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1. Einleitung 

 

Soziale Interaktion hat eine essenzielle Funktion für die Entwicklung eines Menschen. 

Nur durch den Kontakt mit anderen Menschen können adäquate kognitive Fähigkeiten 

erlernt werden. Bei diversen psychischen Erkrankungen bestehen Störungen der sozialen 

Kognition, welche das Eingehen und Aufrechterhalten funktionaler sozialer Beziehungen 

erschweren. Betroffene erleben dadurch häufig einen hohen Leidensdruck. 

Insbesondere schizophreniforme und Autismus-Spektrum-Störungen werden mit spezifi-

schen sozialen Kognitionsdefiziten im Bereich von Theory-of-Mind-Fähigkeiten in Ver-

bindung gebracht. „Theory-of-Mind“ (ToM) ist definiert als ein Prozess, bei dem Annah-

men über Bewusstseinsvorgänge eines anderen Menschen getroffen werden. Diese kön-

nen bspw. Gedanken, Emotionen oder intentionales Verhalten betreffen. Damit eine ToM 

überhaupt entstehen kann, ist die Wahrnehmung von bedeutsamen Informationen über 

einen Interaktionspartner erforderlich. So kann die Beobachtung der Blickrichtung einer 

anderen Person Hinweise auf deren Aufmerksamkeitsfokus geben. Wenn die beobach-

tende Person dem Blick des Gegenübers mit dem eigenen Blick hin zu einem peripheren 

Objekt folgt, entsteht die soziale Aufmerksamkeitssituation der Joint-Attention (JA). In 

dieser ist der Fokus beider Personen auf dasselbe Objekt gerichtet. Die Fähigkeit zur 

Etablierung von JA kann als eine Vorstufe von ToM-Prozessen angesehen werden. 

Zugrundeliegende Prozesse von JA können mit dem Gaze-Cueing-Paradigma operatio-

nalisiert werden. Im Gaze-Cueing-Paradigma wird eine JA-ähnliche Situation hergestellt. 

Dabei wird einer Testperson ein zentraler Blickhinweisreiz („Gaze-Cue“) präsentiert, 

dessen Pupillen auf ein zeitlich versetzt erscheinendes Objekt in der Peripherie, d.h. kon-

gruent zu einem Zielreiz, gerichtet sind. Zusätzlich wird eine Versuchsbedingung mit ei-

nem dem Präsentationsort des Zielreizes entgegengerichteten (inkongruenten) Blick ein-

gesetzt. Die Versuchsperson soll dann schnellstmöglich auf das Auftauchen des Zielrei-

zes, z.B. mit einem Tastendruck, reagieren. Die Schnelligkeit der dabei gemessenen Re-

aktionszeit gibt Hinweise auf die kognitive Verarbeitungseffizienz bzw. die Aufmerk-

samkeitsleistung. Es konnte vielfach gezeigt werden, dass in kongruenten Bedingungen 

schnellere Reaktionszeiten als in inkongruenten Bedingungen auftreten. Solche Erleich-

terungseffekte durch die Kongruenz-Bedingung konnten auch in Cueing-Paradigmen be-

obachtet werden, in denen das Zeitintervall zwischen der Präsentation des Hinweis- und 

des Zielreizes kurz war und die Versuchspersonen wussten, dass der Zielreiz mit einer 
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größeren Wahrscheinlichkeit auf der inkongruenten Seite erscheinen würde. Insgesamt 

legen diese Befunde nahe, dass beim Gaze-Cueing ein, durch den Blickhinweisreiz aus-

gelöster, reflexiver Aufmerksamkeitsprozess stattfindet. In der bisherigen Forschung gibt 

es daneben Belege dafür, dass zentral präsentierte symbolische Hinweisreize, wie z.B. 

Pfeile, ähnliche Erleichterungseffekte bewirken können. Dies wirft die Frage auf, ob der 

menschliche Blick, als sozialer Reiz, außergewöhnlich salient für die Aufmerksamkeits-

orientierung ist.  

Um den Einfluss sozialer Reize auf die Aufmerksamkeitsorientierung zu explorieren, 

wurden in der vorliegenden Untersuchung die Reaktionen von 52 gesunden Versuchsper-

sonen auf zentral im Blickfeld präsentierte Blick- und Pfeilhinweisreize in einem Cueing-

Paradigma miteinander verglichen. Zudem wurde ein weiterer Faktor in das Paradigma 

eingeführt, welcher den sozialen Kontext der untersuchten Situation erweitern sollte: Der 

Zielreiz wurde, neben einer nicht-sozialen, auch in einer sozialen Variante präsentiert. 

Der soziale Hinweisreiz bestand dabei aus einem menschlichen Gesicht mit abgewand-

tem, der soziale Zielreiz aus einem menschlichen Gesicht mit geradeaus gerichtetem 

Blick. Als nicht-sozialer Hinweisreiz wurde ein geometrisches Pfeilmuster, als nicht-so-

zialer Zielreiz ein ungerichtetes geometrisches Muster verwendet. Die Effekte der vier 

verschiedenen Reiz-Typen wurden dann, in den sich daraus ergebenden Kombinations-

möglichkeiten, in einer Reaktionszeitaufgabe mit Variation der Kongruenz-Bedingung 

untersucht. Dabei wurde bewusst ein kurzes Zeitintervall von 100 ms zwischen Auftreten 

des Hinweis- und Zielreizes gewählt, um möglichst exogen gesteuerte bzw. reflexive 

Aufmerksamkeitsprozesse abzubilden. 

Zur Quantifizierung von Unterschieden in der neurokognitiven Verarbeitung der sozialen 

und nicht-sozialen Reize wurden zum einen die Verhaltensdaten aus der Reaktionszeit-

aufgabe miteinander verglichen. Zum anderen wurden hämodynamische Korrelate der 

Hirnaktivierung mittels funktioneller Magnetresonanztomografie (fMRT) erfasst. Insge-

samt konnten dadurch Rückschlüsse auf spezifische neuronale Verarbeitungsmuster der 

reflexiven sozialen Aufmerksamkeitsorientierung gezogen werden. Diese könnten dazu 

beitragen, pathophysiologische Entstehungsprozesse von psychischen Erkrankungen mit 

sozialem Kognitionsdefizit zu verstehen.  

Eine Nebenfragestellung der Arbeit beschäftigte sich mit dem Einfluss der Messmodali-

täten auf die Ergebnisse von fMRT-Untersuchungen. Vorangegangene Forschungsarbei-

ten legen nahe, dass die Wahl des Schichtführungswinkels einen Einfluss auf die Mes-
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sung der hämodynamischen Aktivierung (BOLD-Signale) haben kann. Um dies zu über-

prüfen, wurden die unter verschiedener Winkeleinstellung erhobenen fMRT-Daten 

zweier Gruppen innerhalb der Stichprobe miteinander verglichen.
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2. Theoretischer Hintergrund zu sozialen Aufmerksamkeitsprozessen 

 

Zur sozialen Aufmerksamkeitsorientierung und den damit verbundenen kognitiven Pro-

zessen wurde in den letzten ca. 20 Jahren, auch unter Aspekten neuer technischer Mög-

lichkeiten, ein weites Spektrum an wissenschaftlichen Arbeiten publiziert. Neben den 

nachfolgenden theoretischen Grundlagen soll auf einige Review-Artikel verwiesen wer-

den, die ein näheres Verständnis zum Stand der Forschung ermöglichen. Zum Gaze-Cu-

eing-Paradigma wird der Artikel „Gaze Cueing of Attention: Visual Attention, Social 

Cognition, and Individual Differences” von Frischen et al. (2007) empfohlen. Einen Zu-

gang zur neuronalen Verarbeitung von Blickreizen liefern Carlin & Calder (2013) mit 

„The neural basis of eye gaze processing“. Joint-Attention-Prozesse werden differenziert 

im Review „From gaze cueing to dual eye-tracking: Novel approaches to investigate the 

neural correlates of gaze in social interaction” von Pfeiffer et al. (2013) dargestellt. Um 

einen Überblick zu neuronalen Korrelaten von Aufmerksamkeitsprozessen im Allgemei-

nen zu erhalten, wird die Arbeit „Dorsal and Ventral Attention Systems: Distinct Neural 

Circuits but Collaborative Roles“ von Vossel et al. (2014) vorgeschlagen.  

 

2.1 Von der Blickbeobachtung zur Theory-of-Mind 

2.1.1 Blickreize als Träger sozialer Information: Direkter und abgewandter Blick  

Viele soziale Interaktionen zwischen zwei Individuen beginnen mit einem gegenseitigen 

bzw. direkten Blickkontakt, der sowohl Wahrnehmung als auch Handlung ist (Pfeiffer et 

al., 2013). Es konnte beobachtet werden, dass ein direkter Blick die Identifizierung von 

Gesichtern sowie das Erkennen von Gesichtsausdrücken (Adams Jr & Kleck, 2005) und 

Geschlecht (Macrae et al., 2002) erleichtert. Auch konnte eine affektive Beeinflussung 

durch den gegenseitigen Blick aufgezeigt werden: Personen mit direktem Blick werden 

als attraktiver wahrgenommen (Mason et al., 2005) und Gegenstände mit Bezug zu dieser 

Person werden mehr gemocht, als das gleiche Objekt ohne diese Verbindung (Strick et 

al., 2008). Außerdem werden Gesichter mit direktem Blick eher wahrgenommen (vgl. 

