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Zusammenfassung 

Es herrscht die Annahme, dass der menschliche Blick ein besonderer visueller Reiz ist, der 

auf spezielle Weise verarbeitet wird. Diese Vermutung wird durch die Beobachtung gestützt, 

dass abgewandte Augen zu einer automatischen Verschiebung der Aufmerksamkeit in 

Blickrichtung führen („Gaze-Cueing“-Effekt). Allerdings hat sich gezeigt, dass dieser Effekt 

nicht spezifisch für soziale Reize ist und auch bei nicht-sozialen Pfeilreizen auftreten kann. 

Die Betrachtung der Hirnaktivierung hat bislang noch keine abschließende Klarheit in Bezug 

auf die neuronale Verarbeitung sozialer und nicht-sozialer Hinweisreize erbringen können. 

Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher, die neuronalen Mechanismen des Gaze-Cueing-

Effektes und zwei seiner Einflussfaktoren (Alter, Stimulus-Onset-Asynchronie (SOA)) genauer 

zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass Blickreize in erster Linie occipito-temporale 

Regionen und Pfeilreize occipito-parietale Regionen aktivierten, was die Annahme unter-

stützt, dass es sich beim menschlichen Blick um einen besonders bedeutsamen Reiz handelt, 

der auf spezielle Weise verarbeitet wird. Die Untersuchung der Einflussfaktoren Alter und 

SOA ergab eine stärkere Aktivierung occipito-temporaler, cingulärer und frontaler Regionen 

für die kurze SOA, sowie ein unterschiedlich aktiviertes funktionelles Netzwerk. Innerhalb 

dieses Netzwerks führte die lange SOA zu einer stärkeren Konnektivität zwischen anterioren 

Arealen, die mit kognitiver Kontrolle assoziiert werden. Bei sozialen Hinweisreizen und 

kurzer SOA zeigte sich zusätzlich eine stärkere Konnektivität posteriorer Regionen, was auf 

eine frühere visuelle Verarbeitung sozialer Reize hindeutet. In Bezug auf das Alter ließ sich 

eine veränderte Aktivierung des Thalamus bei älteren Probanden, sowie eine stärkere 

Konnektivität zwischen frontalen, temporalen und medialen Regionen, die mit der Verarbei-

tung sozialer Reize assoziiert werden, bei jüngeren Probanden nachweisen.  
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1. Theorie 

 

1.1. Die Bedeutung der Augenregion für die soziale Kommunikation 

 

1.1.1. Grundlagen der sozialen Kommunikation  

 

Es gibt zahlreiche Formen sozialer Kommunikation, sowohl unter Menschen als auch im 

Tierreich. Der Austausch zwischen Spezies einer oder verschiedener Arten kann physisch, 

chemisch oder visuell erfolgen (Crespi, 2001). Die Art der Verständigung und die dafür 

eingesetzten, zum Teil hochspezialisierten Mittel (z.B. Hände und Augen beim Mensch), 

können es schwierig machen, soziale Hinweisreize über verschiedene Spezies hinweg zu 

vergleichen. Trotzdem haben die meisten Spezies einen Weg gefunden, ihr Verhalten zu 

koordinieren. Sei es, weil sie in Gruppen zusammenleben oder weil sie Beute finden und 

jagen müssen, um sich zu ernähren (Shepherd, 2010). Sogar Mikroorganismen nutzen soziale 

Kommunikation, um ihre Aktivitäten in großen Gruppen zu synchronisieren (Waters & 

Bassler, 2005). Auf diese Weise sind sie dazu in der Lage, komplexe soziale Verhaltensweisen 

auszuführen, wie das Kooperieren bei der Nahrungssuche, beim Aufbau von Biofilmen, bei 

der Reproduktion oder bei der Suche nach neuen Habitaten (Crespi, 2001). Auch viele 

Tierarten kommunizieren über chemische Moleküle, zum Beispiel über Pheromone (Wyatt, 

2003). Diese Art der Kommunikation ist im Tierreich sogar häufiger als jedes andere Signal. 

Eine weitere wichtige Kommunikationsart sind Lautäußerungen und Sprache. Viele Tier-

arten, darunter vor allem Säugetiere und Vögel, kommunizieren über Ruf-Laute, um ihr 

Territorium zu markieren, Sexualpartner anzulocken oder über weitere Entfernungen in 
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Kontakt zu bleiben (Harrington et al., 1978; McComb, 1991; Grinnell & McComb, 2001). 

Allerdings konnte festgestellt werden, dass Tiere (mit der möglichen Ausnahme bestimmter 

Affen-Arten) Schwierigkeiten haben, den mentalen Zustand anderer Tiere zu erkennen. Das 

bedeutet, sie können über ihre Ruf-Laute zwar Informationen weitergeben, tun dies aber 

nicht mit einer bestimmten Absicht und erkennen vermutlich auch keine Absichten hinter 

den Lautäußerungen ihrer Artgenossen (Seyfarth & Cheney, 2003). Darin unterscheidet sich 

die tierische Kommunikation stark von der des Menschen, der Sprache gezielt einsetzt, um 

den mentalen Zustand seines Gesprächspartners, seine Überzeugungen und Absichten, zu 

beeinflussen (Seyfarth & Cheney, 2003). Neben Lautäußerungen und Pheromonen spielen 

auch Gesten und Blickreize eine Rolle in der sozialen Kommunikation (Review in Shepherd, 

2010). In dieser Hinsicht hat sich gezeigt, dass bestimmte Affen-Arten, wie zum Beispiel 

Rhesus-Affen, dazu in der Lage sind, die Zeige-Gesten von menschlichen Interaktions-

partnern zu erlernen. Im Gegensatz dazu nutzen Schimpansen diese Hinweisreize ganz 

natürlich. Auch eine Reihe von domestizierten Tierarten, wie Ziegen, Pferde oder Hunde, 

scheinen menschliche Gesten interpretieren zu können, genau wie einige im Wasser lebende 

Säugetierarten, wie Delfine und Seerobben. Ein ähnliches Bild zeigt sich in Bezug auf 

Blickreize. Manche Tierarten nutzen Gesten und Blickreize sogar aus eigenem Antrieb, 

darunter Schimpansen, Makaken, Magaben, Lemuren, domestizierte Ziegen, Wölfe und 

Hunde. Trotzdem stellt der Blick im Tierreich einen eher untergeordneten sozialen 

Hinweisreiz dar, während er in der menschlichen Verständigung von großer Wichtigkeit ist.  
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1.1.2. Morphologie des menschlichen Auges 

 

Ein deutlicher Unterschied zwischen Menschen und Tieren zeigt sich auch in der einzig-

artigen Morphologie des menschlichen Auges. Mit seiner schwarzen Fovea, der weißen 

Sclera und dem auffälligen Hell-Dunkel-Kontrast zwischen Iris und Lederhaut ist es dazu 

ausgelegt, sich von anderen Menschen leicht interpretieren zu lassen (Kobayashi & 

Kohshima, 2001). Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass sich Menschen, anders als 

Primaten, sehr stark an der Augenregion anderer Menschen orientieren. Die Augen scheinen 

sich beim Menschen auf eine spezielle Weise entwickelt zu haben, die den gegenseitigen 

sozialen Austausch fördert. Aus diesem Grund sprechen Tomasello et al. (2007) auch von 

einem so genannten „kooperativen Auge“.  

 

1.1.3. Die Wahrnehmung von Augen im Kindesalter 

 

Im Gegensatz zu anderen Primaten, die sich stärker an der Kopfposition orientieren 

(Tomasello et al., 2007), beginnt die menschliche Sensibilität für die Wahrnehmung der 

Augen bereits sehr früh. Schon Neugeborene betrachten Gesichter mit offenen Augen länger 

als Gesichter mit geschlossenen Augen. Auch bevorzugen sie Gesichter mit direktem statt 

abgewandtem Blick (Farroni et al., 2006). Mit zwei Monaten können Kinder bereits dem Blick 

einer anderen Person folgen (Scaife & Bruner, 1975). Ab drei Monaten nehmen sie Blick-

richtungen wahr und lächeln weniger, wenn eine Person nach einem zuvor hergestellten 

Blickkontakt wegsieht (Hains & Muir, 1996). Trotzdem scheinen sich Kinder bis zu einem 

Alter von etwa zehn Monaten noch mehr anhand der Körper- und Kopf-Position anderer 
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Menschen zu orientieren als an ihrer Blickrichtung. Erst ab zehn Monaten folgen sie der 

Kopfbewegung eines Erwachsenen mit offenen Augen eher als der Kopfbewegung eines 

Erwachsenen mit geschlossenen Augen (Brooks & Meltzoff, 2002; 2005). Mit etwa einem 

Jahr bevorzugen Kinder den Blick von Personen, die sie zuvor als verlässlich erlebten (Chow 

et al., 2008). Außerdem beginnen sie etwa zu dieser Zeit, Gesten und Blickbewegungen zu 

nutzen, um die Aufmerksamkeit Erwachsener zu manipulieren (Brooks & Meltzoff, 2002; 

Liszkowski et al., 2004). Das konkrete Unterscheiden von Blickrichtungen bleibt allerdings 

noch für einige Jahre ungenau (Doherty et al., 2009). Diese Entdeckung spricht dafür, dass 

dem Blickverhalten mehrere unterschiedliche Prozesse zugrunde liegen, die sich zu verschie-

denen Zeitpunkten entwickeln (Shepherd, 2010).  

 

1.1.4. Die Bedeutung der Augenregion bei der Wahrnehmung von Gesichtern 

 

Beim Erwachsenen zeigt sich die Wichtigkeit der Augen unter anderem darin, dass beim 

Betrachten eines Gesichts die meiste Zeit auf diese Region verwendet wird (Henderson et 

al., 2005; Rutherford et al., 2008). Außerdem beginnt das Betrachten eines Gesichts meist 

bei den Augen (Vinette et al., 2004; Eisenbarth & Alpers, 2011). Allerdings scheint dieser 

Effekt einem kulturellen Einfluss zu unterliegen. So zeigte sich, dass west-kaukasische 

Probanden bei einer Diskriminationsaufgabe hauptsächlich die Augenregion eines Gesichts 

betrachteten, während ost-asiatische Probanden eher die Mitte eines Gesichts fixierten. 

Dieser Unterschied könnte damit zusammenhängen, dass es in der asiatischen Kultur als 

unhöflich gilt, einer anderen Person direkt in die Augen zu blicken (Blais et al., 2008). Ein 

Grund für die menschliche Präferenz der Augenregion im Vergleich zu anderen Gesichts-

merkmalen scheint die besondere Bedeutung der Augenpartie für das Erkennen von 
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Identität (Caldara et al., 2005; Sormaz et al., 2013) und Geschlecht (Schyns et al., 2002) zu 

sein. Auch Emotionen und komplexere mentale Zustände lassen sich anhand der Augen-

region erkennen (Baron-Cohen et al., 1997a; Eisenbarth & Alpers, 2011). Aus diesem Grund 

sinken die Erkennens- und Wiedererkennens-Raten von Gesichtern drastisch, wenn es zu 

einer Verdeckung der Augen im Vergleich zu einer Verdeckung anderer Gesichtsmerkmale 

kommt (Lewis & Edmonds, 2003). Interessant ist auch, dass Probanden das linke Auge eines 

Gesichts schneller und effektiver zur Gesichtserkennung nutzen als das rechte Auge (Vinette 

et al., 2004). 

 

1.1.5. Die Unterscheidung von direktem und abgewandtem Blick 

 

Neben der Bedeutung der Augen für das Wahrnehmen von Emotionen und Identität, ist es 

eine weitere besondere Eigenschaft der Augenregion, dass sie dem Beobachter Hinweise 

darauf gibt, wem oder was eine andere Person gerade ihre offene Aufmerksamkeit widmet. 

Die wahrgenommene Blickrichtung stellt einen wichtigen sozialen und räumlichen Hinweis-

reiz dar, dessen richtige Deutung einen – evolutionären – Vorteil verschaffen kann (Emery, 

2000). Vor allem im Tierreich kann ein direkter Blickkontakt die Anwesenheit eines 

Fressfeinds bedeuten, und daher zu Anzeichen von Angst und Unterwerfung führen. Auch 

beim Menschen korrespondiert ein direkter Blick mit einer erhöhten Hautleitfähigkeit, da er 

oft als ein Zeichen von Aggression wahrgenommen wird (Nichols & Champness, 1971; Strom 

& Buck, 1979; Conty et al., 2010; Hietanen et al., 2008; Helminen et al., 2011). Andererseits 

kann ein direkter Blick ebenfalls die Bereitschaft zu einer sozialen Interaktion signalisieren 

(Helminen et al., 2011). Ein abgewandter Blick dagegen bedeutet meist, dass die 

Aufmerksamkeit einer Person auf einer anderen Person oder einem Objekt ruht (Emery, 
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2000). Aus diesem Grund ist es für eine effiziente soziale Kommunikation von großer 

Wichtigkeit, zwischen direktem und abgewandtem Blick zu unterscheiden.  

Zunächst einmal sind Menschen besonders gut darin, auch kleine Unterschiede zwischen 

Blickrichtungen wahrzunehmen (Bock et al., 2008; Gamer & Hecht, 2007). Dabei hat sich 

gezeigt, dass die Unterscheidung zwischen direktem und abgewandtem Blick im Gegensatz 

zur Unterscheidung zwischen Blickrichtungen (rechts vs. links) keine fokussierte Aufmerk-

samkeit erfordert (Yokoyama et al., 2014). Dies deutet darauf hin, dass der direkte Blick ein 

starker Reiz ist, dessen Wahrnehmung keine spezielle Aufmerksamkeitsleistung benötigt. 

Auch im Vergleich mit verschiedenen Distraktor-Stimuli (Augen mit abgewandtem Blick und 

augenähnliche Objekte) zeigte sich, dass ein direkter Blick besonders schnell und mühelos 

identifiziert wird (von Grünau & Anston, 1995). Ganz generell scheint ein direkter Blick 

effizienter wahrgenommen (Cline, 1967) und schneller verarbeitet zu werden (Conty et al., 

2006). Darüber hinaus kann ein direkter Blick die Aufmerksamkeit eines Beobachters 

anziehen und gleichzeitig das Abwenden der Aufmerksamkeit verhindern (Senju & 

Hasegawa, 2005). Demnach wirkt ein direkter Blick als starker Distraktor, zum Beispiel, wenn 

gleichzeitig eine kognitive Aufgabe gelöst werden soll (Conty et al., 2010; Wang & Apperly, 

2017).  

Allerdings ist es sehr wichtig, die Blickrichtung einer Person nicht in Isolation, sondern in 

ihrem sozialen Kontext zu betrachten (Hamilton, 2016). Die Dauer des Blickkontakts 

(Kuzmanovic et al., 2009) oder die subjektive Überzeugung, von der anderen Person auch 

wirklich wahrgenommen zu werden (Myllyneva & Hietanen, 2015; Hamilton, 2016) spielen 

bei der Wahrnehmung von Blickreizen eine wichtige Rolle. Darüber hinaus gibt es eine 

Interaktion zwischen der wahrgenommenen Blickrichtung einer Person und ihrem 

emotionalen Gesichtsausdruck. So wurde zum Beispiel gezeigt, dass bei direktem Blick 
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annährungs-orientierte Emotionen (Ärger, Freude) und bei abgewandtem Blick vermei-

dungs-orientierte Emotionen (Angst, Trauer) besser wahrgenommen werden (Adams & 

Kleck, 2005). Gleichzeitig werden lächelnde Gesichter mit direktem Blick und neutrale 

Gesichter mit abgewandtem Blick  attraktiver bewertet als lächelnde Gesichter mit abge-

wandtem Blick oder neutrale Gesichter mit direktem Blick (Jones et al., 2006). Ein direkter 

Blick wirkt sich auch ganz konkret auf die wahrgenommene Attraktivität einer Person aus 

(Mason et al., 2005). Neben der Emotionswahrnehmung beeinflusst die wahrgenommene 

Blickrichtung auch das Erkennen und Wiedererkennen von Gesichtern. In einer Studie von 

Vuilleumier  et al. (2005) waren die Probanden langsamer dabei, das Geschlecht einer 

Person zu identifizieren, wenn diese in Richtung des Probanden blickte, als wenn sie in eine 

andere Richtung sah. Bei einer späteren Wiedererkennungs-Aufgabe waren die Probanden 

dagegen schneller, Gesichter wiederzuerkennen, die zuvor einen direkten Blick gezeigt 

hatten. Beide Effekte waren besonders ausgeprägt für Gesichter des jeweils anderen 

Geschlechts.  

Ein direkter Blick kann sich auch schnell und spezifisch auf das Handeln einer Person 

auswirken (Hamilton, 2016) und beispielsweise das Nachahmen von Handgesten verstärken 

(Wang, 2011). Noch deutlicher wird der Einfluss von Blickrichtungen auf das Handeln beim 

Einsatz von Blickreizen in der Werbebranche. Dabei wird sich zum Beispiel der Befund 

zunutze gemacht, dass Werbe-Seiten in einer Zeitschrift länger betrachtet werden, wenn das 

Werbe-Model das Produkt ansieht, als wenn es direkt aus der Zeitschrift zum Beobachter 

blickt (Hutton & Nolte, 2011).  

Insgesamt gesehen, sind sowohl der direkte als auch der abgewandte Blick bedeutungsvolle 

soziale Reize, die unsere Wahrnehmung der Umwelt und unser Handeln entscheidend 

beeinflussen können.  
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1.2. Zusammenhang von Blickreizen, Joint Attention und Theory of Mind 

 

1.2.1. Blickbewegungen und Joint Attention 

 

Während der direkte Blick ein starker Reiz ist, der besonders schnell und mühelos 

verarbeitet wird, liefert der abgewandte Blick „wertvolle“ Informationen über den Aufmerk-

samkeitsfokus von Interaktionspartnern. Diese Information kann, wie im folgenden Beispiel, 

sehr effizient zur sozialen Kommunikation genutzt werden.  

In einer Studie von Neider et al. (2010)  hat sich herausgestellt, dass Menschen effektiv über 

den Blick kommunizieren können, sogar effektiver als über die Verwendung von Sprache. Im 

Verlauf ihrer Studie war es die Aufgabe von zwei räumlich voneinander getrennten 

Probanden, sich auf ein Ziel zu einigen, das in einer pseudorealistischen Szene hinter zufällig 

ausgewählten Fenstern eines Gebäudes erscheinen konnte. Dazu sollten sie entweder 

Sprache oder ihren Blick einsetzen. In der Blick-Bedingung konnten sie den Blickpunkt ihres 

jeweiligen Interaktionspartners anhand einer Zielmarkierung auf ihrem Display nachvoll-

ziehen. Die Zeit bis zum Konsens war dabei signifikant kürzer, wenn die Abstimmung über 

den Blick erfolgte. Bei detaillierter Betrachtung zeigte sich, dass es den Probanden in den 

Blick-Bedingungen deutlich schneller gelang, ein Ziel zu finden, wenn der andere Teilnehmer 

es schon gefunden hatte. Das bedeutet, Blickreize sind ein effektives Kommunikationsmittel, 

besonders bei Aufgaben, die ein schnelles Handeln erfordern (Neider et al., 2010).  
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Abbildung 1. Schematische Darstellung sozialer Situationen, in denen Blickreize zum 
Einsatz kommen. In Klammern das ungefähre Alter, in dem sich die verschieden Fähigkeiten 
entwickeln (aus Itier & Batty, 2009) 
 

Bei der Kommunikation über den Blick spielen drei Prozesse eine wichtige Rolle. Dem Blick 

einer anderen Person zu folgen, wird Gaze Following genannt (Frischen et al., 2007). „Joint 

Attention“ (JA) beschreibt dagegen den Vorgang, wenn zwei Personen ihre Aufmerksamkeit 

auf dasselbe Objekt lenken und dabei eine Person dem Aufmerksamkeitsfokus der anderen 

Person folgt (Williams et al., 2005). Die Steigerung von JA wird als „Shared Attention“ 

bezeichnet und beschreibt einen Prozess, bei dem sich zwei Personen gleichzeitig am 

Aufmerksamkeitsfokus der jeweils anderen Person zu einem Objekt hin orientieren (Itier & 

Batty, 2009). Es ist anzunehmen, dass im obigen Beispiel alle drei Prozesse eine wichtige 

Rolle gespielt haben.  
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1.2.2. Entwicklung von Joint Attention 

 

JA ist eine Fähigkeit, die sich bereits sehr früh entwickelt. Schon mit 6 Monaten können 

Kinder dem Blick eines Erwachsenen folgen („Gaze Following“, Scaife & Bruner, 1975). 

Innerhalb des ersten Lebensjahres entwickeln sich dann JA-Fähigkeiten (Frith & Frith, 2001). 

Es ist jedoch noch nicht abschließend geklärt, ob das Erlernen von JA auf einem speziellen 

inneren Modul zur Verarbeitung von Blickreizen beruht (Baron-Cohen, 1995; Batki et al., 

2000) oder auf einem Mechanismus, bei dem die Pupillen als kontrastreiche Stimuli mit 

interessanten Objekten in der Umgebung durch Belohnungslernen verknüpft werden 

(Moore & Corkum, 1994). Für Letzteres spricht zum Beispiel, dass sich JA bei Kindern nicht 

allein durch Gaze Following zu entwickeln scheint, sondern auch durch die Assoziation von 

Blickreizen und Handlungen (Yu & Smith, 2017). Im Einklang damit wurde gefunden, dass es 

einen Zusammenhang zwischen dem Verständnis zielgerichteter Handlungen im Alter von 

sechs Monaten und späterer Leistung in einer ToM-Aufgabe gibt (Aschersleben et al., 2008).  

Mit dem Erlernen von JA gehen auch der Erwerb von Gesten, Sprache und höheren 

Mentalisierungsfähigkeiten einher (Tomasello & Farrar, 1986; Charman et al., 2000; 

Butterworth, 1995). Es gilt sogar die allgemeine Auffassung, dass JA eine wichtige Vorstufe 

beim Erlernen von „Theory of Mind“ (ToM) darstellt (Charman et al., 2000; Butterworth, 

1995; Itier & Batty, 2009).  
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1.2.3. Theory of Mind 

 

ToM beschreibt den Prozess, bei dem anderen Menschen mentale Zustände zugeschrieben 

werden, um ihr Verhalten zu erklären und vorherzusagen (Premack & Woodruff, 1978). Es 

beinhaltet das Verstehen von falschen Überzeugungen, Andeutungen, Absichten, 

Täuschungen, Metaphern, Ironie und Faux-Pas (Penn et al., 2006). ToM-Fertigkeiten werden 

hierarchisch nach steigender Komplexität geordnet, wobei Fähigkeiten erster Ordnung das 

Verstehen von falschen Vorstellungen umfasst und Fähigkeiten zweiter Ordnung das 

vergleichsweise komplexere Verständnis davon, dass es möglich ist, falsche Vorstellungen 

über die Vorstellungen einer anderen Person zu haben (Frith & Corcoran, 1996; Penn et al., 

2006). Gemessen werden solche Fähigkeiten zum Beispiel mit einer „False-belief-task“ 

(Perner & Wimmer, 1985) oder  dem Sally Anne Test (Penn et al., 2006). Die Entwicklung von 

ToM beginnt im ersten Lebensjahr mit dem Erlenen von Gaze Following und JA. In den 

darauf folgenden Jahren werden Gesten, Stimmgebung und Begriffe zur Beschreibung 

mentaler Zustände erlernt. Mit vier Jahren besitzen Kinder für gewöhnlich ToM-Fertigkeiten 

der ersten Ordnung, wie zum Beispiel das Verstehen falscher Überzeugungen (Leslie, 1987; 

Astington & Barriault, 2001). Mit sechs bis sieben Jahren erlernen sie Fähigkeiten der 

zweiten Ordnung und mit acht bis elf Jahren höhere mentale Fähigkeiten (Baron-Cohen, 

1999). Darüber hinaus hat sich gezeigt, dass es einen engen Zusammenhang zwischen dem 

Erlernen von JA/ToM-Fähigkeiten und dem Erwerb von Sprache zu geben scheint (Villiers, 

2007). Dabei scheinen bessere JA-Fähigkeiten mit einem größeren Vokabular und weniger 

sozialen und kommunikativen Schwierigkeiten zusammenzuhängen (Charman, 2003).  
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Allerdings existieren sowohl im Rahmen dieses Lernprozesses (Mundy et al., 2007) als auch 

beim Erwachsenen viele individuelle Unterschiede in Bezug auf die Ausprägung der ToM-

Fähigkeiten. Diese variieren besonders mit dem Alter, dem Attributionsstil und den selbst-

berichteten schizotypen Persönlichkeitszügen (Langdon & Coltheart, 2004).  

 

1.2.4. Defizite bei Joint Attention und Theory of Mind 

 

Im Lauf einer normalen Entwicklung kommt es mit den Fortschritten im Bereich der Blick-

wahrnehmung auch zum Erlernen immer komplexerer Fähigkeiten, wie dem Spracherwerb 

und JA, bis hin zu höheren mentalen Fähigkeiten, wie ToM. Gleichzeitig kann es im Rahmen 

von neuropsychologischen Störungen auch zu Defiziten auf diesen Gebieten kommen, die 

nicht selten mit Schwierigkeiten bei der Blickwahrnehmung einhergehen. JA- und ToM-

Defizite wurden zum Beispiel bei Patienten mit Schizophrenie (Frith & Corcoran, 1996; 

Brüne, 2005; Koelkebeck et al., 2010) und vor allem bei Patienten mit Autismus (Baron-

Cohen et al., 2001; Dawson et al., 1998; 2002) festgestellt.  

Patienten, die an Autismus leiden, besitzen oft schwächer ausgeprägte soziale Fähigkeiten 

(Baron-Cohen et al., 2001). Davon betroffen sind in den meisten Fällen auch ToM-

Fähigkeiten. Deswegen schneiden junge Autismus-Patienten für gewöhnlich schlechter in 

ToM-Tests der ersten oder zweiten Ordnung ab als normale Kinder oder Kinder mit dem 

Down-Syndrom (Baron-Cohen, 1989). Ein Grund dafür könnte sein, dass Patienten mit 

Autismus den Augenkontakt mit anderen Personen zu vermeiden scheinen (Baron-Cohen et 

al., 1997a; 1997b; 1997c). Allerdings sprechen neuere Studien weniger von einer Blick-

Vermeidung als von einer „Gleichgültigkeit“ (geringere Salienz von sozialen Reizen) gegen-

über Blickreizen anderer Personen (Moriuchi et al., 2017). In diesem Zusammenhang wurde 
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gezeigt, dass Kinder mit Autismus ihren Aufmerksamkeitsfokus eher zwischen zwei Objekten 

als zwischen Personen verschieben (Dawson et al., 1998) und den Blick nicht im selben 

Ausmaß wie gesunde Kinder nutzen, um die Bedeutung eines Wortes herauszufinden 

(Baron-Cohen et al., 1997c). Dagegen konnte gezeigt werden, dass autistische Erwachsene 

durchaus dazu in der Lage sind, Strategien im Umgang mit JA-Situationen zu finden (Caruana 

et al., 2017). In dieser Studie schnitten die Probanden nach anfänglichen Schwierigkeiten bei 

einer JA-Aufgabe genauso gut ab wie die Kontrollprobanden.  

Zusammengefasst ist der menschliche Blick ein wichtiger sozialer Hinweisreiz, der Aufschluss 

über die Gefühle und die räumliche Aufmerksamkeit einer Person geben kann. Dem Blick 

einer anderen Person zu einem Objekt hin zu folgen, wird Joint Attention genannt und stellt 

eine wichtige Vorstufe zum Erlernen komplexer mentaler Fähigkeiten, wie Theory of Mind 

dar.  
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1.3. Räumliche Aufmerksamkeit 

 

1.3.1. Bottom-up und Top-down 

 

Die Eigenschaft von Blickreizen, die Aufmerksamkeit eines Beobachters auf sich zu ziehen 

und zu steuern, bildet die Grundlage für die Entwicklung von JA, ToM und die Kommunika-

tion in sozialen Gruppen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie die Lenkung der 

Aufmerksamkeit durch Blickreize verläuft und welche Faktoren dabei eine Rolle spielen. Um 

diese Frage zu beantworten, soll zunächst geklärt werden, auf welche Weise die Aufmerk-

samkeit einer Person überhaupt durch visuelle Reize beeinflusst werden kann.   

Ganz generell dient Aufmerksamkeit in erster Linie der Selektion von Informationen aus der 

Umgebung (Karnath & Thier, 2006). Dabei bedeutet offene Orientierung der Aufmerksam-

keit, dass sensorische Rezeptoren oder Körperteile direkt zum Ort oder Objekt des Interesses 

hingewendet werden, was eine optimale Verarbeitung der Reize ermöglichen soll. Unter 

verdeckter Orientierung der Aufmerksamkeit versteht man die Verknüpfung eines internen 

Mechanismus mit einem sensorischen Input in Abwesenheit einer offenen Reaktion 

(Frischen et al., 2007).  Darüber hinaus gibt es zwei Wege, über die Aufmerksamkeit gelenkt 

werden kann. Bei der „Bottom-up“-Kontrolle zieht ein Objekt die Aufmerksamkeit einer 

Person automatisch auf sich. Es handelt sich daher um eine exogene Kontrolle der 

Aufmerksamkeit. Im Gegensatz dazu wird bei der „Top-down“-Kontrolle die Aufmerksamkeit 

von internen Reizen, wie zum Beispiel Wissen, Erwartungen und Ziele, geleitet. Dabei 

handelt es sich um eine endogene Kontrolle der Aufmerksamkeit (Kincade et al., 2005). 
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1.3.2. Lenkung der räumlichen Aufmerksamkeit durch periphere Hinweisreize 

 

Um verdeckte Aufmerksamkeit zu messen, setzten Posner und Cohen (1984) ein spezielles 

Paradigma ein. Darin wurde den Probanden eine zentrale Box und zwei links und rechts 

davon platzierte Boxen präsentiert (s. Abbildung 2). Als Hinweisreiz diente eine abrupte 

Beleuchtungsänderung an einer der beiden Boxen. Die Aufgabe der Probanden war es, so 

schnell wie möglich auf einen Zielreiz zu reagieren, der nach einem variablen Zeitintervall 

(„Stimulus-Onset-Asynchrony“, SOA) in einer der beiden Boxen erscheinen sollte. Der Zielreiz 

konnte demnach kongruent oder inkongruent zum vorangegangenen Hinweisreiz sein (s. 

Abbildung 2). 

 

 
 

 

 

 

 

 
Abbildung 2. Darstellung des Paradigmas von Posner & Cohen (1984). Eine Beleuchtungs-
änderung an einer der beiden peripheren Boxen (mittlere Reihe) dient als Hinweisreiz und 
initiiert den Trial. Anschließend erscheint der Zielreiz, auf den die Probanden reagieren 
sollen, in einer der beiden Boxen (untere Reihe). 
 

Es ergab sich, dass Probanden schneller waren, auf kongruente im Vergleich zu inkon-

gruenten Zielreizen zu reagieren (Kongruenz-Effekt). Daraus wurde geschlossen, dass 

peripher präsentierte Hinweisreize eine Verschiebung der Aufmerksamkeit zu einem 
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angezeigten Ort auslösen können. Diese Aufmerksamkeitsverschiebung erfolgte sehr schnell 

und auch dann, wenn die Probanden vorher darüber aufgeklärt worden waren, dass der 

Hinweisreiz den späteren Erscheinungsort des Zielreizes nicht vorhersagen würde. Der 

Kongruenz-Effekt trat sogar dann auf, wenn die Probanden darüber informiert waren, dass 

der Zielreiz mit hoher Wahrscheinlichkeit in der nicht vorhergesagten Box erscheinen würde 

(Jonides, 1981). 

In einer anderen Studie konnte zudem gezeigt werden, dass der Effekt selbst dann noch 

auftrat, wenn der Zielreiz nie auf der zuvor angezeigten Seite erschien (Remington et al., 

1992). Darüber hinaus war der Effekt bei einer kurzen SOA von etwa 100 ms am deutlichsten 

ausgeprägt. Bei längeren Zeitintervallen zwischen Hinweis- und Zielreiz zeigte sich dagegen 

ein „Inhibition of Return“ (IOR) genannter Effekt, der sich durch längere Reaktionszeiten auf 

kongruente im Vergleich zu inkongruenten Zielorten auszeichnet (Maylor & Hockey, 1985; 

Posner, 1984). Es wird vermutet, dass IOR eine Rückkehr der Aufmerksamkeit zum gleichen 

Ort oder Objekt verhindern soll (Greene et al., 2009).  

Diese Befunde verdeutlichen, dass die Lenkung der Aufmerksamkeit durch periphere 

Hinweisreize reflexiv erfolgt und nur schwer unterdrückt werden kann. Daher scheint es sich 

um eine exogene oder „Bottom-up“-Kontrolle der Aufmerksamkeit zu handeln.  

 

1.3.3. Lenkung der räumlichen Aufmerksamkeit durch zentrale Hinweisreize 

 

Im Gegensatz zur Aufmerksamkeitsorientierung bei peripheren Hinweisreizen, existierte 

lange Zeit die vorherrschende Vermutung, dass die Orientierung bei zentral präsentierten 

Hinweisreizen (z.B. ein zentral präsentierter Pfeil) einer endogenen oder willentlichen 

Kontrolle unterliegen würde. Es wurde vermutet, dass zentrale Reize mehr Interpretation 
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benötigen würden als periphere Reize und daher keine schnelle Aufmerksamkeits-

orientierung auslösen könnten. Dafür spricht unter anderem, dass es möglich ist, die 

Orientierungsreaktion infolge zentral präsentierter Hinweisreize zu unterdrücken (Jonides, 

1981). Es zeigte sich außerdem, dass die Verschiebung der Aufmerksamkeit durch periphere 

und zentrale Reize unterschiedliche Zeitverläufe aufwies, wobei die Reaktion bei peripheren 

Reizen schneller zu erfolgen schien als bei zentralen Reizen (Müller & Rabbitt, 1989). 

Demnach trat der maximale Kongruenz-Effekt bei peripheren Hinweisreizen etwa 100 ms 

nach Erscheinen des Reizes auf. Bei zentralen Reizen erreichte der Effekt sein Maximum bei 

etwa 300 ms und blieb auch danach noch länger erhalten, wohingegen bei peripheren 

Reizen ab diesem Zeitpunkt IOR einsetzte (Müller & Rabbitt, 1989; Frischen et al., 2007).  

Andere Studien demonstrierten dagegen, dass sich unter bestimmten Voraussetzungen auch 

mit zentralen Hinweisreizen eine schnellere Reaktion auf kongruente Zielreize finden ließ 

(Warner et al., 1990). Beispielsweise konnte gezeigt werden, dass ein Kongruenz-Effekt bei 

zentralen Reizen auftrat, wenn diese asymmetrisch waren (Lambert et al., 2006). Außerdem 

scheint bei zentralen Reizen die Vorhersagekraft des Hinweisreizes eine wichtige Rolle zu 

spielen. Beispielsweise trat der Kongruenz-Effekt bei Pfeilen auf, wenn diese den Zielreiz mit 

80%-iger Wahrscheinlichkeit vorhersagten (Posner, 1980, Experiment 2). Demgegenüber 

konnten neuere Studien zeigen, dass sich auch mit nicht-prädiktiven zentralen Hinweisreizen 

Effekte finden lassen, die an die Ergebnisse von peripheren Hinweisreizen erinnern (Hommel 

et al., 2001; Ristic et al., 2002; Tipples, 2002).  
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1.4. Der Gaze-Cueing-Effekt 

 

1.4.1. Das Gaze-Cueing-Paradigma 

 

Die besondere Bedeutung der Augenregion für die Entwicklung von sozialer Kommunikation 

zeigt sich zum einen in der besonders schnellen und effizienten Verarbeitung direkter Blick-

reize, zum anderen in der Eigenschaft abgewandter Blickreize, die räumliche Aufmerk-

samkeit eines Beobachters zu beeinflussen. Es stellt sich nun die Frage, ob diese Verschie-

bung der Aufmerksamkeit genauso schnell und reflexiv verläuft wie die Verarbeitung 

peripherer Hinweisreize, was ihre besondere soziale Wichtigkeit unterstreichen würde, oder 

ob sie eher langsam und kontrolliert verläuft wie die Verarbeitung zentraler Hinweisreize. 

Ein Paradigma, das die Verschiebung der räumlichen Aufmerksamkeit anhand von Blick-

reizen untersucht, ist das Gaze-Cueing-Paradigma (Friesen & Kingstone, 1998). Es orientiert 

sich dabei stark an dem von Posner und Cohen (1984) beschriebenen Experiment zur 

Messung verdeckter Aufmerksamkeit. In der Studie von Friesen und Kingstone (1998) war es 

die Aufgabe der Probanden, ein schematisches Gesicht mit nach links oder rechts blickenden 

Augen zu fixieren (s. Abbildung 3). Anschließend sollten sie mit einem Tastendruck auf einen 

kongruent oder inkongruent zur Blickrichtung erscheinenden Zielreiz reagieren. Die Zeit vom 

Erscheinen des Hinweisreizes (nach links oder rechts gerichtete Pupillen) bis zum Erscheinen 

des Zielreizes variierte dabei zwischen 105, 300, 600 und 1005 ms (SOA). Zusätzlich zur 

kongruenten und inkongruenten Bedingung gab es noch eine neutrale Bedingung, bei der 

das Gesicht geradeaus blickte. Die Probanden wurden zu Beginn des Versuchs darüber 

informiert, dass die Blickrichtung des Gesichts keinen Hinweis auf den Erscheinungsort des 

Ziels geben würde. Während des Versuchs wurden die Reaktionszeiten der Probanden bei 
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drei verschiedenen Aufgabentypen (Zielreiz erkennen, Zielreiz lokalisieren und Zielreiz identi-

fizieren) gemessen.  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3. Beispiel für eine kongruente, eine inkongruente und eine neutrale Bedingung 
aus der Studie von Friesen & Kingstone (1998). 
 

Im Rahmen der Untersuchung ergab sich, dass die Probanden am schnellsten beim Erkennen 

und am langsamsten beim Identifizieren des Zielreizes waren. Außerdem zeigte sich eine 

schnellere Reaktionszeit bei der kongruenten im Vergleich zur inkongruenten oder neutralen 

Bedingung (Gaze-Cueing-Effekt). Es stellte sich jedoch heraus, dass dieser Kongruenz-Effekt 

nur bei 105, 300 und 600 ms auftrat, nicht bei der längsten SOA. Weiterhin zeigte sich ein so 

genannter „foreperiod effect“, d.h. die Reaktionszeiten der Probanden waren kürzer je 

länger die SOA.  

Das Ergebnis, dass der Kongruenz-Effekt schon bei der kürzesten SOA auftrat, weist auf eine 

schnelle Verschiebung der Aufmerksamkeit hin. Dafür spricht auch, dass der Effekt nur einen 

kurzen Zeitverlauf zeigte und bei der längsten SOA nicht mehr nachzuweisen war. Außerdem 

trat der Effekt ein, obwohl die Probanden wussten, dass die Blickrichtung des schematischen 

Gesichts den Erscheinungsort des Zielreizes nicht vorhersagen würde. Daraus schlossen die 

Autoren, dass abgewandte Blickreize zu einer reflexiven Verschiebung der Aufmerksamkeit 
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führen können (Friesen & Kingstone, 1998). Diese Eigenschaft wurde zuvor nur bei peripher 

erscheinenden Hinweisreizen nachgewiesen (Jonides, 1981). 

Inzwischen wurde der Gaze-Cueing-Effekt in vielen verschiedenen Studien untersucht, in 

statischen (Frischen et al., 2007) und dynamischen Szenarios (Kuzmanovic et al., 2009; 

Pelphrey et al., 2004; Schilbach et al., 2006), mit gezeichneten (Friesen & Kingstone, 1998), 

realen (Mason et al., 2005) oder virtuellen (Nuku & Bekkering, 2008) Gesichtern. Die meisten 

dieser Studien kommen zu einem ähnlichen Ergebnis wie die zuvor beschriebene Studie von 

Friesen & Kingstone (1998). Genau wie bei peripheren Hinweisreizen, trat der Effekt sogar 

dann auf, wenn der Zielreiz mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht an der durch den Blick 

vorhergesagten Zielposition erschien (Driver et al., 1999; Friesen et al., 2004). Es lässt sich 

also annehmen, dass es sich bei dem menschlichen Blick tatsächlich um einen speziellen, 

sozial und biologisch relevanten Reiz handelt (Friesen & Kingstone, 1998).  

