et al., 1998). Zeigt man einen Stimulus in wachsenden Abstand zum Fokus der
Aufmerksamkeit kann man eine zunehmende Verringerung der Amplitude beobachten
(Hillyard und Mangun, 1987), was die Gradientenhypothese des raumlichen Profils des
raumlichen Aufmerksamkeitsfokus unterstutzt. Aktuelle Studien konnten darUber hinaus
zeigen dass dieses Profil unter bestimmten Bedingungen, genauer gesagt wenn eine
héhere raumliche Auflésung im Aufmerksamkeitsfokus nétig ist eher einem “mexican hat
profil“ als einem einfachen Gradienten gleicht (Hopf et al, 2006a; Boéhler et al., 2009, Hopf
et al., 2010)

1.2.3 Objektbasierte Aufmerksamkeit (object based attention)

Die Verarbeitung visueller Informationen mittels der raumbasierten Aufmerksamkeit
ist Gegenstand der meisten Untersuchungen selektiver Aufmerksamkeit und es wird
angenommen, dass visuelle Informationen durch rdumliche Lokalisationen organisiert sind.
Nach Vorstellungen der FIT (siehe 1.2.1.1) werden Merkmale wie Farbe, Form und
Bewegung initial in den feature maps verarbeitet und spater durch die ,master map“ der
Lokalisationen miteinander gebunden. Auch Posners Idee vom ,Spotlight® der
Aufmerksamkeit geht davon aus dass nur Informationen innerhalb des

Aufmerksamkeitsfokus korrekt verarbeitet werden konnen.
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Allerdings sprechen viele Resultate von Verhaltensexperimenten und neurophysiologischen
Untersuchungen daflir, dass selektive Aufmerksamkeit nicht nur auf raumlichen
Informationen beruht. So konnte gezeigt werden, dass die selektive Aufmerksamkeit haufig
auf einer objektbasierten Reprasentation operiert, wobei die Grenzen von segmentierten
Objekten bestimmen, welche Informationen verstarkt verarbeitet wird. Das visuelle System
ist darauf spezialisiert, komplexe dreidimensionale Szenerien zu analysieren, die darin
enthaltenen oftmals verdeckten Objekte zu segmentieren und in eine neuronale
Repréasentation zu Uberfihren. Dabei bezieht sich die objektbasierte Verarbeitung nicht nur
die Verarbeitung der individuellen Attribute des Objekts, sondern auch auf Gruppierungs-
Mechanismen wie Abgeschlossenheit, raumliche Nahe und Ahnlichkeit (Wertheimer, 1923;
Neisser, 1967). Die gerichtete selektive Aufmerksamkeit auf eine Eigenschaft eines
Objektes, wie z.B. dessen Farbe, erhdht gleichzeitig auch die neuronale Antwort auf andere
Eigenschaften, wie Form oder Bewegung, so dass der Eindruck entsteht, dass all diese
Eigenschaften eines Objektes zu einem Verarbeitungspaket gehdren (Kanwisher und
Driver, 1992; Driver und Baylis, 1998; Scholl, 2001).

Die ersten Hinweise auf die objekt-basierte Selektion der Aufmerksamkeit kamen in den
spaten 1960ern von Neisser und Kollegen (Neisser, 1967; Neisser und Becklen, 1975).

In ihren Experimenten wurden Probanden zwei rdumlich Uberlagerte Filme gezeigt bei
denen sie selektiv auf Aktionen in bestimmten Szenen achten sollten. Obwohl die Filme
raumlich Uberlagert waren, wurden hochsaliente Veranderungen im nicht attendierten Film
nicht wahr genommen, was u.a. dahingehend interpretiert wurde, dass die Selektion eher
auf objekt- statt auf rdumlich-basierter Aufmerksamkeit fullt. Wobei anzumerken ist, dass
auch kontextbasierte Aufmerksamkeit und Aufmerksamkeitsblindheit diesen Effekt erklaren
kénnen. Duncan verfeinerte die Methode der Ubereinander gelagerten Objekte und konnte
zeigen, dass die Verarbeitung von zwei Eigenschaften innerhalb eines Objektes besser ist,
als wenn sie Uber zwei Objekte verteilt ist. In seinen Experimenten waren verschiedene
Objekte Ubereinander gelagert die sich in jeweils zwei Eigenschaften unterscheiden
konnten. Ein Objekt war z.B. ein Viereck mit einer Offnung auf einer Seite, wobei sowohl
die GroRe als auch die Position Offnung variabel war. Uberlagert wurde dieses Objekt
durch eine geneigte Linie, welche sich in der Richtung der Neigung und der Linienart
unterschied. Die Aufgabe der Probanden war es auf die beiden Merkmale eine Objektes zu
achten (z.B. GréRe und Position der Offnung bei dem Viereck) oder auf jeweils ein Merkmal
in den verschiedenen Objekten (GroRe des Vierecks und Richtungsneigung der Linie).
Dabei zeigte sich, dass die Probanden bessere Performanz zeigten, wenn sie die beiden
Eigenschaften desselben Objektes beurteilen sollten, als wenn die Eigenschaften separater
Objekte diskriminiert wurden (Duncan, 1984). In einem modifizierten Cueing-Paradigma

konnten Egly und Kollegen zeigen, dass der Nutzen von validen raumlichen Hinweisreizen
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(bzw. die Kosten bei invaliden raumlichen Hinweisen) gréRer zwischen zwei Objekten war
als wenn der zu attendierende Stimulus innerhalb eine Objektes lag (Egly et al., 1994).
Daraus wurde geschlossen, dass es leichter ist, den Fokus der Aufmerksamkeit innerhalb
eines Objekts als zwischen verschiedenen Objekten zu verschieben. Erste
neurophysiologische Hinweise fir objektbasierte Aufmerksamkeit konnten Roelfsema und
Kollegen 1998 erbringen. Sie trainierten Affen bestimmte Pfade auf dem Bildschirm
verdeckt zu folgen, wahrend sie einen Fixationspunkt mit den Augen fixieren sollten.
Uberlappende Pfade die zeitgleich dargeboten wurden, sollten jedoch ignoriert werden.
Dabei konnten sie zeigen, dass die Feuerrate von V1-Neuronen deren rezeptiven Felder
Bereiche des attendierten Pfades abdeckten erhdht war, wohingegen dies nicht der Fall fur
Neuronen war, deren rezeptive Felder auf Bereiche des unattendierten Distraktor-Pfades
fiel (Roelfsema et al., 1998).

1.2.3.1 Neuronale Befunde der objektbasierten Aufmerksamkeit

Neuronale Effekte von objektbasierter Aufmerksamkeit im Menschen konnten
O’Craven und Kollegen erstmals in einem fMRT Experiment zeigen (O’Craven et al., 1999).
Sie machten sich dabei zu nutze, dass es eine Spezialisierung bezlglich der Verarbeitung
visueller Reize in verschiedenen Bereichen im Gehirn gibt. So gibt es eine Region im
fusiformen Kortex die eine erhdhte Aktivitat aufweist wenn der Proband mit Gesichtern
konfrontiert ist. (daher auch als fusiform face area (FFA) bezeichnet) (Kanwisher et al,
1997). Die visuelle Verarbeitung von Gebauden oder Platzen ist dagegen mit erhdhter
Aktivitdt in einem Bereich des parahippocampalen Kortex verbunden (parahippocampal
place area (PPA)) (Epstein und Kanwisher, 1998). In dem Experiment von O’Craven
wurden Hauser und Gesichter transparent Ubereinandergelegt, so dass sie ungeféahr
dieselbe Region im Raum beanspruchten. Wahrend sich eines der Objekte vor und zurick
bewegte war das andere stationar. Die Probanden wurden angehalten selektiv entweder
auf die Bewegung, die Hauser oder die Gesichter zu achten. Je nach Kategorie und
Eigenschaft auf welche die Probanden ihre Aufmerksamkeit lenkten, konnte eine erhdhte
Aktivitdt in den jeweils spezialisierten Hirnregionen gefunden werden. So fuhrte die
selektive Aufmerksamkeit auf Hauser zu einer erhéhten Aktivitat in der PPA aber nicht in
der FFA, wohingegen eine erhdhte Aufmerksamkeit auf die Gesichter gerichtet zu einer
erhéhten Aktivitdt in der FFA nicht aber der PPA fihrt. Aufmerksamkeit auf Bewegung
fuhrte zu einer erhdhten Aktivitdt in MT/MST, wobei es dabei auch zu einer
korrespondierenden Aktivierung in Regionen die fur die Verarbeitung des bewegten Objekts
spezialisiert sind, kam. Dies zeigt, dass selektive Aufmerksamkeit auf objektbasierten

Reprasentationen operiert. Ahnlich wie bei der rdumlich basierten Aufmerksamkeit, bei der
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alle Eigenschaften eines Stimulus im Fokus der Aufmerksamkeit verstarkt verarbeitet
werden, erhdht die objektbasierte Aufmerksamkeit alle Eigenschaften, die zu einem
bestimmten Objekt gehéren. Ahnliche Ergebnisse konnten auch von anderen
Arbeitsgruppen beobachtet und gezeigt werden (Serences et al., 2004; Fallah et al., 2007;
Katzner et al., 2009). Obwohl die Studien mit superimponierten Stimuli arbeiteten, war die
Uberlappung nicht in allen Fallen perfekt. Es bleibt daher die Frage, ob es sich bei der
Verarbeitung nicht doch partiell um rdumlich basierte Selektion (z.B. lokale
Kontrastunterschiede innerhalb der Stimuli) handeln kénnte? Mehrere Punkte sprechen
aber gegen diese Interpretation. Zum einen konnten Studien zeigen dass Bereiche des
frihen visuellen Kortex vermehrt aktiv waren nicht nur, wenn die rezeptiven Felder in den
raumlichen Fokus der Aufmerksamkeit fielen, sondern auch, wenn unattendierte Teile eines
Objektes in dem rezeptiven Bereich lagen (Shomstein und Behrmann, 2006). Auch konnte
eine Modulation der objektbasierten Selektion bei transparenten bewegten Oberflachen
beobachtet werden, um die Frage des ungewollten Kontrasts zwischen den Objekten zu
adressieren (Schonfeld et al., 2003; Safford et al., 2010). Letztendlich konnte sogar gezeigt
werden dass die objektbasierten Aufmerksamkeitseffekte Uber verschiedene sensorische
Modalitdten hinaus zu beobachten ist. So werden Tdne die zeitgleich mit visuellen Stimuli
prasentiert werden und somit ein einheitliches Objekt bilden besser verarbeitet (Busse et
al., 2005).

1.2.4 Merkmalsbasierte Aufmerksamkeit (feature-based attention)

Die Suche nach bestimmten Objekten im alltdglichen Leben wird nicht nur durch die
raumliche Position oder die objektbasierte Selektionsprozesse bestimmt. Stattdessen ist es
von besonderer Relevanz, einzelne Merkmale, wie Farbe, Form oder Bewegung von
Objekten besonders hervorzuheben und andere irrelevante Eigenschaften zu ignorieren.
Diese Fahigkeit, die Aufmerksamkeit selektiv auf bestimmte Merkmale zu richten, wird als
eigenschaftsbasierte selektive Aufmerksamkeit bezeichnet. Als Beispiel diene die Suche
nach einem roten Apfel in der Obstabteilung des Supermarkts. Das gesuchte Objekt ist
zum einen rot und hat auf der anderen Seite die runde Form eines Apfels. Neuronen die
bevorzugt auf diese Merkmale reagieren, zeigen erhohte Aktivitédt, wenn sich Objekte mit
diesen Eigenschaften im rezeptiven Feld der Neuronen befinden. Dahingehend zeigen
Neuronen, die bevorzugt auf andere Eigenschaften reagieren geringe bis keine Aktivitat.
Das Vorwissen Uber die Merkmale des zu suchenden Objektes fiihrt zu einer verstarkten
Aktivierung, was man an der erhdhten Feuerrate der Neuronen ausmachen kann, wenn
sich ein Objekt der gesuchten Merkmale in den rezeptiven Feldern der merkmalsrelevanten

Neurone befindet. Das bedeutet, dass bei der Suche nach dem roten Apfel
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Neuronenverbande besonders aktiv sind, die bevorzugt auf rote oder runde Objekte
reagieren, wahrend Neuronenverbande, die z.B. bevorzugt auf griine und gerade Objekte
(wie es z.B. eine Gurke ware) keine erhohte Aktivitadt zeigen wenn sich ein roter Apfel im
rezeptiven Feld dieser Verbande befindet. Auf diese Art und Weise wird die
Aufmerksamkeit eher auf Objekte gelenkt, welche das Ziel der Suche sein kdnnten, was die
Effizienz der Suche erhoht.

Studien zu dieser Art der merkmalsbasierten Selektion konnten zeigen, dass die erhdhte
Aktivitat auf die bevorzugte Eigenschaft in Neuronen auch dann vorhanden ist, wenn das
Merkmal zwar im rezeptiven Feld, nicht aber im Fokus der Aufmerksamkeit liegt (Motter
1994; Treue und Martinez Trujillo, 1999; McAdams und Maunsell, 2000; Bichot et al., 2005;
Buracas und Albright, 2009).

Die merkmalsbasierte Selektion ist relevant bei der visuellen Suche, bei der die einzelnen
Merkmale aktiv zur Suche verwand und die Aufmerksamkeit auf potentielle Ziele gerichtet
werden kann (Treisman und Sato, 1990; Wolfe, et al. 1994; Cave 1999). Dabei kann das
Vorwissen Uber ein bestimmtes Merkmal die Suche beschleunigen und somit die
Performance verbessern, ahnlich wie es die lokalen Hinweisreize bei der raumlichen
selektiven Aufmerksamkeit vermégen. Diese Performanceverbesserungen konnten fiir eine
Vielzahl von Merkmalen von Stimuli gezeigt werden, wie z.B. Farbe (Saenz et al, 2003),
Grofle (Vickery et al., 2005) oder Orientierung (Spitzer et al., 1988; Rossi und Paradiso,
1995; Vickery 2005).

Diese Verbesserung ist nicht auf den raumlichen Fokus der Aufmerksamkeit
beschrankt, denn es zeigt sich, dass Stimuli die im nicht attendierten Bereich liegen, jedoch
eine Merkmalseigenschaft wie das Ziel teilen einen Einfluss auf die Leistung bei der
Aufgabenbewaltigung haben. Diese Leistung ist verringert fur eine Vielzahl von Aufgaben,
wenn es im visuellen Feld, aber nicht attendierten Bereich Stimuli gibt, welche in einem
oder mehreren Merkmalen dem Zielstimulus gleichen (Folk et al., 1992; Gibson und Kelsey
1998; Theeuwes et al., 2010). Bei der Suche und Detektion bestimmter Ziele ist die
merkmalsbasierte Aufmerksamkeit eine Hilfe, wenn aber die Lokalisation schon bekannt ist
kann dies zu stérenden Effekten bei der Aufgabenbewaltigung durch ihren globalen Effekt
haben. Wahrend man in friheren Aufmerksamkeitsmodellen davon ausging, dass die
einzelnen Merkmale einer visuellen Szenerie parallel extrahiert werden kénnen (Treisman
und Gelade, 1980), belegen neuere Studien, dass die Aufmerksamkeit zeitlich nur auf
einen bestimmten Merkmalwert begrenzt ist (Morales und Pashler, 1999). So konnte
gezeigt werden, dass die Wahrnehmung von verschiedenen Farben von zwei Objekten
verbessert war, wenn sie nacheinander anstatt gleichzeitig prasentiert wurden, wahrend
dies keinen Einfluss auf Wahrnehmung der Lokalisation hatte (Huang et al., 2007, 'Boolean

Map Theory').
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1.2.4.1 Neuronale Befunde der merkmalsbasierten Aufmerksamkeit

Mit Einzelzellableitungen konnten Moran und Desimone als erste den Einfluss der

merkmalsselektiven Aufmerksamkeitseffekte zeigen (Moran und Desimone, 1985). In ihrer
Studie wurden Makaken zwei Stimuli prasentiert, wahrend in den korrespondierenden
rezeptiven Feldern in V4 und IT abgeleitet wurde. Einer dieser beiden Stimuli passte zur
Merkmalsselektivitat der Zellen wahrend es der andere nicht tat. Die Zellen reagierten mit
einer erhohten Feuerrate wenn Aufmerksamkeit auf den bevorzugten Stimulus gelenkt
wurde, wahrend die Antwortstarke reduziert war, wenn auf den ineffektiven Stimulus die
Aufmerksamkeit gelenkt wurde. Obwohl in dieser Studie die Aufmerksamkeit auf einen
bestimmten Ort und nicht auf ein bestimmtes Merkmal gelenkt wurde, zeigt es doch wie
stark das Antwortverhalten von Neuronen moduliert wird in Abhangigkeit der Uberlappung
der attendierten Merkmale und der Merkmalsselektivitat der Neuronen. Diese Modulation
konnte auch fur verschiedene andere Merkmale in den jeweiligen merkmalsselektiven
Arealen gezeigt werden. So konnten farbselektive Modulationen in V2, V4 und IT (Motter,
1994; Luck et al., 1997; Reynolds et al., 1999), orientierungsspezifische Effekte in V1, V2
und V4 (Motter, 1993; McAdams and Maunsell, 1999), bewegungsspezifische
Veranderungen in MT (Treue and Maunsell, 1996, 1999)und Modulationen basierend auf
komplexen Objekten in V4 und IT (Chelazzi et al., 1993; Chelazzi et al., 1998; Chelazzi et
al., 2001) gezeigt werden. Des weiteren konnte gezeigt werden, dass merkmalsbasierte
Modulationen in merkmalsselektiven Zellen auch dann eintritt, wenn der Fokus der
Aufmerksamkeit nicht im rezeptiven Feld der Zellen liegt, was darauf hindeutet, dass die
merkmalsbasierte Selektivitdt auf einem globalen und nicht nur lokal begrenzten Areal
stattfindet (Martinez-Trujillo and Treue, 2004).
In Ubereinkunft mit den Untersuchungen an Primaten konnte mittels fMRT und PET in
Menschen eine  &ahnliche  merkmalsselektive  Modulation  flir  verschiedene
Merkmalsmodalitadten wie Farbe, Form, Orientierung und Bewegung gezeigt werden. Diese
Modulationen konnten in vielen Regionen des menschlichen visuellen Kortex gezeigt
werden, wie. z.B. in V1 (Huk and Heeger, 2000; Kamitani and Tong, 2005; Liu et al,,
2007b), V2 (Kamitani and Tong, 2006; Liu et al., 2007b), V3 (Buchel et al., 1998; Chawla et
al., 1999; Saenz et al., 2002), V4/V8 (Corbetta et al., 1990; Saenz et al., 2002; Liu et al.,
2007b), IT (Corbetta et al., 1990), und MT (Corbetta et al., 1990; O'Craven et al., 1997;
Buchel et al., 1998; Chawla et al., 1999; Huk and Heeger, 2000; Saenz et al., 2002). Auch
im Menschen konnte gezeigt werden, dass die merkmalsbasierte Selektivitat auf einem
globalen Level und nicht nur lokal begrenzt stattfindet, und dass alle Stimuli die ein
attendiertes Merkmal tragen im gesamten visuellen Feld verstarkt hervorgehoben werden
(Saenz et al., 2002; Serences and Boynton, 2007).
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1.2.5 Visuelle Suche

Ein Aspekt der alltdglichen Wahrnehmung ist die Suche nach bestimmten
Gegenstanden unter einer Vielzahl von anderen Objekten, seien es nun die Autoschlissel
in der Tasche, ein Stift auf dem Blurotisch oder ein bestimmter Joghurt im Supermarkt. Bei
der visuellen Suche ist man damit konfrontiert ein einzelnes Zielobjekt (Target) unter
Distraktoren zu entdecken. Historisch wurde zwischen zwei Modellen unterschieden, die
man als parallele und serielle Suche bezeichnet (Egeth, 1966). Bei der seriellen Suche
werden die einzelnen Objekte nacheinander ,gescannt‘ und dabei entschieden, ob es sich
um einen Distraktor oder das eigentliche Ziel handelt (Sternberg, 1966). Die parallele
Suche hingegen erlaubt es viele Objekte gleichzeitig zu untersuchen und zu entscheiden,
ob das gesuchte Ziel unter den untersuchten Objekten ist. Diese unterschiedlichen
Mechanismen der visuellen Suche wurden von Treisman und Kollegen systematisch

untersucht (Treisman und Gelade, 1980, 1986) und in der FIT zusammengefasst.
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Abb. 1.1 Visuelle Suche von Zielen unter Distraktoren

a) Merkmalssuche,Popout Die visuelle Suche nach einem Ziel das sich in nur einem Merkmal unterscheidet (hier
Farbe, rotes O unter griinen Os und Xs) zeigt einen Merkmals Popout

b) Konjunktionssuche, Nonpopout Die visuelle Suche nach einem Ziel welches sich mehrere Merkmalsdimensionen
mit den Distraktoren teilen (hier Farbe und Form, Suche nach einem roten O unter griinen Xs und Os, sowie roten
X) erfordert ein sequenzieles Absuchen der einzelnen Objekte

c) Reaktionszeit zum Auffinden des Zieles in Abhangigkeit der Anzahl von Distraktoren und Displaygrofie
(modifiziert aus Gazzaniga et al., 2002, Seite 254)