Coelho et al., 2006; Von Grünau & Anston, 1995) und besser erinnert als Gesichter mit 

abgewandtem Blick (Mason et al., 2004). Daneben scheint ein zentral präsentiertes Ge-

sicht mit direktem Blick, im Gegensatz zu einem mit abgewandtem Blick, die Wahrneh-
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mung von peripheren Zielreizen zu verlangsamen, was für eine größere Salienz des di-

rekten Blicks spricht (Senju & Hasegawa, 2005). Ein direkter Blick signalisiert kommu-

nikative Absichten und lässt die verbale Interaktion zwischen Menschen wahrscheinli-

cher werden (Cary, 1978). Verlängerter Augenkontakt kann aber auch als Tendenz zur 

Aggression des Gegenübers wahrgenommen werden, was zu einer erhöhten Hautleitfä-

higkeit, im Vergleich zu einem beobachteten abgewandten Blick, führt (Nichols & 

Champness, 1971). Ein abgewandter Blick hingegen ist ein starker Hinweis darauf, dass 

die Aufmerksamkeit eines anderen Individuums nicht auf das beobachtende Gegenüber, 

sondern auf eine andere Person oder ein Objekt in der Umgebung gerichtet ist (Pfeiffer et 

al., 2013). Menschen neigen dazu den eigenen Blick in Richtung ihrer Handlungen und 

Wünsche zu orientieren (Frischen et al., 2007). Entsprechend können daraus Rück-

schlüsse auf die Aufmerksamkeitsorientierung und damit auf Intentionen und zugrunde-

liegende Kognitionen gezogen werden (Itier & Batty, 2009). Das nächste Kapitel befasst 

sich mit der Fähigkeit aus visuellen Informationen, wie z.B. dem Beobachten von Blick-

folgebewegungen, eine „Therory of Mind“ zu entwickeln.  

 

2.1.2 Gaze-Following, Joint-Attention und Theory-of-Mind 

Ein wichtiger Bestandteil sozialer Kognition ist die Fähigkeit, das Verhalten anderer 

Menschen in Beziehung zu deren mentalen Zuständen, wie Intentionen, Wünschen oder 

Überzeugungen, zu setzen. Dies wurde von Premack & Woodruff (1978) als „Theory-of-

Mind“ (ToM) bezeichnet. Neben dem verbalen Ausdruck können auch Körperbewegun-

gen als Anhaltspunkte für Annahmen über Bewusstseinsvorgänge in anderen Personen 

genutzt werden. Als starker Indikator für intentionales Verhalten können insbesondere 

Augenbewegungen dienen, da die Blickrichtung typischerweise anzeigt, wohin die Auf-

merksamkeit einer anderen Person gerichtet ist (vgl. Frischen et al., 2007; Itier & Batty, 

2009). Die individuelle Entwicklung von ToM-Fähigkeiten beschränkt sich nicht nur auf 

visuelle Aspekte, da auch von Geburt an blinde Menschen solche entwickeln können, und 

bei deren Einsatz die gleichen Hirnregionen aktiviert werden wie bei Sehenden (vgl. 

Bedny et al., 2009; Koster-Hale et al., 2014). Jedoch bietet die Beobachtung von Gesicht 

und Blick eine Fülle an sozialen Informationen (Itier & Batty, 2009). Studien wie z.B. 

von Calder et al. (2002) zeigen, dass bei der Bearbeitung von ToM-Aufgaben Hirnregio-

nen beteiligt sind, die auch bei Aufgaben zur Blickverarbeitung aktiv sind. Für Baron-
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Cohen (1995) ist das Entschlüsseln der Blickrichtung des Gegenübers gar integraler Be-

standteil von ToM-Fähigkeiten. Der Entwicklung einer ToM auf Grundlage der visuellen 

Wahrnehmung scheinen mehrere, in der Komplexität der Hirnleistung unterschiedliche, 

Prozesse vorauszugehen. Grundlegend ist zunächst die Fähigkeit, akkurate Blickfolgebe-

wegungen („Gaze-Following“) durchzuführen, d.h. das einfache Orientieren des eigenen 

Blicks am Blick des Gegenübers mit daraus resultierender Veränderung des Gesichtsfelds 

(Frischen et al., 2007). Eine darauf aufbauende Aufmerksamkeitsleistung ist die „Joint-

Attention“ (JA). Hierbei richten zwei Menschen ihre visuelle Aufmerksamkeit explizit 

auf dasselbe Objekt, weil der eine Mensch die Aufmerksamkeitshinweise des anderen 

nutzt (vgl. Emery, 2000; Itier & Batty, 2009). Bei der „Shared-Attention“ richten zwei 

Personen, wie bei der JA, ihre Aufmerksamkeit auf dasselbe Objekt, sind sich jedoch 

zusätzlich über den Aufmerksamkeitsfokus der jeweils anderen bewusst (Emery, 2000). 

Damit stellen sie sicher, dass sie ihre Aufmerksamkeit auf dasselbe Ziel richten (Itier & 

Batty, 2009).  

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung verschiedener sozialer Situationen, in denen 

Blickreize genutzt werden (A-E). In Klammern das ungefähre Alter, in dem die Ent-

wicklung der entsprechenden Fähigkeit stattfindet (aus „Neural bases of eye and gaze processing: 

The core of social cognition“ von R.J. Itier und M. Batty, 2009, Neuroscience and Biobehavioral 

Reviews 33 (2009), S 848. Copyright 2009 bei Elsevier Science Ltd. Wiedergabe mit Genehmigung). 
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2.1.3 Die ontogenetische Entwicklung von Gaze-Following- und Joint-Attention-

Fähigkeiten  

Die Fähigkeit zum Gaze-Following (GF) entsteht bereits früh im Leben eines Menschen, 

wobei das genaue Auftrittsalter umstritten ist (Emery, 2000). Es ließ sich zeigen, dass 

beim Beobachten von aktiven Blickverschiebungen eines auf einem Computerbildschirm 

abgebildeten Gesichts, schon 3 Monate alte Säuglinge (Hood et al., 1998) und sogar Neu-

geborene (Farroni et al., 2004) Blicksakkaden in dieselbe Richtung durchführen. Eine 

Voraussetzung dafür scheint ein direkter Augenkontakt vor der beobachtbaren Blickver-

schiebung zu sein (Farroni et al., 2003). Bei 9 Monaten alten Kindern konnte beobachtet 

werden, dass Blickfolgebewegungen auch bei statischen Reizen auftraten, dies jedoch 

nur, wenn sie bereits spontane Blickfolgebewegungen zeigten. Wenn sie letzteres noch 

nicht entwickelt hatten, benötigten sie dazu die Wahrnehmung der Kopfbewegung in die-

selbe Richtung (Moore et al., 1997). Erwachsene hingegen orientieren ihre Blickrichtung 

konstant an der Blickrichtung des Gegenübers (Bayliss et al., 2005). Wichtig für das Her-

vorrufen von Blickfolgebewegungen bei sehr jungen Kindern scheint also ein direkter 

Blick sowie eine dynamische Blickkomponente zu sein (Frischen et al., 2007). Joint-At-

tention (JA) tritt ungefähr nach 9 bis 14 Monaten auf, was zusätzlich zur Fähigkeit zum 

GF das Erkennen von richtungsanzeigenden Gesten und das daraus folgende Fixieren des 

Objekts umfasst (Baron-Cohen et al., 1997). Ab ungefähr 12 bis 18 Monaten ist es Klein-

kindern möglich auch Objekte außerhalb ihres Blickfeldes im Rahmen von JA zu fokus-

sieren (Butterworth & Jarrett, 1991).  

Für die Entwicklung von GF- und JA-Fähigkeiten werden unterschiedliche Annahmen 

diskutiert. So könnten diese durch die Aktivierung eines angeborenen zerebralen Moduls 

entstehen, welches auf das visuelle Erscheinungsbild von Augen und anderen aufmerk-

samkeitsorientierenden nonverbalen Verhaltensweisen reagiert (vgl. Baron-Cohen, 1995; 

Perrett & Emery, 1994). Andere Ansätze gehen eher von lerntheoretisch erklärbaren Me-

chanismen aus, die sich aus der Assoziation zwischen der kontrastreichen Augenregion 

(schwarze Pupille vs. weiße Sklera), aufmerksamkeitserregenden Objekten in der Umge-

bung und Belohnungslernen ergeben könnten (Moore & Corkum, 1994). Die frühe Ent-

wicklung von JA-Fähigkeiten lässt auf eine besondere Wichtigkeit für die soziale Kogni-

tion schließen. Diese sind bspw. für den Spracherwerb (vgl. Baldwin, 1995; Baron-Cohen 

et al., 1997) oder das Erkennen von Gefahrenhinweisen anderer Menschen (Friesen & 

Kingstone, 1998) von Bedeutung. Ein junges Kind wird z.B., während jemand auf ein 
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bellendes Tier schaut und „Hund“ sagt, seine Aufmerksamkeit am Blick der anderen Per-

son ausrichten und so das gesagte Wort mit dem Tier verknüpfen (Itier & Batty, 2009).  

 

2.1.4 Die ontogenetische Entwicklung von Theory-of-Mind-Fähigkeiten  

ToM-Fähigkeiten können nach Penn et al. (2006) hierarchisch nach zunehmender Kom-

plexität in Fähigkeiten erster und zweiter Ordnung eingeteilt werden (vgl. auch Brüne, 

2005). Fähigkeiten erster Ordnung ermöglichen das Erkennen von nicht der Realität ent-

sprechenden Überzeugungen anderer Menschen, was z.B. mit dem „Sally-and-Anne“-

Test überprüft werden kann (Wimmer & Perner, 1983). Für das Verstehen von bspw. 