 

1.4.2. Gaze Cueing versus Arrow Cueing 

 

In einer relativ neuen Studie konnte gezeigt werden, dass direktionale nicht-soziale Hinweis-

reize (Pfeile, Hände und Köpfe), die nicht zentral präsentiert wurden, eine stärkere 

Orientierung der Aufmerksamkeit auslösten als Blickreize oder geschriebene Richtungs-

angaben (z.B. „LEFT“) (Hermens et al., 2017; siehe auch Hermens & Walker, 2016). Dieser 

Effekt fand sich in einer späteren Studie auch bei Kindern (Hermens, 2018), was dafür 

spricht, dass bei peripher präsentierten Reizen die Form des Reizes schon im Kindesalter 

einen größeren Einfluss hat als dessen biologische Relevanz.  

Auch im Vergleich mit zentral präsentierten Pfeilreizen, fand sich, dass Blickreize in Bezug 

auf ihre reflexive Verarbeitung keine Sonderstellung einnehmen. Verschiedene Studien 
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haben gezeigt, dass beide Reiztypen auf schnelle und scheinbar automatische Weise 

verarbeitet werden (Tipples, 2002; Ristic et al., 2002; Galfano et al., 2012). In einer Studie 

von Ristic et al. (2002) zeigte sich dieser Effekt auch bei der Untersuchung von Kindern. 

Dieses Ergebnis war insofern unerwartet, da man vermutete, dass Kinder aufgrund ihrer 

mangelnden Erfahrung im Umgang mit Pfeilen (z.B. im Straßenverkehr) keinen so starken 

Kongruenz-Effekt bei Pfeilen zeigen würden. Darüber hinaus wurde demonstriert, dass beide 

Reiztypen zum gleichen Geschlechtereffekt führten, sowie einen sehr ähnlichen Zeitverlauf 

und eine identische Magnitude aufwiesen (Bayliss et al., 2005).  

Neben diesen Hinweisen auf eine ähnliche Verarbeitung von Blick- und Pfeilreizen gibt es 

aber auch Studien mit abweichenden Ergebnissen (z.B. Friesen et al., 2005). Es scheint ein 

besonderes Merkmal sozialer Reize zu sein, die betrachteten Objekte mit einem „affektiven 

Bonus“ auszustatten, d.h. die Probanden gaben an, Objekte, die von einer Person betrachtet 

wurden, mehr zu mögen, als Objekte, die nicht betrachtet wurden (Bayliss et al., 2006; 

Manera et al., 2014). Außerdem konnte gezeigt werden, dass Gesichter, die einen Zielreiz 

immer kongruent vorhersagten, als verlässlicher und vertrauenswürdiger eingeschätzt 

wurden (Bayliss & Tipper, 2007), genau wie humanoide Roboter, die dem Blick eines 

Probanden folgten (im Vergleich zu Robotern, die dem Blick nicht folgten; Willemse et al., 

2018). Dieser Effekt war langanhaltend  (Strachan & Tipper, 2017) und spezifisch für soziale 

Reize (Manssuer et al., 2016). Eine weitere Besonderheit von Blickreizen scheint es zu sein, 

dass sie beim Probanden eine Imitations-Tendenz auslösen und zu Sakkaden in die 

angezeigte Richtung führten (Ricciardelli et al., 2002). Im Gegensatz dazu fanden Hermens & 

Walker (2016), dass unter natürlichen Umständen (in eine alltägliche Szene eingebettet) 

soziale Hinweisreize (Augen und Hände) schneller, länger und öfter angesehen wurden als 

Pfeilreize, die Hände aber insgesamt zu mehr Sakkaden führten als Augen und Pfeile. Auch 
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konnten über verschiedene Studien hinweg Reaktionszeit-Unterschiede zwischen Blick- und 

Pfeilreizen nachgewiesen werden. Dabei scheint es infolge von Pfeilreizen zu verlangsamten 

Reaktionen zu kommen (Akiyama et al., 2008; Ristic et al., 2002). Im Gegensatz dazu fanden 

Hietanen et al. (2006) kürzere Reaktionszeiten bei Pfeilen, aber einen stärkeren Kongruenz-

Effekt bei Blickreizen. Der Grund für diese unterschiedlichen Ergebnisse ist bislang noch nicht 

vollständig geklärt. 

Zusammenfassend zeigen diese Ergebnisse, dass nicht nur periphere Hinweisreize, sondern 

auch zentral präsentierte Blick-und Pfeilreize auf reflexive Weise verarbeitet werden, was 

gegen eine spezielle Bedeutung und Verarbeitung sozialer Reize spricht. Allerdings gibt es 

auch Studien, die darauf hindeuten, dass die Effekte sozialer und nicht-sozialer Hinweisreize 

nicht völlig identisch sind. Doch nicht nur die Art des Hinweisreizes kann die Verschiebung 

der räumlichen Aufmerksamkeit beeinflussen. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass 

der Gaze-Cueing-Effekt zahlreichen Einflussfaktoren unterliegt, die sich unter anderem auf 

die Stärke des Effekts auswirken können. Die wichtigsten Faktoren sollen im Folgenden 

erläutert werden.  

 

1.4.3. Faktoren, die den Gaze-Cueing-Effekt beeinflussen 

 

1.4.3.1. Geschlecht 

 

Ab etwa zwölf Monaten lassen sich die ersten Unterschiede zwischen männlichen und 

weiblichen Kindern in Bezug auf das Blickverhalten feststellen. Dabei scheinen männliche 

Kinder weniger Augenkontakt zu suchen (Lutchmaya & Baron-Cohen, 2002). Außerdem 

scheinen sie sich, im Vergleich mit einem mechanischen Mobile, weniger an Gesichtern zu 
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orientieren als weibliche Kinder (Connellan et al., 2000; Lutchmaya & Baron-Cohen, 2002). 

Darüber hinaus wurde gezeigt, dass weibliche Kinder im Alter von zwölf Monaten stärkere 

JA-Fähigkeiten aufwiesen als männliche Kinder (Olafsen et al., 2006). Ähnliche Effekte 

fanden sich auch bei erwachsenen Personen. Im Vergleich zu Frauen zeigten Männer einen 

schwächeren Gaze-Cueing-Effekt (Bayliss et al., 2005; Deaner, 2007; Alwall et al., 2010). Ein 

Unterschied, der sich mit peripheren nicht-sozialen Hinweisreizen nicht zeigen ließ. 

Allerdings gab es einen signifikanten Unterschied in den Reaktionen von Männern und 

Frauen, wenn ein Pfeil als zentraler Hinweisreiz verwendet wurde. Wie beim Gaze-Cueing 

wiesen Frauen in diesem Fall einen stärkeren Kongruenz-Effekt auf als Männer (Bayliss et al., 

2005, Experiment 3). Die Autoren schlossen daraus, dass der Geschlechtereffekt bei Blick-

reizen nicht auf die besondere soziale Bedeutung der Reize zurückzuführen ist.  

 

1.4.3.2. Alter 

 

Zusätzlich zum Geschlecht kann auch das Alter des Probanden den Kongruenz-Effekt 

beeinflussen. Dabei zeigen ältere Probanden typischerweise einen schwächeren Effekt  

(Slessor et al., 2016; Slessor et al., 2010; Slessor & Bull, 2008). Während ältere Kindern meist 

keine Probleme dabei hatten, der Blickrichtung eines Erwachsenen zu folgen (Ristic et al., 

2002), wird dieser Effekt mit zunehmendem Alter geringer (Neath et al., 2013; Kuhn et al., 

2011). Unter Verwendung einer visuellen Suchaufgabe konnten Kuhn et al. (2011) zeigen, 

dass die reflexive Komponente der Blickwahrnehmung durch das Alter am meisten beein-

flusst wird (s. auch Kuhn et al., 2014). Im Gegensatz dazu fanden Slessor et al. (2016), dass 

sich die Schwierigkeiten älterer Probanden nicht auf die reflexive Orientierung der Aufmerk-

samkeit beschränkten. In ihrer Studie zeigten die älteren Teilnehmer eine schwächere 
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Tendenz prädiktiven und nicht-prädiktiven Blickreizen zu folgen, also Schwierigkeiten sowohl 

bei der reflexiven als auch bei der kontrollierten Lenkung der Aufmerksamkeit. Darüber 

hinaus zeigten sie keinen Kongruenz-Effekt für Blickreize. Bei der Verwendung von 

Pfeilreizen ließ sich kein Zusammenhang mit dem Alter nachweisen. Daraus schlossen die 

Autoren, dass dem Problem älterer Menschen, dem Blick anderer Personen zu folgen, eine 

umfassendere Beeinträchtigung in der Verarbeitung komplexer sozialer Reize zugrunde liegt. 

Diese Vermutung stimmt damit überein, dass ältere Probanden auch Schwierigkeiten mit 

anderen Aufgaben aufweisen, die das Zuschreiben mentaler Zustände erfordern (Moran et 

al., 2012). 

  

1.4.3.3. Erkrankungen 

 

Neben Alter und Geschlecht können sich auch verschiedene Arten von Erkrankungen auf die 

Orientierung der Aufmerksamkeit infolge sozialer Reize auswirken. Im Rahmen dieser Arbeit 

sollen vor allem Autismus und Schizophrenie hervorgehoben werden, zwei Erkrankungen, 

bei denen es oft zu Defiziten im Bereich der sozialen Fähigkeiten kommt.  

Während es Befunde gibt, die zeigen dass sich Kinder mit Autismus eher an Objekten als an 

Personen orientieren (Dawson et al., 1998), konnten in Bezug auf die reflexive Orientierung 

der Aufmerksamkeit anhand von Blickreizen kaum Unterschiede zwischen gesunden und an 

Autismus erkrankten Kindern gezeigt werden (Kylliäinen & Hietanen, 2004; Pruett et al., 

2011; Swettenham et al., 2003). Ein Problem dieser Studien ist jedoch, dass sie sich 

hauptsächlich mit älteren Kindern und Kindern, deren Fähigkeiten am oberen Ende des 

Funktionsniveaus anzusiedeln waren, befassten (s. Nation & Penny, 2008). Genau wie bei 

Kindern ließ sich auch bei Erwachsenen kein Unterschied zwischen Patienten und Kontroll-
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probanden nachweisen (Kuhn et al., 2010). Daraus lässt sich schließen, dass die grund-

legende Aufmerksamkeitsorientierung anhand sozialer Hinweisreize nicht das Kernproblem 

der JA-Defizite an Autismus erkrankter Personen darstellt. Allerdings scheint es bei 

Erwachsenen mit Autismus zu einer atypischen Integration sozialer Reize (Ashwin et al., 

2015) und einer gestörten Verarbeitung von Emotionen (De Jong et al., 2008) zu kommen, 

was zu ihren Schwierigkeiten beim Erkennen und Zuschreiben mentaler Zuständen beitragen 

könnte.   

Im Gegensatz zu den Ergebnissen mit Autismus-Patienten zeigte sich ein Zusammenhang 

zwischen der Leistung im Gaze Cueing-Paradigma und dem Wert im „Autismus-Spektrum-

Quotient“ (AQ). Dabei handelt es sich um einen Schätzer für die Anzahl autismus-ähnlicher 

Charakterzüge einer Person (Baron-Cohen et al., 2001). Demnach hatten Probanden, die sich 

selbst als wenig kommunikativ oder kontaktfreudig einschätzten, einen schwächeren 

Kongruenz-Effekt (Bayliss & Tipper, 2005). Der Einfluss des AQ scheint jedoch unter anderem 

vom emotionalen Ausdruck des Hinweisreizes abzuhängen (Lasalle & Itier, 2015). Probanden 

mit einem hohen AQ-Wert zeigten einen reduzierten Kongruenz-Effekt bei fröhlichen 

Gesichtern. Bei ängstlichen Gesichtern spielte der AQ-Wert dagegen keine Rolle. In einer 

weiteren Studie zeigten sowohl Probanden mit hohen als auch mit niedrigen AQ-Werten 

einen starken Kongruenz-Effekt (Bayliss & Tipper, 2005). Dafür ließ sich bei den Versuchs-

teilnehmern mit dem hohen AQ-Wert ein anderer Orientierungsstil feststellen, d.h. die 

Probanden orientierten sich eher zu einem Zielreiz, der viele kleine Details aufwies. In 

diesem Kontext konnte auch gefunden werden, dass sich gesunde Probanden mit geringer 

sozialer Kompetenz eher an irrelevanten Hinweisreizen (Beleuchtung, Bewegung) orientier-

ten, als an relevanten sozialen Reizen (Hayward & Ristic, 2017). Insgesamt gesehen bedarf 
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der Zusammenhang von sozialer Aufmerksamkeitsorientierung und Autismus oder autis-

tischen Persönlichkeitszügen noch weiterer Aufklärung.  

Ein etwas anderes Bild ergab sich bei der Untersuchung von Patienten, die an Schizophrenie 

erkrankt sind. In einer Studie von Langdon et al. (2006) zeigten Patienten im Gegensatz zu 

Kontrollprobanden eine reflexive Orientierung der Aufmerksamkeit bei kurzer SOA (100 ms). 

Gleichzeitig waren in einem zweiten Teil des Experiments mit prädiktiven Hinweisreizen nur 

die Kontrollprobanden dazu in der Lage, den reflexiven Kongruenz-Effekt bei langer SOA (800 

ms) umzudrehen. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass bei Schizophrenie-Patienten eine 

atypische Aufmerksamkeitsorientierung durch soziale Hinweisreize vorliegt. Zu einem ähn-

lichen Schluss kommen auch Dalmaso et al. (2013). In ihrer Studie zeigten die Kontroll-

probanden einen robusten Kongruenz-Effekt, der sich nicht vom Typ des Hinweisreizes 

beeinflussen ließ. Dagegen zeigten die an Schizophrenie erkrankten Patienten nur einen 

Kongruenz-Effekt, wenn es sich beim Hinweisreiz um einen Pfeil oder einen Finger, nicht 

aber um einen Blickreiz, handelte. Eine ähnliche blickreizspezifische Hyposensitivität konnte 

auch von Akiyama et al. (2008) ermittelt werden. Demgegenüber fanden Langdon et al. 

(2017), dass Schizophrenie-Patienten keine generelle Schwäche bei der Wahrnehmung von 

Blickreizen aufwiesen, sondern stattdessen diverse Schwierigkeiten auf unterschiedlichen 

Ebenen der Blick-Verarbeitung. Zum Beispiel zeigten die Patienten in ihrer Studie häufig 

verspätete Reaktionen auf inkongruente Reize bei langer SOA und Schwierigkeiten dabei, 

sich von einem direkten Blick zu lösen.   

Neben Autismus- und Schizophrenie-Patienten gibt es noch andere Patientengruppen, die 

ein untypisches Orientierungsverhalten in Bezug auf soziale Hinweisreize zeigen. Beispiels-

weise konnte demonstriert werden, dass sich Probanden mit hoher Ängstlichkeit verstärkt 

an ängstlichen Gesichtern orientierten (Fox et al., 2007; Putman et al., 2006).  
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Patienten mit Prosopagnosia (der Unfähigkeit, die Identität eines bestimmten Gesichts zu 

erkennen) hatten bei kurzer SOA Schwierigkeiten, die zur Aufmerksamkeitsorientierung 

notwendigen Informationen aus einem dargebotenen Gesicht zu extrahieren, nicht jedoch 

bei längerer SOA (Burra et al., 2017). Dies deutet darauf hin, dass eine intakte Gesichter-

Wahrnehmung die Voraussetzung für eine schnelle Orientierungsreaktion darstellt.  

Bei gehörlosen Patienten fand sich ein normaler Kongruenz-Effekt für Pfeilreize, aber kein 

Kongruenz-Effekt für Blickreize (Heimler et al., 2015). Es wurde daher vermutet, dass 

gehörlose Patienten ihre Aufmerksamkeit stärker auf das Gesicht fokussieren, um ihre 

soziale Interaktionsfähigkeit zu verbessern, weshalb es zu einer verminderten Reaktion auf 

Blickreize kommt.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Patienten mit Schizophrenie die stärksten und 

robustesten Beeinträchtigungen beim Orientieren der Aufmerksamkeit anhand von 

Blickreizen zeigten. Allerdings gibt es auf diesem Gebiet noch viel Raum für weitere Studien. 

 

1.4.3.4. SOA 

 

Auch zeitliche Faktoren können sich auf den Kongruenz-Effekt auswirken. Im Rahmen von 

Gaze-Cueing-Studien hat sich die Stimulus-Onset-Asynchronie (SOA), also die Zeit zwischen 

der Präsentation von Hinweis- und Zielreiz als wichtiger Einflussfaktor erwiesen. So wurde 

der Effekt in der initialen Gaze-Cueing-Studie von Friesen & Kingstone (1998) bei der kurzen 

(105 ms) und den beiden mittleren (300, 600 ms) SOAs, aber nicht bei der längsten SOA 

(1005 ms) nachgewiesen. Die meisten Studien konnten in der Vergangenheit robuste 

Kongruenz-Effekte bei mittleren Zeitintervallen finden (Hietanen et al., 2006; Friesen et al., 

2005; Akiyama et al., 2008). Bei kurzen und langen SOAs trat der Effekt dagegen weniger 
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verlässlich auf (kurz: Driver et al., 1999; Langdon et al., 2006; lang: Friesen & Kingstone, 

1998; Friesen et al., 2004; Greene et al., 2009; Frischen & Tipper, 2004).  

Außerdem gibt es Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen SOA und Vorhersagekraft 

des Hinweisreizes. Es zeigte sich zum Beispiel, dass der Kongruenz-Effekt nur noch bei 300 

ms und nicht mehr bei 700 ms SOA auftrat, wenn die Probanden darüber informiert waren, 

dass der Zielreiz viermal häufiger auf der nicht vorhergesagten Seite erscheinen würde als 

auf der vorhergesagten (Driver et al., 1999). In einer anderen Studie (Langton & Bruce, 1999) 

ließen sich unter nicht-prädiktiven Bedingungen nur bei der kurzen (100 ms), aber nicht bei 

der langen (1000 ms) SOA Kongruenz-Effekte nachweisen. Wurde jedoch die Vorhersage-

kraft des Hinweisreizes erhöht, sodass der Reiz das Ziel in 75 % der Fälle vorhersagte, ergab 

sich ein Kongruenz-Effekt für kurze und lange SOA. Daraus wurde geschlossen, dass die 

Probanden dazu in der Lage waren, ihre Aufmerksamkeit bei langer SOA willentlich in 

Richtung des Hinweisreizes zu verschieben.  

Auch Friesen et al. (2004) kamen zu einem ähnlichen Schluss. In ihrer Studie wurden vier 

mögliche Zielorte untersucht, an denen der Zielreiz mit jeweils unterschiedlicher Wahr-

scheinlichkeit auftreten konnte (durch den Blick vorhergesagte Orte mit geringer oder hoher 

Auftritts-Wahrscheinlichkeit und nicht vorhergesagte Orte mit geringer oder hoher Auftritts-

Wahrscheinlichkeit). Es ergab sich, dass Blickreize bei kurzer SOA die Aufmerksamkeit von 

Probanden reflexiv zum vorhergesagten Ort lenken konnten, selbst, wenn die Auftritts-

Wahrscheinlichkeit des Zielreizes an diesem Ort gering war. Gleichzeitig waren die  

Probanden bei langer SOA dazu in der Lage, ihre Aufmerksamkeit willkürlich zu einem Ort 

mit hoher Auftritts-Wahrscheinlichkeit zu verschieben, auch wenn dieser nicht durch einen 

Blickreiz vorhergesagt wurde. Demnach scheinen besonders lange Zeitintervalle anfällig für 

willentliche Antworttendenzen zu sein.  
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Basierend auf diesen und anderen Ergebnissen wird angenommen, dass die Reaktionen von 

Probanden bei längeren Zeitintervallen verstärkt der willentlichen Kontrolle unterliegen, 

während sie bei kurzen SOAs unwillkürlich erfolgen (Brosch et al., 2011; Friesen et al., 2004; 

Hill et al., 2010; Kirchgessner et al., 2015). Eine längere SOA bietet demnach mehr Zeit für 

zusätzliche neuronale Prozesse (Hill et al., 2005; Hill et al., 2010). Dafür spricht auch, dass es 

den Probanden möglich war, Interferenz-Effekte nicht-prädiktiver Hinweisreize bei langer 

SOA zu ignorieren (Kuhn & Kingstone, 2009). Des Weiteren erfolgte die Integration von 

Blickrichtung und emotionalem Gesichtsausdruck nur, wenn die Probanden ausreichend Zeit 

hatten, den Hinweisreiz zu verarbeiten (Graham et al., 2010).  

Von Studien mit peripheren Hinweisreizen weiß man, dass es bei einer längeren SOA zu 

inhibitorischen Effekten (IOR; Posner, 1984) kommen kann, d.h. zu kürzeren Reaktionen in 

inkongruenten als in kongruenten Durchgängen. IOR-Effekte treten bei zentralen Hinweis-

reizen normalerweise nicht auf (Müller & Rabbitt, 1989). Unter bestimmten Bedingungen 

scheint es jedoch möglich zu sein, mit zentral präsentierten Blickreizen einen inhibitorischen 

Effekt zu erzielen. In einer Studie von Frischen et al. (2004) blickte ein als Hinweisreiz 

dienendes Gesicht erst zur Seite, dann zur Mitte und verschwand anschließend, was die 

Aufmerksamkeit des Probanden von der vorhergesagten Position weglenken sollte. Auf diese 

Weise konnte bei einer sehr langen SOA von 2400 ms ein Inhibitionseffekt gefunden werden. 

Der Gaze-Cueing-Effekt führt demnach zu einem verspäteten Einsetzen inhibitorischer 

Effekte (Frischen, 2007).  

Davon abgesehen, konnte gezeigt werden, dass die Reaktionen von Probanden bei einer 

kurzen SOA im Vergleich zu längeren SOAs verlangsamt waren („foreperiod effect“, Ristic et 

al., 2002; Akiyama et al., 2008; Friesen & Kingstone, 1998).  
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1.4.3.5. Sonstige Einflussfaktoren 

 

Ein weiterer wichtiger Faktor, der den Kongruenz-Effekt beeinflussen kann, ist der soziale 

Kontext. So können sich beispielsweise der emotionale Ausdruck eines Gesichts (Mathews et 

al., 2004; Hori et al., 2005; Putman et al., 2006) oder dessen wahrgenommene Dominanz 

(Ohlsen et al., 2013; Jones et al., 2010) auf den Effekt auswirken. Dabei spielen sowohl das 

Geschlecht und das Umfeld eine Rolle (Ohlsen et al., 2013). Des Weiteren konnte gezeigt 

werden, dass auch Bekanntheit (Deaner et al., 2007) und sexuelles Interesse (Khurana et al., 

2009) den Kongruenz-Effekt beeinflussten. Darüber hinaus scheint die Persönlichkeit des 

Gesichts einen Einfluss auf den Effekt zu haben. In einer Studie von Carraro et al. (2017) 

zeigte sich, dass Probanden eher dem Blick eines Gesichts folgten, das zuvor systematisch 

mit negativem Verhalten in Verbindung gebracht wurde.  

Neben dem sozialen Kontext kann der Kongruenz-Effekt auch von einer konkurrierenden 

kognitiven Aufgabe beeinträchtigt werden (Bobak & Langton, 2015), was auf eine eher 

kontrollierte Verarbeitung von Blickreizen hindeuten könnte.  

Außerdem hat sich gezeigt, dass die (US-) politische Einstellung den Kongruenz-Effekt 

beeinflussen kann. Während „Liberale“ einen Effekt bei Blick- und Pfeilreizen zeigten, fand 

sich bei „Konservativen“ ein deutlich reduzierter Effekt bei Blickreizen im Vergleich zu 

Pfeilreizen (Carraro et al., 2015; Dodd et al., 2011), was dafür spricht, dass Konservative 

nicht im gleichen Maß empfänglich für soziale Hinweisreize zu sein scheinen wie Menschen 

mit einer eher liberalen Gesinnung.  
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1.5. Neuronale Korrelate der Gesichter-Verarbeitung 

 

1.5.1. Ein Netzwerk zur neuronalen Verarbeitung von Gesichtern 

 

Die Augenregion leistet einen entscheidenden Beitrag zur nonverbalen zwischen-

menschlichen Kommunikation. Anhand der Augen lassen sich Identität und Geschlecht 

erkennen, sowie Emotionen und komplexe mentale Zustände ableiten. Auch die wahrge-

nommene Blickrichtung spielt bei der sozialen Kommunikation eine wichtige Rolle. Ein 

direkter Blick kann eine Drohung oder den Beginn einer sozialen Interaktion signalisieren, 

erregt Aufmerksamkeit und wird daher besonders schnell und effizient verarbeitet. Dagegen 

kann ein abgewandter Blick die Aufmerksamkeit eines Beobachters in die entsprechende 

Blickrichtung lenken. Dieser „Gaze Following“ genannte Vorgang bildet die Entwicklungs-

grundlage für JA und höhere kognitive Prozesse, wie zum Beispiel ToM. Mithilfe des Gaze-

Cueing-Paradigmas konnte gezeigt werden, dass die Verschiebung der Aufmerksamkeit 

durch abgewandte Blickreize schnell und reflexiv verläuft und nur schwer zu unterdrücken 

ist. Es wurde vermutet, dass die automatische Verarbeitung von Blickreizen mit der 

speziellen sozialen Bedeutung der Augenregion in Zusammenhang steht. Später konnte 

jedoch gezeigt werden, dass auch nicht-soziale Pfeilreize zu einer reflexiven Verschiebung 

der Aufmerksamkeit führen können, was eine besondere Bedeutung der Augenregion in 

Frage stellt. Um zu klären, ob es sich bei der Augenregion tatsächlich um einen speziellen 

sozialen Reiz handelt, wurde sich in letzter Zeit vermehrt auf die zugrundeliegenden 

neuronalen Korrelate konzentriert. Dabei stand zunächst die Frage im Vordergrund, ob ein 

auf Blickreize spezialisiertes und von anderen Prozessen abgrenzbares Areal existiert oder ob 
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Blickreize im Rahmen anderer sozialer Prozesse über eine Vielzahl neuronaler Pfade 

verarbeitet werden (Shepherd, 2010).  

Wie genau die Verarbeitung von Blickreizen funktionieren könnte, wird beispielsweise von 

Baron-Cohen (1995) beschrieben. Er nahm an, dass es einen speziellen neurokognitiven 

Mechanismus gäbe, der eine schnelle Detektion von Blickrichtungen ermöglicht. Dieser 

wurde „Eye Direction Detector“ (EDD) genannt. Außerdem schlug er einen Mechanismus zur 

Feststellung von JA vor. Der „Shared Attention Mechanism“ (SAM) sollte überprüfen, ob man 

selbst und eine andere Person in dieselbe Richtung blicken. Für einen derartigen 

Mechanismus zur Wahrnehmung von Augen und augen-ähnlichen Objekten spricht auch, 

dass bereits Neugeborene eine Präferenz für offene im Vergleich zu geschlossenen Augen 

zeigen (Batki et al., 2000). Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass es im Gehirn 

tatsächlich Zellen gibt, die auf die Wahrnehmung von Augen reagieren. Mit Einzelzell-

ableitungen bei Primaten wurde gezeigt, dass sich diese Zellen in erster Linie im inferioren 

und superioren temporalen Kortex befinden (Perett et al., 1982). Des Weiteren soll eine 

Zellpopulation im superioren temporalen Sulcus des Makaken-Gehirns besonders auf 

Greifbewegungen reagieren, wenn diesen Handlungen Aufmerksamkeit gewidmet wird 

(Jellema et al., 2000). Es gibt allerdings auch gute Argumente gegen die Existenz eines 

abgekapselten Moduls, das allein für Blickreize zuständig ist. Die Abhängigkeit des Gaze-

Cueing-Effekts vom sozialen Kontext und die Tatsache, dass auch Pfeilreize eine reflexive 

Orientierung der Aufmerksamkeit auslösen können, sprechen für eine Verarbeitung von 

Blickreizen im Verbund mit anderen sozialen Reizen in einem veränderlichen neuronalen 

Netzwerk (Shepherd, 2010).  

Wie ein solches Netzwerk aussehen könnte, zeigt ein Modell von Haxby et al. (2000, 2002). 

Es sieht vor, dass sich das neuronale Netzwerk zur Gesichter-Wahrnehmung in ein Kern-
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System und ein erweitertes System unterteilen lässt. Laut diesem Modell hat das Kernsystem 

eine hierarchische Struktur, bestehend aus dem inferioren occipitalen Kortex, der 

Informationen an den lateralen fusiformen Gyrus (FFG) und den superioren temporalen 

Sulcus (STS) sendet. In diesem System soll die visuelle Analyse von Gesichtern stattfinden, 

wobei vermutet wird, dass der FFG für die Identität und der STS für die veränderlichen 

Gesichtsstrukturen (Augen-, Lippenbewegungen und Mimik) zuständig ist. Dazu kommen 

weitere Systeme, die mit anderen Gehirnregionen in Verbindung stehen, zum Beispiel ein 

System für räumliche Aufmerksamkeit im intraparietalen Sulcus (IPS) und den frontalen 

Augenfeldern (FEF), ein System zur Emotionsverarbeitung in Amygdala und Insula, ein 

System für verbales Verständnis im superioren temporalen Gyrus und ein System für 

biographische und semantische Informationen im anterioren temporalen Lappen. Mitein-

ander kombiniert können diese Systeme dabei helfen, die in Gesichtern vorhandenen 

Informationen zu entschlüsseln. Das vorliegende Modell wird durch eine Studie gestützt, die 

zeigen konnte, dass sich die Wahrnehmung von Gesichtern tatsächlich in zwei anatomisch 

voneinander abgrenzbare Bereiche unterteilen lässt – und zwar in die Wahrnehmung von 

Identität im inferioren occipitalen Gyrus und FFG, sowie in die Wahrnehmung veränderlicher 

Gesichtsteile im STS (Hoffmann & Haxby, 2000).  

Ein neueres Modell von Pfeiffer et al. (2013) geht spezifischer auf mögliche Teilsysteme ein, 

die an der Blickwahrnehmung beteiligt sein könnten. Dabei unterscheiden die Autoren drei 

verschiedene Systeme. Das erste System soll der Verarbeitung von motivationalen und 

affektiven Blick-Komponenten dienen und den ventro-medialen präfrontalen Kortex, das 

ventrale Striatum und die Amygdala umfassen. Während die Amygdala in diesem Modell 

Signale von visuellen Arealen erhält und auf verhaltensrelevante Reize (wie z.B. einen 

direkten Blick) reagiert, soll das ventrale Striatum als intrinsicher Motivator fungieren und 
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die Aktivität präfrontaler Regionen modulieren. Das zweite System, bestehend aus dem 

dorso-medialen präfrontalen Kortex, dem superioren temporalen Sulcus und der temporo-

parietalen Junction, soll vor allem für die Wahrnehmung sozialer Aufmerksamkeit und das 

Entschlüsseln mentaler Zustände verantwortlich sein. Das dritte System soll mit dem 

inferioren frontalen Gyrus zusammenhängen, einem Teil des Spiegelneuronen-Systems, und 

daher in erster Linie synchrone Aktivität bei direktem Blick zeigen.  

Im Folgenden soll noch ausführlicher auf die einzelnen Bestandteile der Modelle und ihre 

Bedeutung bei der Gesichter- und Blickverarbeitung eingegangen werden. 

 

1.5.2. Der fusiforme Gyrus 

 

Beim Menschen scheint die Verarbeitung von Gesichtern vor allem mit Aktivierung im FFG 

zusammenzuhängen (Itier & Batty, 2009; Rossion et al., 2003; McCarthy et al., 1997). Beim 

Vergleich von Gesichtern und Objekten zeigte der FFG von allen Regionen, die auf die 

Wahrnehmung von Gesichtern reagierten, die robusteste Aktivierung. Diese Aktivierung war 

am deutlichsten in einer Region auf der lateralen Seite des mittleren FFG, auch „Fusiform 

Face Area“ genannt (FFA; Kanwisher, 1997; 2006).  

Eine Studie von Rossion et al. (2003) untersuchte die Gesichter-Wahrnehmung an einem 

Patienten, der an Prosopagnosia, sowie an einer asymmetrischen Läsion im linken mittleren 

FFG und im rechten inferioren occipitalen Kortex litt. Diesen beiden Bereichen werden die 

FFA und die „Occipital Face Area“ (OFA) zugeordnet, zwei Bereiche, die besonders stark auf 

die Wahrnehmung von Gesichtern reagieren. Laut den Ergebnissen der Studie scheinen 

sowohl die rechte FFA als auch die rechte OFA für eine erfolgreiche Gesichter-Wahrnehmung 
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notwendig zu sein. Außerdem scheint es eine Feedback-Verbindung von der FFA zur OFA zu 

geben.  

Neben seiner Sensitivität für die Identität von Gesichtern, scheint der FFG aber auch sensitiv 

für die Augenregion von Gesichtern zu sein (Calder et al., 2002; Mosconi et al., 2005). Eine 

PET-Studie konnte zeigen, dass die Wahrnehmung von Gesichtern spezifisch den ventralen 

occipito-temporalen Kortex aktivierte (Wicker et al., 1997). Dagegen führte das Betrachten 

zugewandter oder abgewandter Augen zu Aktivierungen im occpitalen FFG, dem rechten 

parietalen Lappen, sowie dem inferioren und mittleren temporalen Gyrus. Außerdem wurde 

gezeigt, dass die Korrelation zwischen dem FFG und dem IPS beim Betrachten abgewandter 

Augen stärker ausgeprägt war, wohingegen bei Augenkontakt die Korrelation zwischen FFG 

und Amygdala eine größere Aktivierung aufwies (George et al., 2001).  

 

1.5.3. Der superiore temporale Sulcus 

 

Abgesehen vom FFG spielt auch der STS eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung von 

Gesichtern (Pelphrey et al., 2004; Mosconi et al., 2005). Diese Region scheint vor allem auf 

biologische Bewegungen, das heißt auf die Wahrnehmung von Augen-, Mund-, Hand- oder 

Körperbewegungen, zu reagieren. Der STS kann aber auch durch die Wahrnehmung 

statischer Bilder aktiviert werden und scheint ganz allgemein auf Reize zu reagieren, die 

Bewegungen oder Handlungen implizieren (Allison et al., 2000; Pelphrey et al., 2004). Des 

Weiteren gibt es Hinweise darauf, dass der STS eine breitere Funktion in den Bereichen 

soziale Kognition, ToM, audiovisuelle Integration und Integration von sozialen und sprach-

bezogenen Reizen einnimmt (Redcay, 2008; Hein & Knight, 2008; Deen et al., 2015; Isik et 

al., 2017; Zhu & Beauchamp, 2017).  
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In Bezug auf die Verarbeitung von Blickinformationen zeigte sich eine Präferenz des STS für 

Blickreize mit bedeutungsvollen Richtungsinformationen. Diese Spezialisierung konnte nicht 

für den FFG nachgewiesen werden (Hooker et al., 2003).  Eine weitere Studie verglich 

direkten und abgewandten Blick bei virtuellen Charakteren und variierte dabei die Dauer des 

Blickkontakts (Kuzmanovic et al., 2009). Dabei zeigte sich eine Aktivierung im STS, wenn es 

um den Vergleich der Blickrichtungen ging, und eine Aktivierung im medialen präfrontalen 

Kortex, wenn die Dauer des direkten Blickkontakts betrachtet wurde. Neben der Blick-

richtung scheint der STS auch für die Verarbeitung von emotionalen Gesichtsausdrücken 

zuständig zu sein. So konnte gezeigt werden, dass es innerhalb des STS einige teilweise 

überlappende Areale gibt, die auf Blickrichtung, Gesichtsausdruck oder beides ansprachen 

(Engell & Haxby, 2007, für ein ähnliches Ergebnis s. auch Narumoto et al., 2001). Auch 

Läsionsstudien unterstreichen die Wichtigkeit des STS für die Wahrnehmung von Blickreizen. 

So zeigte ein Patient mit einer Läsion im rechten STS Schwierigkeiten beim Herstellen von 

Blickkontakt, der Wahrnehmung von Blickrichtungen und dem Gaze-Cueing-Effekt (Akiyama 

et al., 2006). Im Gegensatz zu den meisten Studien, die eine stärkere Aktivierung des STS bei 

abgewandten Augen feststellen konnten, gibt es auch Hinweise auf eine stärkere Aktivierung 

des STS bei direktem Blick (Pelphrey et al., 2004). Ein generelles Problem dieser Studien 

stellt jedoch die unterschiedliche Lokalisierung des STS dar, der manchmal mehr anterior 

und in anderen Studien mehr posterior beschrieben wird (Itier & Batty, 2009). Ein anderes 

Problem könnte der starke Einfluss der Kopf-Stellung auf die Verarbeitung von Blickreizen in 

FFG und STS sein (Pageler et al., 2003), der nicht in jeder Studie berücksichtigt wurde.  

Davon abgesehen, ließ sich eine rechts-hemisphärische Dominanz bei der Wahrnehmung 

von Gesichtern nachweisen – und zwar sowohl im FFG als auch im STS (McCarthy et al., 

1997; Kanwisher et al., 1997; Wicker et al., 1997; Pelphrey et al., 2004).  
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1.5.4. Weitere Gehirnareale zur Gesichter-Wahrnehmung 

 

Im Einklang mit dem erweiterten System des Modells von Haxby et al. (2000) fanden sich 

außer dem FFG und dem STS noch weitere Gehirnregionen, die auf die Wahrnehmung von 

Gesichtern oder Blickreizen reagierten. Beispielsweise zeigten Patienten mit Amygdala-

Läsionen Defizite bei der Blickwahrnehmung (Young et al., 1995). Diese Patienten hatten 

jedoch neben Schwierigkeiten beim Betrachten der Augenregion auch Probleme mit der 

Wahrnehmung von Emotionen und im Bereich der sozialen Kommunikation (Adolphs et al., 

2002). In diesem Zusammenhang konnte eine Studie von Cristinzio et al. (2010) zeigen, dass 

es in der Amygdala zu einer Interaktion von Blickreizen und emotionalen Reizen kommt. In 

ihrer Studie modulierte die Blickrichtung (direkt oder abgewandt) die Wahrnehmung von 

Gesichtsausdrücken (ängstlich oder ärgerlich). Dabei wurden ärgerliche Gesichter mit 

direktem Blick besser erkannt als ärgerliche Gesichter mit abgewandtem Blick. Gleichzeitig 

wurden ängstliche Gesichter mit abgewandtem Blick besser erkannt als ängstliche Gesichter 

mit direktem Blick. Dieser Interaktionseffekt zeigte sich nicht bei Patienten mit einem 

Schaden an der rechten Amygdala. In einer Studie von Spezio et al. (2007) kam es bei 

Amygdala-Ablation zu einer deutlichen Reduktion von Blickkontakten und einer abnormalen 

Zunahme von Augenbewegungen in Richtung der Mund-Region (statt Augen-Region). Ganz 

generell wird davon ausgegangen, dass die Amygdala über ihre subkortikalen Verbindungen 

zu visuellen Arealen (Senju & Johnson, 2009) zur Steuerung anderer Regionen beiträgt, die in 

die Verarbeitung sozialer Reize involviert sind (Pfeiffer et al., 2013). Einen Hinweis auf eine 

direkte kortikale Verbindung zwischen STS und Amygdala konnte eine Studie erbringen, die 

funktionelle Magnetresonanz-Tomographie (fMRT) und „theta burst transcranial magnetic 
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stimulation“ (TBS) miteinander kombinierte (Pitcher et al., 2017). TBS über dem rechten 

posterioren STS angewendet, führte zu einer Reduktion der neuronale Reaktion in der 

rechten Amygdala beim Betrachten von Gesichtern (im Gegensatz zu Körpern oder 

Objekten).  