In einem typischen Experiment zur visuellen Suche werden Probanden Displays
dargeboten die neben einer variablen Zahl von Distraktoren auch ein bestimmtes Zielobjekt
enthalten konnten. Die Aufgabe war es dieses Target mdglichst schnell zu finden und mit
einem Tastendruck zu signalisieren. Auch sollte beim Fehlen des Zielreizes dies durch
einen Tastendruck quittiert werden. Die Komplexitat der Suchdisplays konnte in der Anzahl
der beteiligten Merkmalsdimensionen variiert werden. Bei der einfachen Suche, oder auch
Merkmalssuche (feature search) unterschieden sich Ziel und Distraktoren in nur einem
Merkmalswert. So sollte z.B. ein rotes O unter mehreren griinen Os und Xs gefunden
werden (Abb 1.2.5 a). Bei der schweren Suche oder auch Konjunktions-Suche (conjunction

search) teilten sich Ziel und Distraktoren mehrere Merkmalsdimensionen, wobei das Ziel
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sich aus einer Konjunktion mehrerer Merkmale definierte. So war z.B. ein rotes O unter
mehreren grinen und roten Xs und griinen Os gezeigt, Abb. 1.2.5 b). Bei der einfachen
Merkmalssuche konnte das Ziel einfach aufgrund der Farbe identifiziert werden, wobei das
Ziel sofort durch seine Einzigartigkeit (Farbkontrast) ins Auge fiel (popout condition) und die
Position durch den Beobachter sofort offenbar wurde. Bei der Merkmalssuche anderte sich
die Reaktionszeit der Probanden bis sie das Ziel gefunden haben nicht, auch wenn die
Anzahl der Distraktoren erhdht wurde. In einer sogenannten Such-Funktion, bei der die
Reaktionszeit Uber die Anzahl der Distraktoren abgetragen wird, bleibt der Anstieg nahezu
null (Abb. 1.2.5 c). Dieses offensichtliche ,Herausspringen® (feature popout) des Zieles aus
so einem Suchdisplay wurde als Beweis dafir angesehen, dass keine gerichtete
Aufmerksamkeit nétig ist, um das Ziel zu finden, sondern, dass es einen parallelen pra-
attentiven Mechanismus geben muss, der die visuelle Szene parallel auf bestimmte
Eigenschaften untersucht (parallele Suche). Treisman entwickelte auf der Basis dieser
Beobachtungen eine Kernannahme der FIT, namlich dass einzelne Merkmale wie Farbe,
Form und Bewegung einer visuellen Szene in sogenannten sogenannter Mekmalskarten
(feature maps) unabhangig von fokusierter Aufmerksamkeit verarbeitet und abgespeichert
werden. Im Gegensatz zur parallelen Suche ist die Suche nach einem Ziel welches sich
Merkmale mit den Distraktoren teilt (feature conjunctions) nicht mehr parallel méglich. Der
kritische Unterschied zur parallelen Suche wird darin gesehen dass die verschiedenen
Eigenschaften in einem seriellen Selektionsprozess (binding step, Treisman, 1996; von der
Malsburg, 1981) analysiert werden muissen, um zu entscheiden, ob es sich um das Ziel
oder einen Distraktor handelt. Die serielle Selektion ist zeitaufwendig und direkt abhangig
von der Anzahl der Distraktoren, was durch in einem positiven Anstieg der Suchfunktion
reflektiert wird (Abb. 1.2.5 c¢). Treismans fruhe Version der FIT (Treisman und Gelade,
1980) schlagt dafir ein zwei-stufiges Selektionsmodell vor, wobei der erste Schritt, indem
die einzelnen Merkmale in den Eigenschaftskarten abgespeichert werde, pra-attentiv und
parallel verlauft und erst im zweiten Schritt mittels selektiver Aufmerksamkeit diese
Merkmale zu einem Objekt zusammengefligt werden. Die parallele Merkmalssuche (das
Auffinden des Zieles aufgrund eines einfachen Merkmalsunterschiedes) erfolgt in einem
parallelen, pra-attentiven Prozess, wahrend die Konjunktionssuche einen seriellen Prozess
erfordert, bei dem die Objekte einzeln nacheinander auf die Prasenz der relevanten
Merkmalskombination untersucht werden. Spatere Untersuchungen konnten aber zeigen,
dass die Konjunktions-Suche teils effektiver war, als ein serieller Selektionsprozess
voraussagen wurde (Wolfe et al., 1989). Wolfe nahm diese und andere Beobachtungen
zum Anlass, das Zweistufen-Modell zu erweitern, was als sog. ,Guided Search® — Modell
(GS-Modell) etabliert wurde. Der Kern des GS-Modells beschaftigt sich damit, wie

Informationen aus dem ersten Schritt dazu genutzt werden kdnnen selektive
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Aufmerksamkeit im zweiten Schritt auf das Ziel zu lenken (Wolfe et al., 1989; Cave und
Wolfe, 1990). Dabei greift es das Konzept der verschiedenen Merkmalskarten der FIT auf,
bei dem ein pra-attentiver Selektionsschritt die einzelnen Merkmale einer visuellen Szene
erfasst und in verschiedenen Merkmalskarten ablegt. GS geht davon aus, dass durch
Kombination dieser Karten schon ein Grofteil der potentiellen Target-Lokalisationen
ausgeschlossen werden koénnen, die spater bei der seriellen Suche nicht mehr Gberprift
werden mussen (Einschrankung des Suchraums). Als Beispiel dafir wiirde die Suche nach
einem schwarzen horizontalen Balken innerhalb von schwarzen vertikalen und weillen
horizontalen und vertikalen Balken dienen. Nach der Theorie der seriellen Suche musste
jeder Balken in der Konjunktion von Farbe und Orientierung untersucht werden, um das Ziel
zu finden, da keine parallele Suche zum Ziel fuhrt. Jedoch kann in verschiedenen
Merkmalskarten fur Farbe und Orientierung mogliche Ziele vormarkiert werden. So wirde in
einer Karte fur Farbe nur die schwarzen Balken markiert werden, wohin gehend in einer
Karte fir Orientierung nur die horizontalen Balken markiert werden. In ihrer Kombination
kénnen aber diese beiden Karten aber bestimmte Positionen ausschlieRen (z.B. alle
weillen vertikalen Balken), wodurch die anschlieRende serielle Suche effektiver gestaltet
wird. Einen &hnlichen Erklarungsansatz liefert auch die erweiterte Feature Integration
Theory (Treisman 1988). Die visuelle Suche nach bestimmten Stimuli gestaltet sich
schwieriger, je mehr Distraktoren vorhanden sind (Palmer, 1995), je ahnlicher sich Ziel und
Distraktor in ihrem Merkmal sind (Duncan und Humphrey, 1989) oder wenn das Fehlen
eines Zieles erkannt werden sollte (Chun und Wolfe, 1996). Es zeigte sich dass die
visuelle Suche abhangig von den gewahlten Stimuli unterschiedlich schwer ausfallen kann
und das Top-Down- und Bottom-Up-Mechanismen unterschiedlich stark gewichtet involviert
sind und die parallelen und seriellen Mechanismen verschieden stark dazu in Anspruch

genommen werden.

1.2.6 Zusammenfassung Selektive Aufmerksamkeit

Selektive Aufmerksamkeit hilft, die Flut von sensorischen Informationen zu
verarbeiten und die relevante von irrelevanten Informationen zu filtern. Dabei kann die
selektive Auswahl auf verschiedenen, sich teils erganzenden Prozessen, beruhen. Diese
Prozesse kdnnen sowohl auf der radumlichen Lokalisation (Posner, 1980), auf
Objektreprasentationen (Duncan, 1984, Egly et al., 1994) oder bestimmten Eigenschaften
wie Farbe, Form und Bewegung (Corbetta et al., 1990; Maunsell und Treue, 2006)
basieren. Das Modell der rdumlichen Aufmerksamkeit schlagt einen umschriebenen Fokus,
der sich ahnlich eines ,Spotlights® willentlich motiviert oder exogen getriggert auf eine

Position im Raum richtet (Posner, 1980). Dieser Fokus kann dabei eine variable Grélke und
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Form haben (Eriksen und St James, 1986) und das Profil kann einem Gradienten gleichen
oder komplexere Formen annehmen, wie es das ,Mexican Hat“ - Modell vorschlagt
(Tsotsos, 1990; Hopf et al., 2006a). Das Modell der objektbasierten Aufmerksamkeit
schlagt dartberhinaus vor, dass Objekte, auch wenn sie nicht im Fokus der
Aufmerksamkeit liegen, als Gesamtheit verschiedener Eigenschaften wahrgenommen und
verarbeitet werden, wobei die verschiedenen Eigenschaften unabhangig ihrer Relevanz
verstarkt verarbeitet werden (Duncan, 1984; Egly et al., 1994; O’Craven, 1999; Schoénfeld
et al., 2003). Das Modell der merkmalsbasierten selektiven Aufmerksamkeit besagt, dass
einzelne Eigenschaften wie Farbe, Form oder Bewegung ortsunabhangig selektiv
ausgewahlt werden und besser verarbeitet werden kénnen (Motter, 1994; Corbetta et al.,
1990; Desimone, 1998; Saenz et al., 2002; Martinez-Trujillo und Treue, 2004; Maunsell und
Treue, 2006).

1.2.7 Neuronale Mechanismen der Kontrolle der selektiven Aufmerksamkeit

Die Literatur unterscheidet zwischen der Orientierung von Aufmerksamkeit aufgrund
von internen Zielen und Erwartungen. Diese als endogene, zielgerichtete oder top-down
bezeichnete Selektion erfolgt willentlich und setzt ein Vorwissen tber bestimmte Merkmale
oder Lokalisationen des Zieles voraus. So wiirde man die Suche nach einem roten Apfel im
Supermarkt eher in der Obst- und Gemiuseabteilung anstatt bei den Haushaltwaren
beginnen. Dem gegentber steht die unwillentliche Orientierung der Aufmerksamkeit auf
besonders saliente Stimuli. Diese als exogene oder bottom-up bezeichnete Selektion
erfolgt unwissentlich und automatisch. So wird die Aufmerksamkeit auf neue und
unerwartete Reize gelenkt wie z.B. das plotzliche Erklingen eines Alarmsignals oder das
Auftauchen eines neuen Objektes im visuellen Feld. Die Interaktion beider Kontrollsysteme
beeinflusst wie stark, worauf und wie die Aufmerksamkeit in visuellen Szenarien verteilt
wird. Das neuronale Netzwerk der Orientierung umfasst dorsale posteriore parietale und
frontale kortikale Areale (Hopfinger et al., 2000; Corbetta und Shulman, 2002; Corbetta et
al., 2008). In Schlaganfallspatienten, die in diesen Regionen strukturellen Schaden erlitten
hatten, konnte gezeigt werden, dass diese Patienten schwere Orientierungsdefizite
aufzeigten (Damasio et al., 1980; Mesulam, 1981). Neben den kortikalen Bereichen, wie
dem Lobus parietalis superior, dem Lobus temporalis superior, dem temporo-parietalen
Ubergang (temporo parietal junction, TPJ) und den frontalen Augenfeldern (frontal eye
fields, FEF) sind auch subkortikale Regionen, wie die Colliculi superior und das Pulvinar in
diesem Netzwerk involviert.

In den letzten Jahrzehnten wurden beide Mechanismen intensiv untersucht und es wurden

zwei kortikale Netzwerke identifiziert die separat operieren aber funktionell miteinander

20



Einleitung

verschaltet sind. Diese umfassen groRRe Bereiche des ventralen und dorsalen fronto-
parietalen Kortex (Corbetta und Shulman, 2002; Corbetta et al., 2008) und werden
entsprechend als fronto-parietale Netzwerke bezeichnet. Das dorsale fronto-parietale
Netzwerk ist fur die endogene Aufmerksamkeitsvergabe zustindig wahrend das ventrale
fronto-parietale Netzwerk hingegen fir die Registrierung von salienten unerwarteten Reizen
zustandig ist und die exogene Lenkung der Aufmerksamkeit steuert. Diese beiden Systeme

sollen im Weiteren genauer beschrieben werden.

1.2.7.1 dorsales fronto-parietales Netzwerk der Steuerung endogener

Aufmerksamkeit

Die ersten Hinweise zur Identifikation und Untersuchung des fronto-parietalen
Aufmerksamkeitsnetzwerkes kam von neurologischen Patienten mit Neglect. Diese
Patienten zeigten Aufmerksamkeitsdefizite, die auf Lasionen im Parietal- und Frontallappen
zurtckgefihrt wurden. Eine genauere Untersuchung zeigte, dass Lasionen in bestimmten
posterior-parietalen (Heilman und Watson, 1977; Petersen et al., 1989), superior-frontalen
Regionen (Heilman und Valenstein, 1972; Damasio et al., 1980), sowie im cingularen
Cortex (Watson et al., 1973), den Colliculi supperior (Mesulam, 1981) und dem Pulvinar
(Watson und Heilman, 1979; Healton et al., 1982; Petersen et al., 1987; Rafal et al., 1987)
zu Aufmerksamkeitsdefiziten fuhrte. Untersuchungen mit Einzelzell-Ableitungen zeigten,
dass Neuronen in diesen Regionen eine erhdhte Aktivitat auf attendierte statt auf nicht-
attendierte Stimuli aufwiesen (Wurtz et al., 1976; Robinson et al., 1978). In PET- und fMRT-
Studien konnten ahnliche Areale identifiziert werden. Diese waren die sowohl fir die
aufmerksamkeitsspezifischen Prozesse als auch der Verarbeitung der Stimuli
verantwortlich (Corbetta et al., 1993; Corbetta et al., 1995; Vandenberghe et al., 1997;
Woijciulik und Kanwisher, 1999). Dazu gehdrten Bereiche des parietalen Kortex, wie der
Sulcus intraparietales (intraparietal Sulcus, IP), Regionen des Lobus parietalis superior
(supperior parietal sulcus, SPL) und Ubergadnge zum Sulcus postzentralis. Im dorsalen
frontalen Bereich sind es Areale im Ubergang vom Sulcus prezentralis zum Sulcus frontalis
superior, welche auch als frontale Augenfelder (frontal eye field. FEF) bezeichnet werden,
sowie die Supplementar-motorischen Area (supplementary motor area, SMA) und der
anteriore cingulare Kortex (anterior cingulate cortex, ACC). Diese friihen Studien wurden im
klassischen Block-Design durchgefiihrt. Beim Block-Design wechseln sich Epochen
permanenter Stimulation mit Epochen ohne Stimulation bzw. in Ruhe ab. Durch eine
haufige Wiederholung der gleichen Bedingungen erhédlt man so eine hohe statistische
Power bei der Auswertung. Durch die starre Abfolge von Ruhe- und Aktivitdtsphasen ist

jedoch das Risiko der Habituation des Probanden an die Stimuli und eine geringe
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Variationsmoglichkeit im Versuchsablauf nachteilig. Auch das Aktivierungsunterschiede
innerhalb eines Blocks nicht berlcksichtig werden kbnnen machen sich negativ bemerkbar.
Diese Studien wurden jedoch noch im Blockdesign ausgefihrt so dass keine explizite
Trennung zwischen Aufmerksamkeitseffekten, Stimulusverarbeitung und anschlielender
motorischer Antwort erfolgen konnte. Dies war erst spater mit funktionellen
Kerspintomographie-Studien maéglich, die im ,event-related“-Design durchgefiihrt wurden.
Das ,event-related“-Design, oder auch ,single-trial-Design bietet eine hohe Anzahl von
Variationsmoglichkeiten, da hier im Gegensatz zum Block-Design keine langanhaltenden
Blocke von Aktivitdt gemessen werden. Stattdessen kénnen kurzandauernde Reize und
Aktivitaten gemessen werden, wodurch es moglich ist abwechslungsreiche und
Jlebensnahe” Situationen zu untersuchen. Ein Vorteil liegt weiterhin darin, dass die
Experimental- und Kontrollbedingungen uneingeschrankt randomisiert werden koénnen,
wodurch Habituationseffekte minimiert werden kénnen. Die hohe Variabilitat und Flexibilitat
im Experimentaldesign geht jedoch zu Lasten der geringeren Detektionsstarke statistischer
Signifikanzen. Die Auswertung erfolgt zumeist indem zu spezifischen Onset-Zeiten der
Stimuli eine synthetische hamodynamische Antwort modelliert wird, von der angenommen
wird, dass sie mit den Ereignissen zu diesen speziellen Zeitpunkten im Zusammenhang
stehen. Fir Experimente, die auf Posner’s Cuing-Paradigma beruhen, zeigte sich eine
erhdhte hamodynamische Antwort im dorsalen posterioren Kortex entlang des
intraparietalen Sulcus (IPS), FEF und SMA (Kastner et al., 1999; Shulman et al., 1999;
Corbetta et al., 2000; Hopfinger et al., 2000, Serences et al., 2007). Transiente
Aktivitdtsernbhungen waren im SPL zu beobachten, welche mit der eigentlichen
Orientierung des raumlichen Aufmerksamkeitsfokus in Zusammenhang gebracht wurden
(Hopfinger et al., 2000; Yantis et al., 2002; Shulman et al., 2009).Ahnliches war auch in
Studien zu sehen, in denen die Probanden nicht den rdumlichen Fokus der Aufmerksamkeit
verschieben, sondern zwischen bestimmten Merkmalen (Liu et al. 2003), Objekten
(Serences et al., 2004; Shomstein und Behrmann, 2006) oder sensorischen Modalitaten
(Macaluso et al., 2002; Shomstein und Yantis, 2004) unterscheiden sollten.

In friheren Studien mit Einzelzellableitungen konnte gezeigt werden, dass sich in den
hirnanatomisch Equivalenten LIP (Laterales intraparietales Areal) und FEF (Paus 1996;
Van Essen et al., 2001) bei Affen eine erhdhte Feuerrate zu beobachten war, wenn die
Affen den Beginn eines Stimulus antizipierten (Bushnell et al., 1981; Colby et al., 1996;
Nakamura und Colby, 2000; Bisley und Goldberg, 2003).

Die Idee eines einheitlichen kortikalen Netzwerkes, welches bei Wechseln des
Aufmerksamkeitsfokus aktiviert wird findet Unterstitzung durch unterschiedliche
Untersuchungen bezliglich der Modalitat des Aufmerksamkeitswechsels. So konnte gezeigt

werden, dass beim Wechsel der Aufmerksamkeit zwischen Farbe und Ort (Giesbrecht et
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al., 2003), zwischen Objekt und Lokation (Shomstein und Behrmann, 2006) und beim
Wechsel zwischen willentlicher und induzierter Aufmerksamkeitsorientierung (Peelen et al.,
2004) ahnliche Strukturen im Gehirn aktiviert wurden. Neben der Idee des einheitlichen
Netzwerkes, gibt es aber auch Hinweise darauf, dass ein unterschiedliches
domanenspezifisches oder zumindest ein unterteiltes kortikales Netzwerk der endogenen
Aufmerksamkeitskontrolle existiert. Hinweise auf eine funktionellen Unterteilung darauf
finden sich bei der Untersuchung von raumlicher Aufmerksamkeit und der Interpretation
von Hinweisreizen (Woldorff et al., 2004), Wechsel zwischen merkmalsbasierter und
raumlicher Aufmerksamkeitsorientierung (Slagter et al., 2007) und bei der Kopplung und

Entkopplung des raumlichen Aufmerksamkeitsfokus (Kelley et al., 2008).

1.2.7.2 ventrales fronto-parietales Netzwerk der Steuerung exogener

Aufmerksamkeit

Wahrend die willentliche Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus Uber das dorsale
fronto-parietale Aufmerksamkeitsnetzwerk bewerkstelligt wird, gibt es auch ein Netzwerk,
welches auf die Entdeckung salienter und verhaltensrelevanter Stimuli zustandig ist. Erste
Hinweise darauf erhielt man durch die Untersuchung von Neglect-Patienten, bei denen die
klassische Neglect-Symptomatik durch Lasionen in ventralen fronto-parietalen Hirnregionen
ausgeldst wurden (Husain und Kennard, 1996; Mort et al., 2003; Karnath et al., 2004;
Corbetta et al., 2005; He et al., 2007).Eine Aufgabe die dem ventralen dorso-parietalen
Netzwerk zugesprochen wird ist die Detektion von salienten und verhaltensrelevanten
Ereignissen und die Generierung von Kontrollsignalen zur weiteren Steuerung von
Orientierung- und Reorientierungsprozessen (Corbetta et al., 2008). Saliente unerwartet
auftauchende sensorische Ereignisse werden reflexartig verarbeitet, wobei die Stimuli in
Abhangigkeit der aktuellen Aufgabe mehr oder minder wirkungsvoll sind (Yantis und Egeth,
1999). Dabei ist noch nicht abschlieBend geklart, ob die unwillkirliche Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus eine rein passive Reaktion ist, die von der generellen Salienz oder
biologischen Relevanz des Stimulus ausgeldst wird (Rauschenberger, 2003) oder die
Wirkung des Stimulus in Abhangigkeit zum aktuellen Aufmerksamkeitszustand des
Beobachters abhangt (Jonides und Yantis, 1988; Folk et al., 1992; Gibson und Kelsey
1998; Yantis und Egeth, 1999; Theeuwes et al., 2010).  Studien zur Untersuchung der
willktrlichen selektiven Aufmerksamkeit zeigten erhdhte Aktivierungen in der
temporoparietalen Verbindung (TPJ, tempororparietal junction) und dem rechten inferioren
frontalen Gyrus (IFG, inferior frontal gyrus), welche als Kernregionen des ventralen
Netzwerkes gelten. Diese Studien untersuchten unter anderem die Prasentation von

Zielreizen, die selten erschienen oder mit falschen Hinweisreizen gepaart waren (McCarthy
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et al., 1997; Linden et al., 1999; Corbetta et al., 2000; Marois et al., 2000; Macaluso et al.,
2002; Kincade et al., 2005; Vossel et al., 2006) oder auch die unerwartete Prasentation von
Zielreizen innerhalb des Aufmerksamkeitsfokus (Asplund et al., 2010).

Jedoch zeigen weitere Studien, dass weniger die reine Salienz eines Stimulus zur
Aktivierung des ventralen Netzwerkes beitragt sondern seine aktuelle Aufgabenrelevanz.
So konnte gezeigt werden, dass exogene Hinweisreize das dorsale
Aufmerksamkeitsnetzwerk aktivieren und einen Einfluss auf die Verhaltensleistung haben,
jedoch unter diesen Bedingungen das ventrale System ruhig bleibt (Corbetta et al., 2005).
Ahnliche Resultate konnte bei der Préasentation von salienten aber aufgabenspezifisch
irrelevanten Distraktoren beobachtet werden, welche das dorsale Netzwerk aktivierten und
zu einer verminderten Verhaltensleistung flihrten (de Fockert et al., 2004). Auch unter
diesen Bedingungen wurde das frontoparietale ventrale Netzwerk nicht aktiviert. Auf der
anderen Seite fuhrt eine Prasentation von Stimuli von geringer Salienz welche dem Zielreiz
ahnlich sehen zu einer starkeren Aktivierung des ventralen Netzwerkes, als die
Prasentation von aufgabenunabhangigen aber salienteren Distraktoren (Serences et al.,
2005; Indovina und Macaluso, 2007). Zusammengenommen zeigen diese Daten, dass das
ventrale Aufmerksamkeitssystem nicht bei willentlichen Orientierungsprozessen oder durch
die Prasentation salienter aber aufgabenspezifisch irrelevanter Stimuli rekrutiert wird. Eher
scheint es bei der Reorientierung auf Stimuli, welche zielreizbestimmte Eigenschaften
aufweisen und deren Aufgabenrelevanz im gegebenen Kontext abgeklart werden missen,

rekrutiert zu werden.