Ironie sind ToM-Fähigkeiten zweiter Ordnung notwendig, die den Denkenden in die Lage 

versetzen, über die buchstäbliche Bedeutung der Worte hinaus die tatsächliche Absicht 

des Sprechenden zu erkennen (Langdon et al., 2002). Allgemeiner ausgedrückt ermögli-

chen solche Fähigkeiten das komplexe Verständnis davon, dass es möglich ist, falsche 

Vorstellungen über die Vorstellungen einer anderen Person zu haben (Penn et al., 2006). 

ToM-Fähigkeiten erster Ordnung treten in der Regel im Alter von 4 bis 5 Jahren auf (vgl. 

Astington & Barriault, 2001; Mitchell & Lacohée, 1991). Vierjährige Kinder können 

bspw. darauf schließen, dass jemand an etwas denkt, wenn seine Augen ohne etwas Be-

sonderes zu fixieren nach oben gerichtet sind (Baron-Cohen, 1995). Vor dem 5. Lebens-

jahr sind ToM-Fähigkeiten unter Einbeziehung von Blickhinweisen noch recht störanfäl-

lig, z.B. wenn ein Pfeil in eine andere Richtung zeigt als der Blick eines anderen Men-

schen (Pellicano & Rhodes, 2003). Im Alter von ungefähr 5 Jahren lernen Kinder, dass 

der Blick Informationen beinhalten kann, die Menschen vor ihnen verstecken wollen – 

sie lernen also, dass sie eine Blickbeobachtung nutzen können, um Täuschungen zu iden-

tifizieren (Frischen et al., 2007). ToM-Fähigkeiten zweiter Ordnung manifestieren sich je 

nach Komplexität ungefähr zwischen dem 6. und 11. Lebensjahr (Baron-Cohen et al., 

1999a). Ab einem Alter von ca. 7 Jahren werden bei der Analyse der Blickrichtung ähn-

liche Hirnregionen wie bei Erwachsenen aktiviert (Mosconi et al., 2005). 

 

2.1.5 Psychopathologische Aspekte von Gaze-Following, Joint-Attention und The-

ory-of-Mind 

Beeinträchtigungen in der Verarbeitung von Blickreizen, als grundlegende soziale Hin-

weise auf Gesichtsidentität, Emotionen und das Verstehen von mentalen Zuständen, 
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scheinen ein Kernproblem vieler Erkrankungen mit sozialem Kognitionsdefizit zu sein 

(vgl. Frischen et al., 2007; Itier & Batty, 2009). Damit werden u.a. Symptome bei Autis-

mus-Spektrum-Störungen, Schizophrenie, Turner-, Fragile-X- und Capgras-Syndrom so-

wie Fetalem Alkohol-Syndrom in Verbindung gebracht (Itier & Batty, 2009). Im Folgen-

den werden ausgewählte Erkenntnisse zu den, in der Forschung viel beachteten, Autis-

mus-Spektrum- und schizophreniformen Störungen dargestellt.  

Nach Baron-Cohen (1997) und Baron-Cohen et al. (1999b) resultieren die sozialen Inter-

aktionsdefizite bei Menschen mit Autismus hauptsächlich aus ToM-Defiziten, die auf 

Beeinträchtigungen der Verarbeitung sozialer Blickinformationen zurückzuführen sind. 

Normal entwickelte Erwachsene scheinen beim Beobachten eines Gesichts die Augen- 

und Mundregion im gleichen Maße zu untersuchen (Mertens et al., 1993), während Men-

schen mit Autismus Augenkontakt oft vermeiden (Dalton et al., 2005). Ein vollständiges 

Fehlen von JA (als Vorstufe von ToM-Fähigkeiten) im Alter von 18 Monaten kann auf 

eine spätere Autismus-Diagnose hinweisen (Baron-Cohen et al., 1996). Insgesamt weisen 

Studien zu Autismus nicht auf eine allgemeine Beeinträchtigung der visuellen Aufmerk-

samkeit und eigenen Blickorientierung (Itier & Batty, 2009), sondern eher auf Defizite 

beim Entnehmen relevanter sozialer Informationen aus der Augenregion hin (Nation & 

Penny, 2008).  

Auch bei Menschen mit Schizophrenie scheinen kognitive und affektive Schwierigkeiten 

mit ToM-Defiziten zusammenzuhängen (Frischen et al. 2007). Typischerweise zeigen an 

Schizophrenie Erkrankte Störungen der sog. Ich-Umwelt-Grenze (Langdon et al., 1997). 

So haben Betroffene bspw. Schwierigkeiten, selbst beobachtete eigene Handlungen von 

denen anderer zu unterscheiden (Frith et al., 2000). Dies deutet auf eine kognitive Über-

aktivität in Bezug auf ToM-Prozesse hin (Quintana et al., 2001). Franck et al.  (1998, 

2002) konnten zeigen, dass sich, ähnlich wie bei Autismus-Spektrum-Störungen, die Fä-

higkeiten zur Bestimmung der Blickrichtung nicht signifikant von Gesunden unterschei-

den. Langdon et al., (2006) fanden gar Hinweise darauf, dass Menschen mit Schizophre-

nie eine übermäßig sensitive reflexive Blickorientierung aufweisen.  

Die frühe Entwicklung von GF- über JA- bis hin zu ToM-Fähigkeiten, wie auch die Be-

funde bzgl. deren unterschiedlichen Ausprägung in klinischen Populationen, weisen auf 

deren Bedeutsamkeit für adäquate soziale Kognitionsprozesse hin. Die Erkenntnisse dazu 

sind teils heterogen und bedürfen weiterer Erforschung, um eine vollständigere Betrach-

tung zu ermöglichen. In den folgenden Abschnitten werden grundlegende Konzepte der 

sozialen Aufmerksamkeit vorgestellt, die in Bezug zu JA- bzw. ToM-Fähigkeiten stehen.  
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2.2 Visuelle räumliche Aufmerksamkeitsorientierung 

Gerrig & Zimbardo (2015) definieren Aufmerksamkeit als einen „Zustand fokussierten 

Bewusstseins auf eine Teilmenge der verfügbaren perzeptuellen Information“. Eine Se-

lektion, insbesondere der visuellen Information ist wichtig, um die relevanten Informati-

onen aus der Fülle an Sinnesreizen zu extrahieren (Frischen et al., 2007). Die Steuerung 

der Aufmerksamkeitsorientierung lässt sich nach Frischen et al. (2007) grundsätzlich in 

zwei Formen unterscheiden, die sog. „Bottom-up“- und „Top-down“-Kontrolle. Die Bot-

tom-Up-gesteuerte Orientierung auf exogene Stimuli erfolgt reflexiv bzw. automatisch, 

d.h. ist nicht willentlich beeinflussbar und „Stimulus-gesteuert“. Dagegen findet die Top-

Down-kontrollierte Aufmerksamkeitslenkung willentlich statt,  kann durch endogene 

Prozesse gelenkt werden und ist „Ziel-gesteuert“ (vgl. Frischen et al., 2007). Posner 

(1980) unterscheidet auf der Verhaltensebene zwischen offener und verdeckter Aufmerk-

samkeitsorientierung. Offenes Orientieren meint dabei die direkt beobachtbare Ausrich-

tung von sensorischen Rezeptoren und den damit verbundenen Körperteilen in Richtung 

eines aufmerksamkeitserregenden Objekts. Dadurch ist es möglich die Aufnahme und 

Verarbeitung relevanter Informationen zu verbessern. Verdecktes Orientieren hingegen 

beschreibt die Ausrichtung eines inneren Mechanismus auf äußere Reize, ohne dass eine 

von außen sichtbare Reaktion stattfindet. Dieser Prozess kann mithilfe der Messung der 

Reaktionsgenauigkeit oder der Reaktionszeiten als Maß für die Verarbeitungseffizienz in 

einem Cueing-Paradigma, welches eine räumliche Orientierung erfordert, objektiviert 

werden (Frischen et al., 2007). 

 

2.2.1 Peripheres vs. zentrales Cueing  

Posner & Cohen (1984) setzten ein peripheres Cueing-Paradigma zur Untersuchung der 

verdeckten räumlichen Aufmerksamkeitsorientierung ein (vgl. Abbildung 2A), welches 

im Folgenden beschrieben wird.  

Rechts und links einer zentralen Blickfixierungsmarkierung ist jeweils eine Platzhalter-

box im peripheren Sichtfeld positioniert. Nach kurzem Aufleuchten einer dieser Boxen 

(„Cue“, Hinweisreiz) erscheint in derselben oder der anderen Box ein Zielreiz, auf dessen 

Sichtbarkeit mit einem Tastendruck reagiert werden soll. Als Variablen in diesem Para-

digma können die Zeit zwischen der Präsentation des Hinweis- und des Zielreizes (sog. 

„Stimulus-Onset-Asynchrony“, SOA), sowie deren kongruentes („Cueing“) oder inkon-

gruentes Auftreten variiert werden. Posner & Cohen (1984) konnten feststellen, dass die 
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Reaktionszeiten schneller waren, wenn der Hinweis- und der Zielreiz auf derselben Seite 

(also kongruent) präsentiert wurden. Dieser Erleichterungseffekt durch die Kongruenz-

Bedingung (Cueing-Effekt, Kongruenz-Effekt) konnte auch in Untersuchungen beobach-

tet werden, in denen die Anweisung zum Ignorieren des Hinweisreizes gegeben wurde 

und der Zielreiz im Verlauf des Experiments häufiger an der dem Hinweisreiz entgegen-

gesetzten Stelle erschien (Remington et al., 1992). Da die Tendenz zur Reaktion auf den 

Hinweisreiz hierbei nicht unterdrückt werden kann wird diese als automatisch bzw. refle-

xiv angesehen, und spricht für eine Zunahme der verdeckten Aufmerksamkeitsorientie-

rung (Frischen et al., 2007).  