Neben FFG, STS und Amygdala scheinen auch parietale und frontale Areale eine wichtige 

Rolle bei der Verarbeitung von Blickreizen zu spielen. So wurde zum Beispiel gezeigt, dass 

der posteriore parietale Kortex auf die Wahrnehmung von Blickbewegungen reagierte 

(Mosconi et al., 2005). Aktivierungen im intraparietalen Sulcus (IPS) wurden bei der 

Verarbeitung von Blickbewegungen und abgewandten Blickreizen gefunden (Mosconi et al., 

2005; Hoffman & Haxby, 2000; Pelphrey et al., 2003).  

Des Weiteren zeigten auch frontale Areale Aktivierungen in Reaktion auf Blickreize. 

Beispielsweise fand sich eine Aktivierung superior und inferior frontaler Areale für 

bedeutungsvolle Blickrichtungen (Hooker et al., 2003). In einer anderen fMRT-Studie wurde 

untersucht, wie es sich auf die neuronale Aktivierung auswirkt, wenn Probanden das Gefühl 

haben, persönlich in eine soziale Interaktion involviert zu sein (Schilbach et al., 2006). Dazu 

wurden den Probanden virtuelle Personen gezeigt, die entweder in ihre Richtung (ME-

Bedingung) oder in Richtung einer anderen virtuellen Person (OTHER-Bedingung) blickten. 

Anschließend zeigte die Person einen emotionalen Gesichtsausdruck, der zu einer sozialen 

Begrüßungssituation passte (z.B. ein Zwinkern, ein kurzes Hochziehen der Augenbrauen, ein 

Lächeln oder eine Kombination davon; SOC-Bedingung) oder eine andere willkürliche 

Gesichtsbewegung (ARB-Bedingung). Die Ergebnisse zeigten unter anderem, dass der dorsale 

mediale präfrontale Kortex auf Blicke zur eigenen Person hin reagierte (ME > OTHER) und 

der ventrale mediale präfrontale Kortex auf emotionale Gesichter (SOC > ARB). Demnach 

scheinen unterschiedliche Teile des medialen präfrontalen Kortex auf soziale Mimik und auf 
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die Wahrnehmung von Selbstrelevanz zu reagieren. Letzteres stellt eine höhere kognitive 

Fähigkeit dar, die im Bereich von ToM verortet ist. Außerdem konnte eine PET-Studie, in der 

es die (implizite) Aufgabe der Probanden war, die Dicke von Augenbrauen bei zugewandten 

oder abgewandten Gesichtern zu beurteilen, zeigen, dass dadurch der mediale frontale 

Kortex aktiviert wurde (Calder et al., 2002). Die Aktivierung in diesem Bereich wurde umso 

stärker, je ausgeprägter der abgewandte Blick war. Im Gegensatz dazu nahm die Aktivierung 

im superioren und medialen temporalen Gyrus bei direktem Blick zu. Aus welchem Grund 

der frontale Kortex speziell auf den abgewandten und nicht auf den direkten Blick reagierte, 

konnte in der Studie nicht geklärt werden. Allerdings zeigen diese Ergebnisse einen klaren 

Zusammenhang zwischen der Verarbeitung von Blickreizen und der Verarbeitung von ToM, 

die ebenfalls mit dem medialen frontalen Kortex in Verbindung gebracht wird.  
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1.6. Neuronale Korrelate von Joint Attention und Theory of Mind 

 

Da es viele Hinweise darauf gibt, dass die Wahrnehmung von Blickreizen mit der Entwicklung 

von JA und ToM zusammenhängt, scheint es naheliegend, dass auch die jeweiligen 

neuronalen Mechanismen Ähnlichkeiten aufweisen. Im Allgemeinen herrscht die Auffassung, 

dass soziale Informationen im Gehirn in einem spezialisierten Netzwerk verarbeitet werden. 

Dieses Netzwerk soll den präfrontalen Kortex, den FFG, den STS und die Amygdala umfassen 

(Adolphs et al., 2002; Brothers, 1990, Haxby et al., 2002; Pinkham, 2003). Innerhalb dieses 

Netzwerks scheinen vor allem der mediale präfrontale Kortex (MPFC) und der orbitofrontale 

Kortex für die Verarbeitung von ToM zuständig zu sein (Penn, 2006). Eine Übersichtsarbeit 

konnte feststellen, dass diese Regionen in 93% der Studien zu ToM aktiviert waren 

(Carrington & Bailey, 2009). Beispielsweise zeigte sich, dass Cartoons, deren Verständnis das 

Zuschreiben von Absichten erforderte, den MPFC aktivierten, während Cartoons, deren 

Verständnis allein auf physischer Logik beruhte, zu keiner stärkeren Aktivierung im MPFC 

führten (Brunet et al., 2000). Auch Bewegungsmuster geometrischer Formen, die zur 

Zuschreibung mentaler Zustände führten, lösten im Vergleich mit einfachen Bewegungs-

beschreibungen eine stärkere Aktivierung im MPFC aus (Castelli et al., 2000).  

Bei der Untersuchung von JA, einer Vorstufe von ToM, fand sich eine stärkere Aktivierung 

des ventromedialen frontalen Kortex und dem linken anterioren frontalen Kortex für JA- im 

Vergleich zu Nonjoint-Attention-Bedingungen. Beim Vergleich beider Bedingungen mit einer 

Ruhebedingung zeigten sich weitere neuronale Aktivierungen und zwar im Bereich des 

posterioren STS, der FEF, in subkortikalen Arealen und dem cingulären Gyrus (Williams et al., 

2005). Eine weitere Studie untersuchte JA, indem sie die Probanden mit einer virtuellen 

Person interagieren ließ (Schilbach et al., 2009). Dabei war es ihre Aufgabe, den Blick der 
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virtuellen Person aktiv zu einem von drei Zielreizen zu lenken oder sich passiv von ihrem 

Blick zu einem von drei Zielreizen leiten zu lassen. Zuvor wurden die Probanden in den 

Glauben versetzt, dass sie es mit einem echten, menschlichen Interaktionspartner außerhalb 

des MRT-Scanners zu tun hätten. Auf diese Weise konnten verschiedene JA-Bedingungen 

hergestellt werden. Wenn die Probanden dem Blick der virtuellen Person folgten, führte das 

zu einer Aktivierung des anterioren MPFC. Wenn sie selbst glaubten, den Blick der anderen 

Person zu leiten, zeigte sich Aktivierung im ventralen Striatum. Die Autoren schlossen aus 

diesen Ergebnissen, dass JA auch die Areale des Gehirns in Anspruch nimmt, die mit dem 

Belohnungssystem verknüpft sind, besonders dann, wenn die Interaktion vom Probanden 

selbst initiiert wurde. Darüber hinaus zeigte sich in dieser Studie, dass sich die neuronale 

Aktivierung bei JA-Erlebnissen unterscheidet, je nachdem von welchem Standpunkt aus die 

Situation erlebt wird. In einer ganz ähnlichen Studie mit jugendlichen Probanden 

(Oberwelland et al., 2016) konnte festgestellt werden, dass eine JA-Situation, die von einer 

anderen Person initiiert wird, vor allem Areale für visuelle und soziale Verarbeitung und 

Aufmerksamkeit aktivierte. Demgegenüber aktivierte eine selbstinitiierte JA-Situation einige 

Areale, die mit sozialer Kognition, Belohnung, Motivation und Emotion in Zusammenhang 

gebracht werden. In einer vierten JA-Studie von Redcay et al. (2012) war es die Aufgabe der 

Probanden, entweder dem Blick des Versuchsleiters zu folgen oder ihn zu lenken. In einer 

Kontroll-Bedingung sollte der Proband dann seine Augen bewegen, während der Versuchs-

leiter seine Augen geschlossen ließ. Der ventromediale präfrontale Kortex reagierte dabei 

vor allem auf die passive JA- Bedingung, während der mittlere frontale Gyrus auf die aktive 

JA-Bedingung reagierte (jeweils verglichen mit der Kontroll-Bedingung). Mit einer 

„Conjunction“-Analyse konnte überlappende Aktivierung im MPFC und im STS festgestellt 

werden.  
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Verarbeitung von JA und ToM in erster Linie 

frontale Areale beansprucht, im Speziellen den präfrontalen Kortex. Diese Region scheint 

auch eine Rolle bei der Verarbeitung von Blickreizen zu spielen, allerdings vor allem in Bezug 

auf Augenbewegungen, die bedeutsame Informationen beinhalten (Hooker et al., 2003) oder 

im Zusammenhang mit höheren sozial-kognitiven Leistungen stehen (z.B. Wahrnehmung von 

Selbstrelevanz; Schilbach et al., 2006) 
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1.7. Neuronale Korrelate räumlicher Aufmerksamkeit 

 

Eine Metastudie konnte zeigen, dass das bei der Blickwahrnehmung aktivierte neuronale 

Netzwerk mehr Ähnlichkeiten mit dem Netzwerk aufweist, das bei der exogenen („bottom-

up“) Orientierung der räumlichen Aufmerksamkeit eine Rolle spielt, als mit dem Netzwerk, 

das an der endogenen („top-down“) Aufmerksamkeitsorientierung beteiligt zu sein scheint 

(Grosbras, 2005; Hietanen et al., 2006).  

Nach Hahn et al. (2006) ist es bei der Untersuchung von Aufmerksamkeit sehr wichtig, 

zwischen der Aufmerksamkeit, die sich auf den Zielreiz bezieht, und der Aufmerksamkeit, die 

mit dem Hinweisreiz zusammenhängt, zu unterscheiden. In ihrer Studie wurde die Art der 

Aufmerksamkeit anhand der Anzahl möglicher Zielorte (Orte, an denen der Zielreiz 

erscheinen konnte) manipuliert. Wenige Zielorte sollten dabei die Anforderungen an die 

endogene Orientierung vor dem Erscheinen des Zielreizes erhöhen, wohingegen eine große 

Anzahl an Zielorten zu einer stärker exogenen Orientierung beim Erscheinen des Zielreizes 

führen sollte. Es zeigte sich, dass endogene Orientierung der Aufmerksamkeit mit einer 

zumeist links-hemisphärischen Aktivierung einherging, darunter Aktivierungen im IPS, im 

inferioren und superioren parietalen Lappen, dem Precuneus und dem mittleren frontalen 

Gyrus. Demgegenüber ging exogene Orientierung der Aufmerksamkeit mit Aktivierungen in 

der temporoparietalen Junction (TPJ), dem cingulären Gyrus, dem präzentralen Gyrus, der 

Insula, dem FFG, dem lingualen Gyrus und dem Cuneus einher. Dieses Ergebnis steht im 

Einklang mit einer Studie von Corbetta et al. (2000). Darin zeigte sich eine Aktivierung im IPS 

vor dem Erscheinen des Zielreizes (endogene Aufmerksamkeit). Beim darauffolgenden 

Erkennen des Zielreizes (exogene Aufmerksamkeit) fand sich Aktivierung in der rechten TPJ, 

vor allem dann, wenn der Zielreiz am nicht vorhergesagten Ort erschien. Zu einem ähnlich 
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Ergebnis kamen auch Kincade et al. (2005). Wie in den beiden zuvor beschriebenen Studien, 

untersuchten sie Reaktionen auf zentrale und periphere Hinweisreize getrennt nach 

Erwartungsphase und beim Erscheinen des Zielreizes. Es zeigte sich eine stärkere Aktivierung 

in den frontalen Augenfeldern (FEF) und dem IPS in der Erwartungsphase (endogene 

Aufmerksamkeit). Beim Erscheinen des Zielreizes (exogene Aufmerksamkeit) zeigte sich 

stärkere occpito-temporale Aktivierung, aber auch eine Aktivierung im FEF. Es scheint also zu 

einer teilweisen Überlappung der Gehirnareale für endogene und exogene Kontrolle der 

Aufmerksamkeit zu kommen. Die Aktivierung in der TPJ wurde dabei stark von der 

Orientierung zum Zielreiz beeinflusst und zeigte sich vor allem bei verhaltensrelevanten 

Reizen.  

Aufgrund der  getrennten Verarbeitung von endogener und exogener Aufmerksamkeit, die 

sich in diesen und anderen Studien zeigte, unterscheidet man im Allgemeinen zwischen 

einem ventralen und einem dorsalen fronto-parietalen System. Das dorsale System soll Teile 

des intraparietalen und des superioren frontalen Kortex umfassen und für die zielgerichtete 

„top-down“-Kontrolle von Aufmerksamkeit, aber auch für das Erkennen des Zielreizes, 

zuständig sein. Das ventrale fronto-parietale System soll dagegen den temporo-parietalen 

Kortex, sowie den inferioren frontalen Kortex umfassen und die reflexive Orientierung der 

Aufmerksamkeit auf saliente Reize ermöglichen. Allerdings gibt es zahlreiche Belege für 

Überschneidungen und Interaktionen zwischen den beiden Systemen (Chica et al., 2011; 

Corbetta et al., 2011, Review in Vossel et al., 2014). In diesem Zusammenhang wurde auch 

vermutet, dass die TPJ (Corbetta & Shulman, 2002) oder der mittlere frontale Gyrus 

(Corbetta et al., 2008) das ventrale und das dorsale System verbinden könnten.  

Insgesamt gesehen, spricht viel für eine anatomisch getrennte Verarbeitung von endogenen 

und exogenen Aufmerksamkeitsprozessen, wobei die flexible Interaktion der Systeme eine 
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dynamische Kontrolle der räumlichen Aufmerksamkeit ermöglicht. Die Verarbeitung von 

Blickreizen scheint dabei eher mit dem ventralen fronto-parietalen System zur exogenen 

Lenkung von Aufmerksamkeit in Verbindung zu stehen.  
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1.8.  Neuronale Korrelate des Gaze-Cueing-Paradigmas 

 

Anhand der bisher in dieser Arbeit aufgeführten Studien lässt sich vermuten, dass Blickreize 

nicht in einem separaten Gehirnareal, sondern im Rahmen eines dynamischen Netzwerks 

verarbeitet werden. Dieses Netzwerk scheint wiederum starke Ähnlichkeiten mit dem 

Netzwerk zur Verarbeitung von sozialen Informationen, JA und ToM aufzuweisen, sowie mit 

dem Netzwerk zur Verarbeitung von exogener Aufmerksamkeitskontrolle. Im Folgenden soll 

geklärt werden, wie es sich im konkreten Fall des Gaze-Cueing-Paradigmas verhält, also 

wenn soziale und nicht-soziale Hinweisreize dazu genutzt werden, die räumliche Aufmerk-

samkeit reflexiv an einen bestimmten Ort zu verschieben.  

Eine Studie von Greene et al. (2009) verglich die Effekte von zentralen Blickreizen mit nicht-

sozialen peripheren Hinweisreizen. Auf Verhaltensebene fanden sich ähnliche Reaktionen für 

beide Reiztypen und auch auf neuronaler Ebene ergaben sich Aktivierungen in einem 

größtenteils überlappenden Netzwerk. Die Blickreize aktivierten bilaterale occipito-

temporale und fronto-parietale Regionen, darunter die FEF, den posterioren parietalen 

Kortex und den IPS. Bei den peripheren Reizen fanden sich Aktivierungen in ganz ähnlichen 

Arealen. Überlappend aktiviert waren die FEF, der IPS und der posteriore parietale Kortex. 

Allerdings aktivierten die Blickreize extrastriatale Areale, wie den lateralen occipitalen Gyrus, 

den FFG und den inferioren temporalen Kortex stärker als die peripheren Hinweisreize. Eine 

Aktivierung im STS konnte nicht gefunden werden. Im Gegensatz zu den zentralen Blick-

reizen zeigten die peripheren Reize bei langer SOA inhibitorische Effekte (Inhibition of 

Return). Diese waren mit einer stärkeren Aktivierung in subkortikalen Arealen und dem 

Cerebellum verknüpft. Bei den Blickreizen führte die lange SOA zu einer stärkeren 

Aktivierung occipito-temporaler Regionen. Um für die Position des Hinweisreizes (peripher 
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oder zentral) zu kontrollieren, führten die Autoren noch eine Untersuchung mit zentral 

präsentierten Pfeilreizen durch. Daraus ließ sich schließen, dass die Ergebnisse der Studie 

den Unterschied zwischen sozialen und nicht-sozialen Reizen repräsentierten und nicht allein 

auf die Position der Reize zurückzuführen waren. Die neuronale Aktivierung in überlappen-

den Hirnregionen spricht für eine starke Ähnlichkeit von Aufmerksamkeitsverschiebungen 

durch soziale und nicht-soziale Reize.  

Im Gegensatz zu der Studie von Greene et al. (2009) nutzten die meisten anderen Studien für 

den Vergleich von sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen zentral präsentierte Blick- und 

Pfeilreize. Wie unter 1.4.2. beschrieben, hat sich gezeigt, dass auch Pfeilreize zu ähnlich 

reflexiven Verhaltensantworten wie Blickreize führen können und somit die Sonderstellung 

von Blickreizen in Frage stellen. Der Vorteil bei diesem Vorgehen ist, dass beide Reize zentral 

präsentiert werden und sich in erster Linie durch ihre soziale Komponente unterscheiden. In 

einer Läsionsstudie konnte beispielsweise gezeigt werden, dass bei einer Läsion im 

superioren temporalen Gyrus kein Kongruenz-Effekt bei Blickreizen auftrat, der Kongruenz-

Effekt bei Pfeilreizen aber noch vorhanden war (Akiyama et al., 2006). Demnach scheint es 

trotz der ähnlichen Reaktionen auf Blick- und Pfeilreize Unterschiede in der neuronalen 

Verarbeitung von Aufmerksamkeitsverschiebungen durch soziale und nicht-soziale Reize zu 

geben.  

Eine Studie von Hietanen et al. (2006) verglich schematische Blick- und Pfeilreize mitein-

ander und konnte auf diese Weise zeigen, dass beide Reiztypen teilweise unterschiedliche 

neuronale Gehirnregionen aktivierten. In dieser Studie wurden kongruente, inkongruente 

und neutrale Hinweisreize kontrastiert. Die neutrale Bedingung bestand dabei aus einem 

schematischen Gesicht mit direktem Blick oder einer horizontalen Linie. Eine stärkere 

Aktivierung durch die Pfeilreize fand sich im mittleren und inferioren temporalen Gyrus, im 
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Precuneus und im mittleren frontalen Gyrus. Zusätzlich führten Pfeilreize zu Aktivierungen 

im parietalen und frontalen Bereich, im mittleren temporalen Gyrus, dem rechten 

Precuneus, dem linken inferioren parietalen Lappen, dem linken postzentralen Gyrus, sowie 

dem rechten FEF. Überlappende Aktivierungen fanden sich im posterioren occipitalen 

Kortex. Allerdings war diese Region für Pfeilreize umfassender aktiviert als für Blickreize. 

Beim Kontrast der neutralen Bedingungen (Blickreize > Pfeilreize) zeigten sich Aktivierungen 

im FFG und im occipitalen Gyrus. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die für Gesichts-

verarbeitung zuständigen Areale erwartungsgemäß durch das schematische Gesicht aktiviert 

wurden. Die Autoren schließen aus den Ergebnissen, dass Gaze Cueing ein neuronales Netz-

werk aktiviert, das dem Netzwerk für reflexive oder exogene Orientierung ähnelt, während 

Pfeilreize ein Netzwerk aktivieren, das Ähnlichkeiten mit dem Netzwerk für willentliche oder 

endogene Orientierung der Aufmerksamkeit zeigt. Darüber hinaus sprechen die Ergebnisse 

für eine stärker reflexive Verarbeitung der Blickreize, weil sie eine räumlich begrenztere 

Aktivierung hervorriefen.  

Zu einem ähnlichen Ergebnis gelangten Callejas et al. (2013). In ihrer Studie wurde die 

neuronale Aktivierung während der Orientierung und Rück-Orientierung nach prädiktiven 

Blick-und Pfeilreizen untersucht. Die Ergebnisse zeigten größtenteils überlappende Akti-

vierungen, aber auch einige Regionen, die stärker von Pfeilreizen aktiviert wurden, haupt-

sächlich in lateral occipitalen und  mittleren temporalen Arealen, sowie im linken IPS. Diese 

Bereiche werden zum dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerk gerechnet. Insgesamt sprechen 

diese Ergebnisse für eine stärker reflexive Verarbeitung der Blickreize. 

Tipper et al. (2008) verwendeten in ihrer Studie einen Hinweisreiz, der sowohl als Auge als 

auch als Pfeil wahrgenommen werden konnte. Auf diese Weise konnten die Autoren soziale 

und nicht-soziale Verarbeitung räumlicher Hinweisreize untersuchen ohne den physischen 
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Reiz zu verändern. Es zeigte sich eine stark überlappende Aktivierung in einem weit-

reichenden Netzwerk. Darin involviert waren unter anderem der IPS, der superiore parietale 

Lappen, der superiore temporale Gyrus, der dorsale frontale Kortex, der occipitale Kortex 

und einige posteriore ventral-temporale Regionen. Allein der bilaterale occipitale Gyrus, der 

mediale frontale Gyrus und der inferiore präzentrale Gyrus zeigten eine stärker ausgeprägte 

Aktivierung durch Blickreize. Damit stehen diese Ergebnisse im Gegensatz zu den 

Ergebnissen von Hietanen et al. (2006), die eine stärkere Aktivierung in frontalen und 

parietalen Arealen für Pfeil- und nicht für Blickreize fanden. Die Autoren (Tipper et al., 2008) 

schlossen aus ihren Ergebnissen, dass sowohl das ventrale als auch das dorsale fronto-

parietale Netzwerk in die Verarbeitung zentraler Hinweisreize involviert sind. Interessant ist, 

dass beide Studien (Hietanen et al., 2006; Tipper et al., 2008) keine Aktivierung im STS finden 

konnten, obwohl diese Region auf die Verarbeitung biologischer Bewegungen und daher 

auch auf Augenbewegungen spezialisiert zu sein scheint. Demgegenüber demonstrierten 

Kingstone et al. (2004) in einer Studie mit einem ambiguen Hinweisreiz, der entweder als ein 

Paar Augen oder als Auto wahrgenommen werden konnte, die Wichtigkeit des STS für die 

Verarbeitung von sozialen Hinweisreizen.  

Neben Tipper et al. (2008) konnte noch eine weitere Studie Hinweise darauf finden, dass 

soziale und nicht-soziale Hinweisreize Aktivierungen in überlappenden Regionen auslösen 

(Sato et al., 2009). In dieser Studie wurde die Verarbeitung von Blickreizen, Händen und 

Pfeilen miteinander verglichen. Zunächst wurde gezeigt, dass alle drei Reiztypen eine 

reflexive Verschiebung der Aufmerksamkeit auslösen und daher als räumlicher Hinweisreiz 

gelten können. Anschließend sollten die Probanden alle drei Reiztypen passiv betrachten, 

während sie mit einer Dummy-Aufgabe beschäftigt waren. Eine Konjunktions-Analyse 

konnte zeigen, dass der rechte STS, der inferiore parietale Lappen, der inferiore frontale 
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Gyrus und die occipitalen Hirnrinden von allen drei Reiztypen aktiviert wurden. Unterschiede 

fanden sich lediglich beim Vergleich gerichteter und geradeaus blickender Augen in der 

Amygdala, sowie  beim Vergleich von gerichteten und neutralen Pfeilreizen im rechten 

posterioren temporalen Bereich und dem linken superioren parietalen Lappen. Die Unter-

schiede waren jedoch nicht besonders groß, was damit zusammenhängen könnte, dass die 

Aufgabe der Probanden nur aus einer passiven Betrachtung der Reize bestand. In einer 

zweiten Studie untersuchten Sato et al. (2016) die Verarbeitung von über- und unter-

schwelligen Blickreizen. Ein Kongruenz-Effekt stellte sich sowohl für die bewusst als auch für 

die unbewusst wahrgenommenen Reize ein. Auf neuronaler Ebene zeigten sich in beiden 

Bedingungen Aktivierungen im mittleren temporalen Gyrus, dem inferioren parietalen 

Lappen, den anterioren cingulären Hirnrinden, sowie dem superioren und mittleren 

frontalen Gyrus für den abgewandten im Vergleich zum direkten Blick. Dagegen war der 

rechte inferiore parietale Lappen besonders in der bewussten Bedingung aktiv. Subkortikale 

Regionen, darunter der superiore Colliculus und die Amygdala, der mittlere temporale und 

der inferiore frontale Gyrus wurden besonders stark durch die unbewusste Bedingung 

aktiviert. Es scheint also sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede in der 

Verarbeitung von Orientierungsreaktionen auf über-und unterschwellige Blickreize zu geben.  

Eine weitere Studie untersuchte speziell die Rück-Orientierung nach inkongruenten Hinweis-

reizen (Joseph et al., 2015). Dabei zeigte sich, dass inkongruente Blickreize im Gegensatz zu 

inkongruenten Pfeilreizen zu einer Aktivierung im ventralen Aufmerksamkeitsnetzwerk 

führten, besonders im Bereich der TPJ und im inferioren parietalen Kortex. Darüber hinaus 

gab es einen linearen Zusammenhang zwischen dem Kongruenz-Effekt und dem Grad der 

TPJ-Aktivierung. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Blickreize zu automatischen 
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Erwartungen führen (in diesem Fall in Bezug auf das Auftreten des Zielreizes) und die TPJ je 

nach Stärke der Erwartungen zur Orientierung der Aufmerksamkeit beiträgt.  

Damit steht die Studie von Joseph et al. (2015) im Widerspruch zu einer Studie von Engell et 

al. (2010), die feststellen konnte, dass Pfeilreize (inkongruent > kongruent) das ventrale 

Aufmerksamkeitsnetzwerk stärker aktivierten. Die Autoren vermuteten, dass dieser Unter-

schied mit den jeweils verwendeten Pfeilreizen zusammenhängt, die in der Studie von Engell 

et al. (2010) zu einer räumlichen Verzerrung geführt haben könnten. Davon abgesehen, 

fanden Engell et al. (2010), dass eine Verschiebung der Aufmerksamkeit durch Blickreize 

(Blickreize > Pfeilreize) den inferior frontalen Gyrus, den mittleren frontalen Gyrus, 

extrastriatale visuelle Regionen, sowie ventrale, mediale und occipito-temporale Areale 

aktivierten. Pfeilreize (Pfeilreize > Blickreize) dagegen aktivierten den parietalen Lappen, den 

IPS, sowie den post- und präzentralen Gyrus.  

Insgesamt betrachtet sind die Ergebnisse eher uneinheitlich. Während einige Studien 

größtenteils überlappende Aktivierungen durch soziale und nicht-soziale Reize finden 

konnten (Tipper et al., 2008; Sato et al., 2009), zeigten sich in anderen Studien Aktivierungen 

in unterschiedlichen Arealen (Hietanen et al., 2006; Kingstone et al., 2004; Callejas et al., 

2013; Joseph et al., 2015; Engell et al., 2010). Manche dieser Studien zeigten eine stärkere 

oder weitreichendere Aktivierung durch Pfeilreize (Hietanen et al., 2006; Callejas et al., 

2013), andere durch Blickreize (Tipper et al., 2008; Kingstone et al., 2004; Joseph et al., 

2015). Auch was die Aktivierung der ventralen oder dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerke 

angeht, herrscht noch Uneinigkeit. Während einige Studien zeigen konnten, dass Pfeilreize 

das dorsale (endogene) System stärker aktivierten (Hietanen et al., 2006; Callejas et al., 

2013), fanden Engell et al. (2010), dass Pfeilreize das ventrale (exogene) System stärker 

aktivierten. Demgegenüber zeigte sich bei Joseph et al. (2015) eine stärkere Aktivierung des 
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ventralen Systems durch Blickreize. Zuletzt schlossen Tipper et al. (2008) aus ihren 

Ergebnissen, dass wohl beide Systeme eine Rolle bei der Verarbeitung zentraler Hinweisreize 

spielen. Um etwas mehr Licht auf die Verarbeitung von Aufmerksamkeitsorientierung nach 

sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen zu gewinnen, sind manche Studien dazu über-

gegangen, die funktionelle Konnektivität zwischen Gehirnregionen zu betrachten.  
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1.9. Funktionelle Konnektivität 

 

In den letzten Jahren ist die Untersuchung funktioneller Konnektivität immer wichtiger 

geworden. Der Grund dafür ist ein Paradigmenwechsel von der Neuronentheorie zu den 

neuronalen Netzwerkmodellen (Yuste, 2015). Die Neuronentheorie besagt, dass das Neuron 

die strukturelle und funktionelle Grundeinheit des Nervensystems darstellt. Demnach setzt 

sich das Gehirn aus einzelnen, autonomen und physisch voneinander getrennten Zellen 

zusammen, die zwar miteinander interagieren, aber kein kontinuierliches Netzwerk bilden 

(Shepherd, 1972). Eine Vielzahl experimenteller Befunde hat gezeigt, dass diese Position als 

alleiniges Erklärungsmodell neuronaler Abläufe nicht mehr haltbar ist. Im Gegensatz zur 

Neuronentheorie, nimmt die Theorie der neuronalen Netzwerke an, dass Wissen über 

kognitive Prozesse nicht allein durch das Studium einzelner Neurone, sondern nur durch die 

Untersuchung ganzer Gruppen von Neuronen und deren Verbindungen gewonnen werden 

kann (Yuste, 2015). Diesem Ansatz folgt auch das „Human Connectome Project“, das von 

einem Konsortium der Washington University, University of Minnesota und Oxford 

University gebildet wird. Bei dem Projekt handelt es sich um ein wissenschaftliches 

Programm zur Erforschung der Gesamtheit aller Nervenverbindungen im gesunden mensch-

lichen Gehirn (Konnektom). Über einen Zeitraum von fünf Jahren sollen im Rahmen des 

Projekts 1200 gesunde Probanden mit verschiedenen MR-Methoden untersucht werden, um 

Zusammenhänge zwischen Konnektivität, Verhalten und Genetik festzustellen (Van Essen et 

al., 2013).  

Die Unterscheidung zwischen einer eindeutigen Funktion-Struktur-Zuordnung, wie im 

Rahmen der Neuronentheorie, und systemtheoretischen Konzepten, in denen Konnektivität 

eine wichtige Rolle spielt, lässt sich auch mit dem Dualismus von funktionaler Segregation 
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und funktionaler Integration beschreiben. Während Segregation die Spezialisierung einzelner 

Regionen auf eine bestimmte Funktion beschreibt, versteht man unter Integration das 

Zusammenwirken dieser Regionen. Funktionelle Segregation und Integration schließen sich 

jedoch nicht gegenseitig aus, sondern ergänzen sich gegenseitig: funktionelle Spezialisierung 

hat demnach nur eine Bedeutung im Rahmen von funktioneller Integration und vice versa 

(Friston, 2002).  

Es gibt eine Reihe von Möglichkeiten, funktionelle Integration zu untersuchen. Eine davon ist 

die funktionelle Konnektivität. Sie wird als die zeitliche Zusammenhang von neuronalen 

Aktivierungsmustern anatomisch getrennter Regionen beschrieben (van den Heuvel, 2010; 

Aertsen et al., 1989; Friston et al., 1993). Im Gegensatz zur strukturellen Konnektivität, die 

das tatsächliche Vorhandensein axonaler Verbindungen zwischen Regionen beschreibt, 

werden bei der funktionellen Konnektivität die Verbindungen nicht direkt gemessen, 

sondern durch die Beobachtung von Aktivitätsmustern verschiedener Gehirnregionen 

indirekt erschlossen. Dabei ist zu beachten, dass die Korrelation als Maß der Konnektivität 

keine Aussagen über die genaue Art der Verbindung oder Kausalzusammenhänge erlaubt. 

Funktionelle Konnektivität ist jedoch nicht nur gegen strukturelle Konnektivität, sondern 

auch gegen effektive Konnektivität abzugrenzen. Effektive Konnektivität wird als der kausale 

Einfluss einer neuronalen Einheit auf eine andere definiert (Friston, 1995; Friston, 2011). Da 

es unterschiedliche Arten von Kausalzusammenhängen gibt, ist die effektive Konnektivität 

sehr stark abhängig vom zugrundeliegenden Modell. Die Unabhängigkeit von einem 

konkreten Modell ist daher ein großer Vorteil der funktionellen Konnektivität.   

Eine Studie, die sich mit der funktionellen Konnektivität im Rahmen der Blickverarbeitung 

befasst hat, konnte zeigen, dass bei direktem Blick eine stärkere Konnektivität zwischen FFG 

und Amygdala bestand, wohingegen bei abgewandtem Blick die Konnektivität zwischen FFG 
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und IPS erhöht war (George et al., 2001). Eine andere Studie konnte eine erhöhte 

Konnektivität der FEF und des IPS mit dem posterioren STS bei Blickbewegungen im 

Gegensatz zu offenen oder geschlossenen Augen feststellen (Nummenmaa, 2010). Dagegen 

fanden Ethofer et al. (2011) beim Betrachten von Blickbewegungen eine stärkere 

Konnektivität zwischen posteriorem STS und der anterioren Insula.  

In einer JA-Studie untersuchten Redcay et al. (2012) die neuronalen Netzwerke, die dem 

Initiieren und Reagieren von/auf JA zugrunde liegen. Beim Initiieren von JA sollten die 

Probanden den Blick des Versuchsleiters aktiv lenken. Beim Reagieren sollten die Probanden 

dem Blick des Versuchsleiters folgen. Zusätzlich gab es noch eine Kontrollbedingung, in der 

die Probanden ihren Blick zu einem Zielreiz verschieben sollten, während der Versuchsleiter 

die Augen geschlossen ließ. Die Interaktion zwischen Proband und Versuchsleiter fand 

mithilfe einer Videoübertragung während der fMRT-Datenerhebung statt. Anschließend 

wurden eine Analyse der funktionellen Konnektivität und eine hierarchische Cluster-Analyse 

im Rahmen einer Ruhe-Bedingung durchgeführt. Auf diese Weise ergab sich eine Unter-

teilung der JA-Regionen in drei Netzwerke: ein sozial-kognitives Netzwerk, ein Netzwerk zur 

Aufmerksamkeitsorientierung und ein visuelles Netzwerk. JA-Regionen wurden dadurch 

identifiziert, dass sie eine stärkere Aktivierung in den JA-Bedingungen als in der Kontroll-

bedingung zeigten. Zum sozial-kognitiven Netzwerk zählten der dorsale und ventrale MPFC, 

das posteriore Cingulum, die TPJ, der orbitofrontale Kortex und der posteriore STS. Zum 

Aufmerksamkeits-Netzwerk zählten das Cerebellum, der IPS, der inferiore, mittlere und 

superiore frontale Gyrus, der temporale Pol und das supplementär-motorische Areal. Das 

visuelle Netzwerk umfasste den Cuneus, den lingualen Gyrus und den calcarinen Kortex. Es 

ergab sich, dass das Aufmerksamkeits-Netzwerk während der aktiven Bedingung stärker 
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aktiviert war als in der passiven Bedingung. Dagegen war das sozial-kognitive Netzwerk bei 

beiden Formen von JA aktiviert.  

Von diesen Studien abgesehen, gibt es nur eine einzige Studie, die sich mit der funktionellen 

Konnektivität im Rahmen des Gaze-Cueing-Paradigmas beschäftigt hat (Callejas et al., 2013). 

Dabei konnten die Autoren eine höhere Konnektivität zwischen Regionen, die für Gesichter-

Verarbeitung zuständig sind, und dem ventralen, posterioren und lateralen occipitalen 

Kortex, der Amygdala, dem STS, dem IPS und der inferioren frontalen Junction während der 

sozialen Bedingung feststellen. Andere Regionen zeigten eine schwächere Korrelation 

(superiorer parietaler Lobus, anteriorer IPS, supramarginaler Gyrus) oder eine stärkere Anti-

Korrelation (medialer superiorer temporaler Gyrus, agularer Gyrus, cingulärer Kortex, 

frontaler Sulcus) während der sozialen Bedingung im Vergleich zur nicht-sozialen Bedingung.  

Demnach ließ sich eine stärkere Verbindung zwischen Gesichter-Arealen und Aufmerk-

samkeits-Arealen in Trials, die soziale Richtungsinformationen beinhalteten, feststellen.  

Insgesamt gesehen, deuten die Ergebnisse dieser Studien darauf hin, dass Blickreize 

neuronale Netzwerke aktivieren, die für die Verarbeitung sozialer Informationen und 

Aufmerksamkeit zuständig sind – und gleichzeitig auch die Interaktion zwischen diesen 

Netzwerken verstärken. Allerdings gibt es noch zu wenige Studien und zu viele Widersprüche 

zwischen den vorhandenen Studien, um genauere Rückschlüsse auf die Verarbeitung von 

sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen ziehen zu können.  
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2. Teil 1: Der Effekt von sozialen und nicht-sozialen 

Hinweisreizen auf die räumliche Aufmerksamkeits-

orientierung und die damit verbundene neuronale 

Aktivierung 
 

2.1. Fragestellung 

 

Es wird angenommen, dass der menschliche Blick ein besonderer visueller Reiz ist, der 

aufgrund seiner Bedeutung für die soziale Kommunikation auf spezielle Weise verarbeitet 

wird. Dafür spricht unter anderem, dass abgewandte Augen zu einer automatischen und nur 

schwer zu unterdrückenden Verschiebung der Aufmerksamkeit eines Beobachters in 

Blickrichtung führen („Gaze-Cueing-Effekt“, Friesen & Kingstone, 1998). Es gibt aber auch 

Befunde, die gegen eine spezielle Verarbeitung von Blickreizen sprechen. Beispielsweise hat 

sich herausgestellt, dass Pfeilreize die räumliche Aufmerksamkeit eines Beobachters auf 

ähnlich reflexive Weise lenken wie Blickreize (Ristic et al., 2002; Tipples, 2002). Zahlreiche 

Studien haben gezeigt, dass sich die Verhaltensreaktionen auf soziale Blickreize und nicht-

soziale Pfeilreize kaum unterscheiden. Auch die Untersuchung der neuronalen Grundlagen 

dieser Aufmerksamkeitsverschiebung hat noch keine abschließende Klarheit erbringen 

können. Einige Studien konnten eine unterschiedliche neuronale Aktivierung durch soziale 

und nicht-soziale Hinweisreize finden (Hietanen et al., 2006; Kingstone et al., 2004; Callejas 

et al., 2013; Joseph et al., 2015; Engell et al., 2010), andere Studien fanden Hinweise auf eine 

überlappende Aktivierung (Tipper et al., 2008; Sato et al., 2009). Unabhängig davon, hat sich 

herausgestellt, dass bestimmte Regionen verlässlich auf die Präsentation von Blickreizen 

reagierten. Der superiore temporale Sulcus (STS), der fusiforme Gyrus (FFG), die Amygdala, 

der intraparietale Sulcus (IPS) und frontale Areale, wie zum Beispiel die frontalen 
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Augenfelder (FEF), scheinen eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung menschlicher Augen, 

Gesichter und ganz generell sozialer Informationen zu spielen (Haxby et al., 2000; Mosconi 

et al., 2005; Hooker et al., 2003). Das Beobachten von Blickbewegungen scheint zudem die 

funktionelle Konnektivität zwischen diesen Regionen zu verändern (George et al., 2001; 

Callejas et al., 2013).  

Im ersten Teil der vorliegenden Untersuchung soll daher zunächst gezeigt werden, dass 

sowohl Blick- als auch Pfeilreize zu einer reflexiven Verschiebung der Aufmerksamkeit führen 

(Hypothese 1). Anschließend soll aufgrund der noch immer herrschenden Unklarheit die 

neuronale Verarbeitung sozialer und nicht-sozialer Hinweisreize genauer untersucht werden. 

Ein Schwerpunkt wurde dabei auf Regionen gelegt, die in die Verarbeitung sozialer Reize 

involviert zu sein scheinen (STS, FFG), sowie auf deren funktionellen Verbindungen zu 

anderen Teilen des sozialen Netzwerks (Amygdala, IPS, FEF). Außerdem waren für diese 

Untersuchung im Speziellen die Unterschiede zwischen sozialen und nicht-sozialen Reizen 

von besonderem Interesse (Hypothese 2). Im Unterschied zu den meisten anderen Studien, 

die eine mittlere Stimulus-Onset-Asynchronie (SOA) von etwa 300 ms verwendeten, wurden 

in dieser Untersuchung zwei verschiedene SOAs eingesetzt (100 ms und 800 ms). Die 

Verwendung von zwei SOAs sollte eventuell auftretenden „Gewöhnungseffekten“ entgegen-

wirken. Da sich in der Vergangenheit gezeigt hat, dass die SOA den Kongruenz-Effekt beein-

flussen kann (siehe 1.4.3.4; Hypothese 3), wurde die Auswertung des Experiments getrennt 

für kurze und lange SOA durchgeführt. 

Die neuronale Verarbeitung wurde mittels funktioneller Magnetresonanztomographie 

(fMRT) beim direkten Vergleich von Blick- und Pfeilreizen (Blickreize > Pfeilreize, Pfeilreize > 

Blickreize) in einem Cueing-Experiment, ähnlich dem von Friesen und Kingstone (1998), 

untersucht. Dazu wurden naturalistische Blickreize und symbolische Pfeilreize eingesetzt. 
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FMRT misst Durchblutungsänderungen von Gehirnarealen, wobei Stoffwechselvorgänge mit 

neuronaler Aktivität in Verbindung gebracht werden. Hierzu macht man sich die unter-

schiedlichen magnetischen Eigenschaften von oxygeniertem und desoxygeniertem Blut 

zunutze (BOLD-Kontrast). Im Rahmen der fMRT-Auswertung wurden auch ROI-Analysen mit 

dem STS und dem FFG als Zielregionen durchgeführt. Es wurde vermutet, dass diese beiden 

Regionen eine stärkere Aktivierung für soziale als für nicht-soziale Hinweisreize zeigen 

würden (Hypothesen 4 und 5). Darüber hinaus wurde zur besseren Beschreibung der 

zugrundeliegenden neuronalen Netzwerke eine Untersuchung der funktionellen Konnek-

tivität dieser Regionen durchgeführt. Dabei wurde angenommen, dass der STS und der FFG 

bei der Verarbeitung sozialer Reize eine stärkere Verbindung mit Regionen wie den FEF, dem 

IPS und der Amygdala zeigen würden (Hypothesen 6 und 7). 

 

Tabelle 1. Hypothesen Teil 1.  

Hypothese 1 Ein Kongruenz-Effekt tritt bei sozialen und bei nicht-sozialen 

Hinweisreizen auf (Verhaltensdaten)  

Hypothese 2 Soziale und nicht-soziale Hinweisreize sind mit unterschiedlichen 

neuronalen Aktivierungsmustern assoziiert. 

Hypothese 3 Kurze und lange SOA gehen mit einem unterschiedlichen neuronalen 

Aktivierungsmuster bei sozialen und nicht-sozialen Hinweisreize einher 

Hypothese 4  Der STS zeigt eine stärkere Aktivierung bei sozialen Reizen. 

Hypothese 5 Der FFG zeigt eine stärkere Aktivierung bei sozialen Reizen. 

Hypothese 6  Der STS zeigt während der sozialen Bedingung eine stärkere 

Konnektivität zu FEF, IPS und Amygdala 

Hypothese 7  Der FFG zeigt während der sozialen Bedingung eine stärkere 

Konnektivität zu FEF, IPS und Amygdala 
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2.2. Methode 

 

2.2.1. Versuchspersonen 

 

31 Freiwillige (15 Frauen, mittleres Alter: 25 Jahre, Range: 20-32 Jahre, SABW: 3.6; 16 

Männer, mittleres Alter: 25 Jahre, Range: 21-32 Jahre, SABW: 3.1) nahmen an der Studie teil. 

29 Teilnehmer waren rechtshändig. Alle Teilnehmer hatten ein normales Sehvermögen oder 

erhielten eine geeignete Sehhilfe. Personen mit einer Vorgeschichte neurologischer oder 

psychiatrischer Erkrankungen wurden nicht eingeschlossen. Drei Probanden mussten 

aufgrund von technischen Problemen ausgeschlossen werden. Alle Teilnehmer hatten zuvor 

schriftlich der Teilnahme an der Studie (informed consent) zugestimmt.  

 

2.2.2. Versuchsaufbau 

 

Während die Probanden das Gaze-Cueing-Experiment durchführten, wurde parallel dazu 

ihre hämodynamische Hirnaktivierung mittels funktioneller Magnetresonanztomographie 

(fMRT) erfasst. Dafür wurde ein Siemens Verio 3 Tesla MRT verwendet. Die funktionelle 

Messung erfolgte mit einer T2*-gewichteten EPI (Echo Planar Imaging)-Sequenz. Dabei 

wurden innerhalb von einer TR (Repetition Time) mit einer Dauer von 2,8 Sekunden und 

einer TE (Echo Time) von 30 Millisekunden in absteigender Reihenfolgte 30 Schichten mit 

einem Flipwinkel von 90 Grad gemessen. Der Abstand zwischen den Schichten betrug jeweils 

1 mm. Jede Schicht besaß eine Dicke von 4 mm. Innerhalb einer Schicht betrug die Auflösung 
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64 x 64 Voxel, wobei ein Voxel eine Größe von 3 x 3 x 3 mm aufwies. Die Größe des Field of 

View lag bei 192 mm.  

Das Experiment wurde mittels der Presentation Software (Neurobehavioral Systems Inc.) 

kontrolliert. Das Programm war mit den Pulsen des Scanners synchronisiert, sodass der 

zweite Puls die Präsentation der Stimuli startete. Den Probanden wurde das Experiment auf 

einem 24-Zoll-Bildschirm präsentiert, der am anderen Ende der MRT-Röhre an die Wand 

montiert war. Mithilfe eines Spiegels auf der Kopfspule war es den Probanden möglich, den 

Bildschirm wahrzunehmen. Der Abstand von den Augen des Probanden bis zum Bildschirm 

betrug 236 cm.  

 

2.2.3. Experimentelle Stimuli 

 

Die sozialen Hinweisreize bestanden aus Fotografien von Gesichtern, die ein männliches und 

ein weibliches Gesicht mit einem um 30 Grad nach links oder rechts abgewandtem Blick 

zeigten. Dieser Winkel wurde gewählt, weil er natürlich wirkte und von den Probanden als 

deutlich abweichend wahrgenommen wurde. Die nicht-sozialen Hinweisreize zeigten vier 

horizontale Linien, die zusammen ein ähnlich großes Areal abdeckten wie die Gesichter der 

sozialen Hinweisreize. Auf der jeweils zweiten Linie von oben befanden sich zwei nach links 

oder rechts ausgerichtete Pfeile, die immer in die gleiche Richtung zeigten. Dieses geo-

metrische Muster wurde gewählt, um die Anforderungen an die visuelle Analyse der nicht-

sozialen Reize an die der sozialen Reize anzupassen. Insgesamt gab es demnach vier 

verschiedene soziale Reize (männliche und weibliche Gesichter mit jeweils nach links oder 

rechts abgewandtem Blick) und zwei nicht-soziale Reize (geometrische Muster mit nach links 

oder rechts zeigenden Pfeilen). Bei der Präsentation der sozialen Reize wurde darauf 
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geachtet, den Probanden nur gleichgeschlechtliche Gesichter darzubieten. Die Hinweisreize 

wurden unter einem Blickwinkel von 2,8 Grad horizontal und 4,8 Grad vertikal präsentiert. 

Der Abstand zwischen den Augen bzw. Pfeilen erschien unter einem Blickwinkel von 0,5 

Grad. Als Zielreiz diente ein kleiner Kreis mit einem tortenartigen Muster (45 Grad 

Kreissektoren), der entweder links oder rechts des Hinweisreizes präsentiert wurde. Dieser 

Reiz erschien unter einem Blickwinkel von 0,3 Grad, die Distanz zwischen Hinweis- und 

Zielreiz unter einem Blickwinkel von 1,0 Grad. Alle Reize wurden auf einem weißen 

Hintergrund präsentiert. 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4. Beispiele der verwendeten Stimuli. Bild 1 zeigt einen nicht-sozialen 
Hinweisreiz. Bilder 2 und 3 zeigen Beispiele für einen sozialen Hinweisreiz. Bild 4 zeigt den 
Zielreiz.  
 

 

2.2.4. Versuchsablauf 

 

Vor dem Experiment wurden die Probanden durch eine standardisierte Instruktion mit der 

Aufgabe vertraut gemacht. Darüber hinaus erhielten sie die Gelegenheit, die Aufgabe und 

die Bedienung der Tastatur an einem Laptop zu üben. Es wurde betont, dass sie auf die 

Zielreize so schnell und so genau wie möglich mit einem Tastendruck reagieren sollten. Dazu 

sollten sie den Zeigefinger ihrer dominanten Hand verwenden. Außerdem wurden sie 
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darüber aufgeklärt, dass der Hinweisreiz die Position des Zielreizes nicht vorhersagen würde. 

Zu Beginn jeder fMRT-Untersuchung wurden eine Fieldmap-Messung und anschließend eine 

T1-gewichtete anatomische Aufnahme gemacht. Dann folgte die eigentliche Untersuchung.  

 

Tabelle 2. Versuchsdesign mit den unabhängigen Variablen Typ des Hinweisreizes, 
Kongruenz und SOA sowie der Anzahl der jeweiligen Trials im Block (Trials/Block) 
 
 SOA  

Typ Kongruenz 100 ms 800 ms 

Sozial Kongruent 2/40 2/40 

 Inkongruent 2/40 2/40 

Nicht sozial Kongruent 2/40 2/40 

 Inkongruent 2/40 2/40 

 Gesamt 16/320 

 

Im Verlauf des Experiments wurden jedem Probanden 400 Trials (320 experimentelle und 80 

Catch-Trials) dargeboten. Die Trials waren zu vier Abschnitte mit 100 Trials gruppiert und 

diese wiederum zu fünf Blöcken mit jeweils 20 Trials (16 experimentelle und 4 Catch-Trials). 

Zwischen den vier Abschnitten lagen drei Pausen mit einer Dauer von je 30 Sekunden. Die 16 

experimentellen Trials eines Blocks enthielten zwei Trials für jede mögliche Kombination der 

experimentellen Faktoren: SOA (100 oder 800), Art des Hinweisreizes (sozial oder nicht-

sozial) und Kongruenz (kongruent oder inkongruent). In diesen Trials erschien der Zielreiz 

gleich häufig auf der linken und der rechten Seite des Hinweisreizes. In kongruenten Trials 

erschien der Zielreiz auf der durch den Hinweisreiz angezeigten Seite. In inkongruenten 

Trials erschien der Zielreiz auf der jeweils nicht angezeigten Seite. In Catch-Trials gab es 

keinen Zielreiz. Jeder Trial begann mit der Präsentation eines Fixationskreuzes, das für 1000 
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ms auf dem Bildschirm angezeigt wurde. Anschließend wurde der jeweilige Hinweisreiz 

präsentiert. Nach einem Intervall von entweder 100 oder 800 ms (SOA) folgte der Zielreiz. 

Beide Reize verblieben bis zur Reaktion des Probanden auf dem Bildschirm, jedoch nicht 

länger als 1,5 Sekunden. Um für die Erhebung der fMRT-Daten genügend Zeit zur Verfügung 

zu stellen, wurden die Trials verlängert, um eine maximale Dauer von 3,3 Sekunden zu 

erreichen. Auf jeden Trial folgte ein Intertrial-Intervall (ITI), das zwischen 0 und 3000 ms 

variierte. Nach jeder Pause wurde den Probanden eine kurze Instruktion präsentiert, die 15 

Sekunden auf dem Bildschirm verblieb oder vom Probanden durch Tastendruck über-

sprungen werden konnte. Das ganze Experiment dauerte etwa 34 Minuten. Die komplette 

Sitzung hatte eine Dauer von circa 1,5 Stunden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 5. Präsentationsbildschirm und Reaktionsapparatur.  
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2.2.5. FMRT-Daten 

 

2.2.5.1. Ganzkopf- und ROI-Analysen 

 

Die Auswertung der fMRT-Daten erfolgte mit SPM8 (Statistical Parametric Mapping, 

Wellcome Department of Imaging Neuroscience, London, 2009). Zunächst wurden die ersten 

drei Aufnahmen aufgrund von nicht ausreichender T1-Sättigung von der Analyse 

ausgeschlossen. Anschließend wurde mit den restlichen Aufnahmen eine Vorverarbeitung 

durchgeführt. Diese umfasste eine Bewegungskorrektur, einen Ausgleich der Magnetfeld-

inhomogenität unter Zuhilfenahme der Fieldmap-Messungen, eine zeitliche Korrektur der 

Schichtenakquisition, eine Normalisierung und eine Glättung mit einem 9 mm FWHM Gauss-

Filter. Für die darauf folgende statistische Analyse wurde das „General Linear Model“ (GLM) 

herangezogen. Elf Regressoren gingen in das Modell ein (s. Tabelle 3), davon acht 

experimentelle Regressoren, zwei Regressoren für die Catch-Trials und ein Regressor für die 

Pause. Die sechs Bewegungsparameter aus der Bewegungskorrektur wurden dem Modell als 

Kovariaten hinzugefügt. Insgesamt ergaben sich auf diese Weise 18 Regressoren. Außerdem 

wurden der Beginn („Onset“) und die Dauer („Duration“) der einzelnen Bedingungen 

festgelegt. Die Onsets richteten sich nach dem Erscheinen des Hinweisreizes. Als Duration 

wurde die SOA (100 oder 800 ms) verwendet. 

Die elf Regressoren wurden mit der „hemodynamic response function“ (HRF) gefaltet, um 

das Modell besser an die Veränderungen des Blutflusses anzupassen. Aus diesen 

Berechnungen ergaben sich so genannte Kontrastkarten, die statistische Parameter (T- und 

p-Werte) für jedes Voxel enthielten. Zur Identifikation von Regionen, die eine stärkere 
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Aktivierung durch soziale oder nicht-soziale Hinweisreize zeigten, wurden die entsprech-

enden Kontraste berechnet (Blickreize > Pfeilreize bzw. Pfeilreize > Blickreize). 

 

Tabelle 3. Die 18 in das Modell eingehenden Regressoren. 

Regressor-Nr. SOA Cue-Type Kongruez Regressor 

1 kurz sozial kongruent Kurze SOA, sozial, kongruent 

2 kurz sozial inkongruent Kurze SOA, sozial, inkongruent 

3 kurz nicht sozial kongruent Kurze SOA, nicht sozial, kongruent 

4 kurz nicht sozial inkongruent Kurze SOA, nicht sozial, inkongruent 

5 lang sozial kongruent Lange SOA, sozial, kongruent 

6 lang sozial inkongruent Lange SOA, sozial, inkongruent 

7 lang nicht sozial kongruent Lange SOA, nicht sozial, kongruent 

8 lang nicht sozial inkongruent Lange SOA, nicht sozial, inkongruent 

9  sozial  Catch- Trial mit sozialem Cue 

10  nicht sozial  Catch- Trial mit nicht sozialem Cue 

11    Pause 

12-17    6 Bewegungsparameter 

18    Konstante 

 

Diese Berechnungen erfolgten separat für kurze und lange SOA. Um für multiples Testen zu 

korrigieren, wurde ein FWE-korrigiertes Alpha-Level von 0,05 gewählt. Da die Probanden 

beim Onset des Hinweisreizes noch keine Informationen über die Kongruenz des Zielreizes 

hatten und weil diese Studie das spezifische Ziel hatte, den Unterschied zwischen sozialen 

und nicht-sozialen Reizen zu untersuchen, wurden kongruente und inkongruente Hinweis-

reize nicht miteinander verglichen. Zusätzlich zu den Ganzkopfanalysen wurden ROI-
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Analysen für den STS und den FFG mittels der „Small Volume Correction“ in SPM8 

berechnet. Auch diese Analysen wurden getrennt für kurze und lange SOA durchgeführt. 

Dabei wurde die Maske des FFG der SPM-Toolbox AAL (automated anatomical labeling; 

Tzourio-Mazoyer et al., 2002) verwendet, die in den Wake Forest University (WFU) Pickatlas 

implementiert ist. Diese Toolbox ermöglicht es, ROI-Masken auf Grundlage der Talairach 

Daemon Datenbank (Lancaster et al., 1997; Lancaster et al., 2000) zu generieren. Die STS-

Maske wurde einem Artikel von Bischoff et al. (2007) entnommen.  

 

2.2.5.2. Analyse der funktionellen Konnektivität 

 

Um die funktionelle Konnektivität des STS und des FFG während der sozialen Bedingung zu 

analysieren, wurde eine Seed-Region-Methode gewählt (Klucken et al., 2012; Alexander et 

al., 2012; Toepper et al., 2014; Esslinger et al., 2009; Li et al., 2009; Meyer-Lindenberg, 2009; 

He et al., 2007). Dabei wird die Konnektivität berechnet, indem man die Zeitreihe eines 

gewählten Ziel-Voxels (seed) mit den Zeitreihen aller anderen Voxel im Gehirn korreliert. Um 

das Ziel-Voxel des STS festzulegen, wurde zunächst das am stärksten aktivierte Voxel (peak 

voxel) aus der vorangehenden ROI-Analyse bestimmt. Dann wurde eine Sphäre von 10 mm 

Durchmesser um dieses Voxel gelegt und anschließend die zehn am stärksten aktivierten 

Voxel innerhalb dieser Sphäre ausgewählt. Dieses Verfahren wurde auch für den FFG, sowie 

für beide ROI-Kontraste (100 ms, Blickreize > Pfeilreize; 800 ms, Blickreize > Pfeilreize) 

durchgeführt. Die Zeitreihen der so ausgewählten Voxel wurden im nächsten Schritt mit 

einem Hochpassfilter (128 Sekunden) bearbeitet. Danach wurde die mit der Aufgabe 

zusammenhängende Varianz aus den Zeitreihen entfernt (Meyer-Lindenberg, 2009; He et al., 

2007) und die ersten Eigenvariaten der Zeitreihen berechnet. Um „störende“ Varianz zu 



Teil 1: Methode 

 

76 

 

entfernen, wurden außerdem die Eigenvariaten von Voxeln innerhalb der weißen Masse und 

der zerebrospinalen Flüssigkeit bestimmt. Diese Stör-Eigenvariaten wurden in ein multiples 

Regressions-Design als nicht interessierende Kovariaten (covariates of no interest) aufge-

nommen, zusammen mit den Bewegungs-Kovariaten jeder Person. Im Gegensatz dazu 

wurden die Eigenvariaten der Zielregionen als interessierende Kovariaten (covariates of 

interest) behandelt. Zuletzt wurden im Rahmen einer „Second-Level“-Auswertung ROI-

Analysen mit den Konnektivitäts-Daten durchgeführt. Basierend auf der Literatur wurden die 

Amygdala, die FEF und der IPS als ROIs ausgewählt. Die Maske der Amygdala wurde dem 

AAL-Atlas (Tzourio-Mazoyer et al., 2002), die Maske des IPS einem Artikel von Bischoff et al. 

(2007) entnommen. Da die FEF dem Brodmann Areal 6 (BA6) zugeordnet werden (McDowell 

et al., 2008; Schall, 2009), wurde die entsprechende Maske aus dem WFU-Pickatlas für die 

Analyse verwendet. Zu erwähnen ist noch, dass sich die in dieser Arbeit berichteten 

Ergebnisse auf positiv korrelierende Verbindungen zwischen den Ziel-Regionen und den 

erwähnten ROIs beziehen, nicht auf Antikorrelationen. 
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2.3. Ergebnisse 

 

2.3.1. Verhaltensdaten 

 

Im Mittel machten die Probanden 1% Fehler in den Catch-Trials, d.h. sie drückten die 

Reaktionstaste in Abwesenheit des Zielreizes. Für die Auswertung wurden die Reaktionszeit 

– Daten aller korrekten Reaktionen über alle Blöcke zusammengefasst. Verfrühte (Reaktion < 

100 ms) und verspätete (Reaktion > 1500 ms) Reaktionen, sowie ausgelassene Reaktionen 

wurden vor der Analyse ausgeschlossen. Dabei handelte es sich um 1,6 % aller Trials.  

Die Verhaltensdaten wurden mit der Software STATISTICA (Version 10, StatSoft) analysiert. 

Dazu wurden für alle Probanden die Mediane der Reaktionszeiten in jeder Bedingung 

gebildet. Der Median wurde verwendet, weil sich gezeigt hat, dass dieser Kennwert 

resistenter gegenüber Ausreißern ist. Anschließend wurden die Mediane in jeder Bedingung 

über alle Probanden gemittelt. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abbildung 7 

dargestellt. Um sicherzustellen, dass die direktionalen Hinweisreize eine Verschiebung der 

Aufmerksamkeit beim Probanden ausgelöst haben, wurden die gemittelten Mediane der 

Reaktionszeiten in eine 2 (SOA: 100 oder 800 ms) x 2 (Typ des Hinweisreizes: sozial oder 

nicht-sozial) x 2 (Kongruenz: kongruent oder inkongruent) Messwiederholungs-Varianz-

analyse aufgenommen. Daraus ergaben sich ein signifikanter Haupteffekt der SOA (F1,30 = 

109.8, p < 0.001), ein signifikanter Haupteffekt der Kongruenz (F1,30 = 30.3, p < 0.001), eine 

signifikante Typ x Kongruenz – Interaktion (F1,30 = 9.9, p > 0.05) und eine signifikante SOA x 

Typ x Kongruenz-Interaktion (F1,30 = 5.0, p < 0.04). Diese Interaktion demonstriert, dass sich 

der Kongruenz-Effekt zwischen sozialen und nicht-sozialen Reizen bei kurzer und langer SOA 
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unterschied. Post-hoc LSD-Tests zeigten eine signifikante Differenz zwischen kongruenten 

und inkongruenten Pfeilreizen bei kurzer SOA. Bei der langen SOA zeigte sich ein signi-

fikanter Unterschied zwischen kongruenten Pfeilreizen und allen anderen Variablen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6. Gemittelte Mediane der Reaktionszeiten (ms) als Funktion von Kongruenz 
und Typ des Hinweisreizes bei kurzer (100 ms) und langer (800 ms) SOA.  
 

 

2.3.2. FMRT-Ergebnisse 

 

Die Analyse der fMRT-Daten erfolgte in drei Schritten: (1) Die neuronale Aktivierung bei 

sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen wurde miteinander kontrastiert (Blickreize > 

Pfeilreize, Pfeilreize > Blickreize), (2) ROI-Analysen mit dem STS und dem FFG als Ziel-

regionen wurden berechnet und (3) die funktionelle Konnektivität dieser Regionen wurde 

mithilfe der Seed-Region-Methode untersucht.  
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2.3.2.1. Ganzkopfanalysen 

 

Der Kontrast Blickreize > Pfeilreize und der umgekehrte Kontrast Pfeilreize > Blickreize 

produzierten signifikante Aktivierungen bei beiden SOAs. Die zu diesen Ergebnissen 

gehörigen Koordinaten, T- und p-Werte können den Tabellen 4 und 5 entnommen werden. 

Eine grafische Repräsentation der Ergebnisse ist in Abbildung 7 zu sehen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7. Überschwellige Aktivierungen in Gehirnregionen, die eine stärkere BOLD- 
Antwort auf direktionale Blick- im Vergleich zu Pfeilreizen (rot) und auf Pfeilreize im 
Vergleich zu Blickreizen zeigten (grün) bei 100 und 800 ms SOA.  
 

Im Kontrast Blickreize > Pfeilreize zeigte sich bei kurzer SOA eine signifikante Aktivierung in 

temporal-occipitalen Regionen, dem linken superioren occipitalen Gyrus, dem linken 

Calcarinen Kortex, dem rechten Cuneus, dem rechten inferioren temporalen Gyrus und dem 

bilateralen fusiformen Gyrus (FFG), sowie in zwei Arealen des posterioren mittleren 

temporalen Gyrus. Die Aktivierung im FFG war auf zwei Bereiche im linken FFG und einen 

Bereich im rechten FFG verteilt. Zusätzlich zeigte sich eine kleine Aktivierung im Cerebellum. 

Bei der langen SOA ergab sich ein ähnliches Bild. Das bedeutet, es zeigte sich eine 
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signifikante Aktivierung im linken superioren occipitalen Gyrus, dem linken Calcarinen 

Kortex, dem rechten Cuneus und einem Areal im mittleren temporalen Gyrus. Außerdem 

fanden sich im FFG jeweils zwei signifikante Aktivierung pro Hemisphäre. Unter der langen 

SOA ließ sich keine signifikante Aktivierung in inferioren occipitalen Regionen oder im 

Cerebellum nachweisen.  

Der Kontrast Pfeilreize > Blickreize produzierte ebenfalls signifikante Aktivierungen bei 

beiden SOAs. Bei der kurzen SOA war diese Aktivierung auf den bilateralen posterioren 

mittleren occipitalen Gyrus begrenzt. Dagegen zeigte sich bei der langen SOA zusätzliche 

Aktivierung im mittleren occipitalen Gyrus, an der Grenze zum inferioren occipitalen Gyrus, 

sowie weitere Aktivierungen in superioren occipitalen und parietalen Regionen der rechten 

Hemisphäre.  

 

Tabelle 4. Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung auf direktionale Blickreize als auf 
direktionale Pfeilreize zeigten (Blickreize > Pfeilreize) bei 100 ms und 800 ms SOA, p < 0.05, 
FWE-korrigiert. 
 

 
 

Anatom. 
Region 

100 ms  800 ms 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) X  y z T x y z T 

SOG (L) -9 -97 4 9.99 <0.000 -9 -100 7 11.06 <0.000 
CUN (R) 12 -100 7 9.89 <0.000 12 -97 10 12.68 <0.000 
FFG (L) -36 -85 -17 9.77 <0.000 -39 -58 -17 9.89 <0.000 

 -39 -55 -20 8.84 <0.000 -36 -82 -14 8.72 <0.000 
FFG (R) 39 -46 -20 9.03 <0.000 39 -49 -20 11.02 <0.000 
  - - - - - 33 -76 -11 7.61 <0.000 
CAL (L) -6 -94 -5 8.69 <0.000 -3 -94 -5 8.16 <0.000 
CER (R) 33 -70 -20 7.08 0.001 - - - - - 
IOG (R) 42 -79 -11 6.33 0.008 - - - - - 
MTG (R) 48 -61 16 4.72 0.027 51 -49 10 6.01 0.019 
  57 -46 7 5.56 0.048 - - - - - 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; SOG = superiorer 
occipitaler Gyrus, CUN = Cuneus, FFG = fusiformer Gyrus, CAL = calcariner Kortex, CER. = Cerebellum, IOG = 
inferiorer occipitaler Gyrus, MTG = mittlerer temporaler Gyrus. 
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Tabelle 5. Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung auf direktionale Pfeilreize als auf 
direktionale Blickreize zeigten (Pfeilreize > Blickreize) bei 100 ms und 800 ms SOA, p < 0.05, 
FWE-korrigiert. 
 

 
 

Anatom. 
Region 

100 ms  800 ms 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) X y z T x y z T 

MOG (L) -33 -85 13 4.83 0.017 -45 -70 -2 7.54 0.001 
 - - - - - -30 -85 19 6.46 0.007 
MOG (R) 36 -82 19 4.78 0.021 36 -85 16 5.17 0.004 
SPG (R) - - - - - 21 -70 55 6.81 0.003 
SOG (R) - - - - - 27 -67 43 6.39 0.008 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; MOG = mittlerer 
occipitaler Gyrus, SPG = superiorer parietaler Gyrus, SOG = superiorer occipitaler Gyrus. 

 

 

2.3.2.2. ROI-Analysen 

 

Die ROI-Analysen ergaben eine signifikant stärkere STS-Aktivierung für Blickreize im 

Vergleich zu Pfeilreizen bei beiden SOAs (Tabelle 6 oben). Auch für den FFG zeigte sich eine 

signifikant stärkere Aktivierung für Blick- im Vergleich zu Pfeilreizen (Tabelle 6 unten).  

 

Tabelle 6. Unterschiede in der Aktivierung zwischen Blick- und Pfeilreizen (Blickreize >  
Pfeilreize, voxel-level, p < 0.05, FWE-korrigiert). 
 
 
 
 
ROI 

 
 
 

H 

100 ms  800 ms 

Peak MNI- 
Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

Peak MNI- 
Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) x y z T x y z T 

STS R 57 -46 7 5.56 0.002 51 -49 10 6.01 0.001 
 L -51 -52 13 4.89 0.009 -51 -52 16 4.87 0.010 
FFG L -36 -82 -17 9.48 <0.000 -39 -58 -17 8.89 <0.000 
 L -39 -55 -20 8.84 <0.000 -36 -82 -14 8.72 <0.000 
 R 39 -46 -20 9.03 <0.000 39 -49 -20 11.02 <0.000 
 R 27 -85 -14 4.46 0.026 33 -76 -11 7.61 <0.000 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE= Family Wise Error; H = Hemisphäre; STS = superiorer temporale Sulcus, R = rechts, L = 
links; FFG = fusiform gyrus; search volume: 1492 voxels (STS), 957 voxels (FFG) 
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2.3.2.3. Funktionelle Konnektivität 

 

Die Ziel-Voxel (Seed) für die Analyse der funktionellen Konnektivität ergaben sich aus den am 

stärksten aktivierten Voxeln (Peak Voxel) der vorangehenden ROI-Analysen (s. 2.3.2.2.). Im 

FFG waren die Koordinaten der Peak Voxel -36/-82/-17 (kurze SOA) und 39/-49/-20 (lange 

SOA). Die entsprechenden Koordinaten im STS waren 57/-46/7 (kurze SOA) und 51/-49/10 

(lange SOA). Alle diese Angaben beziehen sich auf den MNI-Raum.  

Die Auswertung der Seed-Voxel-Konnektivität ergab eine stärkere Konnektivität zwischen 

FFG und Amygdala, sowie zwischen FFG und IPS für die soziale Bedingung bei beiden SOAs 

(Tabelle 7). Die verstärkte Konnektivität zwischen dem FFG und dem BA6 bei der kurzen SOA 

betrifft vermutlich nicht die FEF, sondern befindet sich mehr superior, im supplementär 

motorischen Areal und dem rechten superioren frontalen Gyrus. Für den STS ergab sich eine 

stärke Konnektivität mit dem BA6 und dem IPS in der sozialen Bedingung bei beiden SOAs 

(Tabelle 8). Die Aktivierungen im BA6 befinden sich im Bereich des präzentralen Gyrus, sowie 

im rechten mittleren frontalen Gyrus, und korrespondieren vermutlich mit den FEF (Schall, 

2009). Der STS zeigte keine stärkere Konnektivität mit der Amygdala für soziale Reize, 

unabhängig von der SOA.  
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Tabelle 7. Unterschiede zwischen Blick-und Pfeilreizen in der funktionellen Konnektivität  
zwischen dem fusiformen Gyrus und den ROI-Regionen (Blickreize > Pfeilreize, p< 0.05, FWE-
korrigiert). 
 
 
 
 
ROI 

 
 
 
H 

100 ms  800 ms 

Peak MNI- 
Koordinaten 

  
p-value 

(FWE-korr.) 

Peak MNI- 
Koordinaten 

  
p-value 

(FWE-korr.) x y z T x y z T 

AMY R - - - - - 33 -1 -17 6.45 <0.000 
BA6 L -3 2 73 6.59 <0.000 - - - - - 
 R 9 32 61 5.33 <0.000 - - - - - 
 L -3 20 64 4.88 0.018 - - - - - 
IPS R 30 -52 31 4.41 0.019 27 -70 31 6.14 <0.000 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada);  H = Hemisphäre; FWE = Family Wise Error; AMY = amygdala; FEF = frontal eye fields; BA6 = 
Brodmann Areal 6; IPS = intraparietaleS sulcus, R = rechts, L = links; search volume: 130 voxels (AMY), 1465 
voxels (BA6), 883 voxels (IPS) 

 

 

Tabelle 8. Unterschiede zwischen Blick-und Pfeilreizen in der funktionellen Konnektivität 
zwischen dem Superioren Temporalen Sulcus und den ROI-Regionen (Blickreize >Pfeilreize, p 
< 0.05, FWE-korrigiert). 
 
 
 
 
ROI 

 
 
 
H 

100 ms  800 ms 

Peak MNI- 
Koordinaten 

  
p-value 

(FWE-korr.) 

Peak MNI- 
Koordinaten 

  
p-value 

(FWE-korr.) x y z T x y z T 

BA6 R 45 2 40 8.65 <0.000 45 2 40 10.16 <0.000 
/FEF R 36 2 31 6.15 0.001 33 5 49 6.27 <0.000 
 L -45 -1 28 5.58 0.003 36 2 31 6.16 0.001 
 R 36 8 49 5.37 0.005 -

48 
-1 28 4.80 0.023 

IPS R 36 -46 34 4.54 0.014 21 -46 34 5.65 0.001 
 R - - - - - 36 -43 43 4.69 0.010 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); H = Hemisphäre; FWE = Family Wise Error; FEF = frontal eye fields; BA6 = Brodmann Areal 6; 
IPS = intraparietaler Sulcus, R = rechts, L = links; search volume: 1465 voxels (BA6), 883 voxels (IPS) 
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2.4. Diskussion  

 

Die vorliegende Studie zeigt deutlich, dass Unterschiede in der Verarbeitung von sozialen 

und nicht-sozialen Hinweisreizen existieren. Diese Unterschiede zeigen sich für die sozialen 

Reize (Blickreize > Pfeilreize) in occipito-temporalen Regionen und für die nicht-sozialen 

Reize (Pfeilreize > Blickreize) in occipito-parietalen Arealen. Damit stehen die Ergebnisse 

dieser Studie im Gegensatz zu Studien, die ähnliche Verarbeitungsmechanismen für soziale 

und nicht-soziale Hinweisreize finden konnten (Tipper et al., 2008; Sato et al., 2009).  

 

2.4.1. Verhaltensergebnisse (Hypothese 1) 

 

Die Auswertung der Reaktionszeiten ergab einen signifikanten Unterschied zwischen 

kongruenten und inkongruenten Pfeilreizen bei beiden SOAs. Dieses Ergebnis zeigt, genau 

wie erwartet, dass auch nicht-soziale Hinweisreize eine schnelle Verschiebung der 

Aufmerksamkeit auslösen können. Im Gegensatz dazu zeigte sich kein signifikanter Unter-

schied zwischen kongruenten und inkongruenten Blickreizen, unabhängig von der SOA. 

Dieses Ergebnis lässt sich womöglich damit erklären, dass es sich beim Gaze-Cueing-Effekt 

nicht um einen universellen Effekt handelt. Beispielsweise mussten in einer Studie von 

Callejas et al. (2013) insgesamt sieben Probanden von der Untersuchung ausgeschlossen 

werden, weil sie in der Vorstudie keinen Kongruenz-Effekt bei Blickreizen, Pfeilreizen oder 

überhaupt keinen Kongruenz-Effekt zeigten. Die Gründe, aus denen der Kongruenz-Effekt 

nicht bei allen Probanden gleich verlässlich auftritt, können vielfältig sein, denn es gibt 

zahlreiche Faktoren, die den Effekt beeinflussen. Neben dem Geschlecht (Bayliss et al., 2005) 

und dem Alter (Slessor et al., 2016) des Probanden können sich auch Persönlichkeitszüge 
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(Bayliss & Tipper, 2005) oder politische Gesinnung (Dodd et al., 2001) auf das Eintreten oder 

die Stärke des Effekts auswirken. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die SOA. In der Vergan-

genheit hat sich zwar gezeigt, dass der Effekt sowohl bei kurzen bei kurzen (100 ms, Akiyama 

et al., 2008; Quadflieg et al., 2004; Tipper et al., 2008; 105 ms, Friesen & Kingstone, 1998; 

150 ms, Greene et al., 2009; 195 ms, Ristic et al., 2002) als auch bei langen (700 ms, Driver et 

al., 1999; Akiyama et al., 2008; 1005 ms, Ristic et al., 2002; 1900 ms, Callejas et al., 2013) 

SOAs auftreten kann. Allerdings war der Kongruenz-Effekt bei diesen Zeitintervallen nicht so 

verlässlich nachweisbar wie bei mittleren SOAs von etwa 300 ms.  

 

2.4.2. Unterschiede in der neuronalen Verarbeitung von sozialen und nicht-sozialen 

Reizen (Hypothese 2) 

 

Die Auswertung der fMRT-Daten hat ergeben, dass Blickreize im Vergleich zu Pfeilreizen zu 

einer stärkeren Aktivierung occipitaler und temporaler Regionen führten, während der 

umgekehrte Kontrast eine stärkere Aktivierung in occipitalen und parietalen Arealen 

erzeugte. Die beiden Reiztypen führten demnach zu unterschiedlichen neuronalen Akti-

vierungsmustern. Allerdings lassen sich aufgrund der verwendeten Kontraste (Blickreize > 

Pfeilreize, Pfeilreize > Blickreize) keine Aussagen zu überlappenden Aktivierungen machen.  

Hirnregionen, die besonders stark auf die direktionalen sozialen Reize reagierten, fanden 

sich im bilateralen fusiformen Gyrus (FFG), dem linken superioren occipitalen Gyrus, dem 

linken Sulcus calcarinus, dem rechten Cuneus, dem rechten inferioren occipitalen Gyrus, 

dem rechten mittleren temporalen Gyrus und im Cerebellum. Für direktionale nicht-soziale 

Reize ergaben sich stärkere Aktivierungen im bilateralen mittleren occipitalen Gyrus, dem 

rechten superioren parietalen Gyrus und dem rechten superioren occipitalen Gyrus.  
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Eine ähnliche Verteilung der neuronalen Aktivität konnte auch von Engell et al. (2010) 

gefunden werden. Bei der Untersuchung der Rück-Orientierungsprozesse, die von sozialen 

und nicht-sozialen Reizen ausgelöst werden, zeigte sich in ihrer Studie eine stärkere 

Aktivierung in extrastriatalen und occipito-temporalen Regionen, sowie im inferioren und 

mittleren frontalen Gyrus für Blick- im Vergleich zu Pfeilreizen. Dagegen aktivierten die 

Pfeilreize Regionen im linken parietalen Lappen, dem postzentralen Gyrus und dem 

präzentralen Sulcus stärker als Blickreize.  

Eine stärkere Aktivierung bestimmter Regionen für Pfeilreize (im Vergleich zu Blickreizen) 

zeigte sich auch in einigen anderen Studien (Hietanen et al., 2006; Sato et al., 2009). Genau 

wie in der Studie von Engell et al. (2010) fand sich in einer Studie von Hietanen et al. (2006) 

eine stärker ausgeprägte Aktivierung in parietalen Regionen bei der Präsentation von 

Pfeilreizen (verglichen mit schematischen Blickreizen). In einer Studie von Sato et al. (2009) 

war es der linke superiore parietale Lappen, der besonders stark auf direktionale Pfeilreize 

reagierte (im Vergleich zu nicht-direktionalen Pfeilreizen). Aktivierungen in dieser Region 

werden meist mit willentlicher Aufmerksamkeitskontrolle in Verbindung gebracht 

(Behrmann et al., 2004; Yantis et al., 2002; Yantis et al., 2003; Grosbras et al., 2005; Hahn et 

al., 2006; Corbetta et al., 2008). Demnach können die Ergebnisse dieser Studie dahingehend 

interpretiert werden, dass die stärkere Aktivierung des superioren parietalen Lappens für 

Pfeilreize auf eine stärker top-down modulierte Kontrolle der Aufmerksamkeit bei nicht-

sozialen Reizen hinweist.  
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2.4.3. Unterschiede in der Aktivierung des fusiformen Gyrus und des superioren 

temporalen Sulcus (Hypothesen 4 und 5) 

 

Laut dem Modell von Haxby et al. (2000) bilden der fusiforme Gyrus (FFG) und der superiore 

temporale Sulcus (STS) das Kernsystem zur neuronalen Verarbeitung von Gesichtern, in dem 

die visuelle Analyse der sozialen Informationen stattfinden soll.  

Die starke bilaterale Aktivierung des FFG, die sich sowohl in den Ganzkopfanalysen als auch 

in den ROI-Analysen finden ließ, reflektiert vermutlich die Verarbeitung des Gesichts, das in 

der sozialen Bedingung präsentiert wurde. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den 

Ergebnissen anderer Studien, die zeigen konnten, dass der FFG stärker auf Gesichter als auf 

Objekte reagierte (Kanwisher et al., 1997; Tong et al., 2000). Neben der Verarbeitung von 

Gesichtern spielt der FFG auch eine Rolle bei der Verarbeitung von Blickbewegungen 

(George et al., 2001; Pelphrey et al., 2003; Mosconi et al., 2005; Nummenmaa & Calder, 

2009; Nummenmaa et al., 2010). Allerdings konnten nicht alle Gaze-Cueing-Studien eine 

stärkere Aktivierung im FFG für soziale Reize finden (s. z.B. Tipper et al., 2008; Kingstone et 

al., 2004). Ein Grund dafür könnte sein, dass diese beiden Studien schematische oder 

mehrdeutige Hinweisreize verwendeten, die möglicherweise zu abstrakt waren, um eine 

Reaktion im FFG hervorzurufen. FMRT-Studien, die den Probanden naturalistisch aus-

sehende Gesichter präsentierten (Sato et al., 2009; Callejas et al., 2013), konnten dagegen 

Aktivierung im FFG finden. Auch im Modell von Pfeiffer et al. (2013), das die Verarbeitung 

verschiedener Blickreiz-Komponenten durch unterschiedliche Gehirnregionen beschreibt, 

fehlen Areale zur Objekt- oder Gesichterverarbeitung (wie der FFG). Dies könnte mit der 
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Studienauswahl, mit Unterschieden im experimentellen Design oder mit dem Auftreten 

unterschwelliger Aktivierungen zu tun haben.  

Eine weitere wichtige Region für die Verarbeitung von Gesichtern ist der STS, der eine 

verstärkte Aktivierung für Blick- im Vergleich zu Pfeilreizen in den ROI-Analysen zeigte. Damit 

stimmen die Ergebnisse dieser Studie mit denen von Kingstone et al. (2004) überein. Auch im 

Modell von Pfeiffer et al. (2013) übernimmt der STS eine wichtige Funktion bei der 

Verarbeitung von Blickreizen, wobei der posteriore Teil des STS eher in die generelle 

Entschlüsselung von direktionalen sozialen Reizen involviert sein soll (u.a. auch Kopfposition 

und Körperhaltung) und der anteriore Teil spezifischer auf Blickreize reagieren soll. Im 

Einklang mit diesem Modell ließ sich in mehreren Studien zeigen, dass der STS nicht nur auf 

Blickreize reagiert, sondern ganz allgemein für die Verarbeitung biologisch relevanter Reize 

zuständig zu sein scheint (Hooker et al., 2003; Materna et al, 2008). Außerdem gibt es 

Hinweise darauf, dass der STS auf die Wahrnehmung von Absichten reagiert, die mit dem 

Blick übermittelt werden (Mosconi et al., 2005). Beispielsweise zeigte sich in einer Studie von 

Hooker et al. (2003) eine Präferenz des STS für Blickreize mit bedeutungsvollen 

Informationen. Demnach weist eine stärkere STS-Aktivierung wahrscheinlich auf eine 

größere soziale Bedeutung des Blickreizes im Vergleich zu den nicht-sozialen Pfeilreizen hin. 

Dennoch konnten manche Gaze-Cueing-Studien keine stärkere Aktivierung des STS für 

soziale Reize finden (Hietanen et al., 2006; Sato et al., 2009). Es sollte jedoch berücksichtigt 

werden, dass sich der Aufbau dieser Studien stark von der hier beschriebenen Studie 

unterschied. In der vorliegenden Studie wurden direktionale Blick- und Pfeilreize direkt 

miteinander verglichen. Auf diese Weise ließ sich der Einsatz neutraler Hinweisreize 

vermeiden. Als neutrale soziale Reize wurden in den meisten Studien direkt zum Betrachter 

blickende Gesichter oder Augen verwendet. Es hat sich gezeigt, dass diese Art von Hinweis-
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reiz keine sinnvolle Baseline darstellt (Engell et al., 2010). Beim direkten Vergleich der 

neutralen Bedingungen konnten aber auch Hietanen et al. (2006) eine Aktivierung im STS 

finden. 

 

2.4.4. Unterschiede in der funktionellen Konnektivität (Hypothesen 6 und 7) 

 

Im Anschluss an die fMRT-Auswertung wurden noch Analysen der funktionellen Konnekti-

vität durchgeführt, die zu einem besseren Verständnis des neuronalen Kontexts beitragen 

sollten, in dem soziale Reize verarbeitet werden. Dafür wurden der STS und der FFG als 

Zielregionen ausgewählt. Der STS zeigte eine stärkere Konnektivität mit dem rechten 

intraparietalen Sulcus (IPS) und den bilateralen frontalen Augenfeldern (FEF) in der sozialen 

Bedingung. Der FFG zeigte ebenfalls eine stärkere Konnektivität mit dem rechten IPS und 

außerdem noch mit der rechten Amygdala. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass 

Regionen, die auf Blickreize reagieren (FFG, STS) während der neuronalen Verarbeitung 

sozialer Hinweisreize mit parietalen und frontalen Regionen verbunden sind. Bei der 

Interpretation dieser Ergebnisse sollte jedoch bedacht werden, dass funktionelle Konnekti-

vität die zeitliche Korrelation zwischen räumlich entfernten Regionen misst und daher keine 

kausalen Informationen liefert.  

Es gibt nicht viele Studien zur funktionellen Konnektivität im Zusammenhang mit sozialen 

und nicht-sozialen Hinweisreizen. Nummenmaa et al. (2010) konnten beim Vergleich von 

abgewandten und geschlossenen Augen eine verstärkte Konnektivität zwischen dem STS und 

Regionen der ventralen und dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerke finden, darunter auch die 

FEF und der IPS. Der FFG zeigte ein ähnliches Muster. Eine andere Studie (Callejas et al., 

2013) fand eine stärkere Konnektivität bei Blickreizen im Vergleich zu Pfeilreizen zwischen 
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Arealen, die mit Gesichter-Verarbeitung in Verbindung gebracht werden (darunter auch der 

STS und der FFG), und den ventralen und dorsalen frontoparietalen Netzwerken für 

Aufmerksamkeitskontrolle. Allerdings unterschied sich der Aufbau dieser Studie in einigen 

Punkten von der hier beschriebenen Studie (z.B. Vorhersagbarkeit der Zielreize). 

Im Modell von Haxby et al. (2002) sind FEF und IPS Teil des erweiterten Systems zur 

Gesichter-Verarbeitung, wobei diese Regionen für die Wahrnehmung und die Lenkung der 

räumlichen Aufmerksamkeit zuständig zu sein scheinen. Weiterhin wird vermutet, dass FEF 

und IPS Teil des dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerks sind (Corbetta & Shulman, 2002). 

Dieses System beeinflusst die Verarbeitung von Reizen im sensorischen Kortex durch das 

Erzeugen von Top-down-Signalen (Corbetta et al., 2008; Vossel et al., 2014). In verschie-

denen Studien hat sich gezeigt, dass der IPS auch auf Blickbewegungen und abgewandte 

Blickreize reagiert (Mosconi et al., 2005; Hoffman & Haxby, 2000; Pelphrey et al., 2003). 

Außerdem scheinen FEF und IPS bei der Kontrolle von Augenbewegungen eine wichtige Rolle 

zu spielen (Awh et al., 2006; McDowell et al., 2008). Da diese Areale keine stärkere 

Aktivierung in den Ganzkopfanalysen zeigten, scheint es jedoch unwahrscheinlich, dass ihre 

Aktivierung in der Konnektivitäts-Analyse allein mit ihrer Rolle beim Generieren von 

Blickbewegungen zusammenhängt (Nummenmaa et al., 2010).  

George et al. (2001) konnten in ihrer Studie eine erhöhte Konnektivität zwischen dem FFG 

und dem IPS für abgewandte Blickreize finden. Dieses Ergebnis ließ sich in der vorliegenden 

Studie replizieren. Außerdem fanden George et al. (2001) eine stärkere Konnektivität 

zwischen dem FFG und der Amygdala für direkte Blickreize. Die Autoren interpretierten 

dieses Ergebnis als Hinweis auf die spezielle soziale Bedeutung von Blickkontakt. In der hier 

beschriebenen Studie gab es keine Bedingung mit direktem Blick. Der Blick der Gesichter war 

während des ganzen Experiments um 30 Grad nach rechts oder links verschoben. Die 
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stärkere Konnektivität zwischen FFG und Amygdala in der sozialen Bedingung lässt sich also 

nicht mit der sozialen Bedeutung von Blickkontakt erklären. Generell betrachtet, wird eine 

Aktivierung der Amygdala mit Blick-Verarbeitung (Wicker et al., 1997; Kawashima et al., 

1999; Nummenmaa & Calder, 2009) und Blick-Beobachtung (Hooker et al., 2003) in 

Verbindung gebracht. Eine Schädigung der Amygdala führt daher zu einer beeinträchtigten 

Aufmerksamkeitsorientierung anhand von Blickreizen, während die Orientierung zu Pfeil-

reizen intakt zu bleiben scheint (Akiyama et al., 2006). Zusätzlich ließ sich zeigen, dass FFG 

und Amygdala über eine starke bidirektionale Verbindung verfügen, besonders während der 

Wahrnehmung von Gesichtern (Herrington et al., 2011), was mit den Ergebnissen dieser 

Studie übereinstimmt. Im Modell von Pfeiffer et al. (2013) ist die Amygdala, zusammen mit 

dem ventralen Striatum und dem ventro-medialen präfrontalen Kortex, Teil eines neuro-

nalen Systems zur Verarbeitung von  affektiven und motivationalen Blickreiz-Komponenten. 

Innerhalb dieses Systems soll sie Informationen von visuellen Arealen erhalten und beson-

ders auf verhaltensrelevante Reize reagieren.  

In der vorliegenden Studie zeigten STS und FFG hauptsächlich Verbindungen zu Regionen in 

der rechten Hemisphäre (s. auch Callejas et al., 2013). Mit dieser Beobachtung reiht sich die 

Studie in eine ganze Reihe von Studien ein, die vermuten lassen, dass die rechte Hemisphäre 

eine vorherrschende Rolle bei der Verarbeitung reflexiver Aufmerksamkeitsverschiebungen 

in Reaktion auf soziale Hinweisreize spielt (Okada et al., 2012).  

 

2.4.5. Effekt der SOA (Hypothese 3) 

 

Der Kongruenz-Effekt kann durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden. Einer dieser 

Faktoren ist die Zeit zwischen Hinweis- und Zielreiz (SOA). In der hier berichteten Studie 



Teil 1: Diskussion 

 

92 

 

wurden zwei verschiedene SOAs verwendet: 100 ms und 800 ms. Es wurde angenommen, 

dass diese beiden SOAs unterschiedliche Prozesse auslösen würden. Aus Studien mit 

peripheren nicht-prädiktiven Hinweisreizen geht beispielsweise hervor, dass verschiedene 

SOAs (Cheal & Chastain, 2002) und ihre jeweiligen Verteilungen (Gabay & Henik, 2008; 

Milliken et al., 2003) beim Probanden zeitliche Erwartungen erzeugen können, die sich auf 

den Aufmerksamkeitseffekt auswirken. Daher wurden die fMRT-Daten getrennt für kurze 

und lange SOA ausgewertet. Blickreize bei der kurzen SOA aktivierten den inferioren 

occipitalen Gyrus und das Cerebellum stärker als Pfeilreize. In diesen Regionen zeigte sich 

bei der langen SOA keine unterschiedliche Aktivierung. Dagegen aktivierten Pfeilreize im 

Vergleich zu Blickreizen bei langer SOA den rechten superioren occipitalen Gyrus und den 

rechten superioren parietalen Gyrus. Diese Regionen zeigten keine stärkere Aktivierung für 

Pfeilreize bei kurzer SOA. Der Einfluss der SOA zeigte sich auch in den Ergebnissen der 

Konnektivitäts-Auswertung, da sich die Verbindung zwischen der rechten Amygdala und dem 

FFG nur bei langer SOA nachweisen ließ.  

Unseres Wissens nach gibt es nur wenige Studien, die sich mit dem Effekt der SOA im 

Zusammenhang mit sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen beschäftigt haben. Beispiels-

weise verglichen Greene et al. (2009) zentral präsentierte Blickreize mit peripheren Reizen 

bei kurzer (100 ms) und langer (950 ms) SOA. Auf Verhaltensebene fanden sie bei den 

sozialen Reizen einen Kongruenz-Effekt bei kurzer SOA, während die nicht-sozialen Reize bei 

dieser SOA inhibitorische Effekte (IOR) zeigten. Die Auswertung der fMRT-Daten ergab eine 

stärkere Aktivierung occipito-temporaler Regionen für soziale im Vergleich zu nicht-sozialen 

Reizen bei beiden SOAs. Im umgekehrten Kontrast zeigte sich eine subkortikale Aktivierung 

bei langer SOA. Ein Kontroll-Experiment machte deutlich, dass nicht-soziale Pfeilreize 

ebenfalls occipito-temporale Regionen aktivierten, allerdings in einem geringeren Ausmaß 
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als die sozialen Blickreize. Im Unterschied zu dieser Studie wurden in der hier beschriebenen 

Studie alle Hinweisreize zentral präsentiert. Das mag ein Grund dafür sein, dass in der 

vorliegenden Studie keine subkortikale Aktivierung und kein IOR gefunden wurden.  

Allgemein wird vermutet, dass eine Orientierung der Aufmerksamkeit bei kurzer SOA auf 

reflexiven Prozessen beruht, wohingegen bei langer SOA vermehrt willentliche Prozesse eine 

Rolle spielen (Friesen et al., 2004; Brosch et al., 2011; Hill et al., 2010; Kirchgessner et al., 

2015). Dazu passt das Ergebnis, dass der superiore parietale Lappen, der mit Top-down-

Prozessen in Verbindung gebracht wird, nur bei langer SOA eine stärkere Aktivierung für 

Pfeilreize zeigte (nicht bei kurzer SOA). Im Gegensatz dazu zeigten Blickreize bei kurzer und 

bei langer SOA Aktivierungen in ähnlichen occipito-temporalen Regionen. Daraus lässt sich 

schließen, dass die SOA die neuronale Verarbeitung von sozialen und nicht-sozialen Reizen in 

unterschiedlicher Weise beeinflusste.  

 

2.4.6. Fazit 

 

In dieser Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich die hervorgerufene neuronale 

Aktivierung zwischen sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen unterscheidet. Blickreize 

führten zu einer stärkeren Aktivierung in occipito-temporalen Regionen, vor allem im 

superior temporalen Sulcus (STS) und dem fusiformen Gyrus (FFG). Diese Areale wurden in 

der Vergangenheit immer wieder mit der Verarbeitung von sozialen Reizen in Verbindung 

gebracht. Im Gegensatz dazu erhöhten Pfeilreize die Aktivierung in occipito-parietalen 

Arealen. Die stärkere Aktivierung des superior parietalen Lappens deutet darauf hin, dass 

Aufmerksamkeitsverschiebungen, die durch nicht-soziale Reize ausgelöst werden, mit einer 

vermehrten willentlichen Kontrolle einhergehen. Darüber hinaus hat diese Untersuchung 
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gezeigt, dass Gehirnregionen zur Verarbeitung von Blickreizen und Gesichtern  (STS, FFG) 

während der sozialen Bedingung verstärkt mit Arealen zur Verarbeitung von Aufmerk-

samkeit (frontale Augenfelder, intraparietaler Sulcus) und bedeutsamer sozialer Reize 

(Amygdala) verbunden waren. Außerdem zeigte sich ein starker Einfluss der SOA, der sich 

auf soziale und nicht-soziale Reize unterschiedlich auswirkte. Dieses Ergebnis unterstreicht 

noch einmal die Annahme von unterschiedlichen Verarbeitungsmechanismen für soziale und 

nicht-soziale Hinweisreize und betont darüber hinaus die Wichtigkeit der SOA, um Studien 

besser vergleichbar zu machen.  

 

Tabelle 9. Hypothesen Teil 1 – Fazit. 

Hypothese 1 Soziale und nicht-soziale Reize führen zu einem 

Kongruenz-Effekt bei kurzer und langer SOA. 

Teilweise bestätigt. 

Kein Effekt für soziale 

Reize. 

Hypothese 2 Soziale und nicht-soziale Hinweisreize führen zu 

Unterschieden in der neuronalen Aktivierung. 

Bestätigt.  

Hypothese 3 Kurze und lange SOA führen zu unterschiedlicher 

neuronaler Aktivierung. 

Bestätigt.  

Hypothese 4  Der STS zeigt eine stärkere Aktivierung bei sozialen 

Reizen. 

Bestätigt. 

Hypothese 5 Der FFG zeigt eine stärkere Aktivierung bei sozialen 

Reizen. 

Bestätigt. 

Hypothese 6  Der STS zeigt während der sozialen Bedingung eine 

stärkere Konnektivität zu FEF, IPS und Amygdala 

Bestätigt für FEF, IPS. 

Hypothese 7  Der FFG zeigt während der sozialen Bedingung eine 

stärkere Konnektivität zu FEF, IPS und Amygdala 

Bestätigt für FEF, 

Amygdala. 
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3. Teil 2: Der Einfluss von SOA und Alter auf den 

Gaze Cueing – Effekt und damit einhergehende 

Veränderungen der neuronalen Aktivierung und 

funktionellen Konnektivität 
 

3.1. Fragestellung 

 

Obwohl der Gaze-Cueing-Effekt relativ robust zu sein scheint, handelt es sich doch nicht um 

einen universellen Effekt. Vielmehr scheint er von einer Vielzahl von Variablen abhängig  zu 

sein. Einige dieser Einflussfaktoren hängen mit dem Aufbau des Experiments zusammen, wie 

zum Beispiel die Art des Hinweisreizes oder die Zeit zwischen Hinweis- und Zielreiz (SOA), 

andere mit der Person, die an der Untersuchung teilnimmt. Im Folgenden sollen die 

Auswirkungen von SOA und Alter auf den Kongruenz-Effekt und die damit in Verbindung 

stehenden neuronalen Netzwerke untersucht werden.  

 

3.1.1. Einfluss der SOA 

 

Die Zeit zwischen Hinweis-und Zielreiz (Stimulus Onset Asynchrony, SOA) kann den 

Kongruenz-Effekt in vielfältiger Weise beeinflussen. Zum einen hat sich gezeigt, dass kürzere 

SOAs zu einer verlangsamten Reaktion auf den Zielreiz führten. Dieser Effekt nennt sich 

„foreperiod effect“ (Bertelson, 1966; Mowrer, 1940; Ristic et al., 2002; Akiyama et al., 2008; 

Friesen & Kingstone, 1998). Zum anderen konnte festgestellt werden, dass der Kongruenz-

Effekt bei sehr kurzen oder sehr langen SOAs nicht so verlässlich eintritt wie bei mittleren 

SOAs (Friesen & Kingstone, 1998). Ein Grund dafür könnte sein, dass bei langer SOA verstärkt 
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willentliche/bewusste Reaktionstendenzen eine Rolle spielen (Driver et al., 1999; Friesen et 

al., 2004; Langton & Bruce, 1999; Brosch et al., 2011; Hill et al., 2010 Kirchgessner et al., 

2015). Daher scheint der Kongruenz-Effekt bei langer SOA auch besonders anfällig für den 

Einfluss prädiktiver Hinweisreize zu sein (Driver, 1999; Friesen et al., 2004; Langton & Bruce, 

1999). Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Orientierung der Aufmerksamkeit 

bei kurzer SOA einen reflexiven (bottom-up) Mechanismus reflektiert, und bei langer SOA 

eine eher willentlichen (top-down) Verarbeitung (Brosch et al., 2011; Friesen et al., 2004; Hill 

et al., 2010; Kirchgessner et al., 2015). Demnach wird vermutet, dass bei langer SOA 

zusätzliche neuronale Verarbeitungsschritte durchlaufen werden (Hill et al., 2005; Hill et al., 

2010). Dafür spricht auch, dass ein länger andauernder Blickkontakt mit einer erhöhten 

Aktivität des medialen präfrontalen Kortex assoziiert wird, dem eine wichtige Rolle bei der 

Verarbeitung sozialer Informationen zugeschrieben wird (Kuzmanovic et al., 2009). Bei nicht-

sozialen zentralen Hinweisreizen hat sich gezeigt, dass eine längere SOA zu einer stärkeren 

Aktivierung mittlerer und medialer frontaler Areale (Tian et al., 2009) führt. In einer anderen 

Studie konnte gezeigt werden, dass der Kontrast von langer und kurzer SOA (100 und 800 

ms) bei Normalprobanden zu einer verstärkten Aktivierung posteriorer Gehirnregionen der 

rechten Hemisphäre und einer verminderten Aktivierung links-hemisphärischer frontaler 

Areale führte (Haist et al., 2005).  

Es gibt jedoch nach aktuellem Stand keine Studie, die den Einfluss von kurzen und langen 

SOAs auf soziale Hinweisreize und die ihnen zugrundeliegenden neuronalen Netzwerke 

untersucht hat. Allerdings hat sich in einer von uns veröffentlichten Studie (Lockhofen et al., 

2014; siehe Teil 1) angedeutet, dass kurze und lange SOA nicht nur zu Unterschieden in der 

neuronalen Verarbeitung sozialer und nicht-sozialer Reize, sondern auch zu Unterschieden in 

der damit verbundenen funktionellen Konnektivität führen können. Aus diesem Grund soll 
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im zweiten Teil dieser Arbeit untersucht werden, wie sich der vermutete Unterschied 

zwischen kurzer und langer SOA konkret äußert. Hierzu wurde ein Gaze-Cueing-Experiment 

mit nicht-prädiktiven sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen (Gesichter und Pfeile) und 

zwei verschiedenen SOAs (100 und 800 ms) durchgeführt. Ein nicht-prädiktives Vorgehen 

wurde gewählt, um zu untersuchen, ob es auch zu Unterschieden in der neuronalen Verar-

beitung kommt, wenn die Probanden keinen Anreiz haben, ihr Verhalten willentlich zu 

beeinflussen. Neben den Reaktionszeiten wurden die neuronale Korrelate mittels fMRT 

erfasst. Da sich in der vorangehenden Studie (Teil 1) bereits Unterschiede in der neuronalen 

Verarbeitung – vor allem in der funktionellen Konnektivität zwischen Gehirnarealen zur 

sozialen Wahrnehmung – angedeutet hatten, lag das Hauptaugenmerk dieser Untersuchung 

darauf, den Einfluss der SOA auf die zugrundeliegenden neuronalen Netzwerke genauer zu 

differenzieren. Daher wurden neben Ganzkopfanalysen auch ROI-to-ROI-Konnektivitäts-

Analysen mithilfe der CONN-Toolbox (Whitfield-Gabrieli & Nieto-Castanon, 2012) durch-

geführt und die Ergebnisse zwischen den SOAs (kurze SOA > lange SOA; lange SOA > kurze 

SOA) verglichen. ROIs wurden so ausgewählt, dass sie einen Großteil des Gehirns abdeckten, 

um einen möglichst umfassenden Einblick in das involvierte Netzwerk zu gewinnen. Die 

Auswertung wurde separat für soziale und nicht-soziale Reize vorgenommen. Auf diese 

Weise sollte zunächst untersucht werden, ob soziale und nicht-soziale Hinweisreize zu einem 

ähnlichen Aktivierungsmuster führen würden wie in Teil 1 berichtet (Hypothese1). Außer-

dem wurde untersucht, ob kurze und lange SOA zu Unterschieden in den Reaktionszeiten 

der Probanden führen würden (Hypothese 2). In Bezug auf die fMRT-Daten wurde ange-

nommen, dass kurze und lange SOA bei beiden Reiztypen zu einer unterschiedlichen 

neuronalen Aktivierung (Hypothese 3) und einer veränderten funktionellen Konnektivität 

zwischen den ROIs führen würden (Hypothese 4). Es wurde erwartet, dass dieses unter-
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schiedlich aktivierte Netzwerk bei den nicht-sozialen Hinweisreizen hauptsächlich Areale zur 

willentlichen Aufmerksamkeitskontrolle umfassen würde (Hypothese 5). Bei den sozialen 

Reizen wurde dagegen zusätzlich noch eine unterschiedliche Konnektivität zwischen 

Regionen zur Verarbeitung sozialer Reize vermutet (Hypothese 6).  

 

Tabelle 10. Hypothesen Teil 2A.  

Hypothese 1 Soziale und nicht-soziale Hinweisreize führen zum gleichen 

Aktvierungsmuster wie in Teil 1.  

Hypothese 2 Die  lange SOA führt zu einer schnelleren Reaktion auf den Zielreiz 

(„foreperiod effect“).  

Hypothese 3 Sowohl bei sozialen als auch bei nicht-sozialen Hinweisreizen führen 

kurze und lange SOA zu einer unterschiedlichen neuronalen Aktivierung. 

Hypothese 4 Sowohl bei sozialen als auch bei nicht-sozialen Hinweisreizen aktivieren 

kurze und lange SOA unterschiedliche Konnektivitäts-Netzwerke. 

Hypothese 5 Bei nicht-sozialen Reizen führt eine lange SOA im Vergleich zu einer 

kurzen SOA zu einer erhöhten funktionellen Konnektivität zwischen 

Arealen zur willentlichen Aufmerksamkeits-Kontrolle. 

Hypothese 6 Bei sozialen Reizen führt eine lange SOA im Vergleich zu einer kurzen 

SOA zu einer erhöhten funktionellen Konnektivität zwischen Arealen zur 

Verarbeitung sozialer Informationen. 

 

 

3.1.2. Einfluss des Alters 

 

Neben der SOA können sich auch Probanden-Faktoren auf den Kongruenz-Effekt auswirken. 

Einer dieser Faktoren ist das Alter des Probanden, wobei ältere Probanden typischerweise 

einen schwächeren Effekt aufweisen (Slessor et al., 2016; Slessor et al., 2010; Slessor & Bull, 

2008). Weil die Schwierigkeiten älterer Personen auf soziale Reize beschränkt zu sein 

scheinen, spricht vieles für ein breiteres Defizit bei der Verarbeitung komplexer sozialer 

Informationen (Slessor et al., 2016). Es ist jedoch bislang noch ungeklärt, ob die alters-
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abhängigen Unterschiede in der Blickwahrnehmung auch mit Veränderungen in der 

zugrundeliegenden neuronalen Aktivität zusammenhängen.  

Der frontale und der temporale Kortex wurden in der Vergangenheit besonders häufig mit 

der Verarbeitung sozialer Reize in Verbindung gebracht (Mosconi et al., 2005; Hooker et al., 

2003). Interessanterweise sind es diese beiden Regionen, die auch stärker vom zunehmen-

den Alter betroffen zu sein scheinen als das restliche Gehirn (Raz & Rodrigue, 2006). Eine 

Region innerhalb des Frontallappens, der mediale präfrontale Kortex (MPFC), wurde beson-

ders oft im Zusammenhang mit der Verarbeitung sozialer Reize gefunden (Haxby et al., 2002; 

Pinkham et al., 2003). Auch bei höheren sozialen Fertigkeiten, wie Theory of Mind (ToM), 

scheint der MPFC eine wichtige Rolle zu spielen (Penn, 2006). Beispielsweise konnten Moran 

et al. (2012) mit einer Reihe von Aufgaben zur Zuschreibung mentaler Zustände demon-

strieren, dass altersabhängige Leistungsdefizite von reduzierter Aktivierung im dorsalen 

MPFC begleitet werden. Doch während der Frontallappen eine fortschreitende Volumen-

abnahme mit dem Alter zeigt, gibt es Hinweise darauf, dass die Alterungsprozesse im 

Temporallappen einen unterschiedlichen Zeitverlauf aufweisen. In diesem Zusammenhang 

wurde berichtet, dass das Volumen der grauen Masse im posterioren temporalen Lappen bis 

zum 30. Lebensjahr zunimmt. Erst danach soll es zu einem rapiden Abbau kommen (Sowell 

et al., 2003). Neben altersabhängigen Volumenveränderungen spielen aber auch Veränder-

ungen der Konnektivität eine wichtige Rolle beim Verständnis neuronaler und kognitiver 

Alterungsprozesse. Es wird beispielsweise vermutet, dass die mit dem Alter einhergehenden 

Unterbrechungen kortikaler und subkortikaler Verbindungen und die damit zusammenhän-

gende abnehmende Konnektivität im Zentrum altersabhängiger kognitiver Abbauprozesse 

stehen (Tisserand & Jolles, 2003; Filley, 2001; Geschwind, 1965; Fama & Sullivan, 2015).   
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Um den Effekt des Alters auf die neuronalen Netzwerke zur Verarbeitung sozialer und nicht-

sozialer Hinweisreize zu untersuchen, wurden die Versuchsteilnehmer in drei annähernd 

gleich große Altersgruppen aufgeteilt (Q1, Q2 und Q3). Methodisch zu berücksichtigen ist 

hierbei, dass sowohl Perzentil-Split-Verfahren als auch die Bildung von Extremgruppen zu 

einem Informationsverlust und einer Überschätzung von Effekten führen können. Daraufhin 

wurden die drei Gruppen in Bezug auf ihre Reaktionszeiten miteinander verglichen. Es wurde 

angenommen, dass sich die drei Probandengruppen hinsichtlich des Kongruenz-Effekts 

voneinander unterscheiden würden, wobei die älteren Probanden einen schwächeren 

Kongruenz-Effekt zeigen sollten als die jüngeren Probanden (Hypothese 7).  

Im Anschluss an die Auswertung der Reaktionszeiten wurden für die fMRT-Auswertung die 

Altersgruppen Q1 und Q3 ausgewählt und miteinander kontrastiert (Q3 > Q1). Dabei wurden 

sowohl Ganzkopfanalysen als auch eine Analyse der funktionellen Konnektivität mithilfe der 

CONN-Toolbox (Whitfield-Gabrieli & Nieto-Castanon, 2012) durchgeführt. Es wurde 

vermutet, dass sich die beiden Altersgruppen in Bezug auf ihre neuronale Aktivierung bei der 

Verarbeitung sozialer Hinweisreize unterscheiden würden (Hypothese 8). Des Weiteren 

wurde angenommen, dass sich dieser altersbedingte Unterschied vor allem in einer 

veränderten funktionellen Konnektivität von frontalen Arealen (medialer frontaler Kortex, 

superiorer und mittlerer frontaler Gyrus, orbito-frontaler Kortex), sowie von anderen 

Arealen, die eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung sozialer Informationen spielen 

(fusiformer Gyrus, superiorer temporaler Gyrus, Amygdala; siehe 1.5.), äußern würde 

(Hypothesen 9-11).  
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Tabelle 11. Hypothesen Teil 2 B.  

Hypothese 7 Probanden aus Q3 zeigen einen schwächeren Kongruenz-Effekt als  

Probanden aus Q1.  

Hypothese 8 Die Altersgruppen Q1 und Q3 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer 

neuronalen Aktivität bei der Verarbeitung von sozialen und nicht-

sozialen Hinweisreizen. 

Hypothese 9 Bei sozialen Reizen gibt es einen Unterschied zwischen den 

Altersgruppen Q1 und Q3, der sich in einer veränderten funktionellen 

Konnektivität der Verbindungen frontaler Regionen zeigt.   

Hypothese 10 Bei sozialen Reizen gibt es einen Unterschied zwischen den 

Altersgruppen Q1 und Q3, der sich in einer veränderten funktionellen 

Konnektivität der Verbindungen temporaler Regionen zeigt.   

Hypothese 11 Bei sozialen Reizen gibt es einen Unterschied zwischen den 

Altersgruppen Q1 und Q3, der sich in einer veränderten funktionellen 

Konnektivität der Verbindungen der Amygdala zeigt.   
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3.2. Methode 

 

3.2.1. Versuchspersonen 

 

94 Personen nahmen an der Untersuchung teil (49 Frauen, mittleres Alter: 33 Jahre, Range: 

20-58 Jahre, SABW: 9,5; 45 Männer, mittleres Alter: 32 Jahre, Range: 21-52 Jahre, SABW: 

9,1). 90 Probanden waren rechtshändig und hatten normale oder korrigierte Sehfähigkeit.  

Personen mit einer Vorgeschichte psychiatrischer oder neurologischer Erkrankungen wurden 

von der Studie ausgeschlossen. Im Verlauf der Daten-Vorverarbeitung für die fMRT-

Auswertung mussten zwei Probanden aufgrund von technischen Problemen ausgeschlossen 

werden, sodass von den insgesamt 94 Probanden noch 92 Probanden in die fMRT-

Auswertung eingingen.   

 

3.2.2. Experimentelle Stimuli  

 

In dieser Untersuchung wurden die gleichen Stimuli verwendet wie bereits unter 2.2.3. 

beschrieben. Alle Reize wurden auf einem weißen Hintergrund präsentiert. Als soziale 

Hinweisreize dienten Fotografien eines weiblichen und eines männlichen Gesichts mit 

neutralen Gesichtsausdrücken. Ihr Blick war jeweils um 30 Grad nach links oder rechts 

abgewandt. Als nicht-soziale Hinweisreize dienten geometrische Figuren, die aus vier 

horizontalen Linien und zwei Pfeilen bestanden, die jeweils nach links oder rechts zeigten. 

Beide Reiztypen wurden so angefertigt, dass sie eine ähnliche Fläche abdeckten.  
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3.2.3. Versuchsaufbau & Versuchsablauf 

 

Zum Zweck der Vergleichbarkeit wurde sich in Aufbau und Ablauf der Untersuchung am 

ersten Teil dieser Arbeit orientiert (s. 2.2.2. und 2.2.4.).  

Die Aufnahme der T2*-gewichteten EPI-Bilder (Echo Planar Imaging) erfolgte mit einem 

Siemens Verio 3 Tesla MRT-Scanner (TR = 2800 ms, TE = 30 ms, 90 Grad Flipwinkel, 192 mm 

FoV, 64*64 Matrix, 4 mm Schichtdicke, 30 Schichten (absteigend)). Zusätzlich wurden 

hochaufgelöste anatomische Aufnahmen und Field-Map-Aufnahmen zur Korrektur von 

Magnetfeldschwankungen aufgezeichnet. Die Präsentation der Stimuli und die Aufzeichnung 

der Reaktionszeiten erfolgten mithilfe der Presentation Software (Neurobehavioral Systems 

Inc.) Das Programm war mit den Pulsen des Scanners synchronisiert, sodass der zweite Puls 

die Stimulus-Präsentation startete. Die Stimuli wurden auf einem 24 Zoll – Bildschirm am 

Kopfende der MRT-Röhre präsentiert, der von den Probanden über einen an der Kopfspule 

angebrachten Spiegel gesehen werden konnte. Der Abstand zwischen dem Bildschirm und 

den Augen des Probanden betrug 236 cm. Vor dem Experiment erhielten die Probanden eine 

standardisierte Instruktion, um sich mit der Aufgabe vertraut zu machen, sowie ausreichend 

Zeit zur Bearbeitung einer Übungsversion. Sie wurden angewiesen, die Tastatur mit dem 

Zeigefinger ihrer dominanten Hand zu bedienen. Außerdem wurden sie darüber aufgeklärt, 

dass der Hinweisreiz den Erscheinungsort des Zielreizes nicht vorhersagen würde.  

Jeder Trial begann mit der Präsentation eines Fixationskreuzes (1000 ms), gefolgt von der 

Präsentation des Hinweisreizes. Es wurde darauf geachtet, jedem Probanden den sozialen 

Reiz zu zeigen, der dem eigenen Geschlecht entsprach, sodass weibliche Teilnehmer immer 

ein weibliches Gesicht und männliche Teilnehmer immer ein männliches Gesicht präsentiert 
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bekamen. Nach einem Intervall von 100 oder 800 ms (SOA) folgte auf den Hinweisreiz der 

Zielreiz. In kongruenten Durchgängen wurde der Zielreiz auf der zuvor vom Hinweisreiz 

angezeigten Seite dargeboten, bei inkongruenten Durchgängen auf der jeweils anderen 

Seite. In Catch-Trials wurde kein Zielreiz präsentiert. Hinweis- und Zielreiz verblieben auf 

dem Bildschirm bis zur Reaktion des Probanden, aber nicht länger als 1,5 Sekunden. Um eine 

gleichbleibende Trial-Länge für die fMRT-Datenerhebung zu gewährleisten, wurde jeder Trial 

auf eine Länge von 3,3 Sekunden verlängert. Zwischen den Trials befand sich ein Inter-Trial-

Intervall (ITI), das zwischen 0 und 3000 ms variierte. Insgesamt durchlief jeder Proband 400 

Trials (320 experimentelle und 80 Catch-Trials). Die Trials waren zu vier Abschnitten mit je 

100 Trials gruppiert. Zwischen den einzelnen Abschnitten befanden sich drei Pausen, die 

jeweils eine Dauer von 30 Sekunden aufwiesen. Die 100 Trials eines Abschnitts waren 

wiederum in fünf Blöcke mit je zwanzig Trials (16 experimentelle und 4 Catch-Trials) 

aufgeteilt. Dabei enthielten die 16 experimentellen Trials jeweils zwei Trials jeder Kombi-

nation der experimentellen Faktoren: SOA (100 oder 800 ms), Art des Hinweisreizes (sozial 

oder nicht-sozial) und Kongruenz (kongruent oder inkongruent). In diesen Trials erschien der 

Zielreiz mit der gleichen Wahrscheinlichkeit links oder rechts des Hinweisreizes.  

Das Experiment dauerte etwa 34 Minuten. Zusammen mit der T1-gewichteten anatomischen 

Messung und der FieldMap-Messung (Abfolge: FieldMap, funktionelle EPI-Bilder, anato-

mische Aufnahme) dauerte die ganze Untersuchung etwa 1,5 Stunden.  
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3.2.4. FMRT-Daten 

 

3.2.4.1. FMRT-Vorverarbeitung 

 

Die Bildgebungsdaten wurden mit SPM8 (Statistical Parametric Maping, Wellcome 

Department of Imaging Neuroscience, London, 2009) ausgewertet. Bei dieser Auswertung 

wurden die ersten zwei Aufnahmen nicht berücksichtigt, um sicherzustellen, dass alle Auf-

nahmen ein ausreichend gesättigtes Signal aufweisen würden. Anschließend wurde eine 

Vorverarbeitung der Daten durchgeführt. Dazu zählten eine Bewegungskorrektur, ein 

Ausgleich der Inhomogenität des Magnetfelds unter Zuhilfenahme der zuvor aufgezeich-

neten FieldMap-Messungen, eine Korrektur der Zeitdifferenz zwischen den Schichten, eine 

Normalisierung durch Anpassung an ein Referenz-Gehirn (Montreal Neurological Standard 

(MNI-) Brain) und eine räumliche Glättung (9 mm FWHM) der Daten.   

 

3.2.4.2. Ganzkopfanalysen 

 

Die statistische Analyse der fMRT-Daten erfolgte zunächst auf Ebene der einzelnen 

Versuchspersonen („First-Level-Analyse“), auf Grundlage des „General Linear Model“ (GLM). 

Insgesamt gingen 11 Regressoren in das Modell ein: acht experimentelle Regressoren, zwei 

Regressoren für die Catch-Trials und ein Regressor für die Pause. Die sechs Bewegungs-

parameter aus der Bewegungskorrektur wurden dem Modell als Kovariaten hinzugefügt. 

Beginn („Onset“) und Dauer („Duration“) der einzelnen Bedingungen wurden festgelegt, 

wobei die Duration der SOA (100 oder 800 ms) entsprach und sich die Onsets nach dem 



   Teil 2: Methode 

 

106 

 

Erscheinen des Hinweisreizes richteten. Anschließend wurden die elf Regressoren mit der 

„hemodynamic response function“ (HRF) gefaltet. Aus diesen Berechnungen ergaben sich 

die Kontrastkarten, die T- und p-Werte für jedes Voxel enthielten. Die Kontrastwerte der 

Einzelpersonen gingen dann in „Second-Level“-Analysen zur Überprüfung von Gruppen-

effekten ein.  Um festzustellen, ob soziale und nicht-soziale Hinweisreize zu einem ähnlichen 

Aktivierungsmuster wie in Teil 1 führen würden, wurden zunächst beide Reiztypen in voxel-

weisen Ganzkopfanalysen miteinander kontrastiert (Blickreize > Pfeilreize bzw. Pfeilreize > 

Blickreize). Diese Kontraste wurden getrennt für kurze und lange SOA durchgeführt. 

Anschließend wurden kurze und lange SOA miteinander verglichen, um Gehirnregionen zu 

identifizieren, die eine stärkere Aktivierung für kurze oder lange SOA zeigen würden (kurze 

SOA > lange SOA; lange SOA > kurze SOA). Diese Berechnungen erfolgten separat für soziale 

und nicht-soziale Reize. In beiden Fällen wurde zur Korrektur für multiples Testen ein FWE-

korrigiertes Alpha-Level von 0,05 gewählt. Die Ergebnisse werden unter Angabe der T- und 

p-Werte, der MNI-Koordinaten und der jeweils zugehörigen Hirnregion berichtet. Zuletzt 

wurde ein Gruppenvergleich durchgeführt, um den Unterschied zwischen den beiden 

Altersgruppe (Q3 > Q1) festzustellen. Hierzu wurden Ganzkopfanalysen (p < 0.001 

unkorrigiert, Clustergröße > 100) auf Cluster-Ebene durchgeführt. Cluster mit einer Voxel-

anzahl k ≥ 100 werden unter Angabe des FWE-korrigierten p-Wertes, Cluster-Größe, MNI-

Koordinaten von bis zu drei Peak-Voxeln und korrespondierenden Hirnregionen berichtet.  

 

3.2.4.3. Analyse der funktionellen Konnektivität 

 

Die Analyse der funktionellen Konnektivität wurde mit der CONN-Toolbox (Whitfield-Gabrieli 

& Nieto-Castanon, 2012) durchgeführt. Dabei wurde eine CompCor-Methode zur Reduktion 
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von Störsignalen eingesetzt. Bei dieser Methode werden die Hauptkomponenten des Signals 

aus so genannten Stör-ROIs (z.B. weiße Masse, zerebrospinale Flüssigkeit) ermittelt. 

Hintergrund ist die Annahme, dass sich das Signal in diesen Regionen in erster Linie aus 

physiologischem Rauschen und nicht aus neuronaler Aktivität zusammensetzt. Zusätzlich 

wurden die Parameter aus der Bewegungskorrektur und ihre ersten Ableitungen, sowie die 

Haupteffekte der Bedingungen als Störfaktoren in das Design aufgenommen. Anschließend 

wurde ein zeitlicher Filter (0.008 Inf) definiert und das Signal entsprechend der hier 

beschriebenen Einstellungen gefiltert und von Stör-Einflüssen bereinigt (Denoising).  

Zur Klärung der Hypothesen 1-6 wurden in einem nächsten Schritt bivariate Korrelationen 

zwischen ROI-Paaren berechnet (ROI-to-ROI-Analyse). 106 kortikale und subkortikale ROIs 

wurden dem Harvard-Oxford maximum likelihood Atlas entnommen (Desikan et al., 2006; 

Frazier et al., 2005; Goldstein et al., 2007; Makris et al., 2006) und 26 ROIs dem AAL-Atlas 

(Tzourio-Mazoyer et al., 2002). Insgesamt wurden 132 ROIs in der Analyse verwendet. Um 

parametrisches Testen zu ermöglichen, wurde eine Fisher-Transformation der Daten 

durchgeführt. Die sich daraus ergebenden Korrelations-Matrizen wurden miteinander 

kontrastiert (sozial-kongruente Hinweisreize, lange SOA > kurze SOA; nicht-sozial-

kongruente Hinweisreize, lange SOA > kurze SOA). Um für multiples Testen zu korrigieren, 

wurde die NBS-Methode (Network based Statistics, Zalesky et al., 2010) gewählt. Eine 

Schwelle von p = 0.05 (FDR-korrigiert) wurde auf die Test-Statistik (two-sample T-Test) 

angewendet, um einen Satz von überschwelligen Verbindungen zu definieren. Auf diese 

Weise konnten eine Reihe von miteinander verbundenen Komponenten und ihre jeweilige 

Anzahl an Verbindungen (Größe) identifiziert werden. Mithilfe von Permutationstests wurde 

der FWE-korrigierte p-Wert (p < 0.05) für jede Komponente, basierend auf ihrer Größe, 

berechnet. Für eine detailliertere Beschreibung des Verfahrens siehe Zalesky et al. (2010).  
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Zur Überprüfung der Hypothesen 7 – 11 wurde außerdem ein Vergleich zwischen den beiden 

Altersgruppen Q1 und Q3 (Q3 > Q1) durchgeführt. Dazu wurden bivariate Korrelationen 

zwischen ROI-Paaren berechnet. Als a priori-ROIs wurden der orbitofrontale Kortex, der 

mediale frontale Kortex, der superiore und mittlere frontale Gyrus, der fusiforme Gyrus, der 

superior temporale Gyrus und die Amygdala gewählt, da diese Regionen in der Vergan-

genheit häufig mit der Verarbeitung sozialer Reize assoziiert wurden (Haxby et al., 2000; 

Mosconi et al., 2005; Hooker et al., 2003). Die dazugehörigen ROIs wurden dem Harvard-

Oxford maximum likelihood Atlas (Desikan et al., 2006; Frazier et al., 2005; Goldstein et al., 

2007; Makris et al., 2006), sowie dem AAL-Atlas (Tzourio-Mazoyer et al., 2002) entnommen. 

Anschließend wurde eine Fisher-Transformation auf die Daten angewendet. Um zu klären, 

ob sich das Alter auf die funktionelle Konnektivität bei der Verarbeitung sozialer Reize 

auswirkt, wurde ein Gruppenkontrast (Q3 > Q1) definiert. Dieser Kontrast wurde für sozial-

kongruente Reize jeweils getrennt für kurze und lange SOA berechnet. Da es das Ziel war, 

festzustellen, welche spezifischen ROI-to-ROI-Verbindungen einen signifikanten Effekt 

aufweisen, wurde zur Korrektur eine Schwelle von p = 0.05 FDR (analysis-level) gewählt.  
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3.3. Ergebnisse 

 

3.3.1. Verhaltensdaten 

 

In die Analyse der Verhaltensdaten gingen nur experimentelle Trials mit richtigen Reaktionen 

ein. Daher wurden zu frühe (Reaktion  < 100 ms), zu späte (Reaktion > 1500 ms) Reaktionen 

und Auslassungen von der Auswertung ausgeschlossen. Insgesamt handelte es sich dabei um 

1% aller Durchgänge. Trials, in denen kein Zielreiz erschien (Catch-Trials) wurden ebenfalls 

nicht berücksichtigt. Im Mittel machten die Probanden 1% Catch-Trial-Fehler. Die verblei-

benden Daten wurden über die Blöcke zusammengefasst und mit der Software IBM SPSS 

(Version 22) ausgewertet. Dazu wurden die Mediane der Reaktionszeiten pro Bedingung 

errechnet und über alle Probanden gemittelt. Anschließend wurden diese Werte in eine 2 

(SOA: 100 ms, 800 ms) x 2 (Typ: sozial oder nicht-sozial) x 2 (Kongruenz: kongruent oder 

inkongruent) Messwiederholungs-Varianzanalyse gegeben. Diese Analyse ergab einen signifi-

kanten Haupteffekt der SOA (F1,93 =283.9, p < 0.001), einen signifikanten Haupteffekt der 

Kongruenz (F1,93 = 32.1, p < 0.001), eine signifikante SOA x Typ – Interaktion (F1,93 = 26.6, p < 

0.001) und eine signifikante Typ x Kongruenz – Interaktion (F1,93 = 26.1, p < 0.001), sowie eine 

signifikante Dreifach – Interaktion zwischen SOA, Typ und Kongruenz (F1,93 = 8.9, p < 0.004). 

Post-hoc berechnete, Bonferroni-korrigierte T-Tests zeigten bei kurzer SOA einen signifi-

kanten Unterschied zwischen inkongruenten Pfeilreizen und allen anderen Variablen. Bei 

langer SOA ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen kongruenten Pfeilreizen und 

allen anderen Variablen. Eine grafische Darstellung der Ergebnisse findet sich in Abbildung 8.  
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Abbildung 8. Reaktionszeiten der Probanden in Abhängigkeit von Kongruenz (kongruent, 
inkongruent), Reiztyp (sozial, nicht-sozial) und SOA (100 ms, 800 ms); ** p<0.001. 
 
 
Um den Einfluss des Alters auf den Kongruenz-Effekt zu untersuchen, wurden die Probanden  

anhand der Alters-Perzentile in drei annähernd gleich große Gruppen eingeteilt. Die erste 

Gruppe (Q1) umfasste Probanden mit einem Alter jünger als 26,3 Jahre (31 Probanden, M = 

24,0 Jahre). Die zweite Gruppe (Q2) enthielt Probanden zwischen 26,3 und 34,3 Jahren (32 

Probanden, M = 29,7 Jahre). In die dritte Gruppe (Q3) wurden Probanden älter als 34,3 Jahre 

einsortiert (31 Probanden, M = 44,2 Jahre). Die Altersgruppe wurde als Zwischensubjekt-

faktor der 2 (SOA: 100 ms, 800 ms) x 2 (Typ: sozial oder nicht-sozial) x 2 (Kongruenz: 

kongruent oder inkongruent) Messwiederholungs-Varianzanalyse hinzugefügt. Auf diese 

Weise ergaben sich erneut ein signifikanter Haupteffekt der SOA (F2,91 =285.7, p < 0.001), ein 

signifikanter Haupteffekt der Kongruenz (F2,91 = 34.7, p < 0.001), eine signifikante SOA x Typ – 

Interaktion (F2,91 = 26.6, p < 0.001) und eine signifikante Typ x Kongruenz – Interaktion (F2,91 = 

25.6, p < 0.001), sowie eine signifikante Dreifach – Interaktion zwischen SOA, Typ und 

** 

** 
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Kongruenz (F2,91 = 8.7, p < 0.01). Außerdem ergab sich eine signifikante Interaktion zwischen 

Kongruenz und Altersgruppe (F2,91 = 5.4, p < 0.01). Zur besseren Veranschaulichung der 

Effekte wurden die Reaktionszeit-Differenzen zwischen inkongruenten und kongruenten 

Reaktionen über den Reiztyp hinweg berechnet (inkongruente Reize – kongruente Reize, 

Kongruenz-Effekt). Diese Differenzen wurden in eine Einfaktorielle Varianzanalyse gegeben. 

Daraus ergab sowohl bei kurzer als auch bei langer SOA ein signifikanter Unterschied 

zwischen den drei Altersgruppen in Bezug auf den Kongruenz-Effekt (kurze SOA: F2,91 = 3.7, p 

< 0.05; lange SOA: F2,91 = 4.1, p < 0.05). Auf Ebene der Tuckey-HSD-korrigierten 

Mehrfachvergleiche fand sich bei kurzer SOA ein signifikanter Unterschied zwischen Q1 und 

Q3 und bei langer SOA ein signifikanter Unterschied zwischen Q2 und Q3. Anschließend 

wurden die Differenzen in Abhängigkeit von SOA und Altersgruppe grafisch dargestellt, siehe 

Abbildung 9.  

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

Abbildung 9. Reaktionszeit-Differenzen (inkongruente – kongruente Reize) in Abhängigkeit 
von SOA (100 ms, 800 ms) und Altersgruppe (Q1, Q2, Q3); * p<0.05. 

 

 

* 

* 



   Teil 2: Ergebnisse 

 

112 

 

 

3.3.2. FMRT-Ergebnisse: Ganzkopfanalysen 

 

Die Auswertung der Daten erfolgte in drei Schritten: (1) Die neuronale Aktivierung bei 

sozialen und nicht-sozialen Hinweisreizen wurde miteinander kontrastiert (Blickreize > 

Pfeilreize, Pfeilreize > Blickreize), (2) Kurze und lange SOA wurden miteinander kontrastiert 

(kurze SOA > lange SOA, lange SOA > kurze SOA) und (3) Die zwei Altersgruppen Q1 und Q3 

wurden miteinander verglichen (Q3 > Q1).  

 

3.3.2.1. Vergleich sozialer und nicht-sozialer Hinweisreize 

 

Der Kontrast Blickreize > Pfeilreize produzierte eine signifikante Aktivierung bei beiden SOAs. 

Bei der kurzen SOA zeigte sich signifikante Aktivierung in temporal-occipitalen Regionen, 

sowie einigen subkortikalen Arealen. Diese Aktivierungen umfassten den bilateralen 

fusiformen Gyrus, den bilateralen mittleren temporalen Gyrus, den linken superioren 

occipitalen Gyrus, den bilateralen calcarinen Kortex, den rechten lingualen Gyrus, den linken 

Hippocampus, den rechten Precuneus, den linken Cuneus und den linken Thalamus. Bei der 

langen SOA ergab sich ein ähnliches Bild. Das bedeutet, es zeigte sich eine signifikant 

stärkere Aktivierung im rechten fusiformen Gyrus, dem linken superioren occipitalen Gyrus, 

dem linken mittleren temporalen Gyrus, dem bilateralen calcarinen Kortex, dem bilateralen 

Hippocampus, dem rechten Precuneus, dem rechten Cuneus, dem rechten inferioren 

frontalen Gyrus und dem bilateralen präzentralen Gyrus. Anders als bei der kurzen SOA fand 

sich bei der langen SOA keine stärkere Aktivierung für Blickreize im lingualen Gyrus oder im 

Thalamus. Der Kontrast Pfeilreize > Blickreize produzierte ebenfalls signifikante Akti-
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vierungen bei beiden SOAs. Bei der kurzen SOA fand sich diese stärkere Aktivierung für 

Pfeilreize im bilateralen mittleren occipitalen Gyrus, dem rechten superioren occipitalen 

Gyrus, dem bilateralen superioren parietalen Lappen und dem linken mittleren temporalen 

Gyrus. Dagegen zeigte sich bei der langen SOA zusätzliche Aktivierung im linken superioren 

occipitalen Gyrus und im inferioren temporalen Gyrus der rechten Hemisphäre. Die zu 

diesen Ergebnissen gehörigen Koordinaten, T- und p-Werte können den Tabellen 12 und 13 

entnommen werden. Eine grafische Repräsentation der Ergebnisse ist in Abbildung 10 zu 

sehen.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Abbildung 10. Überschwellige Aktivierungen in Gehirnregionen, die eine stärkere BOLD- 
Antwort auf direktionale Blick- im Vergleich zu Pfeilreizen (rot) und auf Pfeilreize im 
Vergleich zu Blickreize zeigten (grün) bei 100 und 800 ms SOA.  
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Tabelle 12. Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung auf direktionale Blickreize als auf 
direktionale Pfeilreize zeigten (Blickreize > Pfeilreize) bei 100 ms und 800 ms SOA, p < 0.05, 
FWE-korrigiert. 
 

 
 

Anatom. 
Region 

100 ms  800 ms 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) x  y z t x y z t 

FFG (R) 39 -49 -20 18.37 <0.000 39 -49 -20 17.71 <0.000 
FFG (L) -39 -55 -17 15.21 <0.000 - - - - - 
SOG (L) -12 -97 4 16.02 <0.000 -12 -97 4 16.75 <0.000 
MTG (R) 51 2 -20 5.10 0.013 - - - - - 
MTG (L) -57 -52 13 7.59 <0.000 -45 -67 16 7.81 <0.000 
CAL (R) 18 -55 4 5.90 0.001 21 -52 4 7.02 <0.000 
CAL (L) -9 -67 7 5.74 0.001 -15 -52 4 5.08 0.015 
LIN (R) 15 -40 -5 4.99 0.019 - - - - - 
HIP (L) -18 -7 -14 5.67 0.002 -18 -7 -14 5.64 0.002 
HIP (R) - - - - - 21 -7 -14 6.30 <0.000 
PRE (R) 6 -76 37 5.05 0.016 6 -52 46 5.73 0.001 
CUN (L) 0 -82 34 4.88 0.028 - - - - - 
CUN (R) - - - - - 15 -70 34 4.98 0.022 
THA (L) -18 -22 -5 4.71 0.049 - - - - - 
IFG (R) - - - - - 36 17 28 6.41 <0.000 
PCE (R) - - - - - 39 -1 46 6.15 <0.000 
PCE (L) - - - - - -39 -4 52 4.95 0.024 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; SOG = superiorer 
occipitaler Gyrus, CUN = Cuneus, FFG = fusiformer Gyrus, CAL = calcariner Kortex; MTG = mittlerer temporaler 
Gyrus; LIN = Lingualer Gyrus; HIP = Hippocampus; THA = Thalamus; PRE = Precuneus; IFG = inferiorer frontaler 
Gyrus; PCE = präzentraler Gyrus.  
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Tabelle 13. Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung auf direktionale Pfeilreize als auf 
direktionale Blickreize zeigten (Pfeilreize > Blickreize) bei 100 ms und 800 ms SOA, p < 0.05, 
FWE-korrigiert. 
 
 

 
Anatom. 
Region 

100 ms  800 ms 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) x  y z t x y z t 

MOG (L) -30 -85 16 8.94 <0.000 -30 -82 10 8.57 <0.000 
MOG (R) 36 -82 16 8.90 <0.000 33 -79 13 10.89 <0.000 
SOG (R) 27 -64 37 7.26 <0.000 27 -64 40 7.28 <0.000 
SOG (L) - - - - - -24 -70 34 5.11 0.014 
SPL (R) 21 -64 52 6.76 <0.000 24 -67 55 8.15 <0.000 
SPL (L) -18 -70 55 4.94 0.006 -18 -73 52 6.01 <0.000 
MTG (L) -45 -64 -2 4.79 0.038 -51 -67 -5 6.82 <0.000 
ITG (R) - - - - - 54 -58 -11 7.08 <0.000 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; SOG = superiorer 
occipitaler Gyrus, MTG = mittlerer temporaler Gyrus; MOG = Mittlerer Occipitaler Gyrus; SPL = superiorer 
parietaler Lappen; ITG = inferiorer temporaler Gyrus.  

 

 

3.3.2.2. Vergleich von kurzer und langer SOA 

 

Der Kontrast von kurzer und langer SOA (kurze SOA > lange SOA) führte bei sozialen 

Hinweisreizen zu einer signifikanten Aktivierung in verschiedenen Gehirnregionen. Die 

jeweiligen lokalen Maxima befanden sich im rechten mittleren temporalen Gyrus, dem 

rechten Cerebellum, dem linken mittleren occipitalen Gyrus, sowie dem linken inferioren 

orbitalo-frontalen Kortex. Auch bei nicht-sozialen Hinweisreizen führte der Kontrast von 

kurzer und langer SOA (kurze SOA > lange SOA) zu einer stärkeren Aktivierung in diversen 

Arealen. Die lokalen Maxima lagen in diesem Fall im rechten Cerebellum, dem linken 

mittleren occipitalen Gyrus, dem rechten mittleren temporalen Gyrus und dem rechten 

mittleren Cingulum. Der umgekehrte Kontrast (lange SOA > kurze SOA) führte weder bei 

sozialen noch bei nicht-sozialen Reizen zu einer überschwelligen Aktivierung. Die zu diesen 
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Ergebnissen gehörigen Koordinaten, T- und p-Werte können der Tabelle 14 entnommen 

werden.  

 
Tabelle 14. Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung durch kurze als durch lange SOA 
zeigten (kurze SOA > lange SOA) bei sozialen und bei nicht-sozialen Reizen, p < 0.05, FWE-
korrigiert. 
 
 

 
Anatom. 
Region 

sozial  nicht-sozial 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) x y z T x y z T 

MTG (R) 48 -70 1 22.56 <0.000 46 -67 4 18.81 <0.000 
CER (R) 24 -55 -23 20.59 <0.000 24 -52 -23 20.61 <0.000 
MOG (L) -46 -73 4 20.03 <0.000 -45 -70 4 19.14 <0.000 
OrbFC (L) -36 29 -17 4.59 0.044 - - - - - 
mCIN (R) - - - - - 3 -31 28 5.58 0.001 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; MOG = mittlerer 
occipitaler Gyrus, MTG = mittlerer temporaler Gyrus; OrbFG = orbitalo- frontaler Kortex; CER = Cerebellum; 
mCIN = mittleres Cingulum.  

 

 

3.3.2.3. Vergleich der Altersgruppen Q1 und Q3 

 

Die Ganzkopfanalyse für den Kontrast kurze SOA soziale Reize > nicht-soziale Reize zeigte im 

Gruppenvergleich Q3 > Q1 ein signifikantes Cluster im Bereich des bilateralen Thalamus. Der 

gleiche Kontrast bei langer SOA zeigte keine überschwelligen Aktivierungen. Die zu diesen 

Ergebnissen gehörigen Koordinaten, T- und p-Werte können der Tabelle 15 entnommen 

werden. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung 11 zu finden.  
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Abbildung 11. Grafische Darstellung des Clusters (primary threshold p < 0.001 unkorrigiert, 
k ≥ 100), das eine Aktivierung im Gruppenvergleich Q3 > Q1 beim Kontrast kurze SOA 
soziale Reize > nicht-soziale Reize zeigte.  
 
 

 

Tabelle 15. Peak Voxel des Clusters, das im Kontrast kurze SOA soziale Reize > nicht-soziale 
Reize eine stärkere Aktivierung für die Altersgruppe Q3 als für die Altersgruppe Q1 (Q3 > Q1) 
zeigte, pC < 0.05 FWE-korrigiert; Cluster-Größe kE = 174. 
 

 
Peak Voxel 

MNI-Koordinaten  

x y z T p (peak) 

Thalamus (R) -6 -25 -2 4.79 0.079 

Thalamus (L) 15 -22 1 4.52 0.166 

Thalamus (R) -18 -25 13 4.07 0.470 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position in Relation zum  
MNI Atlas (Montreal Neurological Institute Quebec, Kanada);  
FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre 
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3.3.3. FMRT-Ergebnisse: funktionelle Konnektivität 

 

3.3.3.1. Vergleich von kurzer und langer SOA 

 

Beim Kontrast von langer und kurzer SOA (lange SOA > kurze SOA) zeigte sich bei sozialen 

Reizen ein signifikanter Effekt innerhalb eines Netzwerks aus 33 negativen und 28 positiven 

Kanten (Verbindungen zwischen den Knotenpunkten eines Netzwerks). Aufgrund der Art des 

Kontrasts deuten positive Verbindungen (in Rot-Tönen dargestellt) zwischen den Knoten-

punkten des Netzwerks auf eine stärkere funktionelle Konnektivität bei der langen SOA hin, 

während negative Verbindungen (in Blau-Tönen dargestellt) eine stärkere funktionelle 

Konnektivität bei der kurzen SOA andeuten. Der positiv verbundene Teil des Netzwerks 

umfasste Gehirnregionen wie den bilateralen mittleren frontalen Gyrus, den linken 

superioren und inferioren frontalen Gyrus, den bilateralen präzentralen Gyrus, die 

bilateralen supplementär-motorischen Areale, den bilateralen angularen Gyrus, den linken 

supramarginalen Gyrus, den Precuneus, den linken supra- und rechten intracalcarinen 

Kortex, den rechten fusiformen Gyrus und beidseitig im lateralen occipitalen Kortex. 

Negative Verbindungen fanden sich vor allem in occipitalen und temporalen Regionen, wie 

dem bilateralen fusiformen Gyrus, dem Cuneus, dem intra-und supracalcarinen Kortex, dem 

lingualen Gyrus und dem linken lateralen occipitalen Kortex. Eine Visualisierung dieses 

Netzwerks findet sich in Abbildung 12 A. Die dazugehörigen p- und T-Werte finden sich in 

Tabelle 16 (Anhang).  

Bei den nicht-sozialen Reizen ergab der gleiche Kontrast (lange SOA > kurze SOA) einen 

signifikanten Effekt innerhalb eines Netzwerks aus 40 positiven Kanten. Dieses Netzwerk 

umfasste hauptsächlich frontale und mediale Regionen, wie den bilateralen orbitofrontalen 
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Kortex, den linken inferioren und mittleren frontalen Gyrus, den rechten superioren 

frontalen Gyrus, das linke frontale Operculum, die bilaterale Amygdala, das linke Pallidum, 

den bilateralen Putamen,  den bilateralen paracingulären Gyrus, das anteriore Cingulum, den 

subcallosalen und parahippocampalen Kortex, sowie den bilateralen Heschl’s Gyrus, das 

linke Planum Temporale, das Planum Polare, den linken insulären Kortex, das rechte 

parietale Operculum und den rechten temporalen Pol. Eine Visualisierung dieses Netzwerks 

ist in Abbildung 12 B zu sehen. Die dazugehörigen p- und T-Werte finden sich in Tabelle 17 

(Anhang).  
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Abbildung 12. Visualisierung der funktionellen Netzwerke aus dem Kontrast lange SOA > kurze SOA bei sozialen (A) und nicht-sozialen (B) Reizen.  

Positive Verbindungen sind in Rot-Tönen, negative Verbindungen in Blau-Tönen dargestellt. Rote Knoten haben hauptsächlich rote Verbindungen, blaue 

Knoten haben blaue Verbindungen und grüne Knoten sowohl rote als auch blaue Verbindungen (kein Zusammenhang mit der oben dargestellten 

Farbskala); NBS-korrigiert, p < 0.05. Anmerkungen. 1:Inferiorer frontaler Gyrus (L), 2: Mittlerer frontaler Gyrus (L), 3: Mittlerer frontaler Gyrus (R), 4: Superiorer frontaler Gyrus (L), 5: 

Supplementär-motorisches Areal (L), 6: Supplementär-motorisches Areal (R), 7: Präzentraler Gyrus (L), 8: Präzentraler Gyrus (R), 9: Posteriorer supramarginaler Gyrus (L), 10: Angularer Gyrus (L), 11: 

Angularer Gyrus (R), 12: Precuneus, 13: Superiorer lateraler occipitaler Kortex (L), 14: Superiorer lateraler occipitaler Kortex (R); 15: Inferiorer lateraler occipitaler Kortex (R), 16: Supracalcariner Kortex (L), 

17: Intracalcariner Kortex (R), 18: Occipitaler fusiformer Kortex (R), 19: Temporo-occipitaler fusiformer Kortex (L), 20: Temporo-occipitaler fusiformer Kortex (R), 21: Lingualer Gyrus (L), 22: Lingualer Gyrus 

(R), 23: Cuneus (L), 24: Cuneus (R), 25: Inferiorer lateraler occipitaler Kortex (L), 26: Occipitaler fusiformer Gyrus (L), 27: Intracalcariner Kortex (L), 28: Supraacalcariner Kortex (R), 29: Paracingulärer Kortex 

(L), 30: Paracingulärer Kortex (R), 31: Orbito-frontaler Kortex (L), 32: Orbito-frontaler Kortex (R), 33: Superiorer frontaler Gyrus (R), 34: Anteriores Cingulum, 35: Subcallosal Kortex, 36: Frontales Operculum 

(L), 37: Inferiorer frontaler Gyrus (L), 38: Putamen (L), 39: Putamen (R), 40: Temporaler Pol (R), 41: Insularer Kortex (L), 42: Planum Polare (L), 43: Amygdala (L), 44: Anteriorer parahippocampaler Kortex (L), 

45: Pallidum (L), 46: Amygdala (R), 47: Heschl’s Gyrus (L), 48: Heschl’s Gyrus (R), 49: Planum Temporale (L), 50: Parietales Operculum (R); R = rechts, L = links 
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3.3.3.2. Vergleich der Altersgruppen Q1 und Q3 

 

Der Kontrast der Altersgruppen Q1 und Q3 (Q3 > Q1) bei sozial-kongruenten Hinweisreizen 

ergab, dass sich einige funktionelle Verbindungen der A-priori-ROIs (superiorer frontaler 

Gyrus, mittlerer frontaler Gyrus, orbitofrontaler Kortex, medialer frontaler Kortex, 

superiorer temporaler Gyrus, fusiformer Gyrus, Amygdala) mit anderen Gehirnregionen 

signifikant zwischen den Gruppen unterschieden. Aufgrund der Art des Kontrasts deuten 

positive Verbindungen (in Rot-Tönen dargestellt) auf eine stärkere funktionelle Konnektivität 

in Gruppe Q3 hin, während negative Verbindungen (in Blau-Tönen dargestellt) eine stärkere 

funktionelle Konnektivität bei der Gruppe Q1 andeuten. Einen Überblick über die signifikant 

unterschiedlichen Verbindungen gibt Abbildung 13. Frontale Areale, wie der mediale 

frontale Kortex, der superiore frontale Kortex und der orbitofrontale Kortex, zeigten von 

allen gewählten ROIs die meisten unterschiedlich „konnektivierten“ Verbindungen. 

Deswegen sind diese drei ROIs und ihre Verbindungen in Abbildung 14 beispielhaft heraus-

gegriffen und dargestellt.  

Bei kurzer SOA zeigten die gewählten frontalen Regionen (superiorer frontaler Gyrus, 

mittlerer frontaler Gyrus, orbitofrontaler Gyrus, medialer frontaler Gyrus) vorrangig negative 

Verbindungen untereinander und zu anderen frontalen Regionen (inferiorer frontaler 

Gyrus). Außerdem zeigten sie negative Verbindungen zu medialen (Hippocampus, para-

hippocampaler Gyrus, posteriores Cingulum, paracingulärer Gyrus) und temporalen Arealen 

(fusiformer Gyrus, inferiorer und mittlerer temporaler Gyrus), sowie zum Kleinhirn. Die 

temporal gelegenen ROIs (fusiformer Gyrus und superiorer temporaler Gyrus) waren 

dagegen in erster Linie mit dem kontralateralen Areal und anderen temporalen Regionen 
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negativ verbunden. Darüber hinaus zeigten sie negative Verbindungen mit occipitalen 

Arealen (supracalcariner Sulcus), dem limbischen (Amygdala) und mesolimbischen (Nucleus 

accumbens) System, sowie dem superioren frontalen Gyrus und dem Cerebellum. Die linke 

Amygdala zeigte neben einer negativen Verbindungen zum Cerebellum auch negative 

Verbindungen zu temporalen und medialen Regionen (parahippocampaler Gyrus, Planum 

Temporale, parietales Operculum, posteriores Cingulum, superiorer temporaler Gyrus). 

Dagegen zeigte die rechte Amygdala eine positive Verbindung zum Cerebellum, s. Abbildung 

15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Abbildung 15. Grafische Darstellung der bilateralen Amygdala und aller sie betreffenden 
Verbindungen, die einen signifikanten Gruppeneffekt (kurze SOA, sozial, kongruent, Q3 > 
Q1) zeigten. Positive Verbindungen sind in Rot-Tönen, negative Verbindungen in Blau-Tönen 
dargestellt. Die Seed-ROI wird durch einen violetten Farbton gekennzeichnet. FDR (analysis-
level)-korrigiert, p < 0.05. 
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Bei langer SOA zeigten die frontalen Regionen hauptsächlich negative Verbindungen 

zueinander oder anderen frontalen Regionen (frontaler Pol). Außerdem ergaben sich 

negative Verbindungen zwischen den frontalen Regionen und mehreren temporalen Arealen 

(inferiorer und mittlerer temporaler Gyrus, fusiformer Gyrus), dem Cerebellum und dem 

parahippocampalen Kortex. Die temporalen Regionen zeigten ebenfalls negative Verbin-

dungen untereinander und zu anderen temporalen Regionen (temporaler Pol). Darüber 

hinaus waren sie negativ mit frontalen (superiorer frontaler Gyrus) und occipitalen Regionen 

(supracalcariner Kortex), sowie mit dem Planum Temporale und dem Cerebellum 

verbunden. Die Amygdala zeigte keine unterschiedlich „konnektivierten“ Verbindungen bei 

langer SOA. Eine detaillierte Auflistung aller einzelnen Verbindungen, die signifikante 

Gruppenunterschiede aufwiesen, inklusive der zugehörigen p- und T-Werte, findet sich in 

den Tabellen 18 und 19.  
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Abbildung 13. Visualisierung der signifikanten Verbindungen im Kontrast Q3 > Q1 bei sozialen Reizen und kurzer (A) , sowie langer (B) SOA. Als 
seeds wurden die ROIs MedFC, MidFG, SFG, OrbFC, Amygdala, STG und FFG verwendet. Positive Verbindungen sind in Rot-Tönen, negative 
Verbindungen in Blau-Tönen dargestellt; Seed-ROI wird durch einen violetten Farbton gekennzeichnet; FDR (analysis-level)-korrigiert, p < 0.05; 
Anmerkungen. MedFC = Medialer frontaler Kortex, OrbFC = Orbitofrontaler Kortex, FFG = Fusiformer Gyrus, STG = Superiorer temporaler Gyrus, MidFG = Mittlerer frontaler Gyrus, 
SFG = Superiorer frontaler Gyrus, A = Amygdala, L = links 
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Abbildung 14. Visualisierung aller signifikanten Verbindungen der ROIs MedFC (A,D), SFG (B,E) und OrbFC (C,F) im Kontrast Q3 > Q1 bei sozial-
kongruenten Reizen und kurzer (oben) bzw. langer (unten) SOA. Positive Verbindungen sind in Rot-Tönen, negative Verbindungen in Blau-
Tönen dargestellt; Seed-ROI wird durch einen violetten Farbton gekennzeichnet; FDR (analysis-level)-korrigiert, p < 0.05; Anmerkungen. MedFC = 

Medialer frontaler Kortex, Parahipp. = Parahippocampal, SFG = Superiorer frontaler Gyrus, IFG = Inferiorer frontaler Gyrus, MTG = Mittlerer temporaler Gyrus, ITG = Inferiorer 
temporaler Gyrus, STG = Superiorer temporaler Gyrus, FFG = Fusiformer Gyrus, OrbFC = Orbitofrontaler Kortex, L = Links, R= Rechts, violett = ROIs 
 



Teil 2: Ergebnisse 

126 

 

Tabelle 18. T – und p-Werte der Verbindungen zwischen ROIs und Zielregionen, die einen 
signifikanten Gruppenunterschied (Q3 > Q1) bei sozial-kongruenten Reizen und kurzer SOA 
zeigten; FDR (analysis-level)-korrigiert, p < 0.05. 
 

Medialer frontaler Kortex  

 Ziel H T pFDR 

Parahippocampaler Kortex R -5.13 0.0043 

Parahippocampaler Kortex L -4.96 0.0043 

Cerebellum 45 L -4.45 0.0115 

Posteriores Cingulum  -4.20 0.0191 

Hippocampus L -3.61 0.0396 

Vermis  -3.50 0.0499 

Superiorer frontaler Gyrus (L)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) R -5.11 0.0043 

Orbitofrontaler Kortex L -4.68 0.0076 

Cerebellum 2 R -3.84 0.0338 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) L -3.79 0.0342 

Hirnstamm  -3.72 0.0374 

Fusiformer Gyrus (post.) R -3.69 0.0374 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.)  L -3.62 0.0396 

Amygdala (L)   

 Ziel H T pFDR 

Parahippocampaler Kortex L -4.99 0.0043 

Planum Temporale L -4.37 0.0126 

Planum Temporale R -4.32 0.0136 

Cerebellum 45 L -4.07 0.0217 

Parietales Operculum L -3.97 0.0279 

Superiorer temporaler Gyrus (post.) L -3.89 0.0328 

Posteriores Cingulum R -3.67 0.0374 

Parietales Operculum R -3.53 0.0467 

Superiorer frontaler Gyrus (R)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) R -4.37 0.0126 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -4.13 0.0210 

Mittlerer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

R -4.10 0.0210 

Cerebellum 1 L -3.82 0.0338 

Cerebellum 2 L -3.54 0.0467 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) L -3.51 0.0493 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ., R)   

 Ziel H T pFDR 

Supracalcariner Kortex L -3.71 0.0374 

Orbitofrontaler Kortex (R)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -3.83 0.0338 

Mittlerer temporaler Gyrus (post.) R -3.82 0.0338 
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Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

R -3.70 0.0374 

Paracingulärer Gyrus R -3.49 0.0499 

Amygdala (R)    

 Ziel H T pFDR 

Cerebellum 7 L 3.67 0.0374 

Mittlerer frontaler Gyrus (L)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) R -4.60 0.0087 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) L -3.80 0.0342 

Cerebellum 2 R -3.75 0.0368 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ., L)   

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (post.) R -3.65 0.0374 

Mittlerer frontaler Gyrus (R)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) R -4.52 0.0102 

Hirnstamm  -3.75 0.0368 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) L -3.54 0.0467 

Superiorer temporaler Gyrus (L)   

 Ziel H T pFDR 

Superiorer temporaler Gyrus (ant.) R -4.09 0.0210 

Amygdala L -3.89 0.0328 

Temporaler Pol L -3.69 0.0374 

Orbitofrontaler Kortex (L)   

 Ziel H T pFDR 

Superiorer frontaler Gyrus L -4.68 0.0076 

Mittlerer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

L -3.87 0.0338 

Fusiformer Gyrus (post., R)    

 Ziel H T pFDR 

Superiorer frontaler Gyrus L -3.69 0.0374 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -3.65 0.0374 

Superiorer temporaler Gyrus (ant., R)   

 Ziel H T pFDR 

Superiorer temporaler Gyrus (post.) L -4.09 0.0210 

Fusiformer Gyrus (occ., L)   

 Ziel H T pFDR 

Cerebellum 6 L -3.63 0.0396 

Accumbens  R -3.60 0.0403 
Anmerkungen. Post = posterior, temp. = temporal, occ. = occipital, tri. = pars triangularis, ant. = anterior; L = 
links, R = rechts. 
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Tabelle 19. T – und p-Werte der Verbindungen zwischen ROIs und Zielregionen, die einen 
signifikanten Gruppenunterschied (Q3 > Q1) bei sozial-kongruenten Reizen und kurzer SOA 
zeigten; FDR (analysis-level)-korrigiert, p < 0.05.  
 

Orbitofrontaler Kortex (L) 

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

L -5.06 0.0059 

Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

R -4.22 0.0179 

Superiorer frontaler Gyrus L -3.85 0.0294 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -3.83 0.0305 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) L -3.66 0.0393 

Mittlerer frontaler Gyrus  L -3.65 0.0393 

Superiorer frontaler Gyrus R -3.62 0.0393 

Orbitofrontaler Kortex (R)   

 Ziel H T pFDR 

Superiorer frontaler Gyrus R -4.46 0.0102 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -3.87 0.0294 

Mittlerer frontaler Gyrus R -3.63 0.0393 

Cerebellum 1 R -3.54 0.0450 

Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

L -3.49 0.0490 

Medialer frontaler Kortex   

 Ziel H T pFDR 

Parahippocampaler Kortex R -4.59 0.0102 

Parahippocampaler Kortex L -3.69 0.0384 

Superiorer frontaler Gyrus (L)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) L -4.78 0.0090 

Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

L -4.62 0.0102  

Cerebellum 2 R -4.16 0.0198 

Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

R -3.98 0.0294 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) R -3.90 0.0294 

Fusiformer Gyrus (post.) L -3.87 0.0294 

Orbitofrontaler Kortex L -3.85 0.0294 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -3.85 0.0294 

Cerebellum 7 R -3.69 0.0384 

Mittlerer temporaler Gyrus (post.) L -3.54 0.0450 

Inferiorer temporaler Gyrus (ant.) L -3.51 0.0479 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ., R)   

 Ziel H T pFDR 

Supracalcarine Kortex L -4.25 0.0174 

Fusiform Gyrus (occ.) R -3.78 0.0317 

Superiorer frontaler Gyrus (R)   
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 Ziel H T pFDR 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -4.75 0.0090 

Orbitofrontaler Kortex R -4.46 0.0102 

Cerebellum 10 R -3.99 0.0294 

Mittlerer temporaler Gyrus (post.) R -3.88 0.0294 

Cerebellum 1 L -3.63 0.0393 

Orbitofrontaler Kortex L -3.62 0.0393 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) R -3.50 0.0482 

Mittlerer frontaler Gyrus (L)   

 Ziel H T pFDR 

Frontaler Pol L -4.51 0.0102 

Mittlerer temporaler Gyrus (post.) L -4.32 0.0149 

Inferiorer temporaler Gyrus (temp.-
occ.) 

L -3.97 0.0294 

Cerebellum 2 R -3.89 0.0294 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) L -3.80 0.0317 

Orbitofrontaler Kortex L -3.65 0.0393 

Mittlerer frontaler Gyrus (R)   

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer temporaler Gyrus (post.) L -3.76 0.0318 

Orbitofrontaler Kortex R -3.63 0.0393 

Inferiorer frontaler Gyrus (tri.) R -3.57 0.0433 

Mittlerer temporaler Gyrus (post.) R -3.57 0.0433 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ., L)   

 Ziel H T pFDR 

Cerebellum 10 L -5.20 0.0059 

Cerebellum 10 R -3.54 0.0450 

Fusiformer Gyrus (post., L)   

 Ziel H T pFDR 

Superiorer frontaler Gyrus L -3.87 0.0294 

Superiorer temporaler Gyrus (post., L)   

 Ziel H T pFDR 

Temporaler Pol L -4.48 0.0102 

Mittlerer temporaler Gyrus (ant.) R -3.78 0.0317 

Fusiformer Gyrus (occ., R)   

 Ziel H T pFDR 

Temporaler Pol L -4.15 0.0198 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -3.78 0.0317 

Superiorer temporaler Gyrus (ant., R)   

 Ziel H T pFDR 

Planum Temporale L -3.50 0.0482 
Anmerkungen. Post = posterior, temp. = temporal, occ. = occipital, tri. = pars triangularis, ant. = anterior; L = 
links, R = rechts. 
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3.4. Diskussion 

 

Die Ergebnisse dieser Studie replizieren die Ergebnisse aus Teil 1 und zeigen, dass Blickreize 

im Gegensatz zu Pfeilreizen in erster Linie occipitale und temporale Regionen aktivieren. 

Demgegenüber zeigten Pfeilreize im Vergleich zu Blickreizen eine stärkere Aktivität in 

occipitalen und parietalen Arealen. Außerdem zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass sich 

das Alter der Probanden und die Dauer der Stimulus-Onset-Asynchronie (SOA) auf die 

Reaktionszeiten und auch auf die neuronale Aktivierung und die Konnektivität der betei-

ligten Gehirnregionen auswirken können.  

 

3.4.1. Verhaltensergebnisse (Hypothesen 2 & 7) 

 

Die Auswertung der Reaktionszeiten ergab einen signifikanten Unterschied zwischen 

kongruenten und inkongruenten Pfeilreizen bei beiden SOAs, was für eine schnelle Verschie-

bung der Aufmerksamkeit spricht. Dagegen zeigte sich bei Blickreizen, unabhängig von der 

SOA, kein signifikanter Unterschied zwischen kongruenten und inkongruenten Durchgängen. 

Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis aus Teil 1 der vorliegenden Arbeit und unter-

streicht die Annahme, dass es sich beim Gaze-Cueing-Effekt nicht um einen universellen 

Effekt handelt.  
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3.4.1.1. Vergleich von kurzer und langer SOA (Hypothese 2) 

 

Wie vermutet, zeigte sich bei Betrachtung der Verhaltensergebnisse ein so genannter 

„foreperiod effect“ (Bertelson, 1966; Mowrer, 1940; Ristic et al., 2002; Akiyama et al., 2008; 

Friesen & Kingstone, 1998). Das bedeutet, die Reaktionszeiten der Probanden waren 

schneller bei langer als bei kurzer SOA. Der „foreperiod effect“ beschreibt den Einfluss der 

SOA-Dauer auf die Reaktionszeiten eines Probanden und scheint ein Effekt nicht-spezifischer 

Vorbereitungsprozesse zum Zeitpunkt der Zielreiz-Präsentation zu sein (Los et al., 2001). Es 

hat sich gezeigt, dass der Effekt sehr stark abhängig von den Erwartungen des Probanden 

und anderen, indirekten Faktoren ist. Demnach können die subjektiv wahrgenommene SOA-

Verteilung, Reihenfolgen – und Kontexteffekte, die Länge des Zeitintervalls (Länge von mehr 

als 30 Sekunden schwächt den Effekt ab), kurzzeitige Ermüdungserscheinungen, das 

plötzliche „Arousal“ durch einen intensiven Reiz, die Stimulus-Intensität, Geschwindigkeit-

Genauigkeits-Abwägungen und Schwankungen in der motorischen Bereitschaft den Effekt 

beeinflussen (Niemi & Näätänen, 1981). Trotz dieser vielzähligen Einflussfaktoren wird der 

„foreperiod effect“ häufig bei Untersuchungen mit dem Gaze-Cueing-Paradigma nach-

gewiesen (s. z.B. Friesen & Kingstone, 1998; Friesen et al., 2005; Ristic et al., 2002; Friesen et 

al., 2004). Es sollte jedoch beachtet warden, dass nicht nur die Länge der SOA die 

Verarbeitung räumlicher Hinweisreize beeinflussen kann, sondern auch die genaue Abfolge 

und Verteilung der SOAs innerhalb eines Experiments (Correa et al., 2004; Gabay & Henik, 

2008; Hayward & Ristic, 2015; Milliken et al., 2003). Zusätzlich zu räumlichen Erwartungen 

(Friesen et al., 2004), werden die Reaktionen der Probanden nämlich auch von zeitlichen 

Erwartungen beeinflusst (Correa et al., 2004; Hayward & Ristic, 2015). Da die Hinweisreize in 
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der vorliegenden Studie jedoch räumlich nicht-prädiktiv waren und Catch-Trials die Formung 

temporaler Erwartungen verhindert haben sollten (Busse et al., 2006; Correa et al., 2004), ist 

davon auszugehen, dass die Erwartungen der Probanden die Ergebnisse dieser Studie nicht 

entscheidend beeinflusst haben.  

 

3.4.1.2. Vergleich der Altersgruppen Q1, Q2 und Q3 (Hypothese 7) 

 

Anhand einer signifikanten Kongruenz x Altersgruppe – Interaktion zeigte sich, dass das Alter 

der Probanden den Kongruenz-Effekt beeinflusste. Bei kurzer SOA fand sich in Bezug auf den 

Kongruenz-Effekt ein signifikanter Unterschied zwischen Q1 und Q3. Jüngere Probanden (< 

26,3  Jahre; Q1) demonstrierten eine signifikant größere Differenz zwischen inkongruenten 

und kongruenten Reizen – und damit einen stärkeren Kongruenz-Effekt – als ältere 

Probanden (> 34,3 Jahre; Q3). Bei der langen SOA ließ sich ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Altersgruppen Q2 und Q3 nachweisen. Auch hier zeigten die jüngeren 

Probanden (26,3 bis 34,3 Jahre; Q2) einen stärkeren Kongruenz-Effekt als die älteren 

Probanden. Allerdings ließ sich keine Interaktion der Altersgruppe mit dem Reiztyp 

feststellen, was darauf hindeutet, dass sich ältere und jüngere Probanden hinsichtlich ihrer 

Reaktionen auf soziale und nicht-soziale Reize nicht differentiell unterschieden.  

Damit stimmen diese Ergebnisse mit früheren Befunden überein, die gezeigt haben, dass 

ältere Menschen einen reduzierten Kongruenz-Effekt aufweisen (Slessor et al., 2008; Slessor 

et al., 2010). Ein Grund dafür könnte sein, dass ältere Probanden Schwierigkeiten mit der 

visuellen Aufmerksamkeitsorientierung haben. Slessor et al. (2008) haben jedoch gezeigt, 

dass diese Möglichkeit unwahrscheinlich ist. Der schwächere Kongruenz-Effekt älterer 

Probanden scheint auch nicht auf einer verbesserten Inhibition von Störreizen (z.B. 

inkongruenter Hinweisreiz) zu beruhen, da ältere Menschen nachgewiesenermaßen an 
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inhibitorischen Defiziten leiden (Andrés et al., 2004; Sweeney et al., 2001). Ein möglicher 

Grund für den gefundenen Unterschied zwischen jüngeren und älteren Probanden könnte 

sein, dass jüngere Probanden einen „own-age-bias“ aufweisen. Das bedeutet, sie zeigen 

einen größeren Kongruenz-Effekt, wenn das als Hinweisreiz dienende Gesicht ihrer eigenen 

Altersgruppe entspricht (Slessor et al., 2010). Demnach könnten die in dieser Studie 

verwendeten, jüngeren Gesichter die Altersabhängigkeit des Kongruenz-Effekts verzerrt 

haben. Eine mögliche Erklärung für die Neigung jüngerer Probanden, sich eher an Gesichtern 

ihrer Altersgruppe zu orientieren, könnte sein, dass jüngere Menschen mehr Erfahrung im 

Umgang mit Menschen ihres Alters haben, während ältere Menschen an den Umgang mit 

verschiedenen Altersgruppen gewöhnt sind (Wiese et al., 2008). Auch die Bekanntheit eines 

Gesichts (Deaner et al., 2007) oder „Ingroup-Outgroup“-Phänomene (wie sie z.B. bei Sporer, 

2001, beschrieben sind) könnten die Reaktionen jüngerer Probanden beeinflusst haben.  

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Studie konnten Slessor et al. (2016) 

zeigen, dass die Defizite älterer Probanden spezifisch für soziale Reize zu sein scheinen. In 

ihrer Untersuchung fand sich eine altersabhängige Abnahme des Kongruenz-Effekts bei 

Blickreizen, aber kein Einfluss des Alters bei Pfeilreizen. Die Autoren vermuten, dass die 

geringere Komplexität des Pfeilreizes (im Vergleich mit einer Gesichter-Fotografie) zu dem 

Alterseffekt geführt haben könnte. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die 

in dieser Studie verwendeten Pfeilreize deutlich komplexer sind, als die standardmäßigen 

Pfeilreize, die von anderen Studien (inklusiver der Studie von Slessor et al., 2016) verwendet 

wurden. Dies könnte eine Erklärung dafür sein, dass in der vorliegenden Studie kein 

altersabhängiger Unterschied zwischen Blick- und Pfeilreizen gefunden werden konnte. 

Außerdem sollte bei der Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden, dass die von 

uns gebildeten Altersgruppen nicht mit denen anderer Studien übereinstimmen. Während 
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die in dieser Studie gebildete Gruppe Q3 mit den ältesten Probanden ein Altersmittel von 

44,2 Jahren aufwies, lagen die älteren Probanden der anderen Studien mit ihren Mittel-

werten deutlich darüber (72,11 Jahre in Slessor et al., 2008; 73,57 Jahre in Slessor et al., 

2010; 72,71 Jahre in Slessor et al., 2016). Dagegen lagen die jüngeren Probanden der 

anderen Studien mit ihren Mittelwerten (20,20 Jahre in Slessor et al., 2008; 20,09 Jahre in 

Slessor et al., 2010; 20,67  Jahre in Slessor et al., 2016) unter den Mitteln der Gruppen Q1 

und Q2 (24,0 und 29,7 Jahre). Umso erstaunlicher scheint es, dass sich selbst innerhalb der 

in dieser Studie verwendeten Alters-Spanne (20 bis 52 Jahre) ein signifikanter Einfluss des 

Alters bemerkbar gemacht hat. Allerdings findet man in vielen Studien, die Altersdekaden 

untersuchten, auch klare Unterschiede in den verwendeten Altersgruppen, z.B. bezüglich 

Wahl-Reaktionszeiten oder anderer kognitiven Leistungen (Murman, 2015; Hartshore & 

Germine, 2015; Park et al., 2002). 

 

3.4.2. FMRT-Ergebnisse: Ganzkopfanalysen (Hypothesen 1, 3 & 8) 

 

3.4.2.1. Vergleich sozialer und nicht-sozialer Hinweisreize (Hypothese 1) 

 

Diese Studie konnte zeigen, dass soziale Blickreize occipitale (superiorer occipitaler Gyrus, 

Precuneus, Cuneus, calcariner Kortex) und temporale Regionen (mittlerer temoraler Gyrus, 

fusiformer Gyrus) stärker aktivierten als nicht-soziale Pfeilreize. Demgegenüber aktivierten 

Pfeilreize occipitale (superiorer und mittlerer occipitaler Gyrus) und parietale Regionen 

(superiorer parietaler Gyrus) stärker als Blickreize. Dieses Muster stimmt mit den 

Ergebnissen aus Teil 1 der vorliegenden Arbeit überein. Die Aktivierungen waren jedoch 

umfangreicher und umfassten oft auch das kontralateral gelegene Areal. Somit steht diese 

Studie im Einklang mit anderen Studien, die stärkere Aktivierungen in occipito-temporalen 
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Arealen für Blickreize und in occipito-parietalen Regionen für Pfeilreize finden konnten 

(Engell et al., 2010; Hietanen et al., 2006; Sato et al., 2009). Genau wie in Teil 1 dieser Arbeit 

wies der superiore parietale Lappen in der vorliegenden Studie eine signifikante Aktivierung 

im Kontrast Pfeilreize > Blickreize auf. Diese Aktivierung zeigte sich sogar bilateral bei beiden 

SOAs. Da der superiore parietale Lappen oft mit willentlicher Kontrolle der Aufmerksamkeit 

in Verbindung gebracht wird (Behrmann et al., 2004; Yantis et al., 2002; Yantis et al., 2003; 

Grosbras et al., 2005; Hahn et al., 2006; Corbetta et al., 2008), spricht dieses Ergebnis für 

eine stärker top-down modulierte Aufmerksamkeitskontrolle bei nicht-sozialen Reizen (im 

Vergleich zu sozialen Reizen).  

Anders als in Teil 1 dieser Arbeit zeigte sich zusätzlich eine stärkere Aktivierung für Blickreize 

im Vergleich zu Pfeilreizen im linken Thalamus, im rechten lingualen Gyrus (bei kurzer SOA), 

im bilateralen Hippocampus, im inferioren frontalen Gyrus und im präzentralen Gyrus (bei 

langer SOA). Der inferiore frontale Gyrus ist im Modell von Pfeiffer et al. (2013) Teil des 

Spiegelneuronensystems und spielt eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung sozialer 

Blickreize. Neben dem inferioren frontalen Gyrus wurden in der Vergangenheit auch der 

präzentrale Gyrus und der linguale Gyrus mit der Verarbeitung von Blickbewegungen 

assoziiert (Nummenmaa et al., 2010; Hooker et al., 2003), vor allem mit der Wahrnehmung 

bedeutungsvoller Blickrichtungen (Hooker et al., 2003). Dagegen scheint der Hippocampus in 

erster Linie für die Wahrnehmung von Blickkontakt zuständig zu sein (Nummenmaa & 

Calder, 2009). Es gibt aber auch Studien, die gezeigt haben, dass der Hippocampus mit der 

Wahrnehmung und Verarbeitung von Gesichtern zusammenhängt (Ishai et al., 2005; 

Vuilleumier & Driver, 2007). Bei Pfeilreizen im Vergleich zu Blickreizen zeigte sich in dieser 

Studie eine zusätzliche Aktivierung mittlerer und inferiorer temporaler Areale. Dieser Fund 

stimmt mit den Ergebnissen von Hietanen et al. (2006) überein, die ebenfalls temporale 
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Aktivierungen für nicht-soziale im Vergleich zu sozialen Hinweisreizen finden konnten. 

Besonders der mittlere temporale Gyrus wurde in der Vergangenheit häufig mit willentlicher 

Aufmerksamkeitskontrolle verknüpft (Kim et al., 1999; Rosen et al., 1999; Mayer et al., 

2004), was die Annahme einer stärker willentlich beeinflussten Aufmerksamkeitskontrolle 

bei Pfeilreizen unterstreicht. Die zusätzlichen oder stärker ausgeprägten Aktivierungen, die 

im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit gefunden wurden, könnten darauf zurückzuführen 

sein, dass durch die größere Anzahl an Probanden mehr Aktivierungen Signifikanz 

erreichten.  

Insgesamt betrachtet, lässt sich sagen, dass die Aktivierungsmuster, die in dieser Studie für 

Blick- und Pfeilreize gefunden wurden, mit denen aus Teil 1 übereinstimmen. Durch den 

direkten Kontrast von Blick- und Pfeilreizen konnte daher erneut gezeigt werden, dass 

soziale und nicht-soziale Hinweisreize zu unterschiedlichen neuronalen Aktivierungen 

führen. Allerdings sollte beachtet werden, dass sich mit den hier berichteten Ergebnissen 

aufgrund der verwendeten Kontraste (Blickreize > Pfeilreize, Pfeilreize > Blickreize) keine 

Aussagen über überlappende Aktivierungen machen lassen.  

 

3.4.2.2. Vergleich von kurzer und langer SOA (Hypothese 3) 

 

Der Vergleich von kurzer und langer SOA zeigte eine stärkere Aktivierung im rechten 

mittleren temporalen Gyrus, im linken mittleren occipitalen Gyrus und im Cerebellum. Bei 

sozialen Hinweisreizen führte die kurze SOA außerdem zu einer Aktivierung im linken orbito-

frontalen Kortex. Bei nicht-sozialen Reizen zeigte sich dagegen eine stärkere Aktivierung des 

rechten mittleren Cingulums. Die Aktivierung im orbito-frontalen Kortex in Reaktion auf 

soziale Reize steht im Einklang mit diversen Studien, die diese Region mit der Verarbeitung 
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von sozialem Verhalten (Beer et al., 2006) und höheren kognitiven Fertigkeiten, wie zum 

Beispiel Theory of Mind, in Verbindung gebracht haben (Carrington & Bailey, 2009). 

Generell wird davon ausgegangen, dass die Orientierung der Aufmerksamkeit bei kurzer SOA 

einen reflexiven und bei langer SOA einen eher willentlichen Mechanismus darstellt (Brosch 

et al., 2011; Friesen et al., 2004; Hill et al., 2010; Kirchgessner et al., 2015). Daher herrscht 

die Annahme, dass bei langer SOA zusätzliche neuronale Verarbeitungsschritte durchlaufen 

werden (Hill et al., 2005; Hill et al., 2010). In Studien mit symbolischen Hinweisreizen kam es 

in der Vergangenheit bei langer SOA zu einer verstärkten frontalen Aktivierung (Kuzmanovic 

et al., 2009; Tian et al., 2009). Beispielsweise zeigten Tian et al. (2009) beim Vergleich von 

kurzer und langer SOA in einer endogenen (zentrale Pfeilreize) und einer exogenen 

(periphere Reize) Version der Cueing-Aufgabe, dass der mittlere frontale Gyrus bei beiden 

Aufgaben-Typen eine stärkere Aktivierung für lange SOA-Intervalle aufwies. Bei endogenen 

Reizen zeigte sich außerdem eine stärkere Aktivierung im medialen frontalen Gyrus. Im 

Gegensatz dazu konnten Haist et al. (2005) in ihrer Studie mit peripheren nicht-sozialen 

Reizen feststellen, dass Normalprobanden bei langer SOA eine stärkere Aktivierung 

posteriorer Areale in der rechten Hemisphäre zeigten. Darüber hinaus fanden sie bei der 

langen im Vergleich zur kurzen SOA eine schwächere Aktivierung frontaler Regionen. Dieses 

Ergebnis stimmt zum Teil mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie überein, die auf eine 

stärkere posteriore, cinguläre und frontale Verarbeitung bei kurzer SOA hindeuten. 

Allerdings sollte beachtet werden, dass sich die in den erwähnten Studien (Kuzmanovic et 

al., 2009; Tian et al., 2009; Haist et al., 2005) verwendeten Reize stark von den Hinweisreizen 

dieser Studie unterscheiden, was die Vergleichbarkeit beeinträchtigen könnte.  

An dieser Stelle ist auch zu erwähnen, dass die vorliegenden Ergebnisse im Rahmen eines 

Modells entstanden sind, das die Zielreize der Cueing-Aufgabe nicht als eigenständigen 
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Regressor berücksichtigt. Aufgrund der kurzen zeitlichen Abstände und der hohen 

Korrelation zwischen Hinweis- und Zielreiz wurden die Zielreize nicht als Regressor in das 

Modell aufgenommen. Theoretisch könnte es dadurch bei kurzer SOA wegen der rasch 

aufeinander folgenden Reize zu einer verstärkten BOLD-Signal-Antwort kommen. Eine 

Aufnahme der Zielreize in das Modell birgt hingegen das Risiko, mit dem Hinweisreiz 

verbundene Varianz, die eigentlich dem Cue-Regressor zugehörig ist, in den Target-

Regressor zu verschieben (oder umgekehrt). Um davon einen Eindruck zu bekommen, wurde 

das zweite Modell zusätzlich berechnet. Die Ergebnisse sind nachfolgend im Diskussionsteil 

dargestellt, weil sie wegen der Beurteilbarkeit der Angemessenheit des für die Arbeit 

verwendeten Modells hier besser untergebracht sind. Wurden die Zielreize dem Modell als 

Regressor hinzugefügt, ergab sich nicht nur eine stärkere Aktivierung für kurze im Vergleich 

zu langen SOA-Intervallen, sondern auch eine stärkere Aktivierung für lange im Vergleich zu 

kurzen SOA-Intervallen. Ein Grund dafür könnte sein, dass durch die Aufnahme der Zielreize 

ins Modell mehr Varianz gebunden wird, was zu einer geringeren Fehler-Varianz und zu 

mehr überschwelligen Aktivierungen führen könnte. Die Ergebnisse dieses Modells sind, 

zusammen mit den MNI-Koordinaten, T- und p-Werten, in den Tabellen 20 und 21 aufge-

listet. Insgesamt zeigten sich bei beiden Kontrasten (kurze SOA > lange SOA, lange SOA > 

kurze SOA) stärkere Aktivierungen in occipitalen Regionen, die vermutlich visuelle Verar-

beitungsprozesse reflektieren. Frontale Areale zeigten dagegen eine breitere Aktivierung bei 

langer SOA. Der superiore temporale Gyrus war bei langer SOA stärker aktiviert, der 

fusiforme Gyrus bei kurzer SOA. Der cinguläre Kortex zeigte Aktivierungen bei beiden SOAs, 

wobei der anteriore Teil bei langer SOA aktiviert war und der mittlere/ posteriore Teil bei 

kurzer SOA. Darüber hinaus zeigten der prä- und der postzentrale Gyrus stärkere Aktivierung 

bei kurzer SOA, der supramarginale Gyrus, der inferiore parietale Lappen und die Insula bei 
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langer SOA. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Studien, die eine stärkere frontale 

Aktivierung für lange im Vergleich zu kurzen SOAs gefunden haben (Kuzmanovic et al., 2009; 

Tian et al., 2009) und mit der Vermutung, dass eine längere SOA zu zusätzlichen kognitiven 

Prozessen führt (Hill et al., 2010). Wir haben uns entschieden, das erste Modell in die Arbeit 

aufzunehmen, da es wahrscheinlich die mit dem Hinweisreiz assoziierte Aktivierung besser 

abbildet. Die hohe zeitliche Korreliertheit von Hinweis- und Zielreiz führt dazu, dass bei der 

Modellschätzung die Varianz nicht zuverlässig den Regressoren zugeordnet werden kann. 

Werden die Zielreiz-Ereignisse zusätzlich modelliert, besteht die Gefahr, dass nicht nur die 

mit dem Zielreiz assoziierte Varianz an den Regressor gebunden wird, sondern auch Varianz, 

die mit dem Hinwesireiz assoziiert ist, auf den Zielreiz-Regressor übergeht. Beim ersten 

Modell hingegen können beide Prozesse nicht getrennt werden. Dies wäre insbesondere 

dann ein Problem, wenn die mit der Zielreiz-Verarbeitung assoziierte Aktivierung in den 

verschiedenen Bedingungen ebenfalls unterschiedlich wäre. Ist dies nicht so, und davon 

gehen wir hier aus, dann wäre das erste Modell das statistisch robustere und auch das 

realistischere Modell.  

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse dieser Studie darauf hin, dass verschiedene Zeit-

abstände zwischen Hinweis- und Zielreiz zu einer unterschiedlichen neuronalen Verarbeitung 

führen. Diese Unterschiede zeigen sich nicht nur in einer stärkeren oder umfassenderen 

Aktivierung für lange SOAs, sondern machen sich vor allem in einer stärkeren Aktivierung für 

kurze SOAs bemerkbar, besonders in occipito-temporalen, frontalen und cingulären Arealen.  
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Tabelle 20. Modell 2 (Zielreize als Regressor); Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung 
durch kurze als durch lange SOA zeigten (kurze SOA > lange SOA) bei sozialen und bei nicht-
sozialen Reizen, p < 0.05, FWE-korrigiert. 
 
 

 
Anatom. 
Region 

sozial  nicht-sozial 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) x y z T x y z T 

IOG (R) 39 -76 -5 13.47 <0.000 -27 -88 -8 12.51 <0.000 
FFG (R) 30 -85 -5 13.41 <0.000 30 -85 -5 12.02 <0.000 
IOG (L) -36 -76 -5 13.34 <0.000 - - - - - 
POC (L) -33 -22 49 7.38 <0.000 -33 -22 49 7.28 <0.000 
mCIN (R) 6 -31 28 5.60 0.002 6 -28 28 5.37 0.004 
mCIN (L) -15 -19 49 4.86 0.025 -15 -22 49 4.73 0.038 
SFG (L) -21 35 52 4.84 0.027 - - - - - 
pCIN (L) -6 -43 25 4.80 0.031 - - - - - 
MOG (R) 30 -67 25 4.71 0.042 - - - - - 
PRE (L) - - - - - -18 -49 16 7.00 <0.000 
PCE (R) - - - - - 45 2 31 4.72 0.040 
ROP (L) - - - - - -51 2 13 4.70 0.042 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; IOG = inferiorer 
occipitaler Gyrus, FFG = fusiformer Gyrus, POC = postzentraler Gyrus, mCIN = mittleres Cingulum, SFG = 
superiorer frontaler Gyrus, pCIN = posteriores Cingulum, MOG = mittlerer occipitaler Gyrus, PRE = Precuneus, 
PCE = präzentraler Gyrus, ROP = Rolandic Operculum 
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Tabelle 21. Modell 2 (Zielreize als Regressor); Gehirnregionen, die eine stärkere Aktivierung 
durch lange als durch kurze SOA zeigten (lange SOA > kurze SOA) bei sozialen und bei nicht-
sozialen Reizen, p < 0.05, FWE-korrigiert. 
 
 

 
Anatom. 
Region 

sozial  nicht-sozial 

Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) 

    Peak  
MNI-Koordinaten 

  
p-Wert 

(FWE-korr.) x y z T x y z T 

SMG (L) -63 -31 31 6.89 <0.000 57 -37 40 4.71 0.040 
IPL (L) -60 -40 37 6-44 <0.000 -60 -40 37 6.93 <0.000 
PRE (L) -12 -43 1 6.45 <0.000 -12 -43 1 8.69 <0.000 
LIN (R) 12 -43 1 6.32 <0.000 12 -43 1 8.05 <0.000 
aCIN (L) 0 23 19 5.77 0.001 0 23 19 5.28 0.006 
LIN (L) -9 -73 -2 5.62 0.002 -9 -76 1 6.39 <0.000 
INS (R) 45 -13 7 5.45 0.003 45 -10 4 5.31 0.005 
IFG (L) -54 23 7 5.10 0.011 -54 23 10 5.04 0.013 
SFG (L) 0 26 49 5.05 0.013 0 26 52 5.41 0.003 
CUN (L) -3 -79 19 4.99 0.016 - - - - - 
CAL (R) 9 -73 4 4.87 0.025 - - - - - 
STG (L) -63 -16 10 4.78 0.034 - - - - - 
IFG (R) 57 23 10 4.75 0.037 57 23 10 5.67 0.001 
INS (L) - - - - - -36 5 -11 5.04 0.013 
oIFG - - - - - -48 26 -5 4.65 0.049 

Anmerkungen. Koordinaten reflektieren die Position Relation zum MNI Atlas (Montreal Neurological Institute 
Quebec, Kanada); FWE = Family Wise Error; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; SMG = 
supramarginaler Gyrus, IPL = inferiorer parietaler Lappen, PRE = Precuneus, LIN = lingualer Gyrus, aCIN = 
anteriores Cingulum, INS = Insula, IFG = inferiorer frontaler Gyrus, SFG = superiorer frontaler Gyrus, CUN = 
Cuneus, CAL = calcariner Kortex, STG = superiorer temporaler Gyrus, IFG = inferiorer frontaler Gyrus, oIFG = 
orbitaler inferiorer frontaler Gyrus 
 
 
 

 
3.4.2.3. Vergleich der Altersgruppen Q1 und Q3 (Hypothese 8)  

 

Beim Vergleich der Altersgruppen Q1 und Q3 im Kontrast kurze SOA soziale > nicht-soziale 

Hinweisreize ergab sich ein signifikanter Unterschied im Bereich des bilateralen Thalamus. 

Demnach zeigten ältere Probanden eine stärkere Aktivierung des Thalamus als jüngere 

Probanden.  

Der Thalamus ist eine Gehirnregion, die lange Zeit als passive Schnittstelle zwischen 

subkortikalen und kortikalen Regionen betrachtet wurde (Fama & Sullivan, 2015). 

Inzwischen konnte jedoch gezeigt werden, dass der Thalamus nicht nur von integraler 

Wichtigkeit für die Koordination des zerebralen Informationsflusses ist, sondern auch an der 
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Vermittlung, Kommunikation und Integration zahlreicher kognitiver Prozesse (z.B. 

Aufmerksamkeit, Gedächtnis und Wahrnehmung) beteiligt ist (Hughes et al., 2012; Tuch et 

al., 2005; Ystad et al., 2010). Dabei scheint der Thalamus eine besonders wichtige Rolle bei 

der Regulation von Aufmerksamkeits-Prozessen zu spielen (LaBerge & Buchsbaum, 1990; 

Radanovic et al., 2003; Edelstyn et al., 2014; De Bourbon-Teles et al., 2014). Es hat sich 

beispielsweise gezeigt, dass der Thalamus die visuelle Aufmerksamkeit im Raum lenken 

(Peterson & Posner, 1990) und irrelevante Informationen aus dem visuellen Feld heraus-

filtern kann (LaBerge & Buchsbaum, 1990; Peterson & Posner, 1990). Darüber hinaus zeigten 

Patienten mit einer Thalamus-Läsion Probleme bei der verdeckten Aufmerksamkeits-

orientierung (Peterson et al., 1987; Posner et al., 1988). Vor diesem Hintergrund liegt die 

Vermutung nahe, dass der in dieser Studie gefundene Unterschied zwischen älteren und 

jüngeren Probanden auf die zentrale Rolle des Thalamus bei der Regulation von Aufmerk-

samkeits-Prozessen zurückzuführen ist. Wie sich in einer Studie von Madden et al. (2004) 

gezeigt hat, verlassen sich ältere Probanden stärker auf mediale Regionen (wie Caudate, 

Putamen, Insula und Thalamus), um altersbedingte Defizite bei der visuellen Verarbeitung in 

einer Oddball-Task auszugleichen. Die stärkere Aktivierung des Thalamus könnte demnach 

darauf hindeuten, dass Probanden mit zunehmendem Alter vermehrt auf die aufmerk-

samkeitssteuernden Funktionen des Thalamus zurückgreifen, um Aufgaben wie die Gaze-

Cueing-Task bewältigen zu können. Interessant ist außerdem, dass sich die beiden  Alters-

gruppen nur bei kurzer SOA voneinander unterschieden, was dafür spricht, dass ältere 

Probanden besonders bei reflexiven Aufmerksamkeitsprozessen auf den regulierenden 

Einfluss des Thalamus angewiesen sind. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass sich aufgrund 

des Kontrasts nicht sagen lässt, ob die stärkere Thalamus-Aktivierung bei älteren Probanden 

auf die sozialen oder die nicht-sozialen Reize zurückzuführen ist. Außerdem sollte beachtet 
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werden, dass bei den Verhaltensdaten mit drei Altersgruppen gearbeitet wurde, während 

bei den fMRT-Daten ein Kontrast zwischen den Extremgruppen Q1 und Q3 gebildet wurde.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Studie klar darauf hindeuten, 

dass sich altersabhängige Unterschiede bei der Verarbeitung von sozialen und symbolischen 

Hinweisreizen in einer veränderten Aktivierung des Thalamus äußern.  

 

3.4.3. FMRT-Ergebnisse: funktionelle Konnektivität (Hypothesen 4-6 & 9-11) 

 

3.4.3.1. Vergleich von kurzer und langer SOA (Hypothesen 4-6) 

 

Ein Vergleich der funktionellen Konnektivität zwischen kurzer und langer SOA ergab ein 

signifikant unterschiedlich aktiviertes Netzwerk, das bei nicht-sozialen Hinweisreizen 

hauptsächlich positive Verbindungen und bei sozialen Hinweiseizen sowohl positive als auch 

negative Verbindungen umfasste. Hierbei deuten positive Verbindungen auf eine stärkere 

funktionelle Konnektivität bei langer SOA hin, während negative Verbindungen eine stärkere 

funktionelle Konnektivität bei kurzer SOA andeuten. Demnach führte die lange SOA im 

Vergleich zur kurzen SOA zu einer stärkeren Konnektivität zwischen den anterioren Regionen 

des unterschiedlich aktivierten Netzwerks. Im Gegensatz dazu ergab sich bei der kurzen SOA 

im Vergleich zur langen SOA eine stärkere Konnektivität zwischen posterioren Regionen. 

Diese stärkere funktionelle Konnektivität in posterioren Regionen konnte jedoch nur bei 

sozialen Reizen nachgewiesen werden.  

Ganz allgemein wird vermutet, dass lange Zeitintervalle zwischen Hinweis- und Zielreiz zu 

einer tieferen und stärker kontrollierten Verarbeitung der Reize führen würden als kurze 

Zeitintervalle. Die oben berichteten Ergebnisse unterstützen diese Vermutung. Bei beiden 
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Reiztypen hat die lange SOA zu einer verstärkten Konnektivität zwischen frontalen Regionen 

des unterschiedlich aktivierten Netzwerks geführt. Der präfrontale Kortex (PFC), vor allem 

der mediale präfrontale Kortex, wurde bisher mit der Verarbeitung sozialer Reize und Theory 

of Mind (Carrington & Bailey, 2009) in Verbindung gebracht. Außerdem soll der PFC Teil 

eines so genannten kognitiven Kontrollnetzwerks sein, zusammen mit dem anterioren 

cingulären Kortex, dem posterioren parietalen Kortex, motorischen Arealen und Teilen des 

Cerebellums (Niendam et al., 2013; Mushtaq et al., 2011). Darüber hinaus stimmen die hier 

dargestellten Ergebnisse mit denen anderer Studien überein, die eine stärkere frontale 

Aktivierung für lange Zeitintervalle gezeigt haben. Beispielsweise konnte Kuzmanovic (2009) 

finden, dass eine Variation der Blickrichtung zu einer stärkeren Reaktion in occipito-

temporalen Arealen führte, während eine längere Blick-Dauer mit einer stärkeren Akti-

vierung in medialen frontalen Regionen einherging. Auch Tian et al. (2009) kamen zu dem 

Ergebnis, dass lange Zeitintervalle bei endogenen und exogenen Aufmerksamkeitsaufgaben 

zu stärkerer Aktivierung in frontalen Arealen führten. Außerdem wurde gefunden, dass eine 

lange im Vergleich zu einer kurzen SOA zusätzliche Anforderungen an motorische Prozesse 

stellt, was sich in einer stärkeren Aktivierung des supplementär-motorischen Areals, des 

Putamens und des Thalamus äußern würde (Coull et al., 2000). Diese Befunde, zusammen 

mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie, zeigen eine stärkere Aktivierung frontaler 

Regionen bei langen Hinweisreiz-Zielreiz-Intervallen, was möglicherweise mit einer Zunahme 

an kognitiven Kontrollprozessen zu tun hat.  

Allerdings gibt es auch einige abweichende Ergebnisse. In einer Studie von Mayer et al. 

(2004) konnte beim Vergleich von langer und kurzer SOA keine unterschiedliche Aktivierung 

gefunden werden. Eine andere Studie (Haist et al., 2005) verglich die neuronale Aktivierung, 

die durch periphere Hinweisreize ausgelöst wird, bei langer und kurzer SOA. Auf diese Weise 
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konnten die Autoren eine Zunahme an posteriorer Aktivierung und eine Abnahme frontaler 

Aktivierung nachweisen. In der vorliegenden Studie zeigte sich ein ähnliches, wenn auch 

umgekehrtes Muster: innerhalb des unterschiedlich aktivierten Netzwerks zeigten frontale 

Gehirnregionen eine stärkere Konnektivität mit parietalen und temporalen Arealen bei 

langer SOA, wohingegen occipitale Regionen eine stärkere Konnektivität bei kurzer SOA 

aufwiesen. Es sollte jedoch bedacht werden, dass Haist et al. (2005) periphere Hinweisreize 

verwendeten, die einen anderen Zeitverlauf zeigen und bei langen SOAs zu inhibitorischen 

Effekten führen können. Ganz allgemein sollte beachtet werden, dass die vorliegenden 

Ergebnisse auf einer Analyse basieren, die Unterschiede in der ROI-to-ROI-Konnektivität 

aufdeckt und nicht etwa Unterschiede in den regionalen Aktivierungen, die mit regulären 

fMRT-Methoden festgestellt werden können. Weiterhin sollte beachtet werden, dass die 

Ergebnisse des hier berichteten Vergleichs von kurzer und langer SOA auf eine Weise 

analysiert wurden, die nur Aussagen zu unterschiedlich aktivierten Netzwerken und nicht zu 

einzelnen Verbindungen erlaubt.  

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen sich auf konsistente Weise in die im Theorie-

Teil beschriebenen Modelle einfügen (Haxby et al., 2000; Pfeiffer et al., 2013). Pfeiffer et al. 

(2013) haben kürzlich ein viel beachtetes Modell aufgestellt, das Areale beschreibt, die mit 

der Verarbeitung sozialer Blickreize in Verbindung gebracht werden. Dieses Modell umfasste 

drei Teilsysteme, das „Mentalisierungs“-System (dorso-medialer PFC, temporo-parietal 

Junction, superiorer temporaler Sulcus), das System zur Verarbeitung motivationaler und 

affektiver Blickreiz-Komponenten (ventro-medialer PFC, Amygdala, ventrales Striatum), 

sowie das Spiegelneuronen-System (inferiorer frontaler Gyrus). Mit dem in dieser Studie 

verwendeten Netzwerk-Ansatz ließ sich zeigen, dass Gehirnareale, die mit der frühen 

visuellen Verarbeitung von Gesichtern und Objekten zu tun haben, auch eine wichtige Rolle 



Teil 2: Diskussion 

146 

 

bei der Verarbeitung sozialer Reize spielen, vor allem in den frühen Phasen der Verarbeitung 

(kurze SOA). Da diese Regionen nur in der sozialen Bedingung Teil des unterschiedlich 

„konnektivierten“ Netzwerks waren, spricht dies für eine reflexivere und schnellere 

Verarbeitung sozialer Hinweisreize. Der inferiore frontale Gyrus, der im Modell von Pfeiffer 

et al. (2013) zum Spiegelneuronensystem gehört, war ebenfalls nur bei den sozialen 

Hinweisreizen Teil des Netzwerks. Dagegen fanden sich Regionen, die laut Pfeiffer et al. 

(2013) Teil eines Netzwerks zur motivationalen und affektiven Verarbeitung von Hinweis-

reizen sind, in erster Linie bei den nicht-sozialen Reizen.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Studie darauf hindeuten, dass 

unterschiedliche Zeitintervalle zwischen Hinweis-und Zielreiz mit einer veränderten 

funktionellen Konnektivität assoziiert sind. Der Vergleich von langer und kurzer SOA ergab 

sowohl bei sozialen als auch bei nicht-sozialen Reizen ein unterschiedlich aktiviertes Netz-

werk. Innerhalb dieses Netzwerks führte die lange SOA zu einer verstärkten Konnektivität 

zwischen anterioren Regionen, die mit der Verarbeitung sozialer Reize und willentlicher 

kognitiver Kontrolle verknüpft werden. Darüber hinaus führte die kurze SOA bei sozialen 

Reizen zu einer stärkeren Konnektivität zwischen den posterioren Regionen des Netzwerks.  

 

3.4.3.2. Vergleich der Altersgruppen Q1 und Q3 (Hypothesen 9-11) 

 

Die Gruppen Q1 und Q3 zeigten bei der Verarbeitung sozialer Hinweisreize signifikante 

Unterschiede in der Konnektivität der von uns a priori gewählten ROI-Verbindungen 

(medialer frontaler Kortex (MedFC), orbito-frontaler Kortex (OrbFC), superiorer frontaler 

Gyrus (SFG), mittlerer frontaler Gyrus (MFG), superiorer temporaler Gyrus (STG), fusiformer 

Gyrus (FFG), Amygdala). Insgesamt wiesen jüngere Probanden eine stärkere Konnektivität 

auf als ältere Probanden, vor allem in den Verbindungen frontaler, temporaler und medialer 



Teil 2: Diskussion 

147 

 

Areale. Dagegen zeigten ältere Probanden im Vergleich zu jüngeren Probanden eine stärkere 

Konnektivität zwischen Amygdala und Cerebellum. Durch dieses differentielle Ergebnis wird 

auch deutlich, dass der Effekt nicht auf metabolische Veränderungen, die für jeden Lebens-

abschnitt charakteristisch sind, zurückführbar ist (Cichocka & Bereś, 2018).  

Frontale Regionen, besonders der mediale präfrontale Kortex (MPFC) und der OrbFC, spielen 

eine wichtige Rolle bei kognitiven Kontrollprozessen (Niendam et al., 2013; Mushtaq et al., 

2011), der Verarbeitung sozialer Reize (Mosconi et al., 2005; Hooker et al., 2003), sowie bei 

Joint Attention und Theory of Mind (Carrington & Bailey, 2009; Penn, 2006). Gleichzeitig sind 

diese frontalen Strukturen aber auch stärker von Alterungsprozessen betroffen als andere 

Gehirnregionen (Raz & Rodrigue, 2006). Daher wurde vermutet, dass Veränderungen in 

diesen Regionen oder ihrer Konnektivität den altersbedingten Defiziten älterer Probanden 

bei der Blickwahrnehmung zugrunde liegen könnten. In der vorliegenden Studie zeigten die 

Verbindungen frontaler ROIs bei jüngeren Probanden eine fast durchgehend stärkere 

Konnektivität. Dabei demonstrierten der SFG, der MFG und der OrbFC eine stärkere 

Konnektivität untereinander, sowie mit dem Cerebellum und mit temporalen Regionen zur 

Gesichterwahrnehmung, wie dem FFG und dem inferioren und mittleren temporalen Gyrus 

(Rossion et al., 2003; Puce et al., 1995). Dagegen zeigte der MedFC bei jüngeren Probanden 

stärkere Verknüpfungen zu medialen Regionen, wie dem Hippocampus und dem posterioren 

Cingulum, die dem limbischen System zugeordnet und mit Gedächtnis, Emotionen und 

Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht werden (Burgess et al., 2002; Maddock et al., 2003; 

Addis et al., 2007; Leech & Sharp 2014).  

Die Verbindungen der temporalen ROIs (STG, FFG), die aufgrund ihrer Bedeutung für die 

Verarbeitung von Gesichtern und Blickreizen ausgewählt wurden (Mosconi et al., 2005), 

wiesen bei jüngeren Probanden eine stärkere Konnektivität untereinander, sowie mit 



Teil 2: Diskussion 

148 

 

frontalen, occipitalen und medialen Regionen auf. Beispielsweise zeigte der STG eine 

stärkere Konnektivität mit der Amygdala, der FFG mit dem SFG und dem Nucleus 

Accumbens.  

In Bezug auf die Amygdala, die eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung salienter und 

sozialer Reize spielt (Adolphs et al., 2002; Cristinzio et al., 2010), zeigte sich ein etwas 

anderes Bild. Während die linke Amygdala bei jüngeren Probanden eine stärkere Konnek-

tivität mit anderen medialen Regionen und dem STG, sowie mit dem Planum Temporale, 

dem parietalen Operculum und dem Cerebellum zeigte, wies die rechte Amygdala eine 

Verbindung zum Cerebellum auf, die bei älteren Probanden stärker „konnektiviert“ war. Eine 

Lateralisierung der Amygdala bei der Verarbeitung sozialer oder emotionaler Reize konnte 

bereits in einigen Studien festgestellt werden (Baas et al., 2004; Hardee et al., 2008). Dabei 

wurde gezeigt, dass die links-hemisphärische Amygdala stärker auf emotionale Reize 

reagierte (Hardee et al., 2008), besonders wenn diese eine tiefere Analyse und Inter-

pretation erforderten. Die rechte Amygdala reagierte dagegen eher auf emotionale Reize, 

wenn diese nur eine oberflächliche Verarbeitung verlangten (Markowitsch et al., 1998; 

Phelps et al., 2001).  

Interessanterweise zeigten sich die altersabhängigen Unterschiede in der funktionellen 

Konnektivität zwischen der Amygdala und ihren Zielregionen nur bei kurzer SOA. Ein 

ähnliches Muster ließ sich beim MedFC beobachten. Dagegen zeigten sich die Unterschiede 

bei den Verbindungen des MFG nur bei langer SOA. Die Konnektivitätsunterschiede zwischen 

jüngeren und älteren Personen treten also vor allem bei medialen Regionen besonders 

hervor, wenn reflexive Aufmerksamkeitsprozesse gefordert sind.  

Die in dieser Studie altersabhängig betroffenen Areale lassen sich in etwa den von Redcay et 

al. (2012) identifizierten „Joint Attention“- Netzwerken zuordnen. Auf diese Weise zeigt sich, 
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dass in erster Linie ein sozial-kognitives Netzwerk (bestehend aus dorsalem und ventralem 

MPFC, posteriorem Cingulum, temporo-parietaler Junction, OrbFC, STG) von Alterseffekten 

betroffen zu sein scheint. Allerdings zeigten jüngere Probanden auch eine stärkere Konnek-

tivität in Verbindungen zu Regionen, die dem visuellen Netzwerk (z.B. Calcariner Kortex) und 

dem Aufmerksamkeitsnetzwerk (z.B. Cerebellum, inferiorer und mittlerer frontaler Gyrus, 

temporaler Pol) zugeordnet werden. Wird das Modell zur Verarbeitung sozialer Blickreize 

von Pfeiffer et al. (2013) herangezogen, lassen sich altersabhängige Unterschiede in allen 

drei Subsystemen feststellen. Jüngere Probanden zeigten beispielsweise eine stärkere 

Konnektivität zwischen dem System für die Verarbeitung motivationaler und affektiver 

Komponenten der Blickwahrnehmung und dem System für soziale Aufmerksamkeit und 

Mentalisierungsfähigkeiten (in der Verbindung Amygdala-STG). Die Ergebnisse dieser Studie 

stimmen auch mit den Befunden einer Studie von Geerligs et al. (2015) überein, die die 

altersabhängigen Unterschiede in der funktionellen Konnektivität im Rahmen einer Resting-

State-fMRT-Studie untersuchten. Auf diese Weise konnten die Autoren zeigen, dass das 

zunehmende Alter mit einer geringeren Konnektivität im „Default Mode“-Netzwerk, dem 

cingulo-opercularen und dem fronto-parietalen Netzwerk einherging. Das somato-

motorische und das visuelle Netzwerk waren dagegen kaum von Alterseffekten betroffen. 

Eine mit steigendem Alter zunehmende Konnektivität in diesen Netzwerken konnte jedoch 

in der vorliegenden Studie nicht gefunden werden. Allerdings sollte dabei beachtet werden, 

dass die altersabhängigen Konnektivitätsunterschiede in dieser Studie nicht während einer 

Ruhe-Bedingung, sondern während der Verarbeitung sozialer Hinweisreize in einer räum-

lichen Aufmerksamkeitsaufgabe untersucht wurden.  

Insgesamt betrachtet, zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass soziale Hinweisreize bei 

älteren und jüngeren Probanden zu einer unterschiedlichen Konnektivität führen. Diese 
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Veränderungen in der Konnektivität lassen sich in den Verbindungen frontaler, temporaler 

und medialer Areale beobachten. Frontale Regionen, die mit höheren kognitiven Fähigkeiten 

und kognitiven Kontrollprozessen in Verbindung gebracht werden, und temporale Regionen 

zur Verarbeitung von Gesichtern und Blickbewegungen zeigten bei jüngeren im Vergleich zu 

älteren Probanden eine stärkere Konnektivität untereinander, sowie zu Arealen für die 

Verarbeitung von emotionalen und motivationalen Reizen.  

 

3.4.4. Fazit  

 

3.4.4.1. Soziale und nicht-soziale Reize 

 

Am Anfang der vorliegenden Arbeit stand unter anderem die Frage, inwiefern es sich beim 

menschlichen Blick um einen besonderen visuellen Reiz handelt, der aufgrund seiner 

Bedeutung für die soziale Kommunikation auf spezielle Weise verarbeitet wird. Ein Hinweis 

auf die besondere Bedeutung von Blickreizen ist der Umstand, dass abgewandte Augen zu 

einer automatischen und nur schwer zu unterdrückenden Verschiebung der Aufmerksamkeit 

eines Beobachters in Blickrichtung führen (Gaze-Cueing-Effekt, Friesen & Kingstone, 1998). 

Allerdings gibt es auch Befunde, die die besondere Bedeutung und spezielle Verarbeitung 

von Blickreizen in Frage stellen. Beispielsweise hat sich gezeigt, dass auch Pfeilreize die 

räumliche Aufmerksamkeit eines Beobachters auf reflexive Weise lenken können (Ristic et 

al., 2002; Tipples, 2002). Während die Verhaltensreaktionen auf Blick- und Pfeilreize in den 

meisten Studien keinen Unterschied aufwiesen, hat die Untersuchung der neuronalen 

Grundlagen dieser Aufmerksamkeitsverschiebung bislang noch keine finale Klarheit 

erbringen können.  
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In Teil 1 und Teil 2 der vorliegenden Arbeit hat sich durch den direkten Kontrast von Blick- 

und Pfeilreizen gezeigt, dass soziale und nicht-soziale Hinweisreize zu einer unterschied-

lichen neuronalen Verarbeitung führen. Soziale Reize aktivierten in erster Linie occipito-

temporale Regionen, die mit der Verarbeitung von Gesichtern und Blickreizen assoziiert 

werden (STS, FFG). Dagegen führten nicht-soziale Reize in erster Linie zu einer verstärkten 

Aktivierung in occipito-parietalen, aber auch in temporalen Arealen, die mit willentlicher 

Aufmerksamkeits-Kontrolle verknüpft werden. Außerdem hat sich in Teil 1 gezeigt, dass 

Gehirnregionen zur Verarbeitung von Blickreizen und Gesichtern  (STS, FFG) während der 

Verarbeitung sozialer Reize verstärkt mit Arealen zur Verarbeitung von Aufmerksamkeit 

(frontale Augenfelder, intraparietaler Sulcus) und salienter sozialer Reize (Amygdala) 

verbunden waren.  

Diese Ergebnisse unterstützen klar die Position, die eine spezielle Verarbeitung menschlicher 

Blickreize, die sich von der Verarbeitung nicht-sozialer direktionaler Hinweisreize unter-

scheidet, befürwortet.  

 

3.4.4.2. SOA 

 

Die Verhaltensergebnisse der vorliegenden Studie und auch viele andere Untersuchungen 

haben gezeigt, dass es sich beim Gaze-Cueing-Effekt nicht um einen universellen Effekt 

handelt. Neben dem Geschlecht des Probanden und den Auswirkungen mancher 

Krankheiten, können sich auch das Alter des Probanden und die Zeit zwischen Hinweisreiz 

und Zielreiz (Stimulus-Onset-Asynchrony, SOA) auf den Kongruenz-Effekt auswirken.  

In der vorliegenden Arbeit konnte zunächst gezeigt werden, dass lange SOA-Intervalle zu 

schnelleren Reaktionzeiten führen („foreperiod effect“), die vermutlich mit Vorbereitungs-

prozessen und Erwartungen seitens des Probanden einhergehen. Im Einklang damit wurde 



Teil 2: Diskussion 

152 

 

vermutet, dass längere SOAs zu einer zusätzlichen neuronalen Aktivierung führen würden. 

Die Ergebnisse dieser Studien zeigten jedoch, dass nicht nur lange, sondern auch kurze SOA-

Intervalle zu mehr Gehirnaktivierung führten. Diese zusätzliche Aktivierung umfasste vor 

allem occipito-temporale, aber auch cinguläre und frontale Areale. Darüber hinaus führte 

der Vergleich von kurzer und langer SOA auch zu einem unterschiedlich aktivierten 

funktionellen Netzwerk. Innerhalb dieses Netzwerks zeigte sich bei langer SOA eine stärkere 

Konnektivität zwischen anterioren Regionen, was auf eine Zunahme kognitiver Kontroll-

prozesse hindeutet. Bei den sozialen Reizen zeigte sich dazu noch eine stärkere Konnektivität 

zwischen posterioren Regionen für kurze SOA-Intervalle, was auf eine frühe visuelle 

Verarbeitung der Blickreize hinweisen könnte. Da sich diese Form der frühen Verarbeitung 

nur bei den Blickreizen und nicht bei den Pfeilreizen nachweisen ließ, spricht dieses Ergebnis 

für eine stärker reflexiv geprägte Verarbeitung sozialer Reize.  

 

3.4.4.3. Alter 

 

Neben der SOA kann sich auch das Alter des Probanden auf den Gaze-Cueing-Effekt 

auswirken. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass ältere Probanden einen schwächeren 

Kongruenz-Effekt aufweisen, vor allem bei sozialen Hinweisreizen (Slessor et al., 2016). 

Dieses Ergebnis konnte in der vorliegenden Studie repliziert werden. Jüngere Probanden 

wiesen einen signifikant stärkeren Kongruenz-Effekt auf als ältere Probanden. Gleichzeitig 

wiesen die älteren Probanden eine ausgeprägtere Aktivierung des Thalamus auf, was mit der 

Bedeutung dieser Gehirnregion für die Regulation von Aufmerksamkeitsprozessen und die 

Integration kortikaler und subkortikaler Signale zusammenhängen könnte. Darüber hinaus 

zeigte sich bei den jüngeren Probanden (verglichen mit den älteren Probanden) in Reaktion 
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auf die sozialen Reize eine erhöhte Konnektivität zwischen frontalen, temporalen und 

medialen Regionen, die mit höheren sozialen Fähigkeiten, mit Blick-und Gesichter-Wahrneh-

mung, sowie mit der Verarbeitung von besonders bedeutsamen oder emotionalen Reizen in 

Verbindung gebracht werden.  

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse dieser Studie klar, dass sowohl die SOA als auch das 

Alter des Probanden einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Reaktionszeiten, die 

neuronalen Aktivierungen und die funktionelle Konnektivität im Rahmen des Gaze-Cueing-

Paradigmas ausüben. Die unterschiedlichen Auswirkungen verschiedener Altersgruppen und 

SOA-Intervalle zu kennen, könnte vielleicht dabei helfen, einige der Unstimmigkeiten in der 

Gaze-Cueing-Literatur besser zu verstehen und zukünftige Inkonsistenzen zu vermeiden. 
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Tabelle 22. Hypothesen Teil 2 – Fazit. 

Hypothese 1 Soziale und nicht-soziale Hinweisreize führen zum 

gleichen Aktvierungsmuster wie in Teil 1.  

Bestätigt.  

Hypothese 2 Die  lange SOA führt zu einer schnelleren 

Reaktion auf den Zielreiz („foreperiod effect“).  

Bestätigt. 

Hypothese 3 Sowohl bei sozialen als auch bei nicht-sozialen 

Hinweisreizen führen kurze und lange SOA zu 

einer unterschiedlichen neuronalen Aktivierung. 

Bestätigt.  

Hypothese 4 Sowohl bei sozialen als auch bei nicht-sozialen 

Hinweisreizen aktivieren kurze und lange SOA 

unterschiedliche Konnektivitäts-Netzwerke. 

Bestätigt. 

Hypothese 5 Bei nicht-sozialen Reizen führt eine lange SOA im 

Vergleich zu einer kurzen SOA zu einer erhöhten 

funktionellen Konnektivität zwischen Arealen zur 

willentlichen Aufmerksamkeits-Kontrolle. 

Bestätigt. Stärkere 

Konnektivität 

zwischen frontalen 

Arealen. 

Hypothese 6 Bei sozialen Reizen führt eine lange SOA im 

Vergleich zu einer kurzen SOA zu einer erhöhten 

funktionellen Konnektivität zwischen Arealen zur 

Verarbeitung sozialer Informationen. 

Teilweise Bestätigt. 

Stärkere Konnektivität 

zwischen frontalen 

Arealen. Temporale 

Areale eher bei kurzer 

SOA. Amygdala bei 

nicht-sozialen Reizen.  

Hypothese 7 Probanden aus Q3 zeigen einen schwächeren 

Kongruenz-Effekt als Probanden aus Q1.  

Bestätigt bei kurzer 

SOA.  

Hypothese 8 Die Altersgruppen Q1 und Q3 unterscheiden sich 

hinsichtlich ihrer neuronalen Aktivität bei der 

Verarbeitung von sozialen und nicht-sozialen 

Hinweisreizen.  

Bestätigt. Stärkere 

Aktivierung für Q3 im 

Thalamus. 

Hypothese 9 Bei sozialen Reizen gibt es einen Unterschied 

zwischen den Altersgruppen Q1 und Q3, der sich 

in einer veränderten funktionellen Konnektivität 

der Verbindungen frontaler Regionen zeigt.   

Bestätigt.  

Hypothese 10 Bei sozialen Reizen gibt es einen Unterschied 

zwischen den Altersgruppen Q1 und Q3, der sich 

in einer veränderten funktionellen Konnektivität 

der Verbindungen temporaler Regionen zeigt.   

Bestätigt. 

Hypothese 11 Bei sozialen Reizen gibt es einen Unterschied 

zwischen den Altersgruppen Q1 und Q3, der sich 

in einer veränderten funktionellen Konnektivität 

der Verbindungen der Amygdala zeigt.   

Bestätigt. 
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4. Ausblick 

 

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, wie sich die Verarbeitung von sozialen und nicht-sozialen 

räumlichen Hinweisreizen unterscheidet und wie die Zeit zwischen Hinweis-und Zielreiz und 

das Alter des Probanden den Gaze-Cueing-Effekt und seine neuronale Verarbeitung 

beeinflussen. In Zukunft sollten weitere Studien den Einfluss anderer SOA-Intervalle und 

Altersgruppen untersuchen. Es ist durchaus möglich, dass sich mit älteren Probanden das 

von Slessor et al. (2016) gefundene, für soziale Hinweisreize spezifische Defizit älterer 

Menschen nachweisen lässt. In diesem Fall könnten die Ergebnisse dieser Studie bereits 

einen ersten Hinweis darauf geben, welche Regionen und funktionellen Verbindungen von 

diesem sozialen Defizit betroffen sein dürften.  

In Bezug auf die verwendeten Hinweisreize hat diese Studie bereits einen Schritt nach vorne 

gemacht. Mit dem Verzicht auf eine neutrale Blick-Bedingung wurden die Schwierigkeiten 

anderer Baseline-Bedingungen (z.B. direkter Blick) umgangen. Zusätzlich sollte die Verwen-

dung komplexer symbolischer Hinweiseize den in vorherigen Studien vielfach vorhandenen 

Komplexitäts-Unterschied zwischen Blick- und Pfeilreizen ausgleichen. Dagegen sollte die 

Verwendung naturalistischer Blickreize zu einer realistischeren Cueing-Situation beitragen. 

Klar ist jedoch, dass in Zukunft noch andere Ansätze gefunden werden müssen, um das 

soziale Blickverhalten unter realistischen oder alltäglichen Bedingungen zu untersuchen. Das 

heißt, es muss versucht werden, soziale Kognition in einer echten sozialen Interaktion zu 

erforschen. Es hat sich nämlich gezeigt, dass die aktive Auseinandersetzung mit dem 

Interaktionspartner von entscheidender Wichtigkeit für das Verständnis mentaler Zustände 

und die Entwicklung von Theory of Mind ist (Schilbach et al., 2013). Daher sollte in Zukunft 
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der Tatsache Rechnung getragen werden, dass ein sozialer Blick mindestens zwei Personen 

benötigt, die miteinander von Angesicht zu Angesicht und in Echtzeit interagieren (Pfeiffer et 

al., 2013). Während die bisherige Gaze-Cueing-Forschung wichtige Erkenntnisse in Bezug auf 

die neuronalen Grundlagen der Blick-Verarbeitung erbracht hat, müssen zukünftige Studien 

Paradigmen schaffen, die auch die Initiierung von Blickkontakt und das Beobachten von 

Reaktionen auf das eigene Blickverhalten berücksichtigen (Schilbach et al., 2013; Pfeiffer et 

al., 2013). Derzeit gibt es schon einige neuere Entwicklungen und Ansätze, die sich mit 

diesem Thema befassen (für eine Übersicht siehe Pfeiffer et al., 2013). Beispielsweise 

werden in „Virtual reality“-Studien die Interaktionen von Probanden mit virtuellen Avataren 

untersucht (z.B. Wilms et al., 2010). Zuvor konnte gezeigt werden, dass die Interaktion mit 

anthropomorphen Figuren zu den gleichen Verhaltensweisen und Reaktionen führte, wie sie 

in realen zwischenmenschlichen Interaktionen auftreten (Hoyt et al., 2003; Bailenson et al., 

2003; Gillath et al., 2008). In anderen Studien kamen statt virtuellen Avataren Live-Video-

Aufnahmen zum Einsatz. Zum Beispiel nutzten Redcay et al. (2010) eine Live-Übertragung in 

den Scanner-Raum, damit der Proband während der fMRT-Messung mit dem Versuchsleiter 

interagieren konnte. Beim Vergleich einer Live-Bedingung mit einer aufgenommenen 

Bedingung, bei der der Proband nur eine vorher gemachte Aufnahme des Versuchsleiters zu 

sehen bekam, zeigte sich eine stärkere Aktivierung in Arealen, die mit sozialer Kognition und 

Belohnungsprozessen verknüpft werden. Neben virtueller Realität und Video-Chats werden 

auch fMRT – und EEG – Hyperscanning – Experimente eingesetzt, bei denen zwei oder mehr 

Personen gleichzeitig gemessen werden können (z.B. Saito et al., 2010).  

Es ist leicht, zu erkennen, dass diese Art, soziale Kognition zu untersuchen, viele Vorteile hat. 

Beispielsweise könnten die neuen Methoden sehr hilfreich dabei sein, Personen mit 

Autismus zu untersuchen, bei denen abstraktere Methoden nicht fein oder genau genug sein 
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könnten, um die wahre Natur ihrer sozialen Defizite aufzudecken (Redcay et al., 2010). 

Allerdings bergen die neuen Methoden nicht nur eine Menge Vorteile, sondern auch 

Probleme, die überwunden werden müssen. Ein Problem von realen Interaktionen ist 

beispielsweise, dass sie relativ unkontrolliert ablaufen. Beispielsweise beinhaltet das Gesicht 

einer Person neben der Augenregion auch noch viele andere, non-verbale Hinweisreize, 

deren Auswirkungen nicht gut vom Effekt des Blickreizes zu trennen sind. Virtuelle Avatare 

bieten eine Möglichkeit, diese Auswirkungen besser zu kontrollieren, stellen aber gleichzeitig 

wieder eine Abstraktion von der Realität dar (Pfeiffer et al., 2013).  

Auch in Bezug auf die verwendeten Methoden stellt diese Arbeit einen Schritt in eine 

vielversprechende Richtung dar. Mithilfe der Analyse der funktionellen Konnektivität 

konnten modellunabhängig Fragestellungen untersucht werden, die mit anderen Methoden 

nicht beantwortet werden können. Auf diese Weise wurden Zusammenhänge zwischen 

Gehirnregionen aufgedeckt, die darauf hindeuten, dass verschiedene Areale bei der 

Verarbeitung sozialer Hinweisreize zusammenarbeiten und dass die Verbindungen zwischen 

den Regionen methodischen und altersabhängigen Variationen unterworfen sind. Damit 

unterstützen diese Ergebnisse die Annahme, dass gesunde oder unbeeinträchtigte  Gehirn-

funktion nicht nur aus der Aktivität einzelner Regionen, sondern aus der dynamischen 

Aktivität eines oder mehrerer über das ganze Gehirn verteilter Netzwerke entsteht. Auf-

grund ihrer Eignung, diese dynamischen Zusammenhänge zwischen Regionen zu unter-

suchen, wird die Analyse der funktionellen Konnektivität wohl auch in Zukunft eine wichtige 

Rolle bei der Untersuchung neuronaler Abläufe spielen. Es ist zu erwarten, dass das „Human 

Connectome Project“ schon bald den bislang größten und detailreichsten Einblick in das 

Zusammenspiel der Regionen im gesunden menschlichen Gehirn gewähren und dabei Daten 

hervorbringen  wird, die eine noch bessere Analyse und Einordnung bisheriger Forschungs-
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ergebnisse ermöglichen. Darüber hinaus wird vermutlich auch die Untersuchung der 

effektiven Konnektivität, mit deren Hilfe sich Aussagen über Kausalzusammenhänge im 

Gehirn machen lassen, weiterhin an Bedeutung gewinnen. Methoden wie das „structural 

equation model“, die „granger causality analysis“ und das „dynamic causal modeling“ 

ermöglichen es schon jetzt, effektive Konnektivität in Reaktion auf eine Aufgabe darzustellen 

(Friston, 2011). Allerdings gibt es auch noch einige Kontroversen in Bezug auf die 

Anwendung dieser Verfahren im Rahmen von fMRT-Analysen (Friston, 2011; Sala-Llonch et 

al., 2015), die in Zukunft mit neuen Methoden oder Verfahren erst überwunden werden 

müssen.  

 Zusätzlich zu diesen methodischen Überlegungen sollte in Zukunft versucht werden, weitere 

Einflussfaktoren zu untersuchen, die sich auf den Gaze-Cueing-Effekt auswirken können. Den 

Effekt und seine modulierenden Bedingungen genau zu charakterisieren, wird nötig sein, um 

das Paradigma in zukünftigen Untersuchungen bei Patienten mit verschiedenen Erkran-

kungen sinnvoll einsetzen zu können. Ein Beispiel wären hier Patienten mit Schizophrenie. 

Diese weisen neben allgemein-kognitiven Störungen, unter anderem im Bereich der 

Aufmerksamkeit, auch soziale Funktionsdefizite auf. Häufig sind davon auch höhere sozial-

kognitive Fähigkeiten, wie Theory of Mind, betroffen. Einige Studien (Akiyama et al., 2008; 

Langdon et al., 2006; Dalmaso et al., 2013) haben bereits gezeigt, dass sich soziale Defizite 

von Patienten mit Schizophrenie mit dem Gaze-Cueing-Paradigma erfassen lassen. In diesen 

Studien zeigten die Patienten meist schwächere Reaktionen auf soziale Blickreize als die 

gesunden Probanden. Gleichzeitig weisen an Schizophrenie erkrankte Patienten häufig 

Volumendefizite in Gehirnarealen auf, die mit der Verarbeitung sozialer Blickreize in 

Verbindung gebracht werden (z.B. superiorer temporaler Sulcus; Kasai et al., 2003). 
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Demnach könnte es sein, dass den sozialen Defiziten der Patienten ein neuronales Korrelat 

zugrunde liegt.  

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, welche Regionen durch soziale und nicht-soziale 

Hinweisreize bei gesunden Probanden aktiviert werden und wie SOA und Alter den Effekt 

und seine neuronalen Grundlagen beeinflussen. Dadurch wird es in Zukunft hoffentlich 

möglich sein, Menschen mit verschiedenen psychischen Erkrankungen zu untersuchen und 

die Herkunft ihrer sozial-kognitiven Defizite besser zu verstehen. Natürlich liegt diesem Plan 

der ultimative Wusnch zugrunde, eine bessere Behandlung für die sozialen Schwierigkeiten 

der Patienten zu finden.  
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5. Anhang 

A. Tabelle 16. Ergebnisse der ROI-to-ROI-Konnektivitäts-Analyse im Kontrast sozial 
kongruente Reize lange SOA > kurze SOA. NBS-korrigiert, p < 0.05. 
 

Network 1/3  
Intensity = 240.53, pFWE = 0.0044; Size = 61, pFWE = 0.0063 

Fusiformer Gyrus 
(temp.-occ.; R) 

F19,73 = 2.79,  
pFDR = 0.03 

Intensity = 50.48,  
pFWE = 0.01 

Size = 12,  
pFWE = 0.02 

 Ziel H T pFDR 

Cuneus R -5.15 0.0002 

Intracalcariner Kortex L -5.02 0.0002 

Cuneus L -4.92 0.0002 

Supracalcariner Kortex R -4.82 0.0002 

Lingualerer Gyrus L -4.55 0.0004 

Supracalcariner Kortex L -4.50 0.0004 

Intracalcariner Kortex R -4.47 0.0004 

Lingualer Gyrus R -4.24 0.0009 

Fusiformer Gyrus (occ.) L -3.28 0.0212 

Fusiformer Gyrus (occ.) R -3.19 0.0233 

Lateraler Occ. Kortex L -3.17 0.0233 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -3.16 0.0233 

Fusiformer Gyrus 
(temp.-occ.; L) 

F19,73 = 2.02,  
pFDR = 0.10 

Intensity = 21.74,  
pFWE = 0.14 

Size = 6,  
pFWE = 0.18 

 Ziel H T pFDR 

Supracalcariner Kortex R -4.15 0.0096 

Cuneus L -3.69 0.0175 

Cuneus R -3.63 0.0175 

Intracalcariner Kortex L -3.57 0.0175 

Supracalcariner Kortex L -3.52 0.0175 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -3.16 0.0465 

Supracalcariner 
Kortex (L) 

F19,73 = 3.24,  
pFDR = 0.02 

Intensity = 21.55,  
pFWE = 0.15 

Size = 6,  
pFWE = 0.18 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -4.50 0.0027 

Angularer Gyrus L 3.65 0.0282 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -3.52 0.0292 

Präzentraler Gyrus R 3.39 0.0336 

Präzentraler Gyrus L 3.29 0.0377 

Superiorer frontaler Gyrus L 3.19 0.0423 

Precuneus F19,73 = 1.83,  
pFDR = 0.16 

Intensity = 19.47,  
pFWE = 0.18 

Size = 5,  
pFWE = 0.25 

 Ziel H T pFDR 

Mittlerer frontaler Gyrus L 4.64 0.0015 

Angularer Gyrus L 3.89 0.0099 
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Supramarginaler Gyrus L 3.84 0.0099 

Angularer Gyrus R 3.63 0.0155 

Mittlerer frontaler Gyrus R 3.46 0.0214 

Mittlerer Frontaler 
Gyrus (L) 

F19,73 = 2.34,  
pFDR = 0.06 

Intensity = 14.88,  
pFWE = 0.28 

Size = 4,  
pFWE = 0.35 

 Ziel H T pFDR 

Precuneus  4.64 0.0015 

Präzentraler Gyrus R 3.45 0.0365 

Supplementär-motorischer Kortex L 3.42 0.0365 

Supplementär-motorischer Kortex R 3.37 0.0365 

Intracalcariner 
Kortex (R) 

F19,73 = 2.30,  
pFDR = 0.06 

Intensity = 11.48,  
pFWE = 0.39 

Size = 3,  
pFWE = 0.5 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -4.47 0.0029 

Präzentraler Gyrus R 3.51 0.0314 

Präzentraler Gyrus L 3.50 0.0314 

Angularer Gyrus (R) F19,73 = 1.26,  
pFDR = 0.47 

Intensity = 10.75,  
pFWE = 0.46 

Size = 3,  
pFWE = 0.50 

 Ziel H T pFDR 

Lateraler occipitaler Kortex R 3.75 0.0309 

Precuneus  3.63 0.0309 

Lateraler occipitaler Kortex L 3.37 0.0477 

Präzentraler Gyrus 
(R) 

F19,73 = 2.03,  
pFDR = 0.10 

Intensity = 10.34,  
pFWE = 0.50 

Size = 3,  
pFWE = 0.50 

 Ziel H T pFDR 

Intracalcariner Kortex R 3.50 0.0448 

Mittlerer frontaler Gyrus L 3.45 0.0448 

Supracalcariner Kortex L 3.39 0.0448 

Supracalcariner 
Kortex (R) 

F19,73 = 3.04,  
pFDR = 0.02 

Intensity = 8.98,  
pFWE = 0.50 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -4.82 0.0007 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -4.15 0.0048 

Cuneus (R) F19,73 = 1.92,  
pFDR = 0.13 

Intensity = 8.79,  
pFWE = 0.51 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -5.15 0.0002 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -3.63 0.0302 

Fusiformer Gyrus 
(occ., R) 

F19,73 = 2.15,  
pFDR = 0.09 

Intensity = 8.65,  
pFWE = 0.51 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Inferiorer frontaler Gyrus L 4.48 0.0028 

Fusiformer Gyrus (occ.) L -4.16 0.0046 

Cuneus (L) F19,73 = 2.03,  
pFDR = 0.10 

Intensity = 8.61,  
pFWE = 0.51 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -4.92 0.0005 
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Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -3.69 0.0251 

Intracalcariner 
Kortex (L) 

F19,73 = 2.31,  
pFDR = 0.06 

Intensity = 8.59,  
pFWE = 0.51 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -5.02 0.0003 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) L -3.57 0.0370 

Inferiorer Frontaler 
Gyrus (L) 

F19,73 = 1.71,  
pFDR = 0.19 

Intensity = 8.15,  
pFWE = 0.53 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (occ.) R 4.48 0.0028 

Lateraler occipitaler Kortex R 3.67 0.0270 

Angularer Gyrus (L) F19,73 = 1.78,  
pFDR = 0.17 

Intensity = 7.55,  
pFWE = 0.61 

Size = 2,  
pFWE = 0.71 

 Ziel H T pFDR 

Precuneus  3.89 0.0247 

Supracalcariner Kortex L 3.65 0.0282 

Lingualer Gyrus (L) F19,73 = 2.37,  
pFDR = 0.06 

Intensity = 4.55,  
pFWE = 0.72 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -4.55 0.0022 

Lingualer Gyrus (R) F19,73 = 1.58,  
pFDR = 0.26 

Intensity = 4.24,  
pFWE = 0.74 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (temp.-occ.) R -4.24 0.0070 

Fusiformer Gyrus 
(occ., L) 

F19,73 = 1.85,  
pFDR = 0.1 

Intensity = 4.16,  
pFWE = 0.75 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Fusiformer Gyrus (occ.) R -4.16 0.0093 

Supramarginaler 
Gyrus (L) 

F19,73 = 1.56,  
pFDR = 0.2 

Intensity = 3.84,  
pFWE = 0.83 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Precuneus  3.84 0.0297 

Lateraler Occipitaler 
Kortex (R) 

F19,73 = 1.21,  
pFDR = 0.5 

Intensity = 3.75,  
pFWE = 0.88 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Angularer Gyrus R 3.75 0.0405 
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B. Tabelle 17. Ergebnisse der ROI-to-ROI-Konnektivitäts-Analyse im Kontrast nicht-sozial 
kongruente Reize lange SOA > kurze SOA. NBS-korrigiert, p < 0.05. 
 

Network 1/3  
Intensity = 144.94, pFWE = 0.0176; Size = 40, pFWE = 0.0179 

Amygdala (L) F19,73 = 2.37,  
pFDR = 0.18 

Intensity = 33.55,  
pFWE = 0.04 

Size = 9,  
pFWE = 0.06 

 Ziel H T pFDR 

Anterior Cingulum  4.48 0.0020 

Orbitofrontal Cortex L 4.40 0.0020 

Inferior frontal Gyrus L 3.72 0.0117 

Paracingulate Gyrus R 3.67 0.0117 

Insular Cortex L 3.62 0.0117 

Frontal Operculum L 3.57 0.0117 

Heschl’s Gyrus L 3.54 0.0117 

Paracingulate Gyrus L 3.44 0.0144 

Heschl’s Gyrus R 3.11 0.0364 

Inferior Frontal 
Gyrus (L) 

F19,73 = 2.01,  
pFDR = 0.18 

Intensity = 27.04,  
pFWE = 0.08 

Size = 8,  
pFWE = 0.09 

 Ziel H T pFDR 

Putamen L 4.27 0.0062 

Amygdala L 3.72 0.0223 

Amygdala R 3.39 0.0451 

Putamen R 3.25 0.0487 

Pallidum L 3.14 0.0487 

Planum Polare L 3.14 0.0487 

Insular Cortex L 3.07 0.0487 

Subcallosal Cortex  3.05 0.0487 

Middle Frontal 
Gyrus (L) 

F19,73 = 1.41,  
pFDR = 0.41 

Intensity = 17.28,  
pFWE = 0.23 

Size = 5,  
pFWE = 0.25 

 Ziel H T pFDR 

Planum Polare L 3.81 0.0336 

Subcallosal Cortex  3.59 0.0349 

Planum Temporale L 3.43 0.0394 

Insular Cortex L 3.24 0.0480 

Parietal Operculum R 3.21 0.0480 

Parahippocampal 
Cortex (L) 

F19,73 = 1.92,  
pFDR = 0.19 

Intensity = 17.17,  
pFWE = 0.23 

Size = 5,  
pFWE = 0.25 

 Ziel H T pFDR 

Anterior Cingulum  3.51 0.0305 

Subcallosal Cortex  3.49 0.0305 

Orbitofrontal Cortex L 3.46 0.0305 

Orbitofrontal Cortex R 3.42 0.0305 

Temporal Pole R 3.29 0.0379 

Orbitofrontal Cortex 
(L) 

F19,73 = 1.42,  
pFDR = 0.41 

Intensity = 11.80,  
pFWE = 0.37 

Size = 3,  
pFWE = 0.50 
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 Ziel H T pFDR 

Amygdala L 4.40 0.0039 

Amygdala R 3.94 0.0104 

Parahippocampal Cortex L 3.46 0.0358 

Anterior Cingulum F19,73 = 1.75,  
pFDR = 0.23 

Intensity = 8.00,  
pFWE = 0.54 

Size = 2,  
pFWE = 0.72 

 Ziel H T pFDR 

Amygdala L 4.48 0.0028 

Parahippocampal Cortex L 3.51 0.0453 

Heschl’s Gyrus (L) F19,73 = 1.78,  
pFDR = 0.22 

Intensity = 7.26,  
pFWE = 0.68 

Size = 2,  
pFWE = 0.72 

 Ziel H T pFDR 

Superior frontal Gyrus R 3.72 0.0411 

Amygdala L 3.54 0.0411 

Subcallosal Cortex F19,73 = 0.92,  
pFDR = 0.70 

Intensity = 7.08,  
pFWE = 0.71 

Size = 2,  
pFWE = 0.72 

 Ziel H T pFDR 

Middle frontal Gyrus L 3.59 0.0486 

Parahippocampal Cortex L 3.49 0.0486 

Putamen (L) F19,73 = 1.48,  
pFDR = 0.37 

Intensity = 4.27,  
pFWE = 0.74 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Inferior frontal Gyrus L 4.27 0.0062 

Amygdala (R) F19,73 = 1.71,  
pFDR = 0.25 

Intensity = 3.94,  
pFWE = 0.81 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Orbitofrontal Cortex L 3.94 0.0208 

Planum Polare (L) F19,73 = 0.94,  
pFDR = 0.68 

Intensity = 3.81,  
pFWE = 0.86 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Middle frontal Gyrus L 3.81 0.0336 

Superior frontal 
Gyrus (R) 

F19,73 = 0.98,  
pFDR = 0.65 

Intensity = 3.72,  
pFWE = 0.90 

Size = 1,  
pFWE = 0.91 

 Ziel H T pFDR 

Heschl’s Gyrus L 3.72 0.0449 
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