1.3 Aufmerksamkeitsverarbeitung und Pulvinar

Durch Arbeiten in den letzten Jahrzehnten hat man inzwischen eine gute
Vorstellung von der strukturellen Anatomie und den neuronalen Verbindungen des
Pulvinars beim Makaken. Die Aufteilung nach cytoarchitektonischen Kriterien wie Zelldichte
und Faserverbindungen (Stepniewska, 2003; Kaas und Lyon, 2007) zeigt jedoch nur eine
schwache Korrespondenz zu den Verbindungen in andere Gebiete des Gehirns (Maunsell
und van Essen, 1983; Ungerleider et al., 1983; Ungerleider et al., 1984; Shipp, 2003) und
funktionellen Eigenschaften, die mit neurochemischen (Gutierrez et al., 1995, Stepniewska
und Kaas, 1997; Stepniewska, 2003) und elektrophysiologischen (Bender 1981, Petersen
et al.,, 1985) Methoden untersucht wurden. Auf Grund der visiotopisch funktionellen
Organisation und der Verbindung in stridre, extrastridre, parietale und frontale Bereiche des
Gehirns kann das Pulvinar in wenigstens vier Bereiche unterteilt werden. Zwei befinden
sich im lateralen (PL) und inferioren (PI) Teil des Pulvinars und zeigen eine klare retinotope

Kartierung und reziproke Verbindungen in die visuellen Areale V1, V2, V4 und MT. Diese
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beiden Bereiche erhalten zudem Input aus den oberen Schichten des Superior Colliculus.
Diese funktionelle retino-collicolu-pulvinare Verbindung erlaubt eine Ubertragung visueller
Informationen direkt zum Pulvinar unabhangig von der geniculo-kortikalen Bahnung der
visuellen Informationen. Der dritte mediale Bereich des inferioren Pulvinars (PIm) hat
Verbindungen mit den dorsalen extrastriaren Arealen MT, MST und FST und zeigt keine
definierte retinotope Organisation (Ungerleider et al., 1983,1984). Der vierte Bereich (PdM)
befindet sich medial dazu in dem dorsomedialen Teil der lateralen Untereinheit und zeigt
ebenfalls nur eine schwache retinotope Organisation (Petersen et al., 1985). Der PdM hat
Verbindungen zu den tieferen Schichten vom Superior Colliculus und den Arealen des
dorsalen visuellen Verarbeitungsweg sowie dem posterioren Parietalkortex (Shipp, 2003;
Kaas und Lyon, 2007). Das Pulvinar hat zudem Efferenzen vom Nucleaus reticularis des

Thalamus welcher das Pulvinar umgibt.

orbital frontal
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- ) dorsolateral prafrontal
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cingularer Kortex

_5 inferior temporal

superior temporal

occipito - parietaler Pfad der visuellen Verarbeitung
dorsal stream
W
occipito - temporaler Pfad der visuellen Verarbeitung
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Abb. 1.2 Unterteilungen und Verbindungen des Pulvinars im Makaken

Schematische Darstellung der Unterteilung des Pulvinars beim Makaken und deren kortikaler Verbindungen aus
koronaler Sicht. (modifiziert nach Mangun, 2012, Seite 68 und Kaas, 2007)

Der laterare (PL) und der inferiore Bereich (PI) des Pulvinars haben Verbindungen mit stridren und extrastridren
Kortexarealen die mit dem ventralen Pfad der visuellen Verarbeitung assoziiert sind. Der mediale Teil des inferioren
Pulvinars (PIm) hat Verbindungen mit stridren und extrastridren Kortexarealen die mit dem dorsalen Pfad der
visuellen Verarbeitung assoziiert sind. Der dorsomediale Teil des lateralen Pulvinars (PdM) hat Verbindungen zu
frontalen und parietalen Kortexgebieten. Der mediale Teil des Pulvinars (PM) hat eine Vielzahl von Verbindungen
zum dorsolateralen Prafrontalkortex und anderen parietalen und temporalen Bereichen.

Uber die anatomische und funktionelle Organisation des Pulvinars im Menschen ist
dahingegen noch nicht soviel bekannt. Aus der Zytoarchitektur des menschlichen Pulvinars
kann man dies in einen anterioren (PuA), einen medialen (PuM) einen lateralen (PuL) und

eine inferioren Bereich unterteilen. Auch das menschliche Pulvinar hat weitreichende

Verbindungen in kortikalen und subkortikalen Regionen. Dabei hat das anteriore Pulvinar
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Verbindungen zum somatosensorischen Kortex. Der mediale Bereich des Pulvinars hat
weitreichende Verbindungen mit multimodalen sensorischen Assoziationsarealen, dem
Prefrontalkortex und dem cinguldren Kortex. Der ventrolaterale Bereich des lateralen
Pulvinars sowie Bereiche des inferioren Pulvinars haben Verbindungen zu Arealen im
visuellen Kortex und der dorsomediale Nucleus des lateralen Pulvinars hat Verbindungen
zum inferioren Bereich des Parietalkortex, sowie zum Prefrontalkortex. (Benarroch, 2015)
Eine schematische Darstellung der kortikalen und subkortikalen Verbindungen des

Pulvinars beim Menschen ist in Abb. 1.3 gezeigt.
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Abb. 1.3 Darstellung der kortikalen Verbindungen des Pulvinars beim Menschen

Schematische Darstellung der Unterteilung des Pulvinars beim Menschen und deren kortikaler Verbindungen aus
koronaler Sicht. (modifiziert aus Benarroch, 2015 und Morel, 2007)

Die unterteilbaren anterioren (hier nicht mit abgebildet), medialen (PuM), lateralen (PuL) und inferioren (Pul)
Bereiche haben vielfaltige Verbindungen in kortikale Bereiche des Gehirns. Die Subunterteilung der Kerngebiete
bezieht sich auf ihre raumliche Lage (dm — dorsomedial, vl — ventrolateral, cl — centrolateral, m — medial, | — lateral).
Der ventrolaterale Bereich des lateraren Pulvinars (PuLvl) und der inferiore Bereich (Pul) des Pulvinars haben
Verbindungen mit stridren und extrastridgren Kortexarealen die mit dem dorsalen und ventralen Pfad der visuellen
Verarbeitung assoziiert sind. Der dorsomediale Teil des inferioren Pulvinars (PuLdm) hat Verbindungen in den
inferior, parietalen, sowie Bereiche des dorsolateralen prafrontalen Kortex. Der mediale Teil des Pulvinars (PuM)
hat eine Vielzahl von Verbindungen zum dorsolateralen Prafrontalkortex und temporalen Bereichen.

Retinonitop organisierte Bereiche wurden zum einen medial und dorsal in Bezug zum LGN
im inferioren Pulvinar und zum anderen im dorsalen Pulvinar gefunden (Cotton und Smith,
2007; Smith et al., 2009). Ein drittes Areal befindet sich weiter dorsal im Pulvinar und ist
funktionell mit dem PdM in Affen vergleichbar (Kastner et al., 2004). Weitere Beweise fur
die retinotope Organisation von Gebieten des Pulvinars lieRen sich mit Studien bei

Lasionspatienten erbringen. Ein Patient mit einseitiger Lasion im rostralen Bereich des
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Pulvinars zeigte eine Verschlechterung beim Erkennen von Stimuli im inferioren visuellen
Feld contralateral zur Lasion (Ward et al., 2002). Dies deutet daraufhin, dass die vier
visuellen Quadranten eine Reprasentation im infererioren Pulvinar besitzen.

Es wird weitldufig angenommen, dass das Pulvinar eine Schlisselrolle in der Koordination
aufmerksamkeitsrelevanter Prozesse des visuellen Kortex einnimmt (Robinson und
Petersen, 1992; Olshausen et al., 1993; LaBerge 1995; Kastner und Pinsk, 2004;
Saalmann und Kastner, 2009, 2011; Shipp, 2004). Dies stitzt sich vor allem auf
empirischen Daten, theoretischen Uberlegungen und anatomischen Untersuchungen, die
Verbindungen des Pulvinars mit frontalen und parietalen, aber auch subcortikalen visuellen
Arealen nachweisen konnten. Trotz langjahriger Untersuchungen bleibt aber die eigentliche
Rolle des Pulvinars bei der attentionalen Selektion unklar. Eine Aufgabe, die dem Pulvinar
zugesprochen wird, ist die Koordination der rdumlichen Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus. Dies stltzt sich hauptsachlich auf L&sionsstudien am Affen in
denen die Versuchstiere mit Lasionen eine generelle Verlangsamung bei visuellen
Suchaufgaben und raumlich gerichteten Orientierungsaufgaben zeigten (Ungerleider und
Christensen, 1979; Petersen et al., 1987). Auch zeigten sie mehr Fehler bei der Planung
und Ausfiihrung von Bewegungsablaufen (Wilke, 2010). Ahnliche Beobachtungen lieRen
sich auch beim Menschen machen bei denen die Funktion des posterioren Thalamus und
des Pulvinars durch einen Schlaganfall eingeschrankt war. Diese Patienten zeigten Defizite
bei der radumlichen Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus in Bereiche im visuellen
Blickfeld, welche kontralateral zur Lasion lagen (Rafal und Posner, 1987; Danziger et al.,
2001; Michael und Buron 2005). Lasionen des rechten Pulvinars sind besonders kritisch, da
sie zu rdumlichen Neglect fuhren kénnen (Karnath et al., 2002). Weitere funktionelle
Untersuchungen am Menschen gaben Hinweise darauf dass das Pulvinar bei transienten
Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus beteiligt ist (Yantis et al., 2002), dass das Pulvinar
retinotop organisiert ist (Fischer und Whitney, 2009) und somit in der Lage ist eine
positionsspezifische Codierung der attendierten Umwelt wiederzugeben (Hulme et al.,
2010).

Neben der moglichen Rolle in der Orientierung des visuellen Aufmerksamkeitsfokus
gibt es Untersuchungen, die nahelegen, dass das Pulvinar eine wichtige Rolle bei der
Filterung von Distraktorinformationen einnimmt. Lasionen im ventralen Pulvinar bei Affen
zeigten Einschrankungen der Diskriminierungsleistung bei einer Mustererkennungsaufgabe
ins besondere dann wenn zusatzliche visuelle Distraktoren vorhanden waren (Chalupa et
al., 1976). Studien am Menschen mit Hilfe von fMRT und PET konnten eine erhdhte
Aktivitat im Pulvinar belegen wenn die Aufgabe der Versuchspersonen darin bestand ein
bestimmtes Objekt oder ein bestimmtes Merkmal innerhalb von Distraktoren zu erkennen
(LaBerge und Buchsbaum, 1990; Corbetta et al., 1991; Buchsbaum et al., 2006). Eine
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Studie von Kastner et al. (2004) zeigt eine erhdhte BOLD-Aktivierung im Pulvinar bei einer
visuellen Aufmerksamkeitsaufgabe wenn bilateral und nicht nur unilateral eine Prasentation
eines Stimulus erfolgte was einer Distraktorfilterung Uber einen sehr grossen Bereich
entspricht. Ward et al. (2002) berichtete von einem Patienten mit einer Lasion rostral im
rechten Pulvinar. Dieser Patient zeigte verstarkt sog. ,illusionary conjunctions® von Form
und Farbe (Treisman und Schmidt, 1982) wenn Objekte im kontralateralen Gesichtsfeld
prasentiert wurden. Im Gegensatz dazu zeigte er im ipsi-lasionalen Bereich deutlich
weniger illusionary conjunctions®. Dies deutet auf eine gestoérte Filterung der Merkmale
Form und Farbe innerhalb von Distraktoren hin. In einer neueren Arbeit konnten Snow et al.
(2009) zeigen, dass Patienten mit L&sionen im ventralen Pulvinar einen erhéhten
Grenzwert fur die Diskrimination der Orientierung von Gabor-Mustern zeigten wenn diese
von hoch-luminanten Distraktoren flankiert waren. Auch dies zeigte sich wieder nur dann,
wenn die Stimuli im kontralateralen visuellen Hemifeld zur Lasion prasentiert wurden, nicht
aber im ipsilateralen Hemifeld. Interessanterweise konnte dieser Effekt (erhéhter Grenzwert
bei geringer Luminanz des Ziels im Gegensatz zu Distraktoren) aufgehoben werden, wenn
die Luminanz des Ziels erhéht wurde.

Allerdings gibt es auch Studien welche die Theorie der Filterung von Distraktoren
nicht direkt unterstitzen. So wurde bei Patienten mit Pulvinarlasionen gebeten
verschiedene Formen der Erikson-Flanker-Aufgabe zu absolvieren. Dabei zeigte sich, dass
die Interferenz bei inkongruenten Stimuli starker war wenn sie auf der ipsilateralen Seite zur
Lasion prasentiert wurden als auf der kontralateralen Seite (Danziger et al., 2001, 2004).
Desimone und Kollegen (Desimone et al., 1990) berichten, dass Makaken mit einer
einseitigen reversiblen Inaktivierung des lateralen Pulvinars eine Verschlechterung bei der
Unterscheidung von farbigen Objekten in kontralateralen visuellen Feld zeigen, wenn im
ipsilateralen visuellen Feld zusatzliche Distraktoren gezeigt wurden. Die Prasenz von
Distraktoren in der Nahe des Targets im kontralateralen Feld flihrte dagegen zu keiner
Verschlechterung, was offensichtlich nicht kompatibel ist mit der Filtertheorie, die
voraussagt, dass Pulvinarlasionen v.a. zu Selektionsdefiziten durch Distraktoren in der
Nahe des Targets fuhren sollten.

Trotz der teilweise widersprichlichen Beobachtungen und Interpretationen kann
man auf zwei moégliche Funktionen des Pulvinars schlielen, die sich wie folgt darstellen.
Zum einen scheint das Pulvinar eine zentrale Rolle bei der Orientierung des visuellen
Aufmerksamkeitsfokus einzunehmen. Zum anderen scheint es an der Filterung von
stérenden Distraktorelementen bei der Suche und Verarbeitung relevanter Informationen
aus der Umwelt beteiligt zu sein. Obwohl diese beiden Funktionen miteinander verknupft zu
sein scheinen, wurden bisher noch keine Untersuchungen durchgefiihrt, um diese beiden

moglichen Funktionen zu untersuchen und zu dissoziieren. Im Gegensatz zu den kortikalen
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Mechanismen der Aufmerksamkeit, welche Gegenstand vieler Studien waren (Kastner et
al., 1999; Shulman et al., 1999, Hopfinger et al., 2000; Corbetta et al., 2000) ist die Rolle
des Pulvinars bei der Aufmerksamkeitksselektion noch nicht richtig verstanden.

Ein wesentlicher Grund dafir ist, dass Effekte, die bisher der Filterung von
Distraktorinformationen zugeschrieben wurden, gleichzeitig auch durch eine erhéhte Anzahl
von  Aufmerksamkeitsfokussierungsschritten zur Identifizierung von Zielinformationen
erklart werden kénnte. Als Beispiel dafiir soll exemplarisch die Studie von LaBerge und
Buchsbaum (1990) betrachtet werden. LaBerge und Buchsbaum zeigen, dass es bei der
Prasentation von Distraktoren um einen attendierten Target im Vergleich zu einem
isolierten Target eine erhdhten Glukoseaufnahme im Pulvinar messbar ist. Entsprechen
ihrer Argumentation, ist dies durch die Verarbeitung der zusatzlichen Distraktoren zu
erklaren. Alternativ ware es mdglich, dass die zusatzlichen Distraktoren als potentielle
Target-Objekte fungieren, was zu einer Steigerung von Fokussierungsschritten fiihren
kénnte. Einer ahnlichen Argumentation folgen Desimone et al. (1990), dass
Pulvinarlasionen tatsachlich zu Defiziten bei der Filterung von Distraktoren fihren kénnten.
Auf der anderen Seite kdnnte es sein, dass die Prasentation eines Distraktors im
ipsilateralen Hemifeld einen starker inhibierenden Effekt auf die Reorientierung des
Aufmerksamkeitsfokus hat, als wenn Ziel und Distraktor im selben Hemifeld prasentiert
werden wodurch weniger starke Bewegungen des Aufmerksamkeitsfokus nétig sind. Fur
das genaue Verstandnis der selektiven Aufmerksamkeit und die Rolle des Pulvinars in
diesem Kontext ist es daher wichtig beide Alternativen, Aufmerksamkeitsorientierung oder
Distraktorfilterung, zu untersuchen um gegebenenfalls eine von ihnen ausschlieRen zu

konnen.
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1.4 Ziel der Arbeit

Da die 0.g. experimentellen Befunde zur Rolle des Pulvinars bei der visuellen Suche
versus Distraktorfilterung keine eindeutige Interpretation zulassen soll in dieser Arbeit diese
beiden Aspekte der selektiven Aufmerksamkeit direkt kontrastiert werden. Die Arbeit
umfasst dazu zwei fMRT-Experimente deren experimentelles Design visuelle Suche
(Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus) und die rdumlicher Filterung von Distraktoren
gegenuberstellt. Hierfir wird in dem ersten Experiment ein hierarchisches Design
verwendet, welches diese beiden Prozesse nacheinander untersucht und dissoziieren
kann. In der visuellen Suchaufgabe soll dabei ein bestimmtes Ziel lokalisiert werden
wahrend in der Distraktorfilteraufgabe im Anschluss die Orientierung eines weilRen Balkens
im Ziel im Umfeld von Distraktoren bestimmt werden soll.

Im ersten Experiment zeigte sich dass das Pulvinar bei der Verarbeitung von
Distraktorinformationen nicht aber bei der visuellen Suche beteiligt zu sein scheint. Das
zweite Experiment soll die Ergebnisse aus dem ersten Experiment untermauern indem
abgeklart werden soll, ob die Diskriminierung der Orientierung der Balken per se ohne
Beteiligung von Distraktoren eine Aktivierung des Pulvinars hervorruft. Im zweiten
Experiment soll zudem abgeklart werden ob der hierarchische Wechsel von einer
Suchaufgabe zu der Distraktorfilteraufgabe die Aktivierung im Pulvinar erklaren kann.
Hierbei zeigt sich, dass dies nicht der Fall ist, sondern das Pulvinar hauptsachlich bei der

Prozessierung von Distraktorinformationen involviert ist.
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2. Allgemeine Methoden

Im folgenden Abschnitt soll auf die verwandten Methoden der Datenerfassung und
der Datenanalyse eingegangen werden. Dazu werden zuerst kurz die Methoden naher

beleuchtet und anschlieRend die einzelnen Experimente naher beschrieben.
2.1 Magnetresonanztomographie

Mit Hilfe der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) ist es mdglich, die
Aktivitdt von subkortikalen Regionen des menschlichen Gehirns nichtinvasiv zu
untersuchen. Die physikalische Grundlage dieser Messtechnologie ist die Eigenrotation von
Protonen in Atomkernen, der sogenannte Kernspin. Aufgrund der positiven elektrischen
Ladung der Protonen entsteht bei dieser Rotation elektrischer Strom, der wiederum ein
Magnetfeld induziert, womit die Protonen Eigenschaften von Elementarmagneten
aufweisen. Die raumliche Ausrichtung dieser magnetischen Momente ist normalerweise
willkurlich, so dass sich die Magnetwirkungen von verschiedenen Protonen aufheben. Die
Protonen richten sich innerhalb eines starken &uferen Magnetfeldes entlang der
Magnetfeldlinien parallel und antiparallel aus. Da die antiparallele Ausrichtung jedoch mit
einem hoheren Energieniveau verbunden ist, kommt es durch eine geringfligig hdhere
Anzahl von Protonen in paralleler Ausrichtung zu einer Netto-Magnetisierung
(Longitudinalmagnetisierung) in Richtung des externen Magnetfeldes. Das &ulere
Magnetfeld bewirkt zudem, dass die Protonen zu ihrer Spinrotation zusatzlich eine
Prazessionsbewegung durchfihren, welches eine kreiselférmige Bewegung der Spinachse
entlang der  Magnetfeldrichtung ist. Die Rotationsgeschwindigkeit ~ dieser
Prazessionsbewegung hangt vom chemischen Element und der Starke des &uleren
Magnetfeldes ab in dem sich die Protonen befinden deren Eigenrotationsfrequenz als
Larmor-Frequenz bezeichnet wird. Appliziert man einen Radiowellen-Puls senkrecht zur
Ausrichtung des aufleren Magnetfeldes auf die Protonen, dessen Frequenz genau der
Larmor-Frequenz entspricht, werden alle Protonen phasensynchron aus ihrer aktuellen
Lage zum statischen Feld ausgelenkt. Dies konnten Rabi und Mitarbeiter 1937 (Rabi et al.,
1938) zuerst zeigen, wobei die von ihnen als ,molecular beam magnetic resonance®
benannte Technik lange Zeit nur zur Untersuchung isolierter Moleklle eingesetzt wurde.
Die Physiker Felix Bloch und Edward Purcell konnten 1945 die Magnet-Resonanz in
Festkorpern und Flissigkeiten messen (Bloch et al., 1946; Purcell et al.,, 1946). Die
Magnet-Resonanz beschreibt die messbare Reaktion der Protonen auf den
Hochfrequenzpuls. Nach Abschaltung des Radiowellen-Pulses setzen zwei Prozesse ein,

die bei der Bildgebung genutzt werden. Zum einen richten sich die Spins wieder entlang
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des aulBeren Magnetfeldes aus. Bei dieser als Spin-Gitter- oder auch T1-Relaxation
bezeichneten ,Ruckfihrung® in den Originalzustand geben die Protonen die Energie welche
sie durch den Radiowellen-Puls aufgenommen haben wieder ab. Diese kann durch
geeignete Kopfspulen gemessen werden. Da die bendtigte Zeit bis die Protonen-Spins
wieder den parallelen Ausgangszustand entlang des duReren Magnetfelds erreichen (und
damit die resultierende Signalstarke) von dem das Proton umgebenden Gewebe abhangig
sind, kann man anhand dieser Signalunterschiede Rickschlisse auf die Art des
biologischen Gewebes schlielen. Dadurch ist es mdglich, zwischen Knochen, grauer und
weiller Substanz sowie der Cerebrospinalflissigkeit zu unterscheiden. Ein zweiter Prozess,
der die Relaxation der Spins in den Ursprungszustand beeinflusst ist die sog. transversale
Relaxation. Dieser als Quer- oder auch T2-Relaxation bezeichnete Prozess Iasst sich am
Besten als Dephasierung der Spins verstehen. Unmittelbar nach der Anregung durch den
Radiowellen-Puls rotieren die ausgelenkten Spins entlang der Ebene in Phase. Durch
Wechselwirkungen untereinander und mit der Umgebung verlieren die Spins zunehmend
Phasensynchronizitat. Auch diese Art der Relaxation ist gewebespezifisch und hilft somit
bei der Darstellung der unterschiedlichen Gewebe in Gehirn und Schéadel. Fir die
Ortslokalisation der angeregten Protonen und um mittels der Magnetresonanz-Methode
Bilder zu erzeugen wird heutzutage ein rechnerisches Verfahren verwendet, welches 1972
von Paul Lauterbur entwickelt wurde (Lauterbur, 1973). Die genaue Ortung des MR-Signals
wird erreicht indem man das rdumliche homogene Magnetfeld mit einem schwéacheren
Magnetfeldgradienten Uberlagert. Nach dem Abschalten des Hochfrequenzpulses werden
zwei zusatzliche Gradienten geschaltet. Fir die Lokalisation entlang der y-Achse fihrt ein
Frequenzkodiergradient zu unterschiedlichen Prazessionsfrequenzen, wahrend fir die
Lokalisation entlang der x-Achse ein kurzzeitig angelegter Phasenkodiergradient zu einer
Phasenverschiebung der Prazessionsbewegung fuhrt. Da die Prézessionsgeschwindigkeit
von der Magnetfeldstarke abhangt und das MR-Signal die selbe Frequenz wie die
Prazessionsbewegung besitzt, kann durch die Frequenzunterschiede auf diese Art
schichtweise entlang der z-Achse auf den Entstehungsort geschlossen und somit der

Ursprung des erfassten Signals im dreidimensionalen Raum lokalisiert werden.

2.1.1 Blood-Oxygenation-Level-Dependent (BOLD) - Effekt

Bei der funktionellen Magnetresonanztomographie wird der Sauerstoffgehalt des
Blutes als naturliches Kontrastmittel verwendet. Mit geeigneten Anregungs- und
Spulenmesszeiten lassen sich so mit der Magnetresonanztomographie anatomische Bilder
vom Gehirn erstellen ohne den Schadel 6ffnen zu missen. Um die Funktionsweise des

Gehirns untersuchen zu koénnen, macht man sich den Umstand zu nutze, dass
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oxygeniertes und deoxygeniertes Hamoglobin unterschiedliche magnetische Eigenschaften
haben. Wa&hrend oxygeniertes Hamoglobin, &ahnlich wie das biologische Gewebe
diamagnetische Eigenschaften besitzt, d.h. die magnetische Suzeptibilitat kleiner null ist, so
besitzt deoxygeniertes Hamoglobin paramagnetische Eigenschaften (magnetische
Suzeptibilitat grofier null).

Dieses grundliegende Prinzip wurde 1936 von den beiden Chemikern Linus Pauling und
Charles D. Coryell beschrieben (Pauling und Coryell, 1936). Sie konnten auch zeigen, dass
die magnetische Empfindlichkeit (Suszeptibilitdt) der umgebenden Protonen proportional
abhangig von der vom Hamoglobin transportierten Menge an Sauerstoff ist.

Anfang der 80er Jahre konnten Radda und Mitarbeiter zeigen, dass diese
Suzseptibilitatseffekte zu einer messbaren Signalveranderung in der
Magnetresonanztomographie fihren (Radda et al., 1982).

Das magnetische Dipolfeld von  deoxygeniertem  Blut fiihrt zu lokalen
Magnetfeldinhomogenitaten, welche sich in verklrzten transversalen Dephasierungszeiten
und somit in der Signalabnahme bemerkbar macht. Oxygeniertes Hamoglobin hingegen
bewirkt eine Verstarkung des MR-Signals. Diese messbare Signalveranderung, die sich
aus dem unterschiedlichen Oxygenierungsgrades des Hamoglobins ergibt, wird als BOLD-
Effekt bezeichnet. Ogawa und Kollegen (Ogawa et al., 1990) konnten erstmals zeigen,
dass aktivitdtsabhangige Verteilungsunterschiede beider Oxygenierungsformen dazu
genutzt werden koénnen, neuronale Aktivitdt indirekt mit Hilfe der Kernspintomographie
nachzuweisen Seit 1991, als Beliveau und Kollegen erstmals dies auch beim Menschen
zeigen konnten (Beliveau et al.,, 1991), war es mdglich neuronale Korrelate des
menschlichen Verhaltens mit Hilfe dieser nicht-invasiven Methode zu untersuchen.
Neuronale Aktivitat von Nervenzellen und Nervenzellverbanden fiihrt zu lokalen Sauerstoff-
und Glukoseverbrauch, welcher zu einer Erhéhung des regionalen zerebralen Blutflusses
fuhrt. Die daflr noétige zeitliche und rdumliche Verzahnung elektrischer und metabolischer
Aktivitdt und die Koordination des zerebralen Blutflusses ist als Neurovaskulare Kopplung
bekannt, die erstmals 1890 von Roy und Sherrington beschrieben wurde (Roy und
Sherrington, 1890). Wichtig hierbei ist, dass dabei temporar ein lokales Uberangebot an
oxygeniertem Blut vorliegt, da der lokale Sauerstoffverbrauch nicht in dem Male erhdht ist,
wie sauerstoffreiches Blut angeboten wird. Dieses Uberangebot fiihrt zu einer
Auswaschung des signalvermindernden deoxygenierten Blutes, somit zur Reduktion der
lokalen Magnetfeldinhomogenitaten und somit letztendlich zu einem lokalen Signalanstieg
bei neuronaler Aktivitat. Den zeitlichen Verlauf des BOLD-Signals kann man in vier Phasen
unterteilen, wie es in Abbildung 2.1 exemplarisch dargestellt ist. Unmittelbar nach der
Stimulation von Nervenzellverbanden, kommt es lokal zu erhéhtem Sauerstoffverbrauch,

wodurch die Konzentration von deoxygeniertem Blut ansteigt. Dadurch wird das MR-Signal
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vermindert, welches sich als ,initial dip“ abbildet. Kurz darauf, kommt es durch die
neurovaskulare Kopplung zu einem erhdhten vaskularen Blutfluss in der aktiven Region,
wodurch es lokal zu einem Uberangebot an oxygeniertem Blut kommt. Die maximale
BOLD-Antwort ist ungefdhr 4-8s nach der initialen Aktivierung zu beobachten. Im
Anschluss daran pendelt sich das Signal wieder auf seinen Anfangswert ein wobei man
nach 10-12s nach Aktivitatsbeginn oftmals einen Post-Stimulus-Signalabfall erkennen kann,
welcher sich aus der regelkreistechnisch bedingten Regulationen ergibt.

Im Gegensatz zu anderen bildgebenden Verfahren wie der Elektroenzephalographie (EEG)
oder der Magnetenzephalographie (MEG), bei denen direkt die neuronale Aktivitat
gemessen werden kann, wird bei der funktionellen Magnettomographie indirekt Uber die
Anderung des Oxygenierungsgrades des Hamoglobins auf die dem zugrunde liegende
neuronale Aktivitdt geschlossen. Der damit einhergehenden zeitlich begrenzten Auflésung
(im Bereich von Sekunden) steht jedoch eine sehr gute raumliche Auflésung (im Bereich
von mm), sowie die Moglichkeit der Untersuchung der Aktivitat nichtkortikaler Strukturen

auf nicht invasivem Wege am Menschen, gegenuber.

Signal-Intensitat

4s 8s 12s Zeit

Abb. 2.1 Verlauf des BOLD-Signals nach Stimulation

Nach Stimulusbeginn verringert sich das BOLD-Signal zuerst (inital dip’), nach ca. 4 Sekunden kommt es zu einer
Erhéhung des Signals, welche sein Maximum nach ca. 6 Sekunden erreicht. Nach ca. 10 Sekunden erreicht das
Signal seine Ausgangslintensitat die jedoch haufig mit einem Post-Stimulus-Signalabfall einhergeht und erst danach
stellt sich wieder die urspriingliche Signalintensitat ein. (modifiziert nach Jancke, 2005, Seite 82)
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2.2 Experiment 1

2.21 Generelles Design

Die Frage, ob dass Pulvinar eher bei der Filterung von Distraktoren oder der

Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus beteiligt ist, soll in einem hierarchischen
Versuchsdesign untersucht werden.
Hierzu wird eine zweiteilige Versuchsaufgabe gestellt, die im ersten Teil eine visuelle
Suche nach einem farbdefinierten Ziel erfordert. Der zweite Teil erfordert zusatzlich die
Diskrimination eines im Farbziel enthaltenen Orientierungsstimulus (Theeuwes, 1991).
Entscheidend ist, dass die Suchaufgabe mit der Lokalisierung des Farbitems
abgeschlossen ist, wahrend die Orientierungsdiskrimination immer der Suchaufgabe
vorausgeht. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, wurden den Probanden Schachbrettmuster
gezeigt, die fir die Such- und die Diskriminationsaufgabe identisch waren. Diese
Schachbrettmuster bestanden aus Quadraten zweier unterschiedlicher griiner Farbténe,
wobei jedes Quadrat einen horizontal oder vertikal orientierten weillen Balken enthielt
(Orientierungsstimulus).

In der visuellen Suchaufgabe (Farbaufgabe, Col) konnten drei verschiedene
Bedingungen unterschieden werden. In der ersten Bedingung, der leichten Suchaufgabe,
konnte eins der ansonsten regelmaRig verteilten Quadrate des Schachbrettmusters rot
eingefarbt sein (Popout Ziel). In der zweiten Bedingung konnte eins der Quadrate mit einer
grinen Farbe eingefarbt sein, die sich aus der mittleren Mischung der anderen beiden
grunen Farbténe des Schachbrettmusters ergab (NonPopout Ziel). Die dritte Bedingung
fungierte als Kontrollbedingung, bei der keine kein andersfarbiger Stimulus vorhanden (Ziel
abwesend, Abs) war. In der Farbaufgabe wurden den Probanden nacheinander
Suchdisplays dieser drei Bedingungen gezeigt wobei die Probanden nach einem Ziel-
Quadrat suchen und dessen Farbe mittels Tastendruck unterscheiden sollten. Das Fehlen
eines besonderen eingefarbten Quadrates (Kontrollbedingung) sollte ebenfalls mit einem
Tastendruck bestatigt werden.

Bei der Zieldiskriminierungsaufgabe (Orientierung, Ori) wurden den Probanden die
gleichen Stimuli gezeigt wie bei der Farbaufgabe. Auch hier sollte zuerst nach einem
anders eingefarbten Quadrat gesucht werden. Falls das Suchdisplay ein solches Quadrat
enthielt, sollte anschlieRend eine Diskrimination der Orientierung (horizontal oder vertikal)
des weillen Balkens innerhalb dieses Quadrates vorgenommen und per Tastendruck
bestatigt. Auch bei dieser Aufgabe gab es Suchdisplays ohne Ziel-Quadrat (Abs), wobei

das Fehlen ebenfalls mit einem Tastendruck bestatigt werden sollte.
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Die beiden Farbbedingungen Suche nach Rot und Suche nach Mischgrin unterscheiden
sich in ihren Anforderungen an das visuelle Aufmerksamkeitssystem. Wahrend das rot
eingefarbte Quadrat unter den griinen Quadraten sehr einfach zu detektieren ist bendtigt es
fur die Suche nach dem mischgriinen Quadrat unter den anderen griinen Quadraten mehr
aufmerksamkeitsrelevante Ressourcen. Dies zeigte sich bei der Untersuchung der
Mechanismen bei der visuellen Suche. Wie Wolfe in seinem 'Guided Search Model' (Wolfe,
1989) und Anne Treisman in ihrem 'Feature Integration Model' (Treisman und Gelade,
1980) zeigen koénnen ist die visuelle Suche deutlich vereinfacht wenn sich das gesuchte
Objekt eindeutig in einer Merkmalsdimension von anderen Distraktoren unterscheidet.
Beide sprechen hier von pre-attentiven parallelen Prozessen, die zu einem schnellen
Finden des gesuchten Zieles fuhren. Dieser Popout des gesuchten Zieles wird bei der
Bedingung mit dem roten Quadrat auf dem ansonsten grinlichen Schachbrettmuster
genutzt, um eine einfache Suchbedingung zu gestalten. Diese pre-attentiven Prozesse sind
aber immer weniger in der Lage eine schnelle Suche zu ermdglichen, je ahnlicher sich die
Ziele und Distraktoren in ihrem Merkmal werden. Wolfe (Wolfe, 2003) beschreibt es so,
dass die pre-attentiven Mechanismen nur Informationen Uber kategorielle Unterschiede
nutzen kénnen, aber dann versagen, wenn alle visuellen Objekte in diese Kategorie fallen.
Er macht dies deutlich am Beispiel von vertikal und horizontal orientierten Balken. Einen
horizontalen Balken unter vielen vertikalen zu finden entspricht der einfachen Popout-
Suche und wird von pre-attentiven Prozessen geldst. Einen vertikalen Balken unter nur
leicht geneigten (5-20°) ebenfalls vertikalen Balken zu entdecken ist hingegen nicht mehr
so einfach und bedarf einer seriellen attentierten Suche. Dieser Unterschied in der
Schwierigkeit bei der Suche nach dem Ziel ist auch fir andere Merkmale wie Farbe gezeigt
worden (Nagy und Sanchez, 1990). Dies wird bei der zweiten Bedingung bei der
Farbsuche, wobei sich das mischgriine Quadrat in der Dimension der Farbe nicht mehr als
Popout-Phanomenen zeigt sondern hierbei zusatzliche attentionale Prozesse ndétig sind,

was zu einer erweiterten Suche und haufigerem attentionalen Refokusieren fuhrt.
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A Stimuli B Prasentationsablauf

Experiment 1 Experiment 2

Prasentationszeit: 500ms
SOA:2-8s

Stimulus Popout (rot) Stimulus Popout (rot)

C Prasentationssequenz der Aufgaben

1.Durchgang Farbe Orientierung
2.Durchgang Qrientierung Farbe
3.Durchgang FEarbe ___ Orientierung

4.Durchgang Orientierung Farbe

Stimulus Nonpopout (griin) Stimulus Nonpopout (griin)

Stimulus abwesend Stimulus abwesend

Abb. 2.2 Darstellung der Stimuli, Prasentationsablauf und Abfolge der Aufgabenstellungen

A.) Im Experiment 1 bestand der Stimulus aus einem 5x5 Felder groRem Schachbrett welches in 2
unterschiedlichen Farbtonen gefarbt war. In jedem Feld befand sich ein horizontal oder vertikal ausgerichteter
weiller Balken. In der Popout-Bedingung war eins der Quadrate rot eingefarbt, wahrend in der Non-Popout
Bedingung eins der Felder Mischgrin eingefarbt war. Als Kontrollbedingung wurde ein unverandertes
Schachbrettmuster gezeigt. In Experiment 2 wurden alle Distraktoren entfernt und nur im Zielquadrat war der Balken
vorhanden. B.) In einem Durchgang wurden die Stimuli jeweils fir 500ms prasentiert mit einer Pause von 2-8
Sekunden zwischen 2 Stimuli. In dieser Pause wurde ein der graue Hintergrund (RGB [75,75,75]) prasentiert.

C.) Wahrend eines Durchgangs wurde die Aufgabe nach dem dargelegten Schema gewechselt. Dem Wechsel ging
immer eine visuelle Instruktion voraus.

Zusatzlich zu der Farbe enthielt jedes Feld des Schachbrett-Musters einen zuféllig
horizontal oder vertikal orientierten weilen Balken, den die Probanden wahrend der
Farbaufgabe ignorieren sollten. Wahrend der Diskriminations-Aufgabe, jedoch waren die
Probanden aufgefordert zuerst das Zielquadrat zu finden (wie in der Farbaufgabe)
daraufhin dann die Orientierung des weillen Balkens innerhalb dieses Quadrates zu
berichten (Orientierungs-Aufgabe, Ori). Die Diskrimination des Balkens, erforderte,
stérende Orientierungsinformation umgebender weier Balken auszufiltern. Durch den
hierarchischen Versuchsaufbau (die Orientierungsaufgabe umfasst die Farbaufgabe),
ermoglicht der Vergleich der Orientierungs- mit der Farbaufgabe Hirnaktivitat zu erfassen,
die speziell der Distraktorfilterung zugrunde liegt. Ein Vergleich der schweren mit der
leichten Farbsuche dagegen erlaubt es, kollabiert Uber die Farb- und die
Orientierungsaufgabe, auf die Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus zu schlieRen (Abb.
2.3).

37



Material und Methoden

Abb. 2.3 Hierarchischer Versuchsplan der

Farbe Orientierung Experimentalbedingungen
Hierarchischer Versuchsplan der
% gj Experimentalbedingungen zur Unterscheidung von
?_ E Distraktorfiterung und  der  Orientierung  des
g Aufmerksamkeitsfokus.
='E Kontrastbildung von Orientierung minus Farbe zeigt
§ Aktivitat der Distraktorfiterung, wohingegen die
E Kontrastbildung von Nonpopout (griin) minus Popout
§ % (rot) die Aktivitat zeigt, die zur Aufmerksamkeits-
=3 — . -
é‘ 2; Verschiebung notwendig ist.
S (]

\/

Aufmerksamkeitsverschiebung

2.2.2 Probanden

An Experiment 1 nahmen insgesamt 14 Studenten der Otto-von-Guericke-
Universitat in Magdeburg teil, die nach Instruktion uber das Experiment ihre
Einverstandniserklarung abgaben und fur ihre Teilnahme in dem Experiment bezahit
wurden. Die Probanden hatten ein Durchschnittsalter von 23,9+1,7 Jahren, wobei 8 von
ihnen weiblich waren. Alle Probanden waren neurologisch unauffallig, hatten normale
Farbsehfahigkeit und normale oder auf normalkorrigierte Sehscharfe. Das Experiment
wurde durch die Ethik-Kommission der Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

genehmigt.
2.2.3 Stimuli

Die Stimuli wurden mit Hilfe eines Projektors auf einen Schirm projiziert, welcher
sich an der Kopfseite des MR-Scanners befand. Zu sehen waren die Stimuli fir die
Probanden uber einen Spiegel, welcher an der Kopfspule des MR-Scanners befestigt
wurde. Wie in Abbildung 1 A zu sehen ist, bestand ein Stimulus aus einem 5x5 Felder
groRem Schachbrettmuster hellgriiner (100 cd/m? RGB [0,150,0]) und dunkelgriiner
(85cd/m?, RGB [0,50,0]) Quadrate. Dieses Muster umspannte einen Bereich von 4,81° x
4,84° (visueller Winkel) auf grauem Hintergrund (32 cd/m? RGB [75,75,75]) in der Mitte des
Bildschirms. Jedes Quadrat enthielt einen zufallig horizontal oder vertikal orientierten
weillen Balken (0,8° x 0.25°, RGB [255,255,255]), dessen Orientierung von Stimulus zu
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Stimulus variierte. In einem Drittel der Stimuli wurde eines der Felder zufallig rot (75 cd/m?,
RGB [100,0,0]) eingefarbt, welches als des Popout-Zielstimulus fungierte (Pop). In einem
weiteren Drittel wurde eines der Felder als Ziel griin eingefarbt, dessen Farbe und Intensitat
zwischen dem hell- und dunkelgriilnen Quadraten lag (92 cd/m? RGB [0,115,0]). Dieses
fungierte als Nicht-Popout Zielstimulus (NonPop, NPop). Die RGB-Werte fur das
andersfarbig grine Feld wurden durch die Flicker-Fusion-Methode isoluminant eingestellt.
Um einer mdglichen ungewollten Strategie-Bildung bei der Lésung der Aufgaben durch den
Probanden zu verhindern, wurden zu einem Drittel Stimuli gezeigt, bei denen es kein
Zielstimulusquadrat innerhalb des Schachbrettmusters gab. Dies sollte garantieren, dass
die Selektion des NonPop-Zielquadrates tatsachlich auf visueller Suche basiert, und nicht
einfach durch die Abwesenheit des Popout-Quadrates informiert wird. Die Lokalisation des
Zielquadrats variierte tUber die Stimuli und die Durchgange und konnte jede der mdglichen

25 Positionen annehmen.

2.2.4 Versuchsablauf

Die Probanden wurden angewiesen, wahrend des gesamten Experiments auf die
durch einen blauen Punkt markierte Mitte des Bildschirms zu fixieren. Sie wurden instruiert,
so akkurat und schnell wie moglich zu antworten. Jeder Durchgang enthielt zwei
Aufgabenbldocke, deren Reihenfolge Uber die Durchgange alternierte (Abb. 2.2). In der
Farbaufgabe waren die Probanden angehalten, mittels dreier Tasten, die Farbe des
Zielquadrates zu anzugeben (rot, griin, kein Ziel vorhanden). In der Orientierungsaufgabe
sollten die Probanden wieder Uber drei Tasten die Orientierung des weillen Balkens
innerhalb des andersfarbigen Quadrates bestimmen (horizontal, vertikal, kein Ziel
vorhanden). Nach der Halfte eines Durchgangs erfolgte ein Wechsel der Aufgabe, welcher
durch Einblenden eines Instruktionsbildschirms angekindigt wurde. Insgesamt umfasste
das Experiment 8 Durchgange von jeweils 7,5 Minuten Lange in denen jeweils 172 der
Stimuli prasentiert wurden. Die Stimuli wurden fir jeweils 500ms mit einer pseudo-
randomisierten variablen Stimulus Onset Asynchronie (SOA) von 2,4,6 oder 8 Sekunden
prasentiert (Abb. 2.2). Die Variabilitdt der SOA wurde zur besseren Erfassung der
Uberlagerten BOLD-Signale durch einen laboreigenen Algorithmus zur Dekompensation der
BOLD-Antwort optimiert (Hinrichs et al., 2000).
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2.2.5 Akquisition der funktionellen und anatomischen MRT-Daten

Die funktionellen Kernspindatenwurden in einem 3T Ganzkérperscanners (Siemens
Magnetom Trio, Erlangen, Deutschland) mittels einer Acht-Kanal-Kopfspule aufgenommen.
Die Akquisitionsequenz der T2-gewichteten Echoplanar Images (EPI) wurde so gewahilt,
dass zuerst die ungeradzahligen Schichten (1,3,5...) und anschlieRend die geradzahligen
Schichten (2,4,6...) aufgenommen wurden (Jancke, 2005, Seite 102 f). Insgesamt wurden
268 Volumen mit jeweils 34 Schichten aufgenommen bei einer Repetitionszeit TR von
2000ms und einer Echozeit TE von 29ms unter einem Flipwinkel von 80°. Das Sichtfeld
(Field of View, FoV) betrug 224 x 224 mm bei einer Auflésung von 64 x 64 mm und einer
Schichtdicke von 3,5 mm. Die resultierende Voxelgrée betrug 3,5 x 3,5 x 3,5 mm. Im
Anschluss an das Experiment wurde zusétzlich noch ein hochauflésendes T1-gewichtetes
anatomisches Bild in sagitaler Ausrichtung aufgenommen. Die Parameter fiir dieses waren:
96 Schichten, TR= 1650ms, TE= 29ms, Flipwinkel = 80 °, FoV = 224 x 224 mm, rdumliche

Auflésung: 256 x 256 mm, resultierende Voxelgrofie: 1 x 1 x 2 mm).

2.2.6 Datenanalyse

Die funktionellen Daten wurden mit Hilfe von Matlab 7 (The Mathwork Inc., Natick,
MA) und SPM 2 (Wellcome Department of Cognitive Neurology, University College London,
UK) ausgewertet. Dazu wurden die EPI-Bilder zuerst auf die Aufzeichnungsverzdgerung hin
korrigiert (Slice timing) und anschlieRend zur Korrektur von Kopfbewegungen relativ zum
ersten Bild des ersten Durchganges koregistriert (Realignment, rigid-body-translation and
rotation). Dann wurden die funktionellen Daten raumlich auf das EPI-Template von SPM 2
(Auflésung 3 x 3 x 3 mm) normalisiert (Normalisation) und mit einem isotropen (FWHM 6
mm) Gauss-Filter geglattet (Smoothing). Fur die statistische Analyse wurden die Blood-
oxygen-level-dependent (BOLD)- Antworten separat fir die einzelnen Bedingungen
bestimmt. Diesbezlgliche Schatzungen erfolgten auf der Basis des Allgemeinen Linearen
Modells (ALM), welches in SPM 2 implementiert ist. Dazu wurden zuerst aus den
Verhaltensdaten die Zeitpunkte fir die Ereignisse der einzelnen Bedingungen bestimmt, bei
denen das Antwortverhalten der Probanden korrekt war. Insgesamt gab es sechs
Experimentalbedingungen, welche sich aus der Definition des Farbziels sowie der
Diskriminationsaufgabe zusammensetzten. Dies waren fiir die Farbaufgabe: Zielfarbe rot
(Farbe/Pop), Zielfarbe grin (Farbe/Nonpop) und Zielfarbe abwesend (Farbe/Abs) und fir
die Orientierungsaufgabe: Orientierung des Balkens auf dem Pop-Quadrat (Ori/Pop),
Orientierung des Balkens auf dem Nonpop-Quadrat (Ori/Nonpop) und Ziel abwesend
(Ori/Abs).
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Unter der Annahme dass die Variation in einer oder mehreren abhangigen Variablen mit
der Variation in einer oder mehreren unabhangigen Variablen zusammenhangt macht eine
Auswertung der funktionellen MRT-Daten mit dem Allgemeinen Linearen Modell mdglich.
Wenn man das ALM auf fMRT-Daten Ubertragt (Friston et al., 1995) kann somit die
hamodynamische Antwort als Linearkombination aus verschiedenen Variablen modelliert

werden. In der Matrix-Notation lasst sich das ALM durch folgende Gleichung beschrieben:

Y=XB+¢

Dabei bezeichnet Y die Datenmatrix, die die gemessenen Aktivierungswerte einzelner
Voxel in den Spalten und alle Messzeitpunkte des Experiments in den Zeilen enthalten. X
entspricht der sogenannten Designmatrix, welche in den Spalten alle postulierten
unabhangigen Variablen (Experimentalbedingungen) und in den Zeilen die Angaben der
Messzeitpunkte wann diese einen Einfluss auf die Voxelaktivierung gehabt haben soll. Der
Betafaktor 8 gibt einen Vektor aus Einflussgewichten wieder, der beschreibt, wie gut das
jeweilige Modell zu den tatsachlich gemessenen Daten passt. Dabei ergeben sich positive
B-Werte in dem Fall wenn auf eine postulierte Aktivierung auch tatsachlich eine Erhéhung
in Aktivierungswerten zeigt, wohingegen negative [(-Werte auf eine gegensatzliche
Korrelation schlieRen lasst, also eine postulierte Aktivierung zu einer Verringerung der
Messwerte fihrt. Die Fehlerkonstante € beschreibt den Teil der Voxelaktivierungen, die sich
nicht mit den gewichteten unabhangigen Variablen X erklaren lassen, wobei angenommen
wird, dass dieser Fehler normalverteilt und unabhangig ist.

Diese Regressoren mit den ereigniskorrelierten Zeitpunkten wurden in das Allgemeine
Lineare Modell in SPM eingearbeitet. Dazu wurden fir jede Experimentalbedingung die
Zeitpunkte bestimmt, wenn diese Bedingungen wahrend der Messung auftraten und diese
Zeitpunkte als Vektor fiir die unabhangigen Variablen X in die Designmatrix eingearbeitet.
Zur Verbesserung der Varianzaufklarung wurden zusatzlich die Bewegungsparameter aus
dem Realignment-Schritt und die Ereignisse mit fehlerhaften Antworten als Kovariate in das
Modell eingefligt. Anschliefend wurde dieses Modell mit der in SPM 2 implementierten
hamodynamischen Antwort-Funktion konvolviert und auf den funktionellen Daten geschatzt
(Friston et al., 1998) Wie im Testprotokoll in Abbildung 2.2 dargestellt, wurden aus den
Experimentalbedingungen vier Hauptbedingungen definiert, wobei die Daten wie folgt
kollabiert wurden: Fir die Bedingung Orientation (Ori) wurden die beiden Bedingungen
Ori/Pop und Ori/Nonpop zusammengefuhrt, fir die Bedingung Farbe die beiden
Bedingungen Farbe/Pop und Farbe/Nonpop. In der zweiten Dimension wurden fur die
Bedingung Pop die beiden Bedingungen Farbe/Pop und Ori/Pop kollabiert, sowie fur die
Bedingung Nonpop die beiden Bedingungen Farbe/Nonpop und Ori/Nonpop. Fur jeden
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Probanden folgende wurden dann die jeweiligen Differenzkontraste berechnet: Ori > Farbe,
Farbe > Ori, NonPop > Pop und Pop > Nonpop. Flr die Gruppenanalyse der 14 Probanden
wurde ein random effect model angewandt, bei dem t-Tests basierend auf den Kontrast-
Bildern der einzelnen Probanden berechnet wurden. Dabei wurden Effektunterschiede,
welche einen p-Wert kleiner als 0.005 nach FDR (false discovery rate) Korrektur aufwiesen,
als signifikant angenommen. Fir eine weitere Analyse wurden Regions of Interests (ROIs)
definiert mittels einer 2x2 within subjects ANOVA basierend auf den Kontrasten Ori > Farbe
und Nonpop > Pop. Als Schwelle signifikanter Effektvariation wurde p<0.005 (FDR
korrigiert) und einer minimalen ClustergroRe von k>=13 Voxel angenommen. Zur
Berechnung der hamodynamischen Modulationen (Beta-Werte) innerhalb der ROIs wurde
die SPM 2 - Toolbox Marsbar (Brett et al., 2002) verwendet. Fir die Darstellung der
signifikanten Aktivierungen der einzelnen Kontraste wurde MRicron und MRicronGL
(Rorden et al., 2000) verwendet. Zur besseren Visualisierung der Effekte in der rdumlichen
Orientierung wurde ein dreidimensionales Modell des Thalamus und Pulvinars erstellt. Als
Grundlage fur die Generierung des Modells wurde der stereotaktische Atlas des
menschlichen Thalamus und der Basalganglien von Morel (Morel, 2007) verwendet. Aus
diesem wurden die Umrisse der einzelnen Strukturen in den jeweiligen Schichtfihrungen
nachgezeichnet und computertechnisch zu einem dreidimensionalen Modell
zusammengefiuhrt. Die Effekte aus den funktionellen MRT-Daten wurden in dieses Modell
eingearbeitet. Die urspriinglichen Aktivierungen wurden in Referenz zum MNI-Raum
(normalisierter Standard-Raum in SPM 2) bestimmt. Um diese im gerenderten Morel-Atlas
abbilden zu kénnen wurde eine lineare Transformation des MNI-Koordinatensystems
durchgeflihrt. Dies erfolgte in mehreren Schritten. Zuerst erfolgte eine Re-Referenzierung
des Koordinatenursprungs des MNI-Raumes (AC) relativ zum Koordinatenursprung des
Morel-Atlas (PC). Ein darauffolgender Vergleich der gréf3ten Ausdehnungen des Thalamus
in beiden Systemen zeigte jedoch, dass der Thalamus im Morel-Atlas weiter anterior
positioniert ist als im MNI-Raum. Dies wurde durch eine Verschiebung um 1 mm entlang
der y-Achse (dorsal-ventrale Achse) korrigiert wurde. Nach der Translation erfolgte eine
Anpassung der AC-PC Linie, da diese in beiden Systemen unterschiedlich bestimmt wurde.
Im MNI-Raum ist die AC-PC Linie durch Punkte die etwas Uber der AC und etwas unterhalb
der PC liegen definiert. Im Morel-Atlas hingegen verbindet die AC-PC Linie jeweils die
Mittelpunkte der Kommissuren. Zur Korrektur war es nétig die AC-PC Linie des MNI-Raums
um 4,3° in der sagitalen Ebene zu drehen wobei PC als Rotationsursprung diente. Des
weiteren wurden Hilfe der MRicron Analyse Software im ch2-Template von SPM 2 weitere
Lokalisationspunkte des Thalamus (maximale Ausdehnung anterior, posterior, lateral,
medial, dorsal und ventral) bestimmt. Diese sowie die Lokalisationspunkte der AC und PC

wurden dazu benutzt, den MNI-Raum dem 3D-Modell des Morel-Atlas anzupassen. Dabei
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wurde der MNI-Raum um einen Faktor von 0,923 entlang der y-Achse und um einen Faktor
von 0,6 entlang der z-Achse komprimiert. Da im Morel-Atlas nur der rechte Thalamus
berlcksichtigt ist wurde fur den linken Thalamus eine Spiegelung entlang der sagitalen

Ebene vorgenommen.

2.2.7 Kontrolle der Augenbewegungen

Ein grundlegendes Problem bei visuellen Aufmerksamkeitsexperimenten, bei denen
Probanden angehalten sind, den Blick konstant auf einen bestimmten Punkt zu fixieren,
sind gewollte oder ungewollte Augenbewegungen, da sie die attentinalen
Selektionsprozesse konfundieren kdnnten. Aus technischen Grinden war es jedoch nicht
mdglich die Augenbewegungen der Probanden wahrend der Experimente aufzuzeichnen.
Deshalb wurden exemplarisch vier Probanden zu einem spéateren Zeitpunkt erneut in den
Scanner gebracht, um speziell den Einfluss mdglicher Augenbewegungen zu untersuchen.
Die Probanden absolvierten hierfur nur zwei Durchgénge des urspringlichen Experiments
unter exakt gleichen Experimentalbedingungen, jedoch ohne das MRT-Signal zu erfassen.
Die Augenposition wurde dahingehend ausgewertet, ob es in Abhangigkeit vom
Suchstimulus zu einer Anderung der Fixationsgite im Zeitraum von 150ms nach
Erscheinen des Schachbrettmusters bis zum Verschwinden des Musters nach 500ms kam.
Als Ausschlusskriterium flr zu starke Augenbewegungen wurde eine Bewegung
genommen, welche dass innere Quadrat (Sehwinkel ~1°) Uberschritt.

Die Fixationsposition wurde mit Hilfe eines Infrarot Eyetracking Systems erfasst (Kanowski
et al., 2007), welches an die Kopfspule des MR-Scanners fixiert war. Aufgezeichnet und
ausgewertet wurden die Daten mit Hilfe der hausinternen Software (Michael Scholz,
Lauffahig unter IDL 7.1 (ITT Visual Information Solutions, Corporation)). Zu Beginn der
Messung wurde das Eyetracking System kalibriert. Dazu sollten die Probanden jeweils eine
Augensaccade zu einem bestimmten Punkt auf dem Bildschirm und anschlielend eine
weitere Augensaccade zum Mittelpunkt des Bildschirmes zurtick vollfihren. Die zufallig
bestimmten Positionen sind exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt, wobei die dufleren
Positionen die GroRe des 5x5 Schachbrettmusters abbilden, wahrend die inneren

Positionen das mittlere Feld umschliel3en.

Abb 2.4 Stimulus und Positionierung fiir Eyetracking Kalibrierung

Darstellung der Positionen zur Kalibrierung der Augenkamera und des

S Eytrackingsystems. Auf grauem Hintergrund [RGB: 128, 128, 128] sollten die
FRENENS = QNN Probanden eine Saccade zu den Zielen (weille Kreuze) an den
nacheinander randomisiert prasentierten Positionen machen und eine
weitere Augenbewegung wieder zuriick zum Mittelpunkt. Das
Schachbrettmuster wurde nicht prasentiert und dient zur Veranschaulichung
der Position der Kalibrierungspunkte im Bezug auf die spater im Experiment
verwendeten Stimuli.

o+
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2.3 Experiment 2

2.3.1 Generelles Design

In Experiment 1 sollte die Frage geklart werden, ob das Pulviar an der Filterung von
Distraktorinformationen oder der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus beteiligt ist.
Hierzu wurde eine hierarchische Struktur bei diesem Experiment gewahlt in dem zuerst in
einer visuellen Suche ein Ziel gefunden und anschlieBend in diesem Ziel ein
Orientierungsstimulus unter Orientierungsdistraktoren diskriminiert werden sollte. Dieser
hierarchische Aufbau erfordert einen Aufgabenwechsel zwischen der Such- und der
Distraktorfilteraufgabe, wobei dieser Wechsel per se eine Aktivierung des Pulvinars zur
Folge haben kdnnte. Ebenso ist es mdglich, dal die Aktivierung des Pulvinars, wie sie in
Experiment 1 gefunden wurde, unabhangig von der Distraktorfilterung nur von der
Diskrimination des Balkens in der Filteraufgabe herrihrt. Dies kann mit der ersten
Experiment nicht abschlieRend geklart werden. Um die Frage zu klaren, ob die in
Experiment 1 gefundenen Aktivierungen des Pulvinars die sequenzielle Umstellung von
Aufmerksamkeitsprozessen und/oder eine Diskrimination der Orientierung der Balken per
se reflektiert, wurde ein weiteres Experiment durchgefihrt. Hierzu wurde das Experiment 1
dahingehend modifiziert, dass die stdrenden Distraktoren entfernt wurden und als Ziel
jeweils nur noch ein Quadrat mit einem horizontal oder vertikal orientierten Balken
prasentiert wurde. Die Durchfihrung wurde zum ersten Experiment soweit identisch
gehalten das die Probanden in den einzelnen Durchgdngen sowohl Such- als auch
Diskriminationsaufgaben vollfiihren sollten.

Die Farbsuchaufgabe wurde dadurch vereinfacht, da sowohl der Farb-Popout, als
auch das Vorhandensein des Balkens als Orientierungshilfe zum Auffinden des
Zielquadrates bei der Suche verwendet werden konnte. Auch die Diskriminationsaufgabe
wurde durch den Wegfall der stdrenden Distraktoren vereinfacht. Sollte das Pulvinar an der
sequentiellen Umstellung von der Such- zur anschlieBenden Diskriminationsaufgabe
beteiligt sein so wirde man eine Aktivierung des Pulvinars ebenfalls bei dieser Aufgabe
erwarten. Sollte das Pulvinar bei der Verarbeitung von Distraktorinformationen involviert
sein so wurde man unter diesem Experimentalsetting keine Aktivierung des Pulvinars

beobachten kdnnen.
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2.3.2 Probanden

An dem zweiten Experiment nahmen insgesamt 14 Studenten der Otto-von-
Guericke- Universitat in Magdeburg teil, die nach Information Gber das Experiment ihre
Einverstandniserklarung abgaben und fir ihre Teilnahme in dem Experiment bezahlt
wurden. Diese hatten ein Durchschnittsalter von 27,4+ 2,6 Jahren, wobei 8 von ihnen
weiblich waren. Ein Proband hatte auch schon Experiment 1 teilgenommen. Alle
Probanden waren neurologisch unauffallig, hatten normale Farbsehfahigkeit und normale
oder auf diese korrigierte Sehscharfe. Das Experiment wurde durch die Ethik-Kommission

der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg genehmigt.

2.3.3 Stimulationsmaterial und Versuchsablauf

Das Stimulationsmaterial und die Durchfihrung des Experiments waren bis auf
wenige Anderungen identisch mit denen von Experiment 1. Folgende Anderungen wurden
vorgenommen: In jedem Schachbrettmuster bestehend aus 5x5 abwechselnd hell- und
dunkelgriiner Felder, gab es nur noch ein Feld mit einen weilten Balken. Fir die Farb- und
Diskriminationsaufgabe unter den Bedingungen Pop und Nonpop, also wenn eins der
Quadrate als Ziel rot oder mischgriin eingefarbt wurde, befand sich der Balken in diesem
Zielfeld, wobei die Orientierung zufallig vertikal oder horizontal ausgerichtet war. In der
Kontrollbedingung (Abs) wurde der weile Balken in einem zuféllig gewahlten Quadrat
prasentiert. Auch in diesem Fall war die Orientierung des Balkens zuféllig horizontal oder
vertikal ausgerichtet. Die Probanden absolvierten aus zeitlichen Grinden nur sechs der
acht Durchgange aus Experiment 1. Die Augenbewegungen wurden bei allen Probanden
uber eine Infrarot-Kamera, die an der Kopfspule befestigt wurde, aufgezeichnet. Zu Beginn
der Messung wurde eine Kalibrierung der Kamera, wie schon bei Experiment 1
beschrieben, vorgenommen. Dazu wurden nacheinander weiRe Zielkreuze auf dem
Bildschirm prasentiert, deren Position den spateren AbmaRen des Stimulus wie in
Abbildung 3 angegeben entsprachen. Der Abstand der dufleren Punkte zum Mittelpunkt
entsprach raumlich den maximalen Ausdehnungen des 5x5 Schachbrettmusters des
eigentlichen Experiments und die inneren Punkte umfassten die Ausdehnungen des
mittleren Quadrates. Auch hier sollten die Probanden Augensaccaden zu den Zielpunkten
durchfihren und anschliefend wieder den Blick auf den anschlieRend prasentierten Punkt
in der Bildschirmmitte richten. Um eine korrekte Aufzeichnung der Augenbewegungen zu
gewahrleisten wurde die Helligkeit des grauen Hintergrundes erhéht und die RGB-Werte

auf [128,128,128] angepasst was einer Leuchtstirke von 100cd/m? entsprach.
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Das Experiment umfasste 6 Durchgange von jeweils 7,5 Minuten Lange, wobei in jedem
Durchgang eine Such- und Diskriminationsaufgabe durchgeflihrt (abwechselnd wie in
Abbildung 1C angegeben) werden sollte. Die Stimuli wurden fir jeweils 500ms mit einer
pseudo-randomisierten variablen Stimulus Onset Asynchronie (SOA) von 2,4,6 oder 8
Sekunden prasentiert (Abb.1B). Die Variabilitdt der SOA wurde zur besseren Erfassung der
Uberlagerten BOLD-Signale durch einen laboreigenen Algorithmus zur Dekompensation der
BOLD-Antwort optimiert (Hinrichs et al., 2000). Bei der visuellen Suchaufgabe sollte ein
andersfarbiges Quadrat unter den ansonsten gleichmaRig abwechselnd eingefarbten
Quadraten lokalisiert werden, und mit einem Tastendruck die Farbe reportiert werden.
Dabei enthielt ein Drittel der Stimuli ein andersfarbiges rotes Quadrat, ein Drittel der Stimuli
ein mischgrines Quadrat und in einem Drittel der Stimuli wurden zur Kontrolle keine
andersfarbigen Quadrate prasentiert. Die Spezifikationen der Farben waren identisch zu
dem im ersten Experiment. Bei der Zieldiskriminationsaufgabe sollte auch zuerst wieder ein
andersfarbiges Quadrat lokalisiert und die Orientierung des Balkens in diesem Quadrat
berichtet werden. Dabei sollte entschieden werden, ob der Balken horizontal oder vertikal
ausgerichtet war bzw. mit einer dritten Taste das Fehlen des andersfarbigen Quadrates
reportiert werden. Die Probanden wurden ebenfalls dazu angehalten so schnell und akurat
wie mdéglich zu antworten, wobei sie ihren Blick die Zeit Gber auf einem Fixationspunkt in

der Mitte des Stimulus ruhen lassen sollten.

2.3.4 Akquisition der funktionellen und anatomischen MRT-Daten

Die funktionellen Kernspindaten wurden in einem 3T Ganzkdrperscanners (Siemens
Magnetom Trio, Erlangen, Deutschland) mittels einer Acht-Kanal-Kopfspule aufgenommen.
Die Akquisitionsequenz der T2-gewichteten Echoplanar Images (EPI) wurde so gewanhilt,
daR zuerst die ungradzahligen Schichten (1,3,5...) und anschlieRend die geradzahligen
Schichten (2,4,6...) aufgenommen wurden (Jancke, 2005, Seite 102 f). Insgesamt wurden
268 Volumen mit jeweils 34 Schichten aufgenommen bei einer Repetitionszeit TR von
2000ms und einer Echozeit TE von 29ms unter einem Flipwinkel von 80°. Das Sichtfeld
(Field of View, FoV) betrug 224 x 224 mm bei einer Auflésung von 64 x 64 mm und einer
Schichtdicke von 3,5 mm. Die resultierende Voxelgrée betrug 3,5 x 3,5 x 3,5 mm. Im
Anschluss an das Experiment wurde zusétzlich noch ein hochauflésendes T1-gewichtetes
anatomisches Bild in sagitaler Ausrichtung aufgenommen. Die Parameter fiir dieses waren:
96 Schichten, TR= 1650ms, TE= 29ms, Flipwinkel = 80 °, FoV = 224 x 224 mm, raumliche
Auflésung: 256 x 256 mm, resultierende Voxelgrofie: 1 x 1 x 2 mm).

Die Aufzeichnungsparameter und die Vorgehensweise der Akquirierung der funktionellen

und anatomischen MRT-Daten waren somit identisch mit denen aus Experiment 1.
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2.3.5 Datenanalyse

Die Vorverarbeitung der fMRT-Daten, die statistische Auswertung und die Analyse
der Augenbewegungen wurden analog zu Experiment 1 durchgefihrt.
Die funktionellen Daten wurden ebenfalls mit Hilfe von Matlab 7 (The Mathwork Inc., Natick,
MA) und SPM 2 (Wellcome Department of Cognitive Neurology, University College London,
UK) ausgewertet. Die EPI-Bilder wurden zuerst der gleichen Vorverarbeitung wie der aus
Experiment 1 unterzogen, d.h. die Bilder wurden zuerst auf die Aufzeichnungsverzdgerung
hin korrigiert (Slice timing) und anschlieBend zur Korrektur von Kopfbewegungen relativ
zum ersten Bild des ersten Durchganges koregistriert (Realignment, rigid-body-translation
and rotation). AnschlieRend wurden die funktionellen Daten rdumlich auf das EPI-Template
von SPM 2 (Auflésung 3 x 3 x 3 mm) normalisiert (Normalisation) und mit einem isotropen
(FWHM 6 mm) Gauss-Filter geglattet (Smoothing).
Fir die statistische Auswertung wurden zuerst aus den Verhaltensdaten die Zeitpunkte fir
die Ereignisse der einzelnen Bedingungen bestimmt, bei denen das Antwortverhalten der
Probanden korrekt war. Auch bei diesem Experiment gab es insgesamt sechs
Experimentalbedingungen, welche sich aus der Definition des Farbziels sowie der
Diskriminationsaufgabe zusammensetzten. Dies waren fiir die Farbaufgabe: Zielfarbe rot
(Farbe/Pop), Zielfarbe grin (Farbe/Nonpop) und Zielfarbe abwesend (Farbe/Abs) und fir
die Orientierungsaufgabe: Orientierung des Balkens auf dem Pop-Quadrat (Ori/Pop),
Orientierung des Balkens auf dem Nonpop-Quadrat (Ori/Nonpop) und Ziel abwesend
(Ori/Abs). Zur Verbesserung der Varianzaufklarung wurden zusatzlich die
Bewegungsparameter aus dem Realignment-Schritt und die Ereignisse mit fehlerhaften
Antworten als Kovariate in das Modell eingefugt. AnschlieBend wurde dieses Modell mit der
in SPM 2 implementierten hdmodynamischen Antwort-Funktion konvolviert und auf den
funktionellen Daten geschatzt (Friston et al., 1998) Wie im Testprotokoll in Abbildung 2.3
dargestellt, wurden aus den Experimentalbedingungen vier Hauptbedingungen definiert,
wobei die Daten wie folgt kollabiert wurden: Fir die Bedingung Orientation (Ori) wurden die
beiden Bedingungen Ori/pop und Ori/nonpop zusammengefiihrt, fir die Bedingung Farbe
die beiden Bedingungen Farbe/Pop und Farbe/Nonpop. In der zweiten Dimension wurden
fur die Bedingung Pop die beiden Bedingungen Farbe/Pop und Ori/Pop kollabiert, sowie fir
die Bedingung Nonpop die beiden Bedingungen Farbe/Nonpop und Ori/Nonpop. Fir jeden
Probanden folgende wurden dann die jeweiligen Differenzkontraste berechnet: Ori > Farbe,
Farbe > Ori, NonPop > Pop und Pop > Nonpop. Flr die Gruppenanalyse der 14 Probanden
wurde ein Random Effect Model angewandt, bei dem t-Tests basierend auf den Kontrast-
Bildern der einzelnen Probanden berechnet wurden. Dabei wurden Effektunterschiede,

welche einen p-Wert kleiner als 0.005 nach FDR (false discovery rate) Korrektur aufwiesen,
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als signifikant angenommen. Fur eine weitere Analyse wurden Regions of Interests (ROls)
definiert mittels einer 2x2 within subjects ANOVA basierend auf den Kontrasten Ori > Farbe
und Nonpop > Pop. Als Schwelle signifikanter Effektvariation wurde p<0.005 (FDR
korrigiert) und einer minimalen ClustergroRe von k>=13 Voxel angenommen. Zur
Berechnung der hdmodynamischen Modulationen (Beta-Werte) in den ROIs wurde die
SPM 2 - Toolbox Marsbar (Brett et al.,, 2002) verwendet. Fur die Darstellung der
signifikanten Aktivierungen der einzelnen Kontraste wurde MRicron und MRicronGL
(Rorden et al, 2000) verwendet. Zur besseren Visualsierung der Ergebnisse aus
Experiment eins und zwei wurden die Aktivierungen aus der fMRT-Analyse in das

dreidimensionale Modell welches mit Hilfe des Morel-Atlases erstellt wurde eingefugt.

2.3.6 Kontrolle der Augenbewegungen

Wahrend des Experimentes wurden die Augenbewegungen der Probanden mit Hilfe
eines Infrarot Eyetracking Systems erfasst (Kanowski et al., 2007), welches an die
Kopfspule des MR-Scanners fixiert war. Die Augenbewegungen wurden dahingehend
ausgewertet, ob es in Abhangigkeit vom Suchstimulus zu einer Anderung der Fixationsgiite
im Zeitraum von 150ms nach Erscheinen des Schachbrettmusters bis zum Verschwinden
des Musters nach 500ms kam. Als Ausschlusskriterium fur zu starke Augenbewegungen
wurde eine Bewegung genommen, welche dass innere Quadrat (Sehwinkel ~1°)
Uberschritt. Die Fixationsposition wurde Aufgezeichnet und ausgewertet wurden die Daten
mit Hilfe der hausinternen Software (Michael Scholz, Lauffahig unter IDL 7.1 (ITT Visual
Information Solutions, Corporation)). Zu Beginn der Messung wurde das Eyetracking
System kalibriert. Dazu sollten die Probanden jeweils eine Augensaccade zu einem
bestimmten Punkt auf dem Bildschirm und anschlieBend eine weitere Augensaccade zum
Mittelpunkt des Bildschirmes zurlck vollfihren. Die zuféllig bestimmten Positionen sind
exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt, wobei die dueren Positionen die GroRe des 5x5
Schachbrettmusters abbilden, wahrend die inneren Positionen das mittlere Feld

umschlieRen (siehe Abb. 2.4 Experiment 1)
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3. Ergebnisse

3.1 Experiment 1
3.1.1 Verhaltensdaten

Neben den funktionellen MRT-Daten wurden auch die Verhaltensdaten erhoben, die
sich in der Reaktionszeit und den korrekt gegebenen Antworten fur die jeweiligen
Bedingungen zeigen. Die Verhaltensdaten aller 14 Probanden fur die
Aufgabenbedingungen Color und Orientierung sowie die Aufgabenziele Popout und

NonPopout sind in Abbildungen 3.1 und 3.2 zusammengefasst.

Korrekte Antworten - Experiment 1
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Korrekte Antworten in %

Color Orientation

Abb. 3.1 Verhaltensdaten Korrekte Antworten aus Experiment 1 (n=14)

Prozentuale Darstellung der korrekten Antworten fiir die fir die Farb- und die Orientierungsaufgabe

unterschieden nach Popout- und Nonpopout-Bedingung. Die Daten fur Color sind die fir die Farbaufgabe,

wahrend die Daten fur Orientierung die der Distraktorfilteraufgabe zeigen. Die Probanden zeigten in der Popout-
Bedingung sowohl fir die Farb- als auch fiir die Orientierungsaufgabe signifikant mehr richtige Antworten als in der
Non-Popout-Bedingung. Jedoch zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen der Farb-
und Orientierungaufgabe bezliglich der Unterscheidung in Popout- und Nonpopout-Bedingung.

Fir die Popout-Bedingung, also der Suche nach dem roten Ziel war die Anzahl der
korrekten Antworten hoher und die Reaktionszeiten geringer als in der NonPopout-
Bedingung. Dabei war der Anteil der korrekt gegebenen Antworten fiir die Aufgaben Col
und Ori ahnlich gut. Der Vergleich zwischen der Aufgaben Col und Ori zeigte eine
geringere Reaktionszeit flur die Farbaufgabe als fir die Orientierungsaufgabe, wobei die

Unterschiede fur die Bedingungen Popout und Nonpopout dhnlich waren. Im Kontrast dazu
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war kein Unterschied zwischen der Farb- und Orientierungsaufgabe in Bezug auf den Anteil
korrekter Antworten festzustellen. Um diese Verhaltenseffekte statistisch zu validieren
wurde eine ANOVA mit Messwiederholung mit den Faktoren Aufgabe (Col/Ori) und Ziel

(Pop/NonPop), die dem 2x2 Versuchsplan der Bedingungen entspricht, berechnet.

Reaktionszeiten - Experiment 1
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Abb. 3.2 Verhaltendsdaten Reaktionszeiten aus Experiment 1 (n=14)

Reaktionszeiten der korrekten Antworten fur die fir die Farb- und die Orientierungsaufgabe

unterschieden nach Popout- und Nonpopout-Bedingung Die Daten fiir Color sind die fur die Farbaufgabe, wahrend
die Daten fir Orientierung die der Distraktorfilteraufgabe zeigen. Die Probanden zeigten in der Popout-Bedingung
sowohl fir die Farb- als auch fur die Orientierungsaufgabe signifikant schnellere Reaktionszeiten als in der Non-
Popout-Bedingung. Auch zwischen den Bedingungen der Farb- und Orientierungaufgabe konnte ein signifikanter
Unterschied gefunden werden.

Fir den Faktor Ziel konnte sowohl fur die richtig gegebenen Antworten (F(1,13)= 8,1; p <
0,05) als auch fir die Reaktionszeiten (F(1,13)=26,66; p < 0,001) ein signifikanter
Haupteffekt bestimmt werden. Fur den Faktor Aufgabe konnte ebenfalls ein signifikanter
Haupteffekt flir die Reaktionszeiten (F(1,13)=15,385; p < 0,005) gefunden werden, der
belegt, dass die Probanden bei der Aufgabe Col schneller waren, als bei der Diskrimination
in der Orientierungsaufgabe. Fur den Prozentteil richtig gegebenen Antworten konnte
jedoch kein signifikanter Aufgaben-Effekt gefunden werden (F(1,13)= 0,26). Zwischen den
Faktoren Aufgabe und Ziel konnte auch kein Interaktionseffekt (korrekte Antworten:
F(1,13)= 0,001; RTs: F(1,13)=0,1) festgestellt werden. Die fehlende Interaktion zeigt, dass
sich die zusatzlichen Anforderungen der Orientierungsaufgabe zu den Anforderungen der
Farbaufgabe addieren und somit die Hierarchie innerhalb des Experiments bezlglich der
Farbsuche und der anschlieRBenden Diskrimination der Orientierung der Balken

sichergestellt war.
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3.1.2 Ergebnisse der funktionellen Kernspintomographie

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der fMRT-Experimente berichtet werden wobei
zuerst auf die Aktivierungen innerhalb und anschlieRend auf die Aktivierungen auRerhalb
des Thalamus eingegangen werden soll. Dabei soll der Fokus hauptsachlich auf den
Kontraste die zur Identifikation der Funktionen der Filterung von Distraktorinformationen

(Ori > Col) und der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus (NonPop > Pop) dienen liegen.

3.1.2.1 Effekte der Filterung von Distraktorinformationen (Ori > Col)

In Abbildung (3.3) ist der BOLD-Kontrast Ori > Colim Pulvinar und in thalamischen
Strukturen aulerhalb des Pulvinars dargestellt wobei die Zielbedingungen Popout und
NonPopout zusammengefasst wurden. Die Abbildung zeigt den Gruppenkontrast aller 14
Probanden projiziert auf das normalisierte CH2-Template von MRicron. Durch die
Subtraktionslogik der beiden Bedingungen Ori und Col (Abb. 2.2, Materialien und
Methoden), wobei der Faktor Ori positiv und der Faktor Col negativ in dem SPM-
Kontrastbelegung gewertet wird, ist es mdglich die Aktivierungen innerhalb dieser
Strukturen aufzuzeigen, die bei der Filterung der Distraktorinformationen wahrend der
Orientierungsaufgabe beteiligt sind. Wie in Abbildung (3.3.A) ersichtlich, konnten wahrend
dieser Aufgabe zwei separate Aktivierungen (False Discovery Rate, FDR-korrigiert auf
p=0,005) im jeweils linken und rechten Pulvinar ausgemacht werden wobei je eine im
dorsalen und eine im ventralen Pulvinar lokalisiert ist. Zusatzlich zu diesen zeigten sich
Aktivierungen in der anterior und dorsal zum Pulvinar angrenzenden Region, die den
Nucleus centralis lateralis (CL) und den posterioren Teil des Nucleus mediales (MD)
umfasst. Dartberhinaus konnten noch Aktivierungsmaxima im zentralen MD auf der linken
Seite und etwas ventraler im rechten MD gefunden werden.

Zusatzlich zu den Aktivierungen sind in Abbildung 3.3 die Beta-Werte der ,Region of
Interest’ (ROI)-Analyse dargestellt. Diese ROIs umfassen die jeweils beiden Aktivierungen
innerhalb des Pulvinars, als auch die Aktivierungen in der CL/MD-Ubergangsregion. Die
Beta-Werte sind separat fiir die vier experimentellen Bedingungen (Color Popout (Col/Pop);
Color Nonpopout (Col/NPop); Orientation Popout (Ori/Pop) und Orientation Nonpopout
(Ori/NPop) dargestellt. Es zeigt sich, dass in allen ROIs die Beta-Werte fir die
Orientierungsaufgabe gréRer sind als fir die Farbaufgabe. Zuséatzlich zeigen sich in allen
ROIls gréRere Beta-Werte fir die Suche nach dem Nonpopout-Ziel im Vergleich zur Suche
nach dem Popout-Ziel — ein Effekt der sowohl in der Farb- als auch in der

Orientierungsaufgabe zu finden ist.
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ORI>COL
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Abb. 3.3 Aktivierungen im Thalamus Experiment 1 (Kontrast Ori > Col)

A.) Aktivierungen innerhalb der dorsalen und ventralen Regionen des Pulvinars die mit der Filterung von
Distraktorinformationen (Kontrast Ori > Col) assoziiert sind. Die entsprechenden Betawerte der jeweiligen
Bedingungen Color-Popout, Color-Nonpopout, Orientation-Popout und Orientation-Nonpopout in den Regionen sind
in den Diagrammen abgebildet. (T-Werte zwischen 4.0 und 5.5)

B.) Aktivierungen im dorsomedialen/centrolateralen Thalamus auBerhalb des Pulvinars und entsprechende
Betawerte der Aktivierungen der jeweiligen Bedingungen. (T-Werte zwischen 5.0 und 6.5)

Im umgekehrten Kontrast Color > Orientierung (Col > Ori) konnten keine signifikanten
Aktivierungen im Thalamus und speziell im Pulvinar gefunden werden selbst wenn ein
unkorrigiertes Signifikanzniveau angenommen wurde. Es fanden sich jedoch Aktivierungen
im Bereich der linken und rechten temporoparietalen Verbindung TPJ, auf die hier aber

nicht weiter eingegangen werden soll.
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3.1.2.2 Effekte der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus (NPop > Pop)

Abbildung 3.4 zeigt den Kontrast der BOLD-Aktivierungen der Bedingungen NonPopout
versus Popout (NonPop > Pop), wobei die Farb- und Orientierungsaufgaben
zusammengefasst wurden. Wahrend dieser Kontrast keine Aktivierung innerhalb des
Pulvinars liefert, zeigt er signifikante bilaterale Aktivierungen im medialen Thalamus. Die
Beta-Werte der korrespondierenden ROI-Analysen sind in der Abbildung als
Balkendiagramm dargestellt und illustrieren die erhohte Aktivierung fir die NonPop-
Bedingungen, die fir die Aufgaben Farbe und Orientierung ahnlich stark ausgepragt sind.
Der umgekehrte Kontrast Pop > Nonpop zeigte keine signifikanten Aktivierungen innerhalb

des Pulvinars oder des restlichen Thalamus.

NPOP>POP

[]cor-pop [l cOL-NPOP [l ORI-POP  [] ORI-NPOP

Abb. 3.4 Aktivierungen im Thalamus Experiment 1 (Kontrast NPop > Pop)

Aktivierungen im dorsomedialen/centrolateralen Bereich des Thalamus auBerhalb des Pulvinars die mit
Aufmerksamkeitsorientierungen (Kontrast NonPop > Pop) assoziiert sind. Die entsprechenden Betawerte der
jeweiligen Bedingungen Color-Popout, Color-Nonpopout, Orientation-Popout und Orientation-Nonpopout in den
Regionen sind in den Diagrammen abgebildet. (T-Werte zwischen 3,5 und 4,5)

Um die Lokalisationen der Aktivierungen besser zu illustrieren, wurden diese in
einem 3D-Modell des stereotaktischen Atlas des menschlichen Thalamus und der
Basalganglien von (Morel, 2007) positioniert (die genaue Prozedur ist im Material- und
Methodenteil dargelegt). Abbildung 3.5 zeigt die Strukturen des Pulvinars (rot), des Nucleus
mediales (blau) und des Nucleus geniculatum lateralis (griin). In diese Strukturen sind die
lokalen Maxima der Aktivierungen anhand von Kugeln fiir den Kontrast Ori > Col in gelb

und fur den Kontrast Nonpop > Pop (Methoden Kapitel 2.2.6) in hellblau eingefiigt.
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Aufgrund der 3D-Darstellung der Strukturen sind diese Kugeln allerdings nur an der

Oberflache der anderen Strukturen zu sehen.

anterior

[ reticular thalamic nucleus (R) [ central lateral nucleus (CL)

Il ventral lateral posterior nucleus, dorsal division (VLpd) [l mediodorsal nucleus (MD)

[ lateral posterior nucleus (LP) I pulvinar (Pu)

I lateral dorsal nucleus (LD) [ lateral geniculate nucleus (LGN)

Abb. 3.5 3D-Modell thalamischer Strukturen und Aktivierungen Experiment 1

In dem gerenderten 3D-Modell thalamischer Strukturen sind die Aktivierungen die mit der Filterung der
Distraktorinformationen assoziiert sind (Kontrast Ori > Col) als gelbe Kugeln und Kreuze und die Aktivierungen die
mit der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus assoziiert sind (Kontrast NonPop > Pop) als hellblaue Kugeln und
Kreuze) dargestellt. Nur in der Distraktorfilterbedingung zeigen sich Aktivierungen im dorsalen und ventralen
Bereich des Pulvinars. Zuséatzlich sind die Aktivierungen im dorsomedialen/centrolateralen Bereich des Thalamus
zu sehen. Fur die Aufagbe der Aufmerksamkeitsorientierung sind nur Aktivierungen im dorsomedialen Bereich des
Thalamus zu finden.

Die Lokalisation nicht sichtbarer Kugeln wird jedoch durch die Fadenkreuze in der
jeweiligen Farbe offensichtlich. Wie man hier besser sieht, befinden sich zwei Maxima
innerhalb des rechten Pulvinars, wobei die erste lateral zum medialen Pulvinar und die
zweite sich an der Grenze zum lateralen Pulvinar befindet. Im linken Pulvinar finden sich
diese zwei Aktivierungen im medialen Pulvinar und an der medialen Grenze zum medialen
Pulvinar. Die starken Aktivierungen anterior und dorsal zum Pulvinar befinden sich
zwischen diesem und dem dorsalen posterioren Teil des Nucleus medialis. Aktivierungen
die sich am meisten anterior im Thalamus befinden sind beidseitig im zentralen Nucleus
mediales zu finden (in der Nahe des Aktivierungsmaxima des Kontrasts Nonpop > Pop,

siehe 3.1.2.2.). Wie schon beschrieben, wurde dieses 3D-Modell durch rendern der
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zweidimensionalen Schnittebenen des Morel-Atlas erzeugt (Morel, 2007), zu welchem die
auf Gruppenstatistik basierenden Aktivierungen referenziert wurden (via Normalisierung im
MNI-Raum von SPM 5). Dies flhrt zwangslaufig zu einer gewissen Ungenauigkeit in Bezug
auf die tatsachliche Lokalisation der Aktivierungen. So umfasst die Aktivierung anterior zum
Pulvinar sowohl die posteriore Grenze von MD als auch Bereiche, die zum Nucleus
centralis lateralis gehoren. Da eine genaue Zuordnung nicht sicher maoglich ist, soll diese
Aktivierung des Weiteren als Aktivierung in der CL/MD-Ubergangsregion bezeichnet sein.
Die thalamischen Aktivierungen die mit der Aufmerksamkeitsorientierung einher gehen
sindim 3D-Modell in Abbildung 3.5 (Rendermodell) als hellblaue Kugeln zu sehen, in
raumlicher Nahe zu den Aktivierungsmaxima des Kontrasts Ori > Col (gelbe Kugeln) etwas

weiter anterior positioniert.

3.1.2.3 Aktivierungen im Kortex und subkortikaler Strukturen auBerhalb des

Thalamus

Abbildung 3.6 liefert einen Uberblick (iber Aktivierungen der Kontraste Ori > Col

und NonPop > Pop aulerhalb des Thalamus uUberlagert auf das normalisierte CH2-
Template das im Umfang von MRicroGL enthalten ist. Die Aktivierungen aus dem Kontrast
Ori > Col sind in rot, die aus dem Kontrast NonPop > Pop in griin dargestellt.
Uberlappungen beider Aktivierungen sind in gelb dargestellt.
Die Abbildungen sind so gewahlt, das koronale Schichten des Gehirns mit signifikanten
Aktivierungen von posterior nach anterior (A-M) aufgereiht sind. Wie aus den Abbildungen
ersichtlich wird, fuhrt die Filterung von Distraktorinformationen (Ori > Col) zu einer starken
Aktivierung des primarenvisuellen Kortex (V1), von posterioren ventralen extrastridren
Kortexarealen (vExpm) und des Precuneus (pCun). Im Gegensatz dazu zeigt der Kontrast
NonPop > Pop keine Aktivierungen im primaren visuellen Kortex und friihen extrastriaren
Arealen. Im Vergleich zum Kontrast Ori > Col zeigen sich hier aber Aktivierungen im
ventralen extrastridren Kortex weiter anterior und lateral (vExal). Dies zeigt, dass die beiden
Operationen verschiedene visuelle Verarbeitungsareale in Anspruch nehmen.

Weiterhin liefert der Kontrast Ori > Col signifikante Aktivierungen in der Region des
Sulcus frontalis superior (SFS), welche mit den frontalen Augenfeldern (FEF) beim
Menschen korrespondieren (Paus, 1996). Zusatzlich zeigen sich Aktivierungen im medialen
frontalen Gyrus wobei eine Aktivierung mehr dorsal (dmFG) und eine weiter ventral mit
Auslaufern nach anterior (amFG) liegt. Weitere Aktivierungen lassen sich im linken
inferioren frontalen Gyrus (IFG) und im linken Sulcus frontalis inferior (IFS) finden. Zuletzt
sind Aktivierungen bilateral im Putamen (Put) zusammen mit kleinen Aktivierungen der

anterioren Insel (alns) zu finden.
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Abb. 3.6 Aktivierungen auBerhalb des Thalamus Experiment 1

Signifikante Aktivierungen (T-Wert > 3.95) fiir die Distraktofilterbedingung (Kontrast Ori > Col) sind in rot und
Aktivierungen fur die Orientierung der Aufmerksamkeit (NPop > Pop) sind in griin dargestellt, Die koronale
Schichtlage ist durch die y-Koordinaten im MNI-Space angegeben. (IPSp — posterior intraparietal sulcus, IPSa —
anterior intraparietal sulcus, TOS/IPS — temporo-occipital sulcus/intraparietal sulcus, V1 — priméarer visueller Kortex,
vExpm — posterior medial ventral extrastriate cortex, vExal — anterior lateral ventral extrastriate cortex,

pCun — precuneus, SFS(FEF) — superior frontal sulcus (frontal eye field), dmFG — dorsal medial frontal gyrus, sFG —
superior frontal gyrus, amFG — anterior medial frontal gyrus, IFG — inferior frontal gyrus, MFG — medial frontal gyrus,
Put — putamen, alns — anterior insula, preCes — precentral sulcus.

Der Kontrast zur Validierung der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus
NonPopout > Popout zeigt starke Aktivierungen in verschiedenen Regionen des
posterioren und superioren parietalen Kortex welche im Kontrast Ori > Col nicht vorhanden
sind. Diese umfassen Regionen im Sulcus occipitalis transversalis und im intraparietalen
Sulcus (transversal occipital sulcus TOS, intraparietal sulcus IPS), die posterioren
intraparietalen Sulci (IPSp) in beiden Hemispharen, sowie eine Region im anterioren

intraparietalen Sulcus (IPSa). Des Weiteren zeigen sich Aktivierungen im superioren
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frontalen Kortex, welche mit den FEF korrespondieren und im anterioren und lateralen
medialen frontalen Kortex (amFG, MFG). Zusatzlich zeigen sich Aktivierungen im rechten
Sulcus precentralis (preCES) und der anterioren Insula (alns). Das Aktivierungsmuster,
welches sich in dem Kontrast NonPop > Pop aufzeigt passt hervorragend zu dem gut
charakterisierten fronto-parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerk (Kastner et al., 1999;
Hopfinger et al., 2000; Nobre et al., 2000; Corbetta und Shulman, 2002) und validiert die
Effektivitat der hier angestrebten experimentelle Manipulation zur Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus. Die beiden Operationen der Verschiebung des
Aufmerksamkeitsfokus und der Filterung von Distraktorinformationen zeigen nur innerhalb
des anterioren medialen frontalen Kortex (amFG) und zu geringen Teilen in der anterioren
Insel eine Uberlappung hinsichtlich der Aktivierungen, wahrend alle anderen Aktivierungen

sichtlich separiert sind.

313 Kontrolle der Augenbewegungen

Da die Augenbewegungen wahrend des eigentlichen Experiments aus technischen
Grinden nicht aufgezeichnet wurden, die Kontrolle der Fixation wahrend eines
Aufmerksamkeitsexperiments aber einen kritischen Aspekt bei der Interpretation der Daten
darstellt, wurden die Augenbewegungen von 4 Probanden im Nachhinein aufgezeichnet
und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Augenfixationskontrolle sind in Abbildung 3.7
(Augenbewegung) dargestellt. Zu sehen ist die kumulative Anzahl von Trials bei denen die
Probaden die Fixation innerhalb des zentralen Feldes des 5x5 Schachbrettmusters halten
konnten (griner Balken), oder bei denen die Fixation dieses zentrale Feld verlie} (gelbe
Balken). Die Angabe erfolgt als prozentuale H&aufigkeit des Verlassens der zentralen
Fixation pro experimentelle Bedingung. Generell war die Fixations Leistung recht gut, wenn
auch leicht besser fur die Nonpopout Durchgange im Vergleich mit den Popout
Durchgéangen (3,94% zu 7,86% Fixation aulRerhalb des zentralen Feldes). Jedoch war die
Fixationsleistung im Vergleich zwischen der Farb- und der Orientierungsaufgabe recht
ahnlich (6,48 % zu 5,39% Fixation aullerhalb des zentralen Feldes). Diese Resultate
zusammen genommen, weisen klar darauf hin, dass die Aktivierungsunterschiede des Ori >
Col Kontrastes nicht aus der variierenden Qualitat der Fixationsgenauigkeit erklart werden

kann.
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Experiment 1 (n=4)
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Abb. 3.7 Kontrolle der Augenbewegungen fiir Experiment 1 mit 4 Probanden.

Die griinen Balken zeigen die Anzahl der Durchgange, bei denen die Fixierung innerhalb des zentralen Quadrates
des 5x5 Schachbretts des Stimulus blieb. In Gelb sind die Anzahl der Durchgange bezlglich des jeweiligen
Quadrates des Stimulus angegeben, bei denen die Fixierung das zentrale Quadrat verlassen hat. Gezeigt sind die 4
Experimentalbedingungen und die jeweilige prozentuale Haufigkeit wie oft eine Augenbewegung zu Bereichen
auBerhalb des mittleren Quadrates detektiert werden konnte.

3.2 Experiment 2

Die Ergebnissen des ersten Experiments zeigen, dass der Kontrast Ori > Col zu

einer deutlichen Aktivierung innerhalb des Pulvinars und der CL/MD-Ubergangsregion fiihrt.
Der unter Abb. 2.2 ausgeflihrten Logik folgend, |asst dies schlieRen, dass diese Strukturen
wahrend der Verarbeitung von Distraktorinformationen aktiv werden. Im Gegensatz dazu
konnte wahrend der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus (Kontrast NonPop > Pop)
keine Aktivierung innerhalb des Pulvinars ausgemacht werden. Beide Befunde
zusammengenommen legen nahe dass das Pulvinar hauptsachlich bei der Filterung von
Distraktorinformationen aktiv ist.
Die experimentelle Manipulation zur Darstellung der Verarbeitung von Distraktorinformation
in Experiment 1 basiert auf einem Vergleich der Distraktoraufgabe mit der Farbaufgabe.
Dieser Vergleich schlielt eine gleichzeitige Variation der zur diskriminierenden Information
ein. Experiment 1 kann daher nicht sicher ausschliefen, dass die Aktivierungen des
Pulvinars eher die Diskrimination der Zielinformation als das Filtern von Distraktoren
reflektiert. Des Weiteren ist innerhalb des hierarchisch gestuften Experimentalplanes die
Diskriminationsaufgabe @ der  Farbsuchaufgabe nachgeschaltet, so dass die
Versuchspersonen fur die Distraktorbedingung aber nicht fur die Farbbedingung zwischen
zwei Diskriminationsaufgaben wechseln missen. Ein solcher Aufgabenwechsel kdnnte
ebenfalls hinter der Aktivierung des Pulvinars stecken.

Um diese Méglichkeiten auszuschlieRen wurde ein zweites Experiment
durchgeflihrt, bei dem alle Distraktorbalken bis auf den im Zielfeld lokalisierten Balken
entfernt wurden. Sollte das Pulvinar tatsachlich fir die Filterung von Distraktorinformationen
verantwortlich sein, so sollte diese Operation im zweiten Experiment keine Aktivierung des

Pulvinars ergeben da keine Distraktoren vorhanden sind. Sollte das Pulvinar jedoch andere
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Operationen, wie z.B. den Wechsel zwischen den Aufgaben oder die Diskrimination des
Zielbalkens reflektieren, so sollte dies zu einer Aktivierung innerhalb des Pulvinars flhren.

Es bleibt jedoch zu erwdhnen, dass die Suche nach dem Ziel bzw. die Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus (NonPop > Pop) weniger informativ in diesem Experiment ist, da die
Suche nach dem Zielquadrat, mit Ausnahme der Stimuli, bei denen kein Ziel vorhanden

war, hierbei hauptsachlich durch die Reprasentation des Balkens vereinfacht wird.

3.2.1 Verhaltensdaten

In Abbildung 3.8 und 3.9 sind die Verhaltensdaten fiur die Farb- und

Orientierungsaufgabe in Experiment 2 zusammengefasst.

o Korrekte Antworten - Experiment 2

100

o =3
° o

Korrekte Antworten in %

Color Orientierung

Abb. 3.8 Verhaltensdaten Korrekte Antworten aus Experiment 2 (n=14)

Prozentuale Darstellung der korrekten Antworten fiir die fir die Farb- und die Orientierungsaufgabe

unterschieden nach Popout- und Nonpopout-Bedingung. Die Daten fur Color sind die firr die Farbaufgabe,

wahrend die Daten fur Orientierung die der Distraktorfilteraufgabe zeigen. Die Probanden zeigten in der Popout-
Bedingung sowohl fir die Farb- als auch fiir die Orientierungsaufgabe signifikant mehr richtige Antworten als in der
Non-Popout-Bedingung. Jedoch zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen der Farb-
und Orientierungaufgabe bezliglich der Unterscheidung in Popout- und Nonpopout-Bedingung.

Wie in Experiment 1 war die Anteil korrekter Antworten besser und die
Reaktionszeiten kurzer fur die Bedingungen bei denen es um die Suche nach dem roten
Quadrat (Popout) ging. Dabei war eine generelle Verkirzung der Reaktionszeiten in Bezug
auf die Farbaufgabe im Gegensatz zu Orientierungsaufgabe zu beobachten. Der
Unterschied zwischen Popout und Nonpopout dhnlich grof3 war. Kein Unterschied war bei

den korrekten Antworten im Vergleich Popout versus Nonpopout auszumachen. Fur die
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statistische Validierung der Verhaltenseffekte wurde wie in Experiment 1 ANOVA mit
Messwiederholung mit den Faktoren Aufgabe (Col,Ori) und Ziel (NonPop, Pop), wie im 2x2-
teiligen Versuchsplan (Abb. 2.2, Material und Methoden) dargelegt, durchgefihrt. Dabei
zeigte sich fir den Faktor Ziel ein signifikanter Haupteffekt sowohl fiir die Reaktionszeiten
(F(1,13)=39,8; p<0,0001) als auch fur den Anteil korrekter Antworten (F(1,13)=7,07;

p<0,05), was belegt, dass die Popout-Ziele einfacher und schneller zu lokalisieren waren.

Reaktionszeiten - Experiment 2
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Abb. 3.9 Verhaltendsdaten Reaktionszeiten aus Experiment 2 (n=14)

Reaktioneszeiten fur die fiir die Farb- und die Orientierungsaufgabe unterschieden nach Popout- und Nonpopout-
Bedingung Die Daten fir Color sind die fir die Farbaufgabe, wahrend die Daten fir die Orientierung die der
Distraktorfilteraufgabe zeigen. Die Probanden zeigten in der Popout-Bedingung sowohl fiir die Farb- als auch fiur die
Orientierungsaufgabe signifikant schnellere Reaktionszeiten als in der Non-Popout-Bedingung. Auch zwischen den
Bedingungen der Farb- und Orientierungaufgabe konnte ein signifikanter Unterschied gefunden werden.

Der Faktor Aufgabe zeigte nur einen signifikanten Haupteffekt fur die
Reaktionszeiten (F(1,13)=23,6; p<0,0001), was =zeigt, dass die Probanden bei der
Farbaufgabe schneller waren, als bei der Orientierungsaufgabe. Dagegen wurde der
Unterschied zwischen den korrekt gegebenen Antworten zwischen den Aufgaben (Col,Ori)
nicht signifikant (F(1,13)=0,14). Wie schon in Experiment 1 zeigte sich auch bei dem
zweiten Experiment kein Interaktionseffekt der Faktoren Aufgabe x Ziel weder fir die
Reaktionszeiten (F(1,13)=2,1) noch fir korrekt gegebenen Antworten (F(1,13)=0,2).
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3.2.2 Ergebnisse der funktionellen Kernspintomographie

Da es sich bei dem zweiten Experiment um ein Kontrollexperiment in Bezug auf die
Aktivierung innerhalb des Thalamus bei der Operation der Informationsfilterung von
Distraktoren handelt, soll hier der Fokus auf dem Ori > Col Kontrast liegen, der diese

Operation abbildet, wahrend NonPop > Pop nur kurz abgehandelt wird.

3.2.21 Effekte der Filterung von Distraktorinformationen (Ori > Col)

Fir den Filterkontrast Ori > Col konnte selbst auf drastisch reduzierter
Signifikanzschwelle (p=0,025, unkorrigiert) keine Aktivitat im Pulvinar festgestellt werden.
Allerdings konnten in diesem Kontrast eine beidseitige Aktivierung in der CL/MD-
Ubergangsregion gefunden werden (Abb. 3.10). Dabei erreichte die Aktivierung im linken
Thalamus das kritische Signifikanzniveau von p=0,005 (FDR-korrigiert) wahrend die
Aktivierung im rechten Thalamus nur unkorrigiert das Signifikanzniveau von p=0,001
erreichte. Weiterhin konnten die Aktivierungen im medialen Thalamus wie sie schon in
Experiment 1 gefunden wurden auf einem unkorrigierten Signifikanzniveau von p=0,005
gezeigt  werden. Die korrespondierenden Betawerte  fur die  jeweiligen
Experimentalbedingungen sind in den Diagrammen dargestellt. Die in den ROls ermittelten
Betawerte sind wie schon in Experiment 1 beidseitig flr die Orientierungsaufgabe gréRer

als fur die Farbaufgabe.

Ori > Col

[] coL-poP [l COL-NPOP [H ORI-POP  [] ORI-NPOP

Abb. 3.10 Aktivierungen im Thalamus Experiment 2 (Kontrast Ori >Col)

Aktivierungen im dorsomedialen/centrolateralen Bereich des Thalamus auflerhalb des Pulvinars die mit
Aufmerksamkeitsorientierungen assoziiert sind. Die entsprechenden Betawerte der jeweiligen Bedingungen Color-
Popout, Color-Nonpopout, Orientation-Popout und Orientation-Nonpopout in den Regionen sind in den Diagrammen
abgebildet. (T-Werte zwischen 3,0 und 5,0)
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Zur besseren Visualisierung wurden die maximalen Aktivierungen in der CL/MD-
Ubergangsregion fir Experiment 1 und 2 in Abbildung 3.11 im 3D-Modell dargestellt. Die
raumliche Nahe und Uberlappung deuten daraufhin, dass die Aktivierungen des CL/MD in
beiden Experimenten die gleiche zugrunde liegende Funktion reprasentieren, die jedoch
nicht speziell bei der Informationsfilterung von Distraktoren beteiligt ist.

Als Ergebnis aus diesem Experiment kann man schlussfolgern, dass bei Kontrolle der
Diskriminationsanforderung, das Eliminieren von Distraktoren zur Ausléschung der
Aktivierung innerhalb des Pulvinars fuhrt. Dies stutzt klar die Interpretation der Ergebnisse
von Experiment 1, namlich dass das Pulvinar an der Filterung von Distraktorinformationen
beteiligt ist. Die Ergebnisse schlieRen damit die alternative Moglichkeit, dass die
Pulvinaraktivierung einfach den Aufgabenwechsel zwischen Such- und

Diskriminationsaufgabe reflektiert, aus.

anterior

-

Abb. 3.11 3D-Modell thalamischer Strukturen und Aktivierungen Experiment 2

In dem gerenderten 3D-Modell thalamischer Strukturen sind die Aktivierungen aus Experiment 2 die mit der
Filterung der Distraktorinformationen assoziiert sind (Kontrast Ori > Col) als griine Kugeln und Kreuze zum
Vergleich die Aktivierungen aus Experiment 1 die mit der Filterung der Distraktorinformationen (Kontrast Ori>Col)
assoziiert sind als gelbe Kugeln und Kreuze dargestellt. In beiden Bedingungen konnten nur Aktivierungen im
dorsomedialen/centrolateralen Bereich des Thalamus gezeigt werden.

Bei dem Fehlen der Aktivierungen innerhalb des Pulvinars kénnte man
argumentieren, dass das Niveau der Gesamtaktivierung im zweiten Experiment
mdglicherweise geringer war als im ersten und deshalb keine Aktivierung im Pulvinar
auszumachen war. Das Fehlen der Aktivierung innerhalb des Pulvinars kdnnte einfach auf
eine zu geringe ,statistische Power in Experiment 2 zurickzufihren sein. Eine hoéhere
Varianz in den funktionellen MRT-Daten der Probanden durch individuelle Unterschiede
kdénnte dafiir sorgen, dass mogliche Aktivierungen innerhalb des Pulvinars durch geringere

T-Werte nicht mehr signifikant waren. Ein Vergleich der Aktivierungsmaxima im frontalen
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und parietalen Kortex zwischen Experiment 1 und 2 zeigt jedoch dass dies nicht der Fall
ist. Aktivierungsmaxima innerhalb der frontalen Augenfelder im Kontrast Ori > Col zeigten
in den beiden Experimenten ahnliche t-Werte die im ersten Experiment T=5.4 und im
zweiten Experiment T=5,6 aufwiesen. Da das Level der kortikalen Aktivierung in den beiden
Experimente ahnlich hoch waren, deutet die fehlende Aktivierung des Pulvinars im zweiten
Experiment auf eine tatsachliche reduzierte funktionelle Einbindung des Pulvinars hin. Fr
den Kontrast Col > Ori konnten keine signifikanten Aktivierungen innerhalb des Thalamus

oder des Pulvinars gezeigt werden.

3.2.2.2 Effekte der Orientierung des Aufmerksamkeitsfokus (NonPop > Pop)

Wie schon erwahnt, ist eine Kontrastierung der Bedingungen NonPop > Pop fir
dieses Experiment nicht sehr informativ, da eine Suche nach dem Ziel wahrscheinlich nicht
allein Uber die Farbe erfolgte, sondern nun ebenfalls effektiv GUber den singularen Balken im
Zielquadrat erfolgen konnte (die Prasenz des einzelnen Balkens stellt fir beide
Bedingungen praktisch ein Popout-Ereignis). Somit ist flir diesen Kontrast auch keine
Dissoziation zwischen einfacher und schwerer Suche zur Erfassung der Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokuszu erwarten. Folgerichtig wurden weder in diesem Kontrast (NonPop
> Pop) noch in seiner Umkehr (Pop > NonPop) signifikante Aktivierungen innerhalb des

Thalamus und des Pulvinars gefunden.

3.2.3 Kontrolle der Augenbewegungen

Bei dem zweiten Experiment wurden die Augenbewegungen wahrend der Durchflhrung
von allen 14 Probanden aufgezeichnet. Aus technischen Griinden flossen aber nur 12 in
die Auswertung mit ein, deren Ergebnisse in Abbildung 3.12 (Augenbewegungen)
dargestellt sind. Zu sehen ist die kumulative Anzahl von Trials bei denen die Fixation
innerhalb des zentralen Feldes des 5x5 Schachbrettmusters positioniert blieb (griner
Balken) oder dieses Feld verliel (gelbe Balken). Die Angabe erfolgt als prozentuale
Haufigkeit des Verlassens der zentralen Fixation pro experimentelle Bedingung. Generell
war die Fixationsleistung ahnlich gut wie in Experiment 1 und ebenso wieder leicht besser
fur die Nonpopout Durchgange im Vergleich zu den Popout Durchgangen (6.75 % zu 8,0%
Fixation auRerhalb des zentralen Feldes). Auch war die Fixationsleistung im Vergleich
zwischen der Farb- und der Orientierungsaufgabe sehr ahnlich (7,4 % zu 7,35% Fixation
aullerhalb des =zentralen Feldes), was ausschliel3t, dass die Unterschiede in den
Aktivierungen innerhalb des Ori > Col Kontrastes durch eine Variation der Qualitat der

Fixationskontrolle begrindet sind.
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Kumulierte Anzahl der Fixierungen

Experiment 2 (n=12)
500
400
300
200
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o

COoL/POP COL/NPOP ORI/POP ORI/NPOP

Abb.

3.12 Kontrolle der Augenbewegungen fiir Experiment 2 mit 12 Probanden.

Die griinen Balken zeigen die Anzahl der Durchgange, bei denen die Fixierung innerhalb des zentralen Quadrates
des 5x5 Schachbretts des Stimulus blieb. In Gelb sind die Anzahl der Durchgange bezlglich des jeweiligen
Quadrates des Stimulus angegeben, bei denen die Fixierung das zentrale Quadrat verlassen hat. Gezeigt sind die 4
Experimentalbedingungen und die jeweilige prozentuale Haufigkeit wie oft eine Augenbewegung zu Bereichen
auBerhalb des mittleren Quadrates detektiert werden konnte.
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4. Diskussion

4.1 Neuronale Aktivitdt im Pulvinar

Die Arbeit sollte die Rolle des Pulvinars bei der visuellen selektiven Aufmerksamkeit
untersuchen. Wie in der Einleitung beschrieben, werden dem Pulvinar generell zwei
mogliche Funktionen zugeschrieben. Diese, sich nicht zwangsweise ausschlieBRenden
Funktionen, sind zum einen die Orientierung des visuellen Aufmerksamkeitsfokus
(Petersen et al., 1987; Rafal und Posner, 1987; Danziger et al., 2001; Karnath et al., 2002;
Michael und Buron, 2005; Yantis et al., 2002; Wilke et al., 2010) und zum anderen die
Filterung von Distraktorinformationen (LaBerge und Buchsbaum, 1990; Ward et al., 2002;
Kastner et al., 2004; Buchsbaum et al., 2006; Smith et al., 2009; Snow et al., 2009;
Rotshtein et al.,, 2011). Auf der Basis der experimentellen Ergebnisse der genannten
Arbeiten konnte bisher noch keine ausreichende Klarung erreicht werden. Entsprechend
wurde in der vorliegenden Arbeit ein Paradigma entwickelt, dass erlaubt, die Limitationen
bisheriger Ansatze zu umgehen. Speziell handelt es sich dabei um ein hierarchisches
Paradigma, das eine Dissoziation von Prozessen der raumlichen Fokusverschiebung und
der Distraktorfilterung bei der visuellen Suche ermdglicht. Wie im Ergebnisteil beschrieben
stellt der Farbkontrast (NPop vs. Pop) Aktivierungen dar, welche die Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus (Fokusverschiebung) bei einer schwierigen versus einer leichten
visuellen Suchaufgabe reflektieren. Dahingegen reflektiert der Filterkontrast (Ori vs. Col)
Aktivierungen, die auf die Filterung stérender Distrakorinformationen zurtckzuflhren sind.
Im Filterkontrast, nicht jedoch im Farbkontrast, konnte eine signifikant erhdhte
Aktivierungen im dorsalen und ventralen Bereich des Pulvinars gefunden werden, was eine
zentrale Rolle des Pulvinars fur die Distraktorfilterung nahelegt. In einem zweiten
Experiment konnte gezeigt werden, dass es sich bei der Aktivierung im Pulvinar nicht um
einen einfachen Effekt von Orientierungsdiskrimination per se handelt. In diesem
Experiment war der Versuchsaufbau mit dem von Experiment 1 identisch, mit der
Ausnahme, dass samtliche Orientierungsdistraktoren entfernt wurden. Die experimentelle
Manipulation eliminiert damit die Notwendigkeit, Distraktoren auszufiltern, belasst aber die
Notwendigkeit, die Orientierung des Zielobjektes zu diskriminieren. Unter diesen
Bedingungen wurden nun keine Aktivierungen im Pulvinar gefunden, was bestatigt, dass
entsprechende Aktivierungen in Experiment 1 nicht die Diskrimination des Suchziels
reflektieren. Zusatzlich konnte durch Experiment 2 ausgeschlossen werden, dass die
Aktivierungen im Pulvinar auf Komplexitatsunterschiede der Farb- und Filteraufgabe
zurtckzufuhren sind. D.h., Experiment 1 und 2 benutzten die gleiche hierarchische Struktur,

so dass der Komplexitatsanstieg von der einfachen Farbselektion zur kombinierten Farb-
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und Orientierungsdiskrimination per se fur die Aktivierungen im Pulvinar nicht verantwortlich
sein kann. Nimmt man die Ergebnisse beider Experimente zusammen, so kann man
schlussfolgern, dass das Pulvinars primar die Filterung von Distraktorinformationen
vermittelt.

Der der Distraktorfilterung im Pulvinar zugrunde liegende Mechanismus kann in
dieser Arbeit nicht vollstandig geklart werden. Jedoch lassen sich die hier gewonnenen
Ergebnisse im Lichte eine Reihe von Modellen der Rolle des Pulvinars bei der attentionalen
Selektion inn visuellen Kortex diskutieren. Diese basieren im Wesentlichen auf dem Wissen
Uber anatomische Verbindungen zwischen dem Pulvinar und dem Kortex. Die wichtigsten
hierbei sind das ,Routing Modell' von Olshausen (Olshausen et al., 1993), das ,Replicating
Principle' von Shipp (Shipp, 2003) und das ,Selektive Tuning Modell' von Tsotsos (Tsotsos
et al., 1995). Diese sollen hier kurz erklart werden:

Das Modell von Olshausen beschreibt einen Mechanismus, wie Informationen vom
primaren visuellen Kortex V1 in hierarchisch hohere kortikale Areale wie V4 und IT geroutet
werden kénnen. Informationen im Fokus der Aufmerksamkeit werden dabei durch eine
dynamische Modifikation der synaptischen Starke von intrakortikalen Verbindungen in
héhere Areale geroutet. Die Grundidee liegt darin, dass die Hierarchieebenen des visuellen
Cortex (Fellemann und VanEssen, 1991) wie in einem neuronalen Netzwerk aus Ebenen
mit abnehmender Anzahl von Knoten besteht, wobei V1 die meisten (etwa 550) und IT die
wenigsten (etwa 30) enthalt. Die Kontrolle Uber die dynamisch angepassten
Knotengewichtungen erfolgt Gber Kontrollneurone im Pulvinar. So projizieren die Neuronen
im inferioren Teil des Pulvinar in die friheren Areale V1 und V2 wohingegen der mediale
und laterale Bereich zu héheren Regionen (V4 - IT) projizieren. Durch die dynamische
Anpassung der Starke der neuronalen Verbindung zwischen den einzelnen Ebenen ist es
moglich, lokale Veranderungen der GréRRe und Positionierung des Aufmerksamkeitsfokus
zu variieren. Der Einfluss der Kontrollneurone des Pulvinars auf die Verarbeitung der
Informationen aus den visuellen Arealen soll nach Olshausen und Kollegen uber
inhibitorisches und excitatorisches Gating erfolgen. Bei anestisierten Tieren zeigen
Neuronen in IT groRe rezeptive Felder, was einem weiten Fokus der Aufmerksamkeit
entspricht (Gross et al., 1972; Desimone et al, 1984). Dieser Zustand wird erreicht, wenn
die Kontrollneuronen im Pulvinar inaktiv sind. Um den Fokus zu verkleinern und die
raumliche Auflésung zu verfeinern, bedarf es des inhibitorischen Einflusses von aktivierten
Kontrollneuronen aus dem Pulvinar. Ein ahnlicher, inhibitorischer Mechanismus wird in
Selektiven Tuning Model (STM) von Tsotsos vorgeschlagen (Tsotsos et al., 1995). STM
greift hierbei die Idee von Shipps Replication principle auf um den Einfluss des Pulvinars
auf die verschiedenen Hierarchieebenen der visuellen Verarbeitung zu erklaren. Die

neuronalen Verbindungen zwischen dem Kortex und dem Pulvinar sind topographisch
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organisiert (Shipp, 2003). Dadurch ist es méglich eine parallele retonotopische
Reprasentation im Pulvinar zu etablieren. Das Replication Principle besagt nun, dal die
kortiko-kortikalen Verbindungen in den visuellen Verarbeitungsarealen durch eine parallele
Konnektivitat im Pulvinar repliziert werden. Dabei ist die Topographie im Pulvinar so
organisiert, dass die Reprasentation kortikaler Areale die miteinander verbunden sind im
Pulvinar benachbarte und Gberlappende Bereiche einnimmt.

Das selektive Tuningmodell geht bei der Architektur der visuellen Verarbeitung im
Gehirn (wie auch schon in dem Modell von Olshausen) von einer Pyramidenstruktur aus.
Dabei werden die visuellen Informationen von der Basis, den Neuronen im primaren
visuellen Areal, in héhere visuelle Areale Uberfihrt. Dabei nimmt die rdumliche Auflésung
mit der Hierarchiehéhe ab, weil immer mehr rezeptive Felder zusammengefasst und somit
groliere Bereiche des visuellen Feldes integriert werden. Die obersten Ebenen haben somit
die geringste raumliche Auflésung, jedoch den hoéchsten Abstraktions- und
Komplexitatsgrad fir die aufmerksamkeitsbasierte Selektion. Dem Modell nach wird eine
visuelle Szenerie oder ein einzelner visueller Stimulus Uber den visuellen Weg vom
primaren visuellen Areal in die hdheren visuellen Areale feed forward verarbeitet. Auf der
héchsten Ebene wird Uber einen winner-takes-all-Mechanismus (WTA) der Bereich mit der
hochsten neuronalen Antwort im visuellen Feld bestimmt. Ausgehend von diesem Bereich
werden nun alle neuronalen Verbindungen inhibiert, die nicht an der maximalen Antwort
beteiligt sind. Dies geschieht in einem top-down geleiteten feedback rekursiv Uber die
verschiedenen Ebenen der visuellen Verarbeitung hinweg. Dadurch verkleinern sich von
Ebene zu Ebene die rezeptiven Felder. Im Endeffekt erhdlt man die Lokalistation auf der
untersten Ebene mit der hdchsten Auflésung die fur die grofRte Aktivierung auf der hdchsten
Ebene verantwortlich ist. STM schlagt vor, da® das Pulvinar in diesem Kontext als eine Art
,blackboard’ fungiert (Tsotsos 2011,Seite 242 f.), auf dem die retinotop relevanten
Informationen gespeichert sind die fiir das Bereinigen der nicht relevanten Informationen
und das Herausheben des relevanten neuronalen Pfades bei der rekursiven Verarbeitung
notig sind.

In der aktuellen Arbeit konnten bei der Distraktorverarbeitung fur den Filterkontrast neben
den Aktivierungen im Pulvinar tatsdchlich Aktivierungen in frihen visuellen Arealen
gefunden wurden. Eine Koaktivierungen von Pulvinar und V1 wurde im Experiment 2 wo
die Distraktoren und somit die Notwendigkeit der Distraktorsupression eliminiert wurde nicht
gefunden. Auch in dem Farbkontrast konnte diese Koaktivierung zwischen Pulvinar und
den frihen visuellen Arealen nicht gezeigt werden. Diese Beobachtung unterstitzt -
unabhangig von ihrer funktionellen Interpretation - die Vorstellung einer funktionelle
Verbindung zwischen Selektionsprozessen im Pulvinar und im visuellen Kortex (Crick und
Koch, 1998); Grieve et al., 2000; Sherman und Guillery, 2002; Shipp, 2003; Casanova,
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2004; Saalmann und Kastner, 2009). Die Vorstellung basiert auf den umfangreichen
topographisch strukturierten Verbindungen zwischen visuellem Kortex und dem Pulvinar,
wobei das Pulvinar den kortiko-kortikalen Informationsfluss koordinieren soll (LaBerge,
1990; Shipp, 2003, 2004; Kastner und Pinsk, 2004; Saalmann und Kastner, 2011).
Interessant ist dabei die Tatsache, dass das Pulvinar vor allem frihe visuellen Areale
moduliert. Im Rahmen des STM wére eine naheliegende Erklarung, dass auf diese Weise
eine bessere (selektivere) Distraktorfilterung mit hoher raumlicher Auflésung erméglicht
wird. In diesem Zusammenhang sollte erwahnt werden, dass die pulvinarabangige
Distraktorfilterung nicht ausschlieRlich auf neuronalen Suppressionsprozesse basieren
muss, und dass es wahrscheinlich ist, dass das Pulvinar die Verstarkung des Zielreizes
sowie die Abschwachung der Distraktorinformationen im Sinne eines Push-Pull
Mechanismus, (Pinsk et al., 2004) steuert. Experimentelle Evidenz fir einen kortikalen
Push-Pull Mechanismus bei der attentionalen Selektion ist umfangfeich und auch im
Rahmen des STM beschrieben worden (Hopf et al. 2006). Naturlich ist die gesteigertee
Aktivierung (BOLD) im frihen visuellen Kortex nicht eindeutig einer steigernden oder
mindernden Modulation neuronaler Aktivitat zuzuordnen. Es ist aber anzunehmen, dass die
Modulation in diesen Arealen die Verstarkung des Zielreizes sowie die Abschwéachung der

Distraktorinformationen durch das Pulvinar reflektiert.

4.2 Topisch strukturierte Aktivierungen im Pulvinar

Eine weitere interessante Beobachtung dieser Arbeit ist, dass die separate
Aktivierungen in dorsalen als auch in ventralen Bereichen des Pulvinars zu finden sind.
Das Pulvinar zeigt eine topographische Karte der visuellen Feldes, wobei eine exakte
Kodierung der Objektposition im rechten Pulvinar gezeigt werden konnte (Fischer et al.,
2009). Da die Konnektivitat als auch funktionelle Architektur des menschlichen Pulvinars
noch nicht ausreichend charakterisiert ist, lasst sich in Hinblick auf diese geteilte
Aktivierung nur spekulieren. Eine doppelte Aktivierung von dorsalen und ventralen
Kerngebieten des Pulvinars konnte bei einer passiven flow-field Stimulation des linken und
rechten visuellen Feld beobachtet werden (Smith et al., 2009). In dieser Arbeit wurden
verschiedene Mdglichkeiten basierend auf Beobachtungen in Affen diskutiert, die auch hier
Anwendung relevant sind. In Makaken zeigen zwei angrenzende Bereiche in lateralen und
inferioren Gebieten des Pulvianars eine retinotope Organisation (Bender, 1981; Ungerleider
et al. 1983), was den in dieser Arbeit gefundenen zwei Aktivierungsmaxima entsprechen
konnte. Jedoch grenzen diese Bereiche beim Makaken aneinander. Die hier angewandte
Stimulation wirde daher nicht separate Maxima, sondern eine beide retinotopen Bereiche

verbindende, konfluierende Aktivierung erwarten lassen (Ungerleider et al.,, 1983).
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Allerdings kann es sein, dass beim Menschen diese beiden Bereiche raumlich getrennt
sind, was dann die separaten Maxima erklaren wirde.

Zum andern ware es moglich, dass die Aktivierungen im ventralen Pulvinar mit den
Aktivierungen der ventralen retinotopen Bereichen korrespondieren, jedoch der dorsale
Bereich Aktivierungen reflektiert, die man dem dorso-medialen Teil des Pulvinars (Pdm)
zuspricht. Der Pdm, der selbst kaum retinotop organisiert ist, ist stark in Prozesse der
selektiven Aufmerksamkeitsorientierung eingebunden (Petersen et al., 1987; Robinson und
Petersen, 1992).

4.3 Thalamische Aktivitat auBerhalb des Pulvinars

Bei der Verarbeitung der Distraktorinformationen in Experiment 1 (Filterkontrast Ori
> Col) zeigte sich eine starke beidseitige neuronale Aktivitat im dorsomedialen Thalamus
aullerhalb des Pulvinars (Abb. 3.3B). Entsprechend dem stereotaktischen Atlas (Morel,
2007) entspricht diese Region dem Nucleus central-lateralis (CL), eine Nachbarstruktur des
Pulvinars, und Uberlappt partiell mit dem dorsalen und posterioren Bereichen des Nucleus
dorso-mediales (MD).Aktivierungen im MD wurden auch schon in friiheren Experimenten
gefunden, bei denen eine Diskriminationsaufgabe mit Distraktoren durchgeflhrt werden
sollte (Buchsbaum et al., 2006). Jedoch zeigt sich diese Aktivierung auch im zweiten
Experiment bei dem die Distraktoren entfernt wurden. Uberdies zeigte sich eine kleinere
Aktivierung im Bereich des CL/MD-Komplexes in der Kontrollbedingung bei der kein Ziel im
Suchdisplay enthalten war. Da in diesem Falle keine Orientierungsdiskrimination von
Suchobjekten erfolgte, spiegelt diese Aktivierung vermutlich die héhere Komplexitat der
Orientierungsdiskrimination gegeniiber der Farbdiskriminierung wider. Uberdies kann es
sein dass ein  Wechsel zwischen den  Aufgaben (Farbselektion  ->
Orientierungsdiskrimination) das Halten der raumlichen Aufmerksamkeit wahrend der
Orientierungsaufgabe erforderte, was die zusatzliche Aktivierung erklaren konnte.
Unterstitzt werden diese Annahmen durch eine Arbeit von Purpura und Schiff (Purpura
und Schiff, 1997), die nahelegt, dass der intralamindre Nucleus des Thalamus bei der
Aufrechterhaltung der Fokussierung der Aufmerksamkeit eine wichtige Rolle einnimmt.
Zudem konnte gezeigt werden, dass es zu einer erhdhten Aktivitat im intralaminaren
Nucleus kommt, wenn der Proband von einem passiven Wachzustand zu einer
anspruchsvollen Aufmerksamkeitsaufgabe wechselt (Kinomura et al., 1996).

Aus Arbeiten in Makaken ist bekannt, dass der posteriore MD Verbindungen zum
frontalen Kortex hat (Tanaka, 1976; Goldmann-Rakic und Porrino, 1985; Giguere und
Goldmann-Rakic, 1988; Bachevalier et al., 1997) und in kognitive und limbische Funktionen

eingebunden ist, dass er aber auch eine Rolle bei der selektiven Aufmerksamkeit spielt und
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in die Verarbeitung des Arbeitsgedachtnis eingebunden ist (Barbas, 2000). Beim Menschen
ist bekannt, dass dorsale Bereiche des MD mit dem dorso-lateralen Prafrontalkortex
(Broadmann Areale 8 und 46) verbunden sind (Goldmann-Rakic und Porrino, 1985;
Tanibuchi and Goldmann-Rakic, 2003).

4.4 Aktivierungen auBerhalb des Thalamus

Der Kontrast zur Validierung der Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfokus
NonPopout > Popout zeigt starke Aktivierungen in verschiedenen Regionen des
posterioren und superioren parietalen Kortex. Diese umfassen Regionen im Sulcus
occipitalis transversalis und im intraparietalen Sulcus (transversal occipital sulcus TOS,
intraparietal sulcus IPS), die posterioren intraparietalen Sulci (IPSp) in beiden
Hemispharen, sowie eine Region im anterioren intraparietalen Sulcus (IPSa). Des Weiteren
zeigen sich Aktivierungen im superioren frontalen Kortex welche mit den FEF
korrespondieren und im anterioren und lateralen medialen frontalen Kortex (amFG, MFG).
Diese Aktivierungen korrespondieren mit dem fronto-parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerk
(Kastner et al., 1999; Hopfinger et al., 2000; Nobre et al., 2000; Corbetta und Shulman,
2002), was die angestrebte experimentelle Manipulation zur Orientierung des
Aufmerksamkeitsfokus bei der visuellen Suche validiert.

Im Farbkontrast (Npop > Pop) sowie im Filterkontrast (Ori > Col) findet man Aktivierungen
im ventralen extrastridaren Kortex, wobei die Aktivierungen im Filterkontrast posterior und
medial sind und im Farbkontrast weiter anterior und lateral liegen. Zusammen mit der
Aktivitat im primaren visuellen Areal V1 sind die Aktivierungen fur den Filterkontrast somit in
den friheren visuellen Arealen lokalisiert, wohingegen die Aktivierungen im Farbkontrast in
héheren visuellen Arealen lokalisiert sind. Eine mogliche Erklarung hierfur findet man in
Untersuchungen zu attentionalen Selektionsprozessen bei der visuellen Suche mithilfe von
ereigniskorrelierten Potenzialen.

Die Selektion eines lateralisierten Zieles zeigt sich in der erhéhten Negativierung in der
ERP-Antwort Uber dem kontralateralen posterioren Kortex bezlglich des visuellen Feldes
im Vergleich zur Prasentation im ipsilateralen Feld. Diese als N2pc (N2 posterior
contralateral) bekannte ERP-Komponente wurde erstmals von Luck und Kollegen
beschrieben. Diese tritt normalerweise 180 - 300ms nach Stimulusonset auf und reflektiert
die Fokusierung der Aufmerksamkeit auf ein Suchziel (Luck und Hillyard 1994a, 1994b,
1995; Luck et al., 1997; Woodman und Luck 1999). Neben der reinen Ortslokalisation des
Aufmerksamkeitsfokus spiegelt die N2pc insbesondere den Einfluss von interferierenden
Distraktoren wider. So konnte gezeigt werden, dass die N2pc durch die erhdhte Anzahl von

Distraktoren verstarkt wird (Luck und Hillyard, 1994) und eine Verstarkung auch auftritt
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wenn die Anzahl der interferierenden Merkmalsdimensionen erhéht wird (Hopf et al., 2002).
Dies flihrte zu der Idee, dass es sich bei der N2pc um eine Komponente handelt die neben
der lokalen Targetselektion auch an der Distraktor Attenuierung beteiligt ist (Luck et al.,
1997b; Hopf et al., 2000; Boehler et al., 2011). Mit Hilfe des EEGs und MEGs liel3 sich
zeigen, dass die Quelle der N2pc hierfir im ventralen occipitotemporalen Kortex liegt und
das eine zeitlich-raumliche Dissoziation von einer parietalen Aktivierung der Zielselektion
gefolgt (frthe Phase, 180-200ms) von einer Aktivierung im ventralen occipitotemporalen
Kortex (spate Phase, 220-240ms), welche die Distraktor Attenuierung widerspiegelt,
moglich ist (Hopf et al., 2000). Es konnte nun gezeigt werden, dass die N2pc bei
Distraktorintereferenz auf kleinerer rdumliche Skale in zunehmend friheren extrastridren
Arealen (mit héherer rdumlicher Auflésung) generiert wird (Hopf et al., 2006b; Bohler et al.,
2011). Mit anderen Worten, um die Kodierungsambiguitdt von Ziel und Distraktoren
auflésen zu koénnen, erfolgt eine Distraktorsuppression auf der Ebene friherer visueller
Areale, wo die geringe Grdsse der rezeptiven Felder eine feinere rdumliche Auflésung
ermoglicht. Passend zu diesen durch die N2pc gewonnenen Ergebnissen finden sich die im
Filterkontrast gefundenen ventralen extrastridaren Aktivierungen medial und posterior (i.e. in
friheren visuellen Arealen) im Vergleich zu den extrastriaren Aktivierungen des
Farbkontrasts. D.h., die beiden Aufgaben unterscheiden sich hinsichtlich der rdumlichen
Genauigkeit der geforderten Diskrimination. Bei der Farbsuche soll das Vorhandensein
eines anders eingefarbten Quadrates detektiert werden. Dies erfordert eine gering
raumliche Aufldsung (Boehler et al. 2009) und ist somit ist auf einer hdheren Ebene der
visuellen Representation moglich, auf der die visuelle Szenerie durch Neuronen mit grof3en
rezeptiven Feldern representiert wird. Bei der Filteraufgabe bei der die Orientierung des
Balkens im Zielfeld unter dem Einfluss von Distraktoren in den Nachbarfeldern bestimmt
werden sollte, ist feinere rdumliche Aufldsung nétig, fur die die rezeptive Feldgrésse in
héheren Verarbeitungsarealen nicht ausreicht (,ambiguity resolution theory’, Luck et al.,
1997). Diese Anpassung der attentionalen Aktivitat auf verschiedenen Ebenen der visuellen
Verarbeitung in Abhangigkeit der raumlichen Skalierung der Distraktorverarbeitung konnte

auch mit funktionellen Kernspinexperimenten gezeigt werden (Hopf et al., 2006b).

4.5 Weitergehende Fragestellungen und zukiinftige Experimente

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass das Pulvinar bei der
Distraktorverarbeitung von visuellen Stimuli aktiviert wird und dass dies mit Aktivierungen in
vier separaten Regionen verbunden ist, die mdglicherweise die vier Quadranten des
visuellen Feldes reprasentieren. Daraus ergibt sich die Frage, ob Distraktorfilterung

retinotopisch selektiv erfolgt. Bei Makaken ist eine retinotope Strukturierung des lateralen
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und inferioren Pulvinars gezeigt worden (Bender, 1981). Petersen und Kollegen zeigten,
das nach Injektion von GABA-Agonisten in den dorsomedialen Bereich des lateralen
Pulvinars (PdM) bei Affen, die attentionale Verarbeitung kontralateraler Stimuli (bei
bilateraler Stimulation) gehemmt wurde (Petersen et al., 1987). Auch im Menschen gibt es
Evidenz fiir prazise retinotopische Kodierung im Menschen (Fischer&Whitney 2009; Cotton
& Smith 2007), sowie Hinweise auf eine Retinotopie attentionaler Selektion im Pulvinar
(Fischer&Whitney 2012). Um die Retinotopie der Distraktorfilterung zu untersuchen, ware

folgende Modifikation der vorliegenden Experimente denkbar:

Abb. 4.1: Beispielstimuli zur Untersuchung retinotoper Aktivierungen der Pulvinars bei der Distraktorfilterung

Um die retinotope Organisation in Bezug auf die Distraktorfilterung zu untersuchen kdnnte man Stimuli verwenden
die eine raumliche Unterteilung in vier Quadranten ermdglich, in denen Zielreize umgeben von Distraktoren
prasentiert werden, sowie einzelne Ziele ohne Distraktoren. Die Aufgabe ware analog zu den Experimenten in
dieser Arbeit, so dass wieder ein hierarchisches Versuchsdesign (Farbaufgabe, Distraktorfilteraufgabe) verwendet
wird.

Ein schachbrettartiges Muster (Abb. 4.1) wird in 4 Quadranten unterteilt. Abwechselnd
werden nun in einem Quadrant (z.B. rechts oben) ein einzelner Zielreiz (orientierter Balken)
umgeben von 8 Orientierungsdistraktoren gezeigt, wahrend in dem anderen Quadrant ein
Zielreiz ohne diese Orientierungsdistraktoren prasentiert wird. Die experimentelle Aufgabe
beinhaltet wiederum eine sequenziellen Diskriminationsprozess (Farb-Suche gefolgt
Orientierungsdiskrimination). Durch einen Vergleich der Aktivierungen fir ein Farbziel im
Quadraten mit versus ohne Distraktoren ware herauszufinden ob die vier Einzelmaxima der
im Experiment 1 gefunden Pulvinaraktivierungen (siehe Abb. 3.3a) eine retinotopische, i.e.
quadranten-spezifische, Distraktorattenuierung reflektieren. In einer weiteren Variante
dieses Experimentes konnte die Retinotopie der attentionalen Modulation im Pulvinar im mit
héherer Auflésung untersucht werden. Hierfur kénnte das Schachbrettmuster verfeinert,
und die Lokalization des Suchzieles systematisch variiert werden. Man kénnte damit
eventuell eine bessere Kartierung der Aktivierungen im Pulvinar erreichen. Weitere

Experimente mit leistungsfahigeren, hochauflésenden MRT-Scannern konnten tiefere

72



Diskussion

Einblicke in Bezug auf die Distraktorverarbeitung und deren mdglicher retinotoper

Organisation im Pulvinar geben.

4.6 Methodische Limitationen

Mit Hilfe der funktionellen Kernspintomographie, wie in den Experimenten in dieser
Arbeit verwendet, lassen sich die neuronalen Korrelate der selektiven
Aufmerksamkeitsverarbeitung in subkortikalen Arealen untersuchen. In dieser Arbeit
konnte so gezeigt werden, dass das Pulvinar eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung der
Distraktorinformationen spielt. Neben der Aktivierung im Pulvinar wurde auch eine Co-
Aktivierung im primaren visuellen Areal V1 gefunden. Die Experimente in dieser Arbeit
lassen aufgrund der Limitation der rdumlichen Aufldsung der funktionellen MRT-Daten nur
auf eine madgliche Interaktion zwischen Pulvinar und dem primaren visuellen Areal
schliellen, ohne eine genaue Lokalisation der daran beteiligten Kerngebiete zu
ermoglichen. Die anatomischen Verknipfungen zwischen dem Pulvinar und dem Kortex
sind schon lange bekannt (Guillerry und Sherman, 2002; Sherman und Guillery, 2002;
Shipp 2003, 2004) und Zhou und Kollegen konnten zeigen, dass die ventralen Kerngebiete
mit V1 und den extrastiaren visuellen Areale verknlpft, wohingegen die dorsalen Gebiete
stark mit parietalen und frontalen Arealen verbunden sind (Zhou et al, 2016). Eine
genauere Analyse der strukturellen Anatomie des Pulvinars sowie dessen weitere
funktionelle Einbettung in die selektive Aufmerksamkeit und der Modulation kortikaler
Interaktionen bendtigt Funktionelle Kernspintomographie mit héherer rdumlicher Auflésung
als in dieser Arbeit verwendet wurde. Auch ist die Methode der voxelbasierten Auswertung
in Bezug auf das allgemeine lineare Modell limitiert in der Aussagekraft von mdglichen
Interaktionen von Hirnstrukturen und andere Methoden der Analyse konnten bei der
Erforschung des Pulvinars verwendet werden. Zwar konnten Leh und Kollegen (Leh et al.
2008), mithilfe von Diffusions Tensor Imaging (DTI) eine Verbindung zwischen dem
Pulvinar und dem primaren visuellen Kortex und extrastridren Bereichen zeigen, jedoch
konnte hier nur eine grobe Karte der Verbindungen gezeigt werden. Hier ware es madglich
mit hochauflésenden Kernspintomographen detailiertere Interaktionskarten zu erstellen.
Eine weitere Limitation liegt in der indirekten Messmethode der BOLD-Antwort und der
dahinterliegenden neuralen Aktivitat. Die Ergebnisse der funktionellen
Kernspintomographie aus dieser Arbeit lassen keine eindeutige Differenzierung zwischen
neuraler Aktivierung und Attenuierung zu. So kann es sein, dass der BOLD-Zuwachs im
primaren visuellen Kortex V1 aus der Aktivierung zusatzlicher exzitatorischer Neurone
herruhrt. Es wéare aber auch mdglich, dass der BOLD-Zuwachs durch die Aktivierung

inhibitorischer Neuronen herriihrt, was eine Suppression und Attenuierung reflektieren
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wilrde. Auch wenn dies in dieser Arbeit nicht abschlieRend geklart werden kann, gibt es
Modelle die aus der BOLD-Antwort und Messungen des cerebralen Blutflusses
Rickschlusse auf excitatorische und inhibitorische Aktivitdt ermoéglichen (Havlicek et al.,
2017). Die funktionelle Kernspintomographie besitzt aufgrund der indirekten Messmethode
neuronaler Aktivitat eine geringe zeitliche Auflésung. Fir die Klarung des Zusammenhangs
der Aktivierungen in Pulvinar und V1 und deren maoglicher Interaktion ware eine genauere
Untersuchung auf zeitlicher Ebene dieser beiden Regionen nétig. Messungen mit Hilfe des
EEGs und/oder MEGs, die in ihrer zeitlichen Aufldsung besser geeignet sind als das fMRT,
kénnten hierbei genauere Informationen uber die zeitliche Modifikation der Aktivierungen im
primaren visuellen Areal V1 bringen. Limitationen technischer und biologischer Natur
lassen jedoch mit diesen Methoden keine Messung neuronaler Aktivitdt im Pulvinar zu.
Neben der subkortikalen Positionierung des Pulvinars, die eine Quellenlokalisierung durch
gemessene kortikale Signale kompliziert gestalten, erschwert die closed-field Struktur (also
die ungleichmassige raumliche Anordnung von Axone und Dendriten im Pulvinar) die
Messung der elektrophysiologischen Signale. Fir weitere Untersuchungen bezlglich des
Pulvinars und seiner Rolle bei der Verarbeitung von Distraktorinformationen und der
Interaktion mit kortikalen Bereichen der visuellen Informationsverarbeitung beim Menschen
bedarf es weiterer Forschung mit hochauflésenden bildgebenden Verfahren, sowohl in der
zeitlichen und raumlichen Domane, als auch weiterer und neuerer methodologischer

Ansatze.
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