Im Gegensatz zu peripheren Hinweisreizen wird angenommen, dass die Verarbeitung 

zentral präsentierter, symbolischer Hinweisreize (vgl. Abbildung 2B), wie z.B. ein Pfeil 

oder das Wort „Rechts“, zumindest teilweise willkürlicher Kontrolle unterliegt, da diese 

eine Interpretation erfordert (Frischen et al., 2007). Zwar lässt sich beim Einsatz zentraler, 

ähnlich wie bei peripheren Hinweisreizen, ein Kongruenz-Effekt beobachten (vgl. die 

folgenden Kapitel 2.2.2 und 2.2.3), was auf eine automatische Orientierungsreaktion hin-

weist. Jedoch scheint der Cueing-Effekt von Faktoren wie Asymmetrie (Lambert et al., 

2006) oder Farbeigenschaften des zentralen Hinweises (Pratt & Hommel, 2003) abzuhän-

gen. Auch kann die reflexive Orientierung bei zentralen, im Vergleich zu peripheren Hin-

weisreizen, unterdrückt werden, wenn die den Versuchspersonen gegebenen Informatio-

nen der Aufgabenanforderung widersprechen (Ristic et al., 2002).  Daneben ist sie stör-

anfälliger gegenüber kompetitiven Reizen (Müller & Rabbitt, 1989).  

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor für die Aufmerksamkeitsreaktion durch zentrale 

und periphere Hinweisreize scheint die Länge der SOA zu sein. Der größte Kongruenz-

Effekt tritt bei peripheren Hinweisreizen bei einer SOA von ca. 100 ms auf, während bei 

zentralen Hinweisreizen der maximale Effekt bei ungefähr 300 ms erzielt werden kann 

(Cheal & Lyon, 1991). Nach ca. 150-350 ms nimmt die Auswirkung der Kongruenz bei 

peripheren Hinweisreizen ab (Müller & Findlay, 1988), wohingegen der Cueing-Effekt 

bei zentralen Hinweisreizen bei Erreichen seines Maximums konstant zu bleiben scheint 

(Frischen et al., 2007). Einen Erklärungsversuch für die rasche Abnahme des Cueing-

Effekts bei peripheren Hinweisreizen liefern Posner & Cohen (1984). Sie gehen davon 

aus, dass bei einem plötzlichen Reiz in der visuellen Peripherie sowohl aktivierende als 

auch hemmende Prozesse initiiert werden. Wenn ein Reiz in enger zeitlicher Nähe zum 

vorherigen Reiz am selben Ort auftritt, überwiegen die aktivierenden Impulse, was zu 

einer schnelleren Reaktionszeit führt. Tritt der Reiz in einem größeren zeitlichen Abstand 
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auf, dominieren die hemmenden Impulse und die Reaktionszeiten werden langsamer. Der 

Nutzen einer solchen zweifachen Orientierungsreaktion könnte in dem schnelleren Er-

kennen von neuen Ereignissen in der Peripherie liegen und wird als „Inhibition of Return“ 

(IOR) bezeichnet (Frischen et al., 2007; vgl. dazu auch Greene et al., 2009; Maylor & 

Hockey, 1985; Posner &Cohen, 1984). 

Abbildung 2: Cueing-Paradigma mit peripherem Hinweisreiz (A) und zentralem 

Hinweisreiz (B). In A wird die Sequenz eines kongruenten Versuchs, in B die eines in-

kongruenten Versuchs dargestellt (aus „Gaze Cueing of Attention: Visual Attention, Social Cogni-

tion, and Individual Differences“ von A. Frischen, A.P. Bayliss and S.P. Tipper, 2007, Psycholo-

gical Bulletin 2007, Vol. 133, No. 4, S. 702. Copyright 2007 The American Psychological Association. 

Wiedergabe mit Genehmigung). 

2.2.2 Zentrale Blickhinweisreize  

Aufgrund der Bedeutsamkeit von Blickreizen als Träger von großem sozialem Informa-

tionsgehalt, fand deren Integration in ein zentrales Cueing-Paradigma statt (Frischen al., 

2007). Friesen & Kingstone (1998) führten eine der ersten Studien mit zentralen Blick-

hinweisreizen in einem an das Cueing-Paradigma von Posner & Cohen (1984) angelehn-

ten Experiment durch (vgl. Abbildung 3). In diesem sog. „Gaze-Cueing“-Paradigma wur-

den die Pupillen eines schematisch dargestellten Gesichts als Hinweisreiz verwendet. Die 

Zielreize bestanden aus Abbildungen der Buchstaben „F“ oder „T“. Es gab insgesamt drei 

Bedingungen, bei denen die SOAs von 105 ms, 300 ms, 600 ms und 1005 ms in gleicher 

Häufigkeit variiert wurden. Bei der kongruenten Bedingung erschien der Buchstabe auf 

der Seite der Blickrichtung, bei der inkongruenten auf deren entgegengesetzter Seite und 

bei der neutralen zufällig rechts oder links neben den geradeaus gerichteten Pupillen. Die 
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Versuchspersonen sollten in drei verschiedenen Aufgaben-Typen jeweils mit einem Tas-

tendruck reagieren. In der ersten Aufgabe sollten sie nur das Erscheinen des Zielreizes 

erkennen, in der zweiten diesen lokalisieren und in der dritten dessen Identität („F“ oder 

„T“) angeben. Die Hinweisreize waren vorbekannt nicht-prädiktiv, d.h. den Teilnehmen-

den war bewusst, dass diese keine statistische Aussagekraft über die Wahrscheinlichkeit 

des Auftrittsorts der Zielreize hatten. Als Ergebnis ermittelten sie einen Erleichterungs-

effekt für kongruente Bedingungen bei den drei kürzeren SOAs (SOA 105 ms: Bei zwei 

Aufgaben-Typen, SOA 300 ms und 600 ms: Bei allen drei Aufgaben-Typen), hingegen 

keinen bei der langen SOA von 1005 ms. Die Autoren schlossen aus ihren Ergebnissen, 

dass zentrale Blickhinweisreize, ähnlich wie periphere Hinweisreize, reflexiv verarbeitet 

werden (vgl. Friesen & Kingstone, 1998). 

In einer Untersuchung von Driver et al. (1999) wurden Fotografien eines Gesichts mit 

nach rechts oder links abgewandten Blick als nicht-prädiktive naturalistische zentrale 

Hinweisreize verwendet. Als Zielreiz sollten die Testpersonen wie in der Studie von 

Friesen & Kingstone (1998) zwei Buchstaben voneinander unterscheiden. Ihre Befunde 

zeigten Cueing-Effekte bei SOAs von 300 ms und 700ms, nicht jedoch bei 100 ms. In 

einer weiteren Versuchsbedingung wurde den Teilnehmenden mittgeteilt, dass der Ziel-

reiz viermal häufiger in der inkongruenten Bedingung erschien. Hierbei fanden sie bei 

der SOA von 300 ms einen Kongruenz-Effekt, bei der SOA von 700 ms war der Effekt 

umgekehrt. Sie interpretierten ihre Befunde so, dass sich die Versuchspersonen in der 

SOA-Bedingung von 300 ms automatisch orientierten, da sie gegen ihr eigentliches Wis-

sen um den Auftrittsort des Zielreizes handelten. In der SOA-Bedingung von 700 ms 

hingegen schienen die Teilnehmenden ihre Aufmerksamkeit willkürlich zu lenken (vgl. 

Driver et al., 1999). Diese Ergebnisse konnten von Downing et al. (2004) in einer ähnli-

chen Studie repliziert werden. Zudem konnten sie einen Cueing-Effekt unter der Verwen-

dung einer Abbildung von einer nach rechts oder links abgewandten Zunge als Hinweis-

reiz bei kurzer SOA feststellen. Dabei konnte jedoch, im Unterschied zu den Blickhin-

weisreizen, durch eine Verringerung der Vorhersagbarkeit der Kongruenz-Effekt bei län-

gerer SOA unterdrückt werden. Downing et al. (2004) schlossen daraus, dass Blickhin-

weise insofern besondere Reize seien, als dass sie durch Top-down-gesteuerte Orientie-

rungsreaktionen weniger beeinflussbar zu sein scheinen. 
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Abbildung 3: Gaze-Cueing-Paradigma mit schematischen Stimuli. Links: Kongruen-

ter Versuch; Mitte: Inkongruenter Versuch; Rechts: Neutraler Versuch (aus „The eyes have 

it! Reflexive orienting is triggered by nonpredictive gaze“ von C.K. Friesen und A. Kingstone, 1998, 

Psychonomic Bulletin & Review 1998, 5 (3), S. 491. Copyright 1998 Psychonomic Society, Inc. Wieder-

gabe mit Genehmigung). 

2.2.3 Zentrale Blick- und Pfeilhinweisreize im Vergleich  

Cueing-Effekte konnten ebenfalls beim Einsatz zentraler symbolischer Hinweisreize be-

obachtet werden. Tipples (2002) präsentierte seinen Testpersonen zentrale nicht-prädik-

tive Pfeilhinweisreize. Nach SOAs von 100 ms oder 300 ms erfolgte das Einblenden der 

Zielreize (Buchstaben „O“ oder „X“). Er stellte unter beiden SOA-Bedingungen einen 

Kongruenz-Effekt fest, weshalb er die Verarbeitung von Pfeilreizen als automatisch und 

exogen gesteuert einordnete. Viele darauffolgende Studien untersuchten Unterschiede in 

der Verarbeitung zentraler Blick- und Pfeilhinweisreize.  

Dabei scheint insbesondere die Länge der SOA von Bedeutung zu sein. In zahlreichen 

Studien wurden robuste Cueing-Effekte bei SOAs zwischen ca. 300-700 ms sowohl für, 

Blick- ,als auch für Pfeilhinweisreize gefunden (vgl. Akiyama et al., 2008; Bayliss & 

Tipper, 2005; Downing et al., 2004; Driver et al., 1999; Engell et al., 2010; Friesen & 

Kingstone, 1998; Joseph et al., 2015; Langdon et al., 2006; Quadflieg et al., 2004; Ristic 

et al., 2002; Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008). Hingegen konnten bei SOAs von 100-

200 ms, neben ähnlich starken Kongruenz-Effekten für beide Hinweisreiz-Typen (vgl. 

Akiyama et al., 2008; Friesen & Kingstone, 1998; Galfano et al., 2012; Greene et al., 

2009; Hietanen et al., 2006; Quadflieg et al., 2004; Ristic et al., 2002; Tipples, 2002), in 

einigen Untersuchungen auch keine Cueing-Effekte durch Blickhinweisreize ermittelt 

werden (vgl. Bayliss & Tipper, 2005; Downing et al., 2004; Driver et al., 1999). Bei SOAs 

>900 ms wurde für Blickhinweisreize vielfach ein Ausbleiben oder eine Abschwächung 
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des Cueing-Effekts beobachtet (vgl. Friesen et al., 2004; Friesen & Kingstone, 1998; 

Greene et al., 2009). Eine Ausnahme stellt die Studie von Ristic et al. (2002) dar, in der 

für Blick- und Pfeilhinweisreize Kongruenz-Effekte bei einer SOA von 1005ms gezeigt 

werden konnten. Frischen et al. (2007) gehen bei der Verarbeitung von Cueing-Aufgaben 

mit langen SOAs, aufgrund des mehrheitlichen Fehlens des Kongruenz-Effekts, von en-

dogenen und anderen interferierenden kognitiven Prozessen aus.  

Neben der SOA wurden andere Einflussfaktoren auf die Verarbeitung zentraler Blick- 

und Pfeilhinweisreize in Cueing-Paradigmen untersucht. So konnte gezeigt werden, dass 

das biologische Geschlecht den Gaze-Cueing-Effekt beeinflussen kann. Männer scheinen 

im Vergleich zu Frauen einen schwächeren Kongruenz-Effekt zu zeigen, was mit höheren 

Werten im Autismus-Spektrum-Quotienten nach Baron-Cohen et al. (2001) einhergeht 

(vgl. Alwall et al., 2010; Bayliss et al., 2005). Andere Studien konnten, den vorherigen 

Erkenntnissen entgegengesetzt, Hinweise dafür finden, dass Menschen mit Autismus 

ähnliche Kongruenz-Effekte zeigen wie Gesunde (Kuhn et al., 2010; Pruett et al., 2011).  

Auch konnte ein Einfluss des Lebensalters auf den Gaze-Cueing-Effekt beobachtet wer-

den. Slessor et al. (2016) zeigten in einer Studie mit dem Vergleich von Blick- und Pfeil-

hinweisreizen, dass ältere Erwachsene bei Blickhinweisreizen einen schwächeren Cu-

eing-Effekt zeigten als jüngere. Bei Pfeilhinweisreizen ergaben sich hingegen keine Un-

terschiede zwischen den Altersgruppen. Slessor et al. (2016) schlossen daraus, dass ältere 

Erwachsene Blickhinweise weniger als junge Erwachsene nutzen um JA-Situationen her-

zustellen und vermuteten in dieser Altersgruppe Schwierigkeiten in der visuellen Deko-

dierung kritischer Informationen der Augenregion. 

Daneben ergaben sich Hinweise auf eine veränderte Verarbeitung von Blickhinweisrei-

zen in Cueing-Paradigmen bei Menschen mit Schizophrenie. Akiyama et al. (2008) beo-

bachteten eine geringere Ausprägung des Kongruenz-Effekts bei Menschen mit Schizo-

phrenie für Blick- im Vergleich zu Pfeilhinweisreizen. Dazu widersprüchliche Ergebnisse 

lieferten Langdon et al. (2006), welche eine übermäßig sensitive reflexive Blickorientie-

rung von Menschen mit Schizophrenie nahelegen.  

Einen weiteren Einflussfaktor auf den Cueing-Effekt scheint die Vigilanz darzustellen. In 

einer Studie mit gesunden Testpersonen fanden Marotta et al. (2014) Hinweise darauf, 

dass der Kongruenz-Effekt bei verminderter Vigilanz infolge von Schlafdeprivation bei 

Blickhinweisreizen resistenter im Vergleich zu Pfeilhinweisreizen zu sein scheint.  
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Insgesamt erscheinen die Studienergebnisse zur Verarbeitung von zentralen Blick- und 

Pfeilhinweisreizen auf der Verhaltensebene heterogen. Der überwiegende Anteil von Un-

tersuchungen konnte robuste Kongruenz-Effekte bei SOAs zwischen 300-700 ms für 

Blick- und Pfeilhinweisreize aufzeigen, sodass dabei vorwiegend von exogen gesteuerten 

Aufmerksamkeitsprozessen ausgegangen werden kann. Bei kürzeren SOAs von 100-200 

ms ergaben sich, neben ähnlich robusten Effekten für Blick- und Pfeilhinweisreize, auch 

Hinweise auf weniger stark ausgeprägte Cueing-Effekte für Blickhinweisreize. Einige 

Studien weisen jedoch auch auf eine Sonderstellung der Verarbeitungsprozesse von 

Blickhinweisreizen als biologisch relevante Stimuli, insbesondere unter Umständen von 

psychischer Erkrankung und Belastung, hin. 

Bisher wurden hinsichtlich JA- bzw. ToM-Prozessen und deren Operationalisierung mit-

hilfe des Gaze-Cueing-Paradigmas theoretische Grundlagen dargelegt, die sich vor allem 

auf messbares Verhalten, wie bspw. Reaktionszeiten, bezogen. Um die dem Verhalten 

zugrundeliegenden neuronalen Prozesse zu objektivieren, wurden, wie auch in der vor-

liegenden Untersuchung, neurophysiologische und bildgebende Verfahren eingesetzt. 

Nachfolgend werden Ansätze und Ergebnisse aus diesen Bereichen der Kognitionsfor-

schung vorgestellt. 

 

2.3 Neurophysiologische Korrelate zur Verarbeitung von Gesichtern  

Haxby et al. (2000) entwickelten ein Modell zur neurophysiologischen Verarbeitung von 

Gesichtern (vgl. Abbildung 4). Dieses lässt sich auf funktioneller Ebene in ein Kern- und 

ein erweitertes System aufgliedern. Das Kern-System übernimmt spezifisch die Analyse 

von Informationen aus dem Beobachten von Gesichtern. Das erweiterte System besteht 

aus Netzwerkstrukturen für höhere kognitive Funktionen. In diesen findet die weitere re-

ziproke Verarbeitung der gefilterten Information aus dem Kern-System statt. Drei bilate-

rale anatomische Strukturen bilden das Kern-System: Der Gyrus occipitalis inferior 

(IOG), der Gyrus fusiformis lateralis (FFG) und der Sulcus temporalis superior (STS). 

Nach Haxby et al. (2000) findet im IOG eine frühe Wahrnehmung von Gesichtsmerkma-

len statt. Diese Information wird dann vom IOG an den FFG und den STS übermittelt. 

Im FFG läuft vor allem die Analyse von unveränderlichen Gesichtsmerkmalen wie Iden-

tität oder Geschlecht ab. Der STS hingegen ist auf veränderliche Strukturen von Gesich-

tern wie Mimik und Blickrichtung, die im Besonderen für kommunikative bzw. soziale 



Theorie 

17 
 

Prozesse von Bedeutung sind, spezialisiert. In das erweiterte System zur Gesichtswahr-

nehmung werden neuronale Subsysteme miteinbezogen, die im Zusammenspiel mit dem 

Kern-System für spezifische Verarbeitungsanforderungen rekrutiert werden. So wird das 

Kern-System durch den intraparietalen Sulcus (IPS) und insbesondere durch das frontale 

Augenfeld (FEF) zum System für räumliche Orientierung und Wahrnehmung erweitert. 

Dieses integriert dann Informationen über die Aufmerksamkeitsorientierung anderer, wie 

bspw. die Blickrichtung und Kopfposition. Zur Prozessierung von emotionalen Gesichts-

merkmalen interagiert das Kern-System mit der Amygdala und der Insula. Das audito-

risch-verbale Verständnis, für z.B. das Lippenlesen, geschieht in Verbindung mit dem 

Gyrus temporalis superior (STG). Durch neuronale Verbindungen zwischen dem Kern-

System und dem anterioren Temporallappen findet die Integration von biografisch-se-

mantischem Wissen, wie bspw. die Zuordnung von Namen und Gesichtern, statt (vgl. 

Haxby et al. 2000).  

Im Folgenden werden Befunde zur Involvierung des Kern-Systems in die neurophysiolo-

gische Verarbeitung von Gesichtern vorgestellt. Areale des erweiterten Systems erfahren, 

aufgrund von weitreichenden Überschneidungen mit Funktionen der Blickwahrnehmung, 

der Etablierung von JA-Prozessen und der visuellen räumlichen Aufmerksamkeit, in den 

darauffolgenden Kapiteln nähere Betrachtung.  

 

Abbildung 4: Modell des neuronalen Netzwerks zur Verarbeitung von Gesichtern  

(aus „The distributed human neural system für face perception“ von J. Haxby, E.A. Hoffman und 

M.I. Gobbini, 2000, Trends in Cognitive Sciences Volume 4, Issue 6, Seite 230. Copyright 2000 bei 

Elsevier Science Ltd. Wiedergabe mit Genehmigung). 

 



Theorie 

18 
 

2.3.1 Das Kern-System nach Haxby et al. (2000) 

In einer fMRT-Studie zur neurophysiologischen Verarbeitung von Gesichtsidentität und 

Blickwahrnehmung generierten Hoffman & Haxby (2000) grundlegende Erkenntnisse für 

ihr Modell zur Gesichtswahrnehmung. Sie konnten beobachten, dass eine Aufmerksam-

keitsverschiebung der Testpersonen auf die Gesichtsidentität einer Fotografie eine er-

höhte Aktivierung im FFG und IOG auslöste. Wenn die Teilnehmenden aufgefordert wa-

ren ihre Aufmerksamkeit auf die Blickrichtung des abgebildeten Gesichts zu richten, 

wurde der STS vermehrt aktiviert (vgl. Hoffman & Haxby, 2000). Diese Ergebnisse 

konnten Lee et al. (2010) durch eine Studie mit Einsatz der fMRT und MEG unterstützen. 

In dieser wurden drei verschiedene Bedingungen miteinander verglichen: Eine dynami-

sche, in welcher die Versuchspersonen ein Video von, durch Schauspieler dargestellten, 

sich verändernden kongruenten Augen- und Kopfbewegungen (direkter und abgewandter 

Blick) sahen, eine statische, in welcher Fotos der genannten Aufmerksamkeitsverschie-

bung gezeigt wurden und eine Kontrollbedingung mit unspezifischem Inhalt. Lee et al. 

(2010) stellten fest, dass die STS-Aktivität in der dynamischen Bedingung, im Vergleich 

zu den anderen beiden, deutlich erhöht war. Die Aktivität des FFG und IOG war hingegen 

in der dynamischen und statischen Bedingung, im Vergleich zur Kontroll-Bedingung, 

ähnlich ausgeprägt und nur geringgradig höher in der dynamischen. Unter Berücksichti-

gung der Befunde von Gobbini & Haxby (2007) führten die Autoren die erhöhte STS-

Aktivierung in der dynamischen Bedingung auf eine größere Salienz des bewegten Reizes 

in Bezug auf die Interpretation der sozialen Intentionalität zurück. Das ähnliche Aktivie-

rungsmuster von FFG und IOG in der dynamischen und statischen Bedingung sahen Lee 

et al. (2010) als Bestätigung für die schon im Modell von Haxby et al. (2000) beschrie-

bene Spezifität jener Areale für die Analyse unveränderlicher Gesichtsmerkmale. Die ge-

ringe Erhöhung der Aktivierung von FFG und IOG zugunsten der dynamischen Bedin-

gung schrieben sie der leichten Veränderung der Gesichtsstruktur durch den abweichen-

den Betrachtungswinkel zu (vgl. dazu auch Schultz & Pilz, 2009). Im Vergleich der Be-

obachtung von direktem und abgewandtem Blick konnte im STS und IOG kein Unter-

schied festgestellt werden, der FFG wurde dagegen stärker durch einen direkten Blick 

aktiviert (vgl. Lee et al., 2010). Ein vergleichbares Ergebnis zur Aktivierung des FFG 

ermittelten George et al. (2001), sowie deren Unabhängigkeit von der Kopfposition einer 

Gesichtsdarstellung. Pelphrey et al. (2003) hingegen konnten in der Aktivierung des FFG 

keinen Unterschied zwischen direktem und abgewandtem Blick feststellen, sodass die 
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Bedeutung der Art des Blicks für die FFG-Aktivierung aktuell unklar erscheint. Für die 

Gesichtserkennung scheint auch die wechselseitige Konnektivität insbesondere von FFG 

und IOG entscheidend zu sein. Hinweise dafür fanden Rossion et al. (2003) in einer Ein-

zelfall-Läsionsstudie mit einem an Prosopagnosie erkrankten Patienten. 

Im gegenwärtigen Kapitel wurden Hirnareale dargestellt, welche in Bezug auf die neuro-

nale Verarbeitung von Gesichtern von Relevanz sind. Es konnte gezeigt werden, dass 

wahrscheinlich unterschiedliche Regionen für die Verarbeitung von variablen und unver-

änderlichen Merkmalen von Gesichtern verantwortlich sind. Da insbesondere die Augen 

zu den informationsvermittelnden veränderlichen Gesichtsstrukturen gehören, wird die 

Blickverarbeitung, insbesondere in Bezug auf die Rolle des STS, im nächsten Abschnitt 

einer präziseren Analyse unterzogen. 

 

2.4 Neurophysiologische Korrelate zur Verarbeitung von Blickreizen 

Zur neurophysiologischen Verarbeitung von Blickreizen stellten Senju & Johnson (2009) 

ein Modell vor (vgl. Abbildung 5). Demnach werden Blickreize zunächst über eine sub-

kortikale schnelle Route, bestehend aus Colliculus superior, Pulvinar und Amygdala, ver-

arbeitet. Diese Areale stehen in Verbindung mit Zentren des sog. „sozialen Gehirns“, wo 

eine komplexe Weiterverarbeitung stattfindet. Das soziale Gehirn besteht aus kortikalen 

Zentren, die für die Prozessierung von beobachteter Emotion (orbitofrontaler Cortex), 

Intention (posteriorer STS, medialer präfrontaler Cortex), Blickrichtung (anteriorer STS) 

und Gesichtsidentität (FFG) zuständig sind. Die über die schnelle subkortikale Route an 

die kortikalen Areale weitergeleiteten Signale interagieren mit Informationen über den 

sozialen Kontext und Aufgabenanforderungen aus dem dorsolateralen präfrontalen 

Cortex. Diese Verarbeitungsprozesse werden gleichzeitig durch visuelle Informationen 

aus einer langsamen kortikalen Route, ausgehend vom lateralen occipitalen Cortex und 

vom inferiorem ventralen temporalen Cortex, moduliert (vgl. Senju & Johnson, 2009). 

Nachfolgend wird die Beteiligung von Amygdala und STS an der Blickverarbeitung einer 

genaueren Analyse unterzogen. 



Theorie 

20 
 

 

Abbildung 5: Modell zur neurophysiologischen Verarbeitung von Blickreizen  

(aus „The eye contact effect: mechanisms and development“ von A. Senju und M. H. Johnson, 2009, 

Trends in Cognitive Sciences. Volume 13, Issue 3, S. 130. Copyright 2008 bei Elsevier Science Ltd. Wie-

dergabe mit Genehmigung). 

 

2.4.1 Amygdala 

Eine Funktion der Amygdala in der Verarbeitung von Blickreizen wird durch diverse 

Studienergebnisse unterstützt. Auf Verhaltensebene zeigten Untersuchungen an Personen 

mit Amygdala-Läsion eine starke Reduktion von direktem Augenkontakt während Un-

terhaltungen mit anderen Menschen (Spezio et al., 2007) und Defizite bei reflexiven 

Blickfolgebewegungen (Gamer et al., 2013). Abweichende Ergebnisse werden in einer 

Studie von Mormann et al. (2015) berichtet, welche über den Einsatz von intrazerebralen 

Elektroden in der Amygdala bei Epilepsie-Patienten eine Aktivierung bei der Erkennung 

von Gesichtern mit neutralem Gesichtsausdruck, nicht jedoch bei der Bestimmung deren 

Blickrichtung, fanden. Mormann et al. (2015) gehen daher, im Gegensatz zu Senju & 

Johnson (2009), von einer überwiegend kortikalen Verarbeitung von Blickreizen aus. In 

einer fMRT-Studie von George et al. (2001) mit gesunden Testpersonen konnte eine er-

höhte gemeinsame Aktivität von FFG und Amygdala beim Beobachten eines direkten 

Blicks ermittelt werden. Das Beobachten eines abgewandten Blicks hingegen bewirkte 

eine vermehrte gemeinsame Aktivierung von FFG und dem Sulcus intraparietalis (IPS), 

der mit Aufmerksamkeitsverschiebungen hin zur Peripherie assoziiert wird (vgl. George 

et al., 2001). In Bezug auf Unterschiede in der Verarbeitung von direktem und abgewand-

tem Blick ließen sich Hinweise auf eine Lateralisierung der Funktion der Amygdala fin-

den. Kawashima et al. (1999) stellten in einer PET-Studie fest, dass die linke Amygdala 
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durch das Beobachten von direktem und abgewandtem Blick gleichermaßen aktiviert 

wurde. Die rechte Amygdala hingegen zeigte bei direktem Augenkontakt vermehrt Akti-

vität. Kawashima et al. (1999) vermuteten daher eine Spezifität der rechten Amygdala für 

die Verarbeitung eines direkten Blicks und eine allgemeinere Rolle der linken Amygdala 

in der Interpretation der Blickrichtung. Die grundsätzliche Bedeutung der Amygdala für 

die Blickverarbeitung konnten Burra et al. (2013) in einer fMRT-Studie mit einem Pati-

enten mit bilateraler Läsion im primären visuellen Cortex demonstrieren, welche zum 

vollständigen Verlust des bewussten Sehens führte. Sie stellten beim, durch die Läsion 

für den Patienten unbewussten, Betrachten eines direkten, im Vergleich zu einem abge-

wandten Blick, eine erhöhte Aktivität der rechten Amygdala fest. Daneben beobachteten 

sie eine funktionelle Konnektivität der rechten Amygdala mit einem größeren Netzwerk, 

welches mit der Gesichts- und Blickverarbeitung assoziiert ist. Damit konnten Burra et 

al. (2013) zeigen, dass die Amygdala auch ohne intakten primären visuellen Cortex akti-

viert wird. 

 

2.4.2 Sulcus temporalis superior  

Pelphrey et al. (2004) untersuchten in einer fMRT-Studie die Effekte auf die Hirnaktivie-

rung beim Beobachten eines virtuellen Mannes, der auf die Versuchspersonen zukam und 

diese währenddessen, ausgehend von einem neutralen Blick, direkt anschaute oder den 

Blick abwendete. In beiden Bedingungen wurde der Sulcus temporalis superior (STS) 

aktiviert, wobei der direkte Blick eine stärkere Aktivierung hervorrief. Die Aktivierung 

war in beiden Bedingungen stark rechtsseitig lateralisiert. Nach Carlin & Calder (2013) 

geben einige (fMRT-)Studien Hinweise auf eine von posterior nach anterior gerichtete 

Spezialisierung des STS für die Verarbeitung einer beobachteten Blickrichtung. Carlin et 

al. (2011) konnten demonstrieren, dass die Wahrnehmung von Blickrichtungsinformati-

onen, unabhängig von der Kopfausrichtung und anderen physischen Bildmerkmalen, ins-

besondere bilateral im anterioren STS (aSTS) eine Aktivierung erzeugt. Des Weiteren 

ergaben sich Hinweise darauf, dass die aSTS-Aktivierung eine von der Blickrichtung ab-

hängige Lateralisierung zeigt (vgl. Carlin et al. 2011). Calder et al. (2007) stellten beim 

Beobachten eines nach links gerichteten Blicks eine vermehrte Aktivität im rechten aSTS 

im Vergleich zum linken und umgekehrt bei entgegengesetzten Bedingungen fest.  

Der posteriore STS (pSTS) scheint weniger spezifisch für die Analyse der Blickrichtung, 

sondern vor allem sensitiv für den sozialen Kontext von Blickbewegungen zu sein 
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(Pfeiffer et al., 2013). Dahingehend wird dem pSTS eine Funktion in der Analyse von 

Intentionen (Pelphrey et al., 2003) und Joint-Attention-Prozessen (Carlin & Calder, 2013) 

zugeschrieben. Eine erhöhte Aktivität des pSTS bei der Verarbeitung von Joint-At-

tention-Aufgaben konnten Studien von Materna et al. (2008), sowie Redcay et al. (2010) 

und (2012) aufzeigen. Redcay (2008) beschreibt für den pSTS eine Funktion im Beobach-

ten von aufmerksamkeitsorientierendem Verhalten, wie z.B. Gestik, Körper- und Kopf-

haltung und deren kommunikativen Aspekten. So könnte der pSTS auch als die initiale 

Station in der Hierarchie der Blickverarbeitung eingeordnet werden, da dieser gleichzeitig 

die Kopfstellung mitanalysiert (vgl. Carlin & Calder, 2013; Lee et al., 2010). Außerdem 

scheint nur eine Aktivierung im pSTS bei direktem Blick zu erfolgen, wenn der Beobach-

ter diesen als sozial bzw. kommunikativ intendiert wahrnimmt (Senju & Johnson, 2009). 

Daneben konnten Belege dafür gefunden werden, dass der (insbesondere rechte) pSTS 

besonders stark beim Beobachten von inkongruentem Verhalten aktiviert wird (Pfeiffer 

et al., 2013). Dies ist bspw. der Fall, wenn die Blickrichtung eines Akteurs nicht mit ei-

nem potentiell aufmerksamkeitserregenden Zielreiz übereinstimmt (Pelphrey et al., 2003) 

oder eine Person, die sich trotz vorher gezeigtem ablehnenden Gesichtsausdruck, für ein 

unbeliebtes statt für ein beliebtes Objekt entscheidet (Vander Wyk et al., 2009). 

Die Verarbeitung visueller Reize, insbesondere von Blicken und Gesichtern, umfasst nur 

einen Teil der vielschichtigen Abläufe, die im Rahmen von Joint-Attention-Prozessen 

von Bedeutung sind. Im nachfolgenden Kapitel werden zusätzliche Bereiche des Gehirns 

betrachtet, die im Zusammenhang mit der Prozessierung von Joint-Attention-Situationen 

zu stehen scheinen. 

 

2.5 Neurophysiologische Korrelate von Joint-Attention 

Joint-Attention (JA) entsteht wenn ein Individuum dem Blick eines anderen folgt und 

dadurch seine visuelle Orientierung ändert (Itier & Batty, 2009). Dabei ist sich das be-

obachtende Individuum darüber bewusst, dass es den Aufmerksamkeitsfokus eines ande-

ren teilt (vgl. Emery, 2000; Pfeiffer et al., 2013). Unter Berücksichtigung der im Modell 

von Senju & Johnson (2009) postulierten Ergebnisse zur Blickverarbeitung, kreierten 

Pfeiffer et al. (2013) ein Modell zur neurophysiologischen Verarbeitung von JA (vgl. 

Abbildung 6). Die Autoren gehen von drei funktionell interagierenden Teilsystemen aus, 

die an der Etablierung von JA beteiligt sind: Dem motivational-affektiven System, dem 

Mentalisierungssystem und dem Spiegelneuronen-System. Das motivational-affektive 
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System besteht aus der Amygdala, dem ventrale Striatum (VS) und dem ventromedialen 

präfrontalen Cortex (vmPFC). Die Amygdala erhält Informationen aus früh im Ablauf 

der Blickverarbeitung eingebundenen Arealen und wird durch verhaltensrelevante Reize, 

wie dem direkten Blick, aktiviert. Dem VS wir von Pfeiffer et al. (2013) die Funktion 

eines intrinsischen Motivator für JA zugeschrieben. Das VS projiziert auf präfrontale 

Areale, wie insbesondere den vmPFC, welche Funktionen in Mentalisierungs- und Be-

wertungsprozessen haben. Der vmPFC ist in das Erkennen von kommunikativen Absich-

ten und in die affektive Bewertung von Handlungen anderer Personen involviert. Pfeiffer 

et al. (2013) fassen den anterioren und posterioren Sulcus temporalis superior (aSTS und 

pSTS), den dorsomedialen präfrontalen Cortex (dmPFC) sowie die Temporoparietale 

Junktion (TPJ) zum System für Mentalisierungsprozesse zusammen. Der aSTS ist für die 

spezifische Verarbeitung von Blickinformationen zuständig. Der pSTS ist an der Verar-

beitung allgemeiner Informationen über soziale Aufmerksamkeit, wie Kopf- und Körper-

haltung, beteiligt. Der dmPFC und die TPJ sind für das Erkennen und Interpretieren men-

taler Zustände anderer Individuen relevant. Dem Spiegelneuronen-System, vor allem be-

stehend aus dem Gyrus frontalis inferior (IFG), wird hauptsächlich eine Funktion in der 

Ausrichtung des eigenen Blicks am Blick einer anderen Person zugeschrieben (vgl. 

Pfeiffer et al., 2013). 

Im Folgenden werden, bezogen auf das Modell von Pfeiffer et al. (2013), Studienergeb-

nisse zu den an der Verarbeitung von JA beteiligten Hirnarealen vorgestellt. Die Funkti-

onen der Amygdala sowie des STS wurden bereits in den Kapiteln 2.4.1 und 2.4.2 be-

schrieben. 

 

Abbildung 6: An der neuronalen Verarbeitung von Joint-Attention beteiligte Hirn-

areale (aus „From gaze cueing to dual eye-tracking: Novel approaches to investigate the neural correlates 

of gaze in social interaction“ von U. J. Pfeiffer, K. Vogeley und L. Schilbach, 2013, 

Neuroscience and Biobehavioral Reviews, Volume 37, Issue 10, Part 2, S. 2519. Copyright 2013 bei Else-

vier Science Ltd. Wiedergabe mit Genehmigung). 
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2.5.1 Das Mentalisierungssystem nach Pfeiffer et al. (2013) 

Neben dem in Kapitel 2.4.2 bereits betrachteten STS ordnen Pfeiffer et al. (2013) den 

dmPFC und die TPJ in ein Mentalisierungssystem ein. Diese Areale werden nachfolgend 

einer genaueren Betrachtung unterzogen. 

Vogeley et al. (2001) ermittelten eine deutliche Aktivierung des dmPFC in einer fMRT-

Studie, die Versuchspersonen während des Lesens einer Kurzgeschichte untersuchte, 

welche zum Verständnis Theory-of-Mind-Fähigkeiten (ToM-Fähigkeiten; vgl. Kapitel 

2.1.2) erforderte. Ähnliche Befunde, die ebenfalls eine Funktion des dmPFC in der An-

wendung von Mentalisierungsfähigkeiten nahelegen, erhoben Gallagher et al. (2000) in 

einer Testaufgabe zur Interpretation von Cartoons. Walter et al. (2004) konnten die Rele-

vanz der sozialen Situation für die Aktivierung des dmPFC in einer fMRT-Untersuchung 

aufzeigen. Sie fanden eine größere Aktivität des dmPFC bei der Interpretation von kom-

munikativen, im Vergleich zu nur auf die Person bezogenen, Intentionen. Auch konnte 

eine Abhängigkeit der Aktivierung des dmPFC von der Miteinbeziehung des Individu-

ums in die betrachtete Situation demonstriert werden. Schilbach et al. (2006) ermittelten 

eine stärkere Aktivierung im dmPFC, wenn Testpersonen Animationen von virtuellen 

Personen sahen, die ihren Blick auf die Teilnehmenden selbst richteten und dabei eine 

sozial relevante Mimik aufwiesen, als wenn dieses Verhalten gegenüber einer anderen 

Person gezeigt wurde. Dieser Befund wird durch eine Studie von Kampe et al. (2003) 

unterstützt, die eine vergleichbare Aktivierung des dmPFC sowohl durch einen gegensei-

tigen Blick als auch durch den Ruf des Namens der Testpersonen beobachteten.  

Einige Untersuchungen erweiterten das Konzept der JA, um einen größeren Realitätsbe-

zug herzustellen (Pfeiffer et al., 2013). Mundy & Newell (2007) unterschieden dahinge-

hend in die vom untersuchten Individuum ausgehende „Initiating-Joint-Attention“ (IJA) 

und die Reaktion des Individuums auf die „Einladung“ dazu durch ein anderes Indivi-

duum im Sinne einer „Responding-Joint-Attention“ (RJA). In einer fMRT-Studie von 

Redcay et al. (2012) wurden Testpersonen einer RJA-, einer IJA- sowie einer Kontroll-

Situation mithilfe von „face-to-face“-Interaktion mit dem Versuchsleiter per Video-

Stream ausgesetzt. In der RJA-Situation sollten die Teilnehmenden dem Blick des Ver-

suchsleiters hin zu einem peripheren Ziel folgen. Die IJA-Situation bestand darin, dass 

die Teilnehmenden den Versuchsleiter mit ihrem eigenen Blick zum Anschauen des Ziels 

bewegen sollten. In der Kontroll-Situation sollte, bei geschlossenen Augen des Versuchs-

leiters, nur auf das Erscheinen des Ziels reagiert werden. Redcay et al. (2012) fanden bei 
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beiden JA-Bedingungen eine verstärkte Aktivität im dmPFC im Vergleich mit der Kon-

troll-Bedingung. Ähnliche Resultate veröffentlichten auch Williams et al. (2005) und 

Schilbach et al. (2010). 

Auch die vorwiegend rechtsseitige TPJ scheint für die Antizipation mentaler Zuständen 

anderer Individuen von Bedeutung zu sein (Saxe, 2006). In der Studie von Redcay et al. 

(2012) wurde bei der RJA-Bedingung eine verstärkte Aktivierung der rechten TPJ bei der 

RJA-, im Vergleich zur IJA-Bedingung, registriert. In Bezug auf ein Experiment mit dem 

Ziel eine IJA-Situation zu schaffen, fanden Gordon et al. (2013) vor allem ein gesteigertes 

Aktivitätsmuster der rechten TPJ beim Nichtreagieren der anderen Person auf die IJA-

Versuche der Teilnehmenden. Krall et al. (2015) differenzierten in ihrer Metaanalyse zur 

TPJ einen anterioren und einen posterioren Anteil der rechten TPJ. Die rechte posteriore 

TPJ scheint den Autoren zufolge vor allem in ToM-Fähigkeiten involviert zu sein und 

zeigt funktionelle Verbindungen zu den typischen ToM-Regionen. Der rechte anteriore 

Anteil hingegen werde sowohl bei ToM-Aufgaben als auch bei der Reorientierung eines 

Aufmerksamkeitsfokus aktiviert und zeige eine gleichzeitige Aktivierung mit anderen 

Netzwerken für Aufmerksamkeit (vgl. Krall et al., 2015).  

Die Funktion der TPJ in Bezug auf die visuelle räumliche Aufmerksamkeitsorientierung 

erfährt in Kapitel 2.6 eine nähere Betrachtung. 

 

2.5.2 Das motivational-affektive System nach Pfeiffer et al. (2013) 

Pfeiffer et al. (2013) fassen den ventromedialen präfrontalen Cortex (vmPFC), das vent-

rale Striatum (VS) sowie die Amygdala zu einem motivational-affektiven System zusam-

men. In der in Kapitel 2.5.1 beschriebenen Studie von Redcay et al. (2012) wurde in bei-

den JA-Bedingungen eine verstärkte Aktivierung des vmPFC im Vergleich zur Kontrolle 

gefunden, welche in der RJA-Situation ausgeprägter war. Das Aktivierungsmuster wei-

tete sich in der RJA-Bedingung auch auf den benachbarten medialen orbitofrontalen 

Cortex (mOFC) aus. Da der mOFC als Teil des Belohnungssystems angesehen werden 

kann (Rolls et al., 2020), schlossen Redcay et al. (2012) darauf, dass dessen Aktivierung 

mit der Antizipation von Belohnung durch die RJA-Situation zusammenhing. Pfeiffer et 

al. (2013) führten die Aktivierung von Regionen im mOFC eher auf die allgemein koope-

rative Natur von Blickhinweisreizen zurück, da in einer Metaanalyse von Peters & Büchel 

(2010) dem mOFC eher eine Funktion in der Verarbeitung subjektiver hedonistischer 

Erfahrungen beigemessen wird. Auch Schilbach et al. (2010) konnten die Aktivierung 
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des vmPFC in einer RJA-Situation ermitteln. In der gleichen Studie wurde das VS durch 

eine IJA-Situation aktiviert. Dies interpretierten Schilbach et al. (2010) als möglichen 

Hinweis auf eine Beteiligung des Belohnungssystems an der sozialen Blickverarbeitung. 

Eine Untersuchung von Pfeiffer et al. (2014) konnte ebenfalls die Aktivierung des VS in 

blickbezogenen sozialen Interaktionen belegen, indem sie eine sozial gesteuerte mit einer 

computergesteuerten Interaktion verglichen. Die Beteiligung der Amygala an JA-Prozes-

sen konnte ebenso in einigen Studien nachgewiesen werden (vgl. z.B. Gordon et al., 2013; 

Redcay et al., 2010; vgl. auch Kapitel 2.4.1). 

 

2.5.3 Das Spiegelneuronen-System nach Pfeiffer et al. (2013) 

Um Hirnregionen, die an JA-Prozessen beteiligt sind, besser differenzieren zu können, 

wurden zunehmend interaktive Studienmodelle verwendet. Ein solches stellt das „Hyper-

scanning“-Paradigma dar, bei dem die Hirnaktivität von zwei sich miteinander in Inter-

aktion befindenden Personen simultan gemessen wird (Montague et al., 2002). Saito et 

al. (2010) verwendeten dieses Prinzip in einer fMRT-Studie, bei der sie zwei Testperso-

nen eine JA-Aufgabe live über ein Eye-Tracking-Verfahren ausführen ließen. Parallel 

dazu maßen sie deren Hirnaktivität, welche sie dann zueinander in Relation setzten. Dabei 

fanden sie, neben den bei JA-Studien typischerweise involvierten Arealen, eine erhöhte 

Aktivierung des rechten Gyrus frontalis inferior (IFG). Der rechte IFG wird als eine Kom-

ponente des parietofrontalen Spiegelneuronen-Systems diskutiert, die sowohl für die 

Ausführung, als auch für die Beobachtung von Handlungen in sozialem Kontext und den 

damit verbundenen mentalen Repräsentationen von Bedeutung ist (Rizzolatti & 

Sinigaglia, 2010). So ist bei JA-Aufgaben durch den imitativen Aspekt der Blickverschie-

bung eine Aktivität im rechten IFG erwartbar (Pfeiffer et al., 2013). Damit übereinstim-

mende Ergebnisse wurden von Lachat & George (2012) in einer EEG-Hyperscanning-

Studie gefunden. Dagegen wurde keine Involvierung des Spiegelneuronen-Systems in 

Studien mit passiver JA-Anforderung (vgl. u.a. Materna et al., 2008; Williams et al., 

2005) oder anderen interaktiven JA-Studien gefunden (vgl. u.a. Redcay et al., 2010, 2012; 

Schilbach et al., 2010). Diese Diskrepanz erscheint aktuell unklar und könnte auf die Ver-

wendung von unterschiedlichen experimentellen Designs zurückzuführen sein (Pfeiffer 

et al., 2013).  
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Bei JA-Prozessen orientieren Menschen ihren Blick an dem eines Gegenübers, um ihre 

visuelle Aufmerksamkeit auf ein Objekt in der Peripherie zu richten. Das folgende Kapi-

tel beschäftigt sich dahingehend mit grundlegenden neurophysiologischen Konzepten zur 

visuellen räumlichen Aufmerksamkeit.  

 

2.6 Neurophysiologische Korrelate der visuellen räumlichen Aufmerksamkeitsori-

entierung 

In ihrem Review-Artikel postulierten Corbetta & Shulman (2002) ein Konzept von zwei 

anatomisch und funktionell getrennten Aufmerksamkeitssystemen. Das vorwiegend 

rechtslateralisierte ventrale frontoparietale System besteht aus der Temporoparietalen 

Junktion (TPJ) und dem ventralen frontalen Cortex. Anatomisch kann die TPJ in den Lo-

bulus parietalis inferior sowie den Gyrus temporalis superior untergliedert werden.  Der 

ventrale frontale Cortex besteht vorwiegend aus dem Gyrus frontalis medius (MFG) und 

dem Gyrus frontalis inferior (IFG). Dem gegenübergestellt wird ein bilaterales dorsales 

frontoparietales System, dass den intraparietalen Sulcus (IPS) und das frontale Augenfeld 

(FEF) umfasst. Das ventrale frontoparietale System soll für die Bottom-Up- bzw. exogen 

gesteuerte Aufmerksamkeitslenkung, d.h. die weitgehend automatische Reaktion auf ver-

haltensrelevante unerwartete Reize, zuständig sein. Dem dorsalen frontoparietalen Sys-

tem wird die Top-Down- bzw. endogene Kontrolle der Aufmerksamkeitsorientierung bei-

gemessen, die bewusst und willkürlich erfolgen kann (vgl. Corbetