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Zusammenfassung
Nach Einlbung einer coverten visuellen Suchaufgabe nahmen 20 Versuchspersonen an einer
Untersuchung zu moglichen Auswirkungen von Adaptation auf die visuelle Suche teil. Bei
einer der zwei Sitzungen wurden ihre Augenbewegungen mit dem double-step Paradigma
nach aul3en verlangert. Die andere Sitzung diente als Kontrollbedingung mit gleichem Ablauf
ohne Adaptation. Der Vergleich der Reaktionszeiten zwischen den Bedingungen ergab
keinen Unterschied. In der Adaptationsbedingung machten die Personen signifikant weniger
Fehler. Es wurde trotz vorherigen Trainings ein signifikanter Lerneffekt tiber die Sitzungen
hinweg gefunden. AuBerdem wurden Targets auf der horizontalen Achse signifikant schneller
gefunden. Die Ergebnisse lassen darauf schliel3en, dass mogliche Crossover-Effekte zwischen
Ausrichtung der Aufmerksamkeit und der Adaptation der Augenbewegungen coverte visuelle
Suchprozesse nicht erschweren oder verlangsamen. Limitationen der Studie, Bedingungen fur
Crossover-Effekte von Aufmerksamkeit und Sakkadenadaptation, sowie mogliche

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen werden diskutiert.
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Einleitung

Fiar den Menschen ist das Sehen ein zentraler Bestandteil des Austauschs mit der Umwelt. Es
ermoglicht grundlegende Prozesse wie das Nachahmungslernen, sodass das Verstandnis des
visuellen Systems ein wichtiges Thema der allgemeinen Psychologie ist. Der Weg vom
Lichtreiz auf der Netzhaut bis hin zu verarbeitenden Prozessen im visuellen Kortex ist dabeli
ebenso Teil der Forschung wie die theoretische und mathematische Modellierung dieser
Prozesse.

Der Weg des Bildes beginnt auf der Netzhaut des Auges, auf welcher einfallendes
Licht Gber Zapfen und (bei schwacherem Lichteinfall) Stdbchen als Aktionspotentiale ins
Nervensystem Ubertragen wird. Diese Rezeptoren sind auf der Oberflache der Netzhaut mit
unterschiedlicher Dichte verteilt (Schandry, 2011, S. 240-264). Schon friihe Theorien gingen
davon aus, dass Objekte mit zunehmendem Abstand zum Ort der hochsten Dichte von Zapfen
(fovea centralis) ungenauer wahrgenommen werden (Anstis, 1998). Die Verarbeitung des
visuellen Felds, schien dabei nicht komplett symmetrisch zu sein. Bei hoher Anzahl von
schwer zu unterscheidenden Objekten werden diejenigen im unteren visuellen Feld im Mittel
besser wahrgenommen (He, Cavanagh, & Intriligator, 1996). Fortenbaugh, Silver, &
Robertson (2015) argumentieren jedoch, dass dieser Effekt durch personenspezifische
Unterschiede in der vertikalen Ausdehnung des visuellen Feldes entsteht. Das Auge ist in der
Lage sich so zu bewegen, dass das gewiinschte Objekt auf die Fovea projiziert wird. Diese
schnellen Augenbewegungen nennt man Sakkaden. Sie unterscheiden sich in der
zurlickgelegten Strecke (Amplitude), Dauer und Geschwindigkeit und werden so haufig
gemacht, dass die periphere Unscharfe, keine stérende Einschrankung darstellt. Durch aktive
Prozesse in der Verarbeitung werden fehlende Informationen im Alltag erweitert, sodass

periphere Objekte nicht als unscharf erlebt werden (Fischer, 1999, S. 120-122).
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Diese Arbeit widmet sich den Prozessen der visuellen Suche. Bei Suchaufgaben geht
es um das maoglichst schnelle Auffinden eines bestimmten Stimulus. Je nach Auswahl der
Objekte im Sichtfeld dauert diese Aufgabe unterschiedlich lange und wird als schwierig oder
leicht wahrgenommen. Besonders schwierige Suchaufgabe enthalten Ablenkungsobjekte
(Distraktoren), die dem Zielobjekt (Target) auf jeweils unterschiedliche Art und Weise
ahnlich sehen (Duncan & Humphreys, 1992). Intuitiv wird das Sichtfeld dann meist Stuck fur
Stiick mit Sakkaden abgetastet (overte Suche). Bei der coverten Suche dagegen missen die
Versuchspersonen durchgehend einen Punkt fixieren.

Um eine geplante Sakkade zu einem Objekt zu machen, muss es in der Peripherie des
aktuellen Blickbildes zundchst wahrgenommen werden. Anschlieend kann die Entfernung
zum Objekt und die entsprechende Lange des folgenden Blicksprungs eingeschatzt werden.
Diese Informationen mussen sowohl fur bewusst geplanten Scanningsakkaden, als auch
reaktive Sakkaden, welche zum Beispiel beim plétzlichen Erscheinen eines Lichtreizes
gemacht werden, gewonnen werden. In einem Experiment, bei dem Versuchspersonen ein
nur peripher sichtbares Objekt erkennen mussten, gelang dies wesentlich besser, wenn eine
Sakkade zu diesem Punkt geplant wurde. Die Autoren schlossen daraus, dass es einen
Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeitsprozessen und Augenbewegungsplanung gibt
(Deubel & Schneider, 1996).

Verschiebt man wahrend oder nach der Sakkade das angepeilte Blickziel, lassen sich
Verénderungen der Augenbewegungen ausldsen. Wéhrend die Verschiebung zunéchst durch
Korrektursakkaden ausgeglichen wird, passen sich die priméren Blickbewegungen mit jeder
Wiederholung naher an das nicht erreichte Ziel an. Die Amplitude der Sakkade kann so
verlangert oder verkirzt werden. Eine Verkilrzung der Sakkade durch eine sogenannte
inward Adaptation flihrt meist zu einer gréfReren Veranderung der Amplitude als eine mittels

outward Adaptation erzielte Verlangerung (Miller, Anstis, & Templeton, 1981). Durch das



SAKKADENADAPTATION UND VISUELLE SUCHE 6

manipulierte Feedback kommt es schon nach 21 Wiederholungen zu einer Generalisierung
der Adaptation (McLaughlin, 1967). Der Effekt Ubertrégt sich dann auf Sakkaden mit der
gleichen Amplitude und der gleichen Richtung, wahrend bei vom Adaptationsvektor
abweichenden Blickbewegungen ein systematischer Riickgang des Adaptationseinflusses zu
beobachten ist (Frens & van Opstal, 1994). Die GroRe der Adaptation hangt zudem vom
Zeitpunkt der Verschiebung des Ziels ab. Sie nimmt bei ansteigender Verzégerung
systematisch ab, doch selbst 400 ms nach Erreichen des Targets kann eine Adaptation durch
eine Verschiebung ausgeldst werden (Fujita, Amagai, Minakawa, & Aoki, 2002). Erhalten
die Versuchspersonen im Alltag jedoch wieder normales Feedback, geht der
Adaptationseffekt zurlick. Sakkadenadaptation l&sst sich sowohl mit reaktiven als auch mit
Scanningsakkaden durchfiihren. Eine Ubertragung auf die jeweils andere Form der
Blickbewegung ist jedoch nur bedingt moglich. Zwar bewirkt die Verdnderung der bewusst
geplanten Sakkaden auch eine starke Veranderung der reaktiven Blickspringe, umgekehrt ist
der Einfluss jedoch deutlich kleiner (Alahyane, et al., 2006).

Wahrend das Auge in Bewegung ist, wird die bewusste Wahrnehmung unterdriickt
(sakkadische Suppression). Aufgrund der begrenzten maximalen Frequenz, mit der Neuronen
visuelle Informationen durch die Auslosung bzw. Weiterleitung von Aktionspotentialen
ubertragen konnen, ware der visuelle Input wohl ohnehin vergleichbar mit dem verwackelten
Bild einer Fotokamera. Stattdessen erleben Versuchspersonen eine stabile Wahrnehmung der
Umwelt, so als wiirden sie ohne Ubergangsbewegung von einem Objekt zum anderen
schauen (Bridgeman, Hendry, & Stark, 1975). Panouilleres et al. (2016) stellten in einem
Experiment, in dem sie ein verschobenes Target nur wéhrend reaktiver Sakkaden kurz
aufblinken liel3en fest, dass eine Adaptation auf diese Weise nur inward funktioniert. Sie
schlussfolgerten, dass die starkeren Effekte bei Sakkadenverkiirzungen durch den geringeren

Abstand der Projektion von Feedback und Fovea kommen missten. Je naher die fur die



SAKKADENADAPTATION UND VISUELLE SUCHE 7

Adaptation wichtigen Informationen am Punkt des schérfsten Sehens seien, desto leichter
seien sie auch wahrend der sakkadischen Suppression zu erfassen. Die Ergebnisse bedeuten
aullerdem, dass bei der Adaptation trotz gleichzeitigem Auftreten der Suppression, visuelle
Informationen wéhrend der Augenbewegung genutzt werden.

Um visuelle Prozesse wie die Adaptation genau modellieren zu kénnen, waére es
interessant zu wissen, wie und an welcher Stelle der visuellen Verarbeitung sich die
Sakkadenadaptation auf Blickbewegungen auswirkt. Im Rahmen der Untersuchung vorher
erhobene Daten deuten darauf hin, dass sich durch adaptierte Scanningsakkaden die Suchzeit
der overten und coverten visuellen Suchaufgaben erhoht. Dabei wurde jedoch die Abfolge
von Kontroll- und Experimentalbedingung nicht ausbalanciert, sodass der Einfluss eines
maoglichen Lerneffekts durch Wiederholung der Suchaufgabe bei der Auswertung nicht vom
Effekt der Adaptation getrennt betrachtet werden konnte. Eine geringere Performanz bei der
overten Suche kann lediglich zeigen, dass der Adaptationseffekt die motorische Ausfiihrung
der Augenbewegung beeinflusst. Beim Finden und Uberpriifen der einzelnen Objekte auf ihre
Ubereinstimmung mit dem Target wiirden demnach nur suboptimale Blickspriinge gemacht.
Diese miussten durch Korrektursakkaden ausgeglichen werden, um das tatsachliche
Sakkadenziel zu erreichen, was zuséatzliche Zeit beanspruchen wirde. Eine Reihe von Studien
deuten jedoch darauf hin, dass die Adaptation von Scanningsakkaden nicht nur die
motorische Ausfuihrung der Augenbewegungen, sondern auch die Planung derselben (Moore
& Fallah, 2004) sowie die Lokalisation von Objekten (Zimmermann & Lappe, 2009) und die
Diskriminationsfahigkeit (Doré-Mazars & Collins, 2005) beeinflusst. Dementsprechend sollte
sich ein Einfluss von Sakkadenadaptation auf die coverte visuelle Suche ohne tatséchliche
Blickbewegungen zeigen lassen. Zimmermann & Lappe (2010) argumentieren daruber
hinaus, dass sich besonders die outward Adaptation auf Lokalisierung von Objekten

auswirke, da sich bei dieser Form die maximale Geschwindigkeit wahrend der Sakkade nicht
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andert. Stattdessen wiirde die Amplitudenverédnderung durch eine Abwandlung der
Entfernungseinschatzung erzielt.

Um einen moglichen Einfluss von Sakkadenadaptation auf Aufmerksamkeitsprozesse
bei der coverten Suche empirisch zu belegen, fiihrte ich ein Experiment mit einer outward
Adaptation von Scanningsakkaden durch. Aus den dargestellten Uberlegungen heraus
ergeben sich die folgenden Hypothesen fur das Experiment:

H 1. Durch das Nach-auf’en-Verschieben von Stimuli wéhrend der Scanningsakkaden
findet eine Sakkadenadaptation statt. Die Sakkadenamplitude der Versuchspersonen wird
durch Wiederholung dieses VVorgehens signifikant groRer.

H 2.1: Es gibt einen signifikanten linearen Einfluss der Adaptation auf
Reaktionszeiten bei der visuellen coverten Suche. Die Suchzeit nimmt bei zunehmender
Sakkadenadaptation der VVersuchspersonen zu.

H 2.2: Es gibt einen linearen Einfluss der Interaktion zwischen Targetposition und
Adaptation. Bei Suchtrials, bei denen das Target auf der horizontalen Achse entlang der
Adaptation liegt, dauert der Suchprozess bei adaptierten Versuchspersonen langer als bei
anderen Trials.

H 3.1: Es gibt einen signifikanten linearen Einfluss der Adaptation auf die Anzahl der
Suchfehler bei der visuellen coverten Suche. Diese treten bei ansteigender
Sakkadenadaptation der VVersuchspersonen signifikant haufiger auf.

H 3.2: Es gibt einen linearen Einfluss der Interaktion zwischen Targetposition und
Adaptation. Bei Suchtrials, bei denen das Target auf der horizontalen Adaptationsachse liegt,

machen adaptierten Versuchspersonen mehr Suchfehler.
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Methode

Versuchspersonen

An der Studie nahmen 22 gesunde Versuchspersonen im Alter von 18 bis 43 Jahren
(Maiter = 22.85, SDaiter = 5.72) teil. Acht der Teilnehmer waren ménnlich, eine Person
linkshé&ndig. Drei Personen nutzten wéhrend des Experiments Kontaktlinsen, wéhrend alle
anderen Teilnehmer die Testsitzungen ohne Sehhilfen durchfihrten. Die Versuchspersonen
wurden vor dem Versuch nicht Gber die Hypothesen informiert. Sie erhielten fiir ihre
Teilnahme entweder 1.5 Versuchspersonenstunden oder 12.00 €.
Apparatur

Der Versuch wurde im abgedunkelten Eyetracking-Labor der Westfalischen
Wilhelms-Universitat Minster durchgeftihrt. Dazu wurde ein fiir die Studie eigens
programmiertes Skript mit dem Programm Matlab R2014a (8.3.0.532) 64-bit (maci64)
Februar 11, 2014 unter Zuhilfenahme des Pakets Psychtoolbox 3.0.11 auf einem Mac mini
(Late 2012) ausgefuhrt. Auf diesem lief das Betriebssystem OS X in der Version 10.9.3
(13D65). Es wurden ein 2.5 GHz Intel Core i5 Prozessor, 2 x 2 GB DDR3 Arbeitsspeicher
mit 1600 MHz und einer internen Intel HD Graphics 4000 Grafikkarte genutzt. Die Stimuli
wurden auf einem FlexScan P930 Rohrenbildschirm von EIZO mit einer Aufldsung von 1152
Px x 870 Px bei einer Frequenz von 75 Hz dargestellt. Dieser hatte eine 43cm x 34cm grol3e
Darstellungsflache mit einer Diagonale von 19.7%. Zur Fixierung der Position der
Versuchspersonen diente eine 40cm hohe Kopfstutze auf einem 27 cm x 43cm x 2 cm
Holzbrett, welche in einer Entfernung von 60 cm mittig zum Bildschirm stand. Auf der
Kopfstlitze wurden Wattepads platziert.

Zur Erfassung der Augenbewegungen der Versuchspersonen wurde das linke Auge
der Versuchspersonen mit der Kamera Eyelink CL Iluminator TT-980 mit einer

Aufnahmefrequenz von 1000 Hz gefilmt. Dabei wurden die Bilder mit der Software Eyelink
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CL Version 4.10 ID CL1 77T15 von SR Research Ltd in Echtzeit ausgewertet und die
Ergebnisse an Matlab zuriickgemeldet.

Zu Beginn jeder Sitzung wurde die Kamera mit Hilfe eines 9-Punkte-Grids (siehe
Abbildung 8 im Anhang) kalibriert und validiert. Die Abweichung bei Validierung der
Punkte durfte dabei maximal 1° betragen, ansonsten wurde eine erneute Kalibrierung mit
anschlieRender Validierung durchgefthrt.

Durchfihrung

Das Experiment bestand aus drei bis flinf Sitzungen (Msitzung = 3.55, SDsitzung = 0.61).
Zuerst flllten die Versuchspersonen eine Einverstandniserkldrung mit allgemeinen
Informationen zu den Rahmenbedingungen des Experiments aus. Anschliel3end folgte die
Abfrage von Geburtsdatum, Handigkeit, Nutzung von Sehhilfen und ggf. des Zeitpunktes der
letzten Teilnahme an einem Eyetracking-Experiment durch den Versuchsleiter. Daraufhin
erhielten die Versuchspersonen von mir vorgelesene Instruktionen zur Durchfihrung (siehe
Anhang). Um Lerneffekte zu minimieren, wurde die visuelle coverte Suchaufgabe in den
ersten ein bis drei Trainingssitzungen mit je 4 x 40 Suchtrials eingelibt. Erreichte eine
Versuchsperson mindestens 50% fehlerfreie Trials, konnte sie direkt mit den zwei
Experimentalsitzungen fortfahren. Diese begannen mit einem Vorexperiment, welches aus 3
Suchtrials, 15 Trials mit Pseudoadaptation und 3 weiteren Suchtrials bestand. So wurde
sichergestellt, dass auch die ersten Trials des eigentlichen Experiments fiir die Auswertung
genutzt werden konnten. AnschlieRend folgte der Hauptteil des Experiments mit mindestens
40 Suchtrials, 100 Adaptationstrials und einem weiteren Block mit mindestens 40 Suchtrials.
Es wurde ausbalanciert, ob eine Versuchsperson zuerst an der Kontrollbedingung oder der
Adaptationsbedingung teilnahm. Zwischen beiden Sitzungen lagen mindestens 48 Stunden

(Mzwischenzeit = 102.32, SDzwischenzeit = 58.49). Trials mit Fehlern jeder Art, wurden am Ende
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des aktuellen Suchblocks angehéngt und wiederholt, sodass von jeder Versuchsperson genau
40 fehlerfreie Trials pro Sitzung zur Auswertung zur Verfiigung standen.
Suchaufgabe

Bei der visuellen Suchaufgabe wurde zunéchst tber alle Versuchspersonen
ausbalanciert ein Landoldtring (Danilova & Bondarko, 2007) mit einem Radius von 1.5° und
einer Offnung von 0.3° x 0.3° nach oben, unten, rechts oder links prasentiert. AnschlieRend
verschwand dieses Target von der Mitte des Bildschirms und an gleicher Stelle tauchte ein
Fixationspunkt auf. Dazu nutzte ich eine von Thaler, Schiitz, Foodale und Gegenfurtner

(2012) vorgestellte Form, ebenfalls mit einem Aul3enradius von 1.5° (siehe Abbildung 1).

C w

Abbildung 1. Links: Landoldtring: Verhaltnis von Radius zu Offnung 5 : 1. Rechts:
Fixationspunkt, AuRenradius entsprechend dem gewahlten Landoldtring. Verhéltnis von

Aulenradius zu Innenradius bzw. Auslassung 15 : 2.

In einem Kreis mit einem Radius von 10° wurden von 12 Uhr beginnend in
regelmaRigem Abstand von 45° acht Landoldtringe mit Offnungen in 8 unterschiedlichen
Richtungen prasentiert. Einer dieser Ringe glich damit dem vorher dargestellten Target.
Aufgabe der Versuchspersonen war es, den Targetring so schnell wie mdglich zu finden und

anschlieRend die Leertaste zu driicken. Dabei sollte der Blick die gesamte Zeit Gber auf dem
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Fixationspunkt ruhen. Bewegten sich die Augen ohne in den letzten 80 ms geblinzelt zu
haben, mit einer Geschwindigkeit von uber 31 °/sek galt dies als Fixationsfehler und ein
Fehlerton ertdnte. Bei Driicken der Leertaste wurde die Reaktionszeit zwischen Présentation
der Suchmaske und Tastendruck der Leertaste gemessen. Gleichzeitig verschwanden alle
Ringe. Wurde eine andere Taste gedriickt, galt dies als Tastenfehler. Nun hatte die
Versuchsperson beliebig viel Zeit via Nummerntastenfeld auf der Tastatur die Position des
Targets anzugeben. Wabhlte sie die richtige Taste, ertdnte ein Ton als Feedback. Wurde ein
Suchfehler gemacht, ertdnte kein Ton und der Durchgang wurde ebenfalls als Fehldurchgang
gewertet. AnschlieBend begann der nachste Durchgang. Eine Person erhielt Uber alle
Sitzungen immer ein in die gleiche Richtung getffnetes Target. Die Reihenfolge der
Targetposition auf dem Aulenkreis erfolgte fur alle Versuchspersonen in einer gleichen,
ausbalancierten und pseudorandomisierten Reihenfolge. Um Verkilrzungen der Reaktionszeit
durch Auswendiglernen zu vermeiden hatten Trainingssitzungen und Experimentalsitzungen

unterschiedliche Abfolgen. In Abbildung 2 ist der Ablauf im Detail dargestelit.
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Abbildung 2. Abfolge der Suchtrials in 5 Bildern von links nach rechts: Erster Bildwechsel
nach 2 Sekunden, anschlielende Bildwechsel abhéngig von Eingaben der VVersuchsperson.
Hintergrundfarbe grau (RGB = 125,125,125). Fehlerton bei Fixationsfehler (Bild 2) mit einer
Frequenz von 650 Hz und einer Dauer von 0.05 sek, Feedbackton bei richtiger Angabe der

Targetposition (Bild 5) mit einer Frequenz von 1190 Hz und einer Dauer von 0.05 sek.

Adaptationstrial

Zur Manipulation der Sakkaden verwendete ich eine abgewandelte Form des double-
step Paradigmas (McLaughlin, 1967). Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand aus einer
Blickfolge zwischen drei Punkten. Nach Fixierung des Punktes in der Mitte (Toleranzfenster
von 3°) flr 100 ms erschien ein roter Pfeil. Anschlie3end sollten die Probanden zum 10°
entfernten Punkt in dieser Richtung blicken. Wahrend der Sakkade wurden alle drei Punkte
um 3.33° verschoben, wenn die Blickbewegung eine Geschwindigkeit von tber 125 °/sek
erreichte. AnschlieRend sollte der Blick zurlick zur Mitte wandern. Dabei verschoben sich die
Punkte wieder zuruick. Nun wurde die gleiche Blickfolge fiir die andere Seite wiederholt und

der ndchste Durchgang begann. Die Abfolge der Richtungen wurde von allen Teilnehmern in
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einer ausbalancierten pseudorandomisierten Reihenfolge durchgefiihrt. Das Hauptexperiment
enthielt 100 Trials mit insgesamt 400 Sakkaden (je 200 flr eine Richtung). Eine genaue
Abbildung zur Abfolge eines Adaptationstrials befindet sich im Anhang (Abbildung 9). In
der Kontrollbedingung wurde eine Pseudoadaptation mit ebenfalls 400 Sakkaden
durchgefuhrt. Die Punkte mussten dabei in der gleichen Reihenfolge fixiert werden,
verschoben sich jedoch nicht.
Ergebnisse

Statistische Auswertungen wurden mit R-Studio (Version 0.99.892, R-Version 3.2.3
64bit) durchgefihrt. Das Auslesen und die Aufbereitung der Datensatze erfolgte mit Matlab
2015b 64-bit Windows Version. Die unvollstdndigen Datensatze von zwei Personen (eine
méannlich, zwei rechtshandig) mussten aufgrund von Erfassungsproblemen der Eyetracking-
Kamera bei der Durchfiihrung der Adaptationstrials ausgeschlossen werden.
Auswertung der Sakkadenadaptation

Zun&chst berechnete ich ein Adaptationslevel aus der Differenz der mittleren
Sakkadenamplitude der 30 Sakkaden im Vorexperiment und der mittleren
Sakkadenamplitude der letzten 30 Sakkaden wahrend der Adaptations- bzw. der
Pseudoadaptationstrials. AnschlieBend wurde diese Differenz durch die mittlere
Sakkadenamplitude der Sakkaden im Vorexperiment geteilt. Sakkaden mit einer Amplitude
unter 5°, sowie Sakkaden, deren Richtung mehr als 45° vom geplanten Richtungsvektor
abwichen, wurden dabei ausgeschlossen (N = 66). Die Variable wurde fir die
Kontrollbedingung und die Experimentalbedingung berechnet. Der Mittelwert des
Adaptationslevels betrug in der Experimentalbedingung 8.9% (SD = 5%) und in der
Kontrollbedingung -3.1% (SD = 8%). Ein Wilcoxon Rangsummentest fur abhangige
Stichproben zeigte, dass der Unterschied signifikant ist (V = 3, p < 0.001). Wie in Abbildung

3 erkennbar, entwickelte sich der Unterschied tber mehrere Adaptationstrials hinweg.
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Entwicklung der Sakkadenadaptation
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Abbildung 3. Mittelwerte Uber alle Versuchspersonen pro Sakkade wéhrend der
Adaptationsaufgabe. Sakkaden fiir Adaptationsbedingung (blau), Kontrollbedingung (rot),

sowie nach rechts (oben) und nach links (unten) gerichtet getrennt dargestelit.

Bei Untersuchung Vorexperiment-Trials der Kontrollsitzung derjenigen
Versuchspersonen, welche zuerst die Experimentalbedingung durchliefen, ist erkennbar, dass
die Adaptation trotz mindestens 48-stiindiger Pause angehalten hat und erst wéhrend der
Kontrolladaptationsaufgabe abgenommen hat (siehe Abbildung 4). Die Korrelation zwischen
der Anzahl der Stunden zwischen den Sitzungen dieser Personen und dem Mittelwert der
ersten 5 Trials ihres Vorexperiments betrug r = -.19 (Mzwischenzeit = 102.9, SDzwischenzeit =

69.93).
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Abbildung 4. Mittelwerte der Amplituden von zehn Versuchspersonen pro Sakkade (rot =
rechtsgerichtet, blau = linksgerichtet) wéahrend der Pseudoadaptationstrials im zweiten
Vorexperiment. Linien: Lineare Regressionen, gepunktet: Konfidenzintervalle, korrigiertes

R2iinks = .38, korrigiertes R%echts = .29.

Auswertung der Reaktionszeiten

Fur die Auswertung der Reaktionszeiten wurde ein Random Effects Modell berechnet.
Dazu wurden Suchtrials mit Fehlern jeglicher Art ausgeschlossen, sodass pro Versuchsperson
40 Trials nach der Pseudoadaptation und 40 Trials nach der Adaptationsaufgabe in die
Analyse eingingen. Um den Einfluss hoher Reaktionszeiten nicht zu Gberschétzen, wurden
die Daten logarithmiert (Ratcliff, 1993). Die Verteilung aller Reaktionszeiten vor und nach

der Transformation ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Verteilungen der Reaktionszeiten
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Abbildung 5. Histogramm der Reaktionszeiten (links) und Dichtefunktion der logarithmierten

Reaktionszeiten mit Dichtefunktion der Normalverteilung in rot (rechts).

Das Modell zur Vorhersage der Reaktionszeiten wurde auf Basis von theoretischen
Uberlegungen schrittweise und vorwartsgerichtet entwickelt (Seltman, 2008, S. 344). In
einem Likelihood-Test zur Uberpriifung der Auswirkung der Abhéngigkeit von Trials der
gleichen Versuchsperson auf die VVorhersage, stellte sich ein Modell mit dem Random Effekt
VP als signifikant besser heraus als ein Modell ohne diesen Gruppierungsfaktor (AlCungruppiert
=1571.2, AlCgruyppiert = 1232.561, p >.0001). Als erster Faktor wurde das berechnete
Adaptationslevel aufgenommen. Trotz Ausbalancierung der Reihenfolge von Kontroll- und
Adaptationsbedingung, flgte ich diese als Faktor Lerneffekt hinzu. Als Kontrollfaktoren
wurden zudem Alter und Geschlecht aufgenommen. Weiterhin wurden die Faktoren Target
horizontal, Target oben, Target unten und Offnung auf Horizontalachse aufgenommen,
wobei letzterer fur diejenigen Trials 1 ist, bei denen Versuchspersonen nach einem Target mit

der Offnung nach links oder rechts suchten. Zuletzt wurde die Interaktion Adaptationslevel *
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Target horizontal aufgenommen. Durch die anschlie3ende schrittweise Reduzierung des

Modells um die Pradiktoren ohne signifikanten Einfluss konnte keine signifikante

Verbesserung erzielt werden (X?(5) = 5.1105,p > 0.05). Eine Ubersicht der aus dem

Modell resultierenden Kennwerte ist in Tabelle 1 abgebildet.

Parameter 3-Gewicht Std.Error dF  F-Wert t-Wert p-Wert
Intercept 7.03242***  (0.20502788 1573 22523.623 34.299 0.0000
Adaptations-level 0.10951 0.14171314 1573 0.833 0.772  0.4398
Geschlecht 0.07528 0.10686196 16 0.163 0.704  0.4912
Alter 0.00180 0.00925202 16 0.017 0.194  0.8482
Target horizontal  -0.09202***  0.02126292 1573 37.289 -4.328  0.0000
Lerneffekt -0.09691***  0.01973207 1573 24.075 -4.911  0.0000
Offnung auf -0.21615* 0.09466187 16 5.219 -2.283  0.0364
Horizontalachse

Target oben 0.07985** 0.02718109 1573 7.171 2.938  0.0034
Target unten 0.04142 0.02685683 1573 2.373 1542  0.1231
Adaptation * -0.21761 0.21361247 1573 1.038 -1.018  0.3085

Target horizontal

Tabelle 1. Ubersicht zu Random Effects Modell zur Vorhersage der logarithmierten

Reaktionszeiten. Kennzeichnung der Signifikanzen der 3-Gewichte : * =p <0.05, ** =p <

0.01, *** =p < 0.001.

Zur Vorhersage der Reaktionszeiten ergab sich folgende Gleichung:

log(Reaktionszeit)

= 7.03242 — 0.09202 * Target auf Horizontalachse - 0.09691
* Lerneffekt - 0.21615 = Of fnung auf Horizontalachse + 0.07985

* Target oben + Fehler
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Der Intercept kann als mittlere Reaktionszeit von 1132.76 ms ohne den Einfluss aller anderen
Faktoren interpretiert werden. Lag das Target auf einer der horizontalen Positionen 4 oder 6
(siene Abbildung 2, Bild 2 und Bild 5), fiihrte dies im Mittel zu einer signifikanten
Reduzierung der Reaktionszeit fur diesen Trial (t =-4.328, p < 0.001), lag es dagegen auf der
oberen Position 8, erhohte sich die Reaktionszeit (t = 2.938, p < 0.01). Mit zunehmender
Anzahl der Sessions nahm die Reaktionszeit ebenfalls ab (t =-4.911, p < 0.001). Befand sich
die Offnung des Landoldtrings auf der Horizontalachse (siehe zum Beispiel Abbildung 1
links), wurde das Target im Mittel signifikant schneller gefunden (t =-2.283, p <0.05). Eine
Ubersicht zu den mittleren Reaktionszeiten aller maglichen Targetpositionen befindet sich in
Abbildung 6. Ein abhangiger Wilcoxon-Rangsummentest zum Vergleich der transformierten
Reaktionszeiten aus fehlerfreien Trials zwischen Kontroll- (Mkontron = 1132.90, SDkontroll =
265.80) und Versuchsbedingung (Madaptation = 1120.70, SDAdaptation = 210.11) ergab keinen
signifikanten Unterschied (V = 102, p > 0.05). Ein weiterer abh&ngiger Wilcoxon-
Rangsummentest zum Vergleich von Suchtrials mit Targets auf den horizontalen Positionen 4
und 6 zwischen beiden Bedingungen ergab ebenfalls keinen Unterschied (Madaptation =

102541, SDAdaptation = 22325, MKontroll = 103149, SDKontroll = 28796, V= 99, p > 005)
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Abbildung 6. Uberblick tiber durchschnittliche Reaktionszeiten inklusive der wiederholten

Trials und Anzahl der Fixations- und Suchfehler fir die ersten 40 Trials pro Targetposition.

Auswertung der einzelnen Suchfehler

Zur Analyse der Suchfehler wertete ich nur die ersten 40 Suchtrials nach der
Adaptation bzw. Pseudoadaptation aus und schloss von diesen alle Trials mit Fixations- (N =
321) und Tastenfehlern (N = 1) aus. Isolierte Suchfehler traten in nahezu allen Trials auf

(siehe Abbildung 7).
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Summe der Suchfehler pro Trial

Summe der Suchfehler

Trial

Abbildung 7. Summe der Suchfehler pro Trial: Ausgeschlossen wurden jene Trials mit
Suchfehlern, bei denen zusétzlich ein anderer Fehler gemacht wurde. In der Verteilung ist
keine Systematik zu erkennen. Keine Person machte einen isolierten Suchfehler in den Trials

17 und 29.

AnschlieBend berechnete ich fir jede Versuchsperson die Summe der Suchfehler pro
Sitzung. Zur Vorhersage dieser Summe konzipierte ich erneut ein Random Effects Modell.
Ein Modell, welches fur den Zusammenhang der Trials der gleichen Versuchsperson
kontrolliert (VP als Random Effekt), stellte sich auch hier als signifikant besser heraus als ein
Modell ohne diesen Gruppierungsfaktor (AlCungruppiert = 4844.935, AlCqruppiert = 3513.117, p
>.0001). Als Faktoren zur VVorhersage nahm ich das zuvor berechnete Adaptationslevel und
die logarithmierten Reaktionszeiten pro Trial auf. Als Kontrollfaktoren fligte ich Alter und
Geschlecht der Versuchspersonen hinzu. Zur Erfassung des Einflusses ausbalancierter

Variablen erweiterte ich das theoretische Modell um die Faktoren Target horizontal,
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Lerneffekt, Offnung auf Horizontalachse, Target oben und Target unten. Zuletzt wurde die
Interaktion Adaptationslevel * Target horizontal aufgenommen.

Durch die anschliel3ende schrittweise Reduzierung des Modells um die Pradiktoren
ohne signifikanten Einfluss konnte keine signifikante Verbesserung erzielt werden (X2(7) =
2.9338, p > .05). Eine Ubersicht der aus dem Modell resultierenden Kennwerte ist in

Tabelle 2 dargestellt.

Parameter R-Gewicht Std.- dF F-Wert t-Wert p-
Error Wert

Intercept 4.07847** 15365621 1246 34.830 2.654 0.0080
Adaptationslevel -1.67731***  0.3850690 1246 12.372 -4.355 0.0000
Geschlecht 0.92959 0.7566173 16 0.314 1.228 0.2370
Alter -0.04671 0.0654610 16 0.627 -0.713 0.4858
Target horizontal -0.06091 0.0651932 1246 1.891 -0.934 0.3503
Lerneffekt -0.78704***  0.0521786 1246 230.642 -15.083  0.0000
Offnung auf -1.62843* 0.6694376 16 5.873 -2.432 0.0271
Horizontalachse

Target oben -0.00158 0.0796454 1246 0.003 -0.019 0.9842
Target unten -0.02470 0.0823351 1246 0.090 -0.300 0.7642
Ln (Reaktionszeit) -0.02622 0.0725921 1246 0.123 -0.361 0.7180
Adaptation * -0.23921 0.6451852 1246 0.137 -0.370 0.7109

Target horizontal

Tabelle 2. Ubersicht zu Random Effects Modell zur VVorhersage der Summe der isolierten
Suchfehler. Kennzeichnung der Signifikanzen der 3-Gewichte: * = p < 0.05, ** = p < 0.01,

% = < 0.001.

Zur Vorhersage der Suchfehler ergab sich daraus folgende Gleichung:
Anzahl der Suchfehler
= 4.07847 — 1.67731.% Adaptationslevel — 0.78704 x Lerneffekt

— 1.62843 * Of fnung auf Horizontalachse + Fehler
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Der Intercept kann als Schatzung der Suchfehleranzahl von 4.07 fir den ersten Trial ohne
den Einfluss aller anderen Faktoren interpretiert werden. Mit zunehmender Anzahl der
Sessions wurden signifikant weniger Suchfehler gemacht (t = -15.083, p < 0.001). Hatten
Versuchspersonen ein hohes Adaptationslevel, machten sie signifikant weniger Suchfehler (t
= -4.355, p < 0.001). Befand sich die Offnung des Landoldtrings auf der Horizontalachse
(siehe zum Beispiel Abbildung 1 links), wurden im Mittel signifikant weniger Suchfehler
gemacht (t =-2.432, p <0.05). Ein abhangiger Wilcoxon Rangsummentest zum Vergleich
der Anzahl der Suchfehler in Kontroll- (Mkontron = 1.90, SDkontron = 1.80) und
Versuchsbedingung (Madaptation = 1.96, SDadaptation = 1.49) ergab keinen signifikanten
Unterschied (V = 107.5, p < 0.05). Ein weiterer abh&ngiger Wilcoxon Rangsummentest zum
Vergleich der Suchtrials mit Targets auf den horizontalen Positionen 4 und 6 ergab ebenfalls
keinen Unterschied zwischen beiden Bedingungen (Madaptation = 1.87, SDAdaptation = 1.61,

MKomroII = 19, SDKontroll = 180, V= 975, p > 005)
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Diskussion

Interpretation der Ergebnisse

Der signifikante Unterschied des berechneten Adaptationslevels zwischen den beiden
Bedingungen legt nahe, dass eine Adaptation der Sakkaden stattgefunden hat. Dies bestatigt
Hypothese 1 und zeigt, dass ein ggf. vorhandener Einfluss der Adaptation auf die
Suchaufgabe méglich war. Dennoch gab es keinen Unterschied zwischen den
Reaktionszeiten in Kontroll- und Versuchsbedingung. Zudem wurden Targets rechts und
links vom Fixationspunkt entgegen der vorherigen Annahme unabh&ngig vom Ausmal? der
Adaptation nach durchschnittlich gleicher Suchzeit gefunden. Damit werden die Hypothesen
2.1 und 2.2 abgelehnt. Bezuglich der Anzahl der Suchfehler hatte das Adaptationslevel einen
signifikanten Einfluss. Je groRer die Amplitude der adaptierten Sakkade, desto weniger
Fehler machten die Versuchspersonen. Dieses Ergebnis liegt in entgegengesetzter Richtung
zu den Annahmen der Hypothese 3.1, die damit abgelehnt wird. Zudem war der Einfluss sehr
klein. So bedeutet eine um 10% weiter adaptierte Amplitude eine mittlere Reduzierung um
0.16 Suchfehler Uber 40 Trials. Fiigt man den Faktor Versuchsbedingung zum Random
Effects Modell hinzu, teilt sich der Einfluss auf, sodass die Héhe der Adaptation eine noch
geringere Rolle spielt und sich ein Teil des Effektes durch eventuell h6here Motivation beli
der Suche aufgrund der vorher durchgefuhrten, weniger fehleranféalligen und somit leichteren
Adaptationsaufgabe erklart. Darlber hinaus kdnnte der Faktor Motivation auch die Qualitét
der Adaptationstrials in der Experimentalbedingung und somit die Hohe des daraus
resultierenden Adaptationslevels beeinflusst haben. Die Motivation der jeweiligen
Versuchsperson konnte ebenfalls einen Einfluss auf die Anzahl der Suchfehler haben, sodass
die Sakkadenadaptation zwar gleichzeitig auftritt, jedoch nicht Ursache der leicht geringeren

Fehleranzahl wére. Bei Suchtrials mit Targets auf der horizontalen Achse wurde kein
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Einfluss des Adaptationslevels auf die Anzahl der Suchfehler gefunden, sodass auch
Hypothese 3.2 abgelehnt wird.

Horizontal gedffnete Ringe fuhrten unabhangig von der Versuchsbedingung zu
schnelleren Reaktionszeiten und weniger Fehlern. Eventuell wird dieses Target im westlichen
Kulturraum als C bzw. gespiegeltes C wahrgenommen. Entsprechend der Annahmen von
Duncan und Humphreys (1992) hatten sieben von acht Distraktoren die Gemeinsamkeit
Nicht-Buchstabe, was zu einer Vereinfachung der Suchaufgabe fiihren wirde. Auch in
zukunftigen Experimenten, sollte darauf geachtet werden, dass die Auswertung flr diesen
und &hnliche Effekte kontrolliert wird, die Targets wie in diesem Versuchsaufbau
ausbalanciert sind oder Targets mit solchen Effekten komplett ausgeschlossen werden.
Limitationen

1. Der Faktor Adaptationslevel ist nur eine grobe Schétzung tber alle Trials einer
Sitzung hinweg. In Trials mit Fixationsfehlern war es zudem maoglich, dass die
Versuchspersonen natlrliche Sakkaden mit nicht manipuliertem Feedback machten. Diese
wirden folglich zu einer schrittweisen Deadaptation fiihren. In Anbetracht der Amplituden
aus dem zweiten VVorexperiment derjenigen Personen, welche in ihrer ersten Sitzung echte
Adaptationstrials durchfiihrten (siehe Abbildung 4), scheint es jedoch unwahrscheinlich, dass
die Adaptation innerhalb einer Sitzung stark zurtickging. Auch in der Literatur finden sich
Einflisse von Sakkadenadaptation nach bis zu 11 Tagen (Alahyane & Pélisson, 2005). Fir
die Qualitat des erfassten Faktors Adaptationslevel spricht darlber hinaus der systematische
Unterschied zwischen Kontroll- und Experimentalbedingung. Als Pradiktor ist
Adaptationslevel besonders sensitiv, da er gegeniiber dem Pradiktor Bedingung zusétzliche
Informationen ber die Auspréagung der ggf. vorhandenen Adaptation enthélt und somit ein

hoheres Skalenniveau erreicht. Weiterhin ergab auch ein klassischer Vergleich der
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Reaktionszeiten zwischen beiden Versuchsteilen (mittels Wilcoxon Rangsummentest) keinen
Unterschied.

2. Eventuell liefl3 sich der Adaptationseffekt aufgrund unterschiedlicher Symbole in
Such- und Adaptationsaufgabe nicht auf die coverte Suche bertragen. Eine Studie von
Deubel (1995) legt jedoch eher den Schluss nahe, dass Sakkadenadaptation bei gleicher Art
der Sakkade und gleicher Richtung auf unterschiedliche Kontexte tbertragbar ist. Dennoch
deuten die in diesem Versuch gefundenen Carry-Over Effekte (siehe Abbildung 4) darauf
hin, dass die normale Umwelt der VVersuchspersonen (trotz vorhandener Korrelation mit der
Lange der Pause zwischen den Sitzungen) keine komplette Deadaptation auslésen konnte.
Die Sakkadenadaptation schien also spezifisch fur die Versuchsumgebung zu funktionieren.

3. Die Adaptation der Amplitude kdnnte im Vergleich zu den Objekten zu gering
gewesen sein. Der Ursprung der Landoldtringe auf der horizontalen Achse in der
Suchaufgabe entsprach exakt den Punkten der Adaptationstrials um zu gewahrleisten, dass
sich die Adaptation hier bestmdglich tbertragen lasst. Die tbrigen sechs Symbole lagen,
wenn auch in anderer Richtung, in gleicher Entfernung vom zu fixierenden Mittelpunkt. So
ergibt sich eine Strecke von 10° zwischen Fixationspunkt und Mittelpunkt des jeweiligen
Landoldtrings. Betrachtet man die geschatzte mittlere Amplitudenlénge aller
Versuchspersonen in der Experimentalbedingung (M = 10.89°, SD = 0.05°) und den Radius
der Landoldtringe (1.5°), wird deutlich, dass sich eine gegebenenfalls verschobene Position
der overten Aufmerksamkeit und das entsprechende Ziel trotz Adaptation Uberschneiden
konnten. Da bisher unklar ist, wie spezifisch Aufmerksamkeitsausrichtung funktioniert,
konnte es moglich sein, dass die Verlangerung der Amplituden zu gering war, um die

erwarteten Effekte auszuldsen.
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Einordnung der Ergebnisse

Die Ergebnisse meines Experiments zeigen, dass sich die outward Adaptation von
Scanningsakkaden nicht auf die Performanz einer coverten Suche auswirkt. Die
Aufmerksamkeitsprozesse scheinen auf den ersten Blick unbeeinflusst. Habchi et al (2015)
fanden jedoch einen Einfluss reaktiver inward Sakkadenadaptation auf eine coverte visuelle
Suchaufgabe. Bei dieser mussten Versuchspersonen moéglichst schnell und
positionsspezifisch auf einen erscheinenden Reiz reagieren. Der Reiz konnte dabei in
unterschiedlichen Entfernungen rechts oder links vom Fixationskreuz auftauchen. Die
Verknipfung mit meinen Ergebnissen legt nahe, dass es nur unter bestimmten Bedingungen
einen Einfluss von Sakkadenadaptation auf die Ausrichtung der Aufmerksamkeit gibt.
Unterschiedliche Ergebnisse der beiden Untersuchungen kénnten auf folgenden Ursachen
basieren:

1. Habchi et al. nutzten in ihrem Experiment inward Adaptation und verkirzten so die
Amplitude der Sakkaden. Den Schlussfolgerungen von Zimmermann und Lappe (2010)
folgend, wirde dies bedeuten, dass die Verringerung der Reaktionszeit unabhangig von
Einflissen der Adaptation auf die Lokalisation des Objekts auftritt. McFadden, Khan und
Wallman (2002) zeigten dartber hinaus, dass umgekehrt eine Verkirzung, nicht aber eine
Verlangerung von Sakkaden durch die vorherige Adaptation von Aufmerksamkeit ohne
ausgefiihrte Augenbewegungen moglich ist.

2. Im Gegensatz zu meinem Experiment wurde eine Adaptation reaktiver Sakkaden
durchgefihrt. Flr eine Adaptation von Scanningsakkaden konnten auch Habchi et al keinen
Effekt feststellen.

3. Die geringen Reaktionszeiten im Experiment von Habchi, et al. lassen auf eine
geringere Schwierigkeit der Aufgabe schlieRen. Durch die Abwesenheit von Distraktoren

konnte das Erscheinen eines Targets durch andere Wahrnehmungsmechanismen verarbeitet
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werden. Darlber hinaus entfallt die Komponente der Diskriminierung, sodass eine weniger
spezifische Verarbeitung des Reizes ausreicht, um die Aufgabe zu l6sen. Die reaktive
Adaptationsaufgabe konnte auf nattirliche Weise zu einer Stimulation des frontalen
Augenfelds gefiihrt haben, wodurch die Performanz (entgegen den Annahmen in meinem
Experiment) angestiegen sein konnte (siehe Moore & Fallah, 2004).

Mdgliche Unterschiede zwischen dem Einfluss der Adaptation von Scanning- und
reaktiven Sakkaden kénnten in den zugrunde liegenden Prozessen liegen. Bei
Scanningsakkaden ware es denkbar, dass es bei der Wahrnehmungsverschiebung nicht wie
bei einer Sakkade zu einer Verlangerung kommt, sondern stattdessen die relative Entfernung
zwischen Target und Fixationspunkt in unterschiedlicher Zuordnung zur jeweiligen
Augenbewegungslange abgespeichert wird. Dieses Umlernen kénnte so flexibel sein, dass es
bei der coverten Suche keine Einschrankung darstellt. Durch die Verfligbarkeit von nicht
manipulierten Objektpositionen konnte hier eine sehr schnelle Deadaptation der
Aufmerksamkeit stattfinden. Einschrdnkungen bei der overten Suche wirden
dementsprechend erst bei der Ubersetzung der vorher ermittelten relativen Entfernung in
ausgefiihrte Augenbewegungen entstehen. Ein Umlernen auf dieser Ebene konnte wesentlich
trager sein. Zur Uberpriifung dieser Theorie gilt es zu testen, wie flexibel die Adaptation der
Aufmerksamkeit im Vergleich zur Sakkadenadaptation ist. Eine Diskriminierungsaufgabe
ahnlich zu Doré-Mazars und Collins (2005) kdnnte dabei hilfreich sein. Um die Ergebnisse
meines Experiments besser einordnen zu kdnnen, ware das Hinzufugen einer Bedingung mit
overter Suchaufgabe sinnvoll. Zudem kdnnten die Landoldtringe verkleinert werden, um ggf.
den Einfluss der Aufmerksamkeitsadaptation deutlicher zeigen zu kdnnen. So wirden sich
jedoch auch Schwierigkeitsgrad der Aufgabe und die L&nge der Sitzungen erhdhen. Fur
genauere Analysen der Auswirkungen des Adaptationslevels konnte es auf3erdem von Nutzen

sein, dieses mehrfach pro Sitzung zu erfassen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der Einfluss von Sakkadenadaptation durch
ein komplexes System von Art, Richtung und Geschwindigkeit der Blickbewegungen
moduliert wird. Dabei scheinen je nach Bedingung unterschiedliche Wahrnehmungsprozesse
stattzufinden, welche es in Zukunft zunéchst einzeln zu verstehen gilt, um sie anschlielend

zu einer komplexen Theorie der aufmerksamkeitsgeleiteten Sakkaden zusammenzufassen.
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Anhang
Instruktionen im Wortlaut:

»Vor dir siehst du gleich in der Mitte des Bildschirms einen Kreis, der in eine
bestimmte Richtung gedffnet ist. Dieser verschwindet nach ca. einer Sekunde. Dafur
erscheinen acht neue Kreise. Deine Aufgabe ist es weiterhin den Punkt in der Mitte zu
fixieren. Tust du dies nicht, gibt der Computer einen Fehlerton von sich. Nun sollst du
maoglichst ohne Fehler und moglichst schnell denjenigen Kreis suchen, welcher dem
Kreis zu Beginn des Durchgangs gleicht. Hast du ihn gefunden, driicke bitte die
Leertaste. AnschlielRend sollst du mit den Nummerntasten angeben, an welcher
Position der Kreis lag. Der Computer gibt dir anschliefend durch einen Ton an ob du
richtig lagst. Horst du nichts, hast du einen Suchfehler gemacht. Anschlielend beginnt
der néchste Durchgang. Versuche am besten immer nach Ende eines Durchgangs zu
blinzeln und nach Maglichkeit nicht wéhrend der Suche. Nach jeweils vierzig
Durchgangen hast du eine kurze Pause. Nutze diese um deine Augen flr 20 Sekunden
oder langer auszuruhen. Dann kannst du weiter machen. Nach vier Blocken endet der
Versuchsteil eins.”

,Der Anfang und das Ende der heutigen Sitzung gleichen dem Ablauf den du
bereits kennst. Zwischendurch gibt es eine neue Aufgabe: Du siehst in der Mitte des
Bildschirms einen Punkt. Sobald du diesen fixierst, zeigt dir ein Pfeil eine Richtung an.
Blicke nun zum Punkt in dieser Richtung, bis dieser schwarz wird. AnschlieR3end
wechselst du zum Punkt in der Mitte zuriick. Dann schaust du zum Punkt auf der
anderen Seite um daraufhin zur Mitte zurlck zu kehren. Daraufhin beginnt der nachste
Durchgang. Zum Eintiben machen wir einen Probedurchgang mit wenigen Trials,

bevor die tatsdchliche Messung beginnt.”



Abbildung 8. 9-Punkte-Grid zur Kalibrierung und Validierung beim Eyetracking. Die Punkte
werden nacheinander fixiert und die jeweilige Augenposition mit der Position des jeweiligen

Punktes auf dem Bildschirm verkn(pft. Es ist immer nur einer der Punkte sichtbar.



Abbildung 9. Abfolge des Adaptationstrials von oben links nach unten rechts in 9 Bildern.
Erster Bildwechsel nach 750 ms Sekunden, folgende Bildwechsel jeweils bei Fixierung des

néchsten Targets, letzter Bildwechsel auf Bild 1 des néchsten Trials ebenfalls nach 750 ms.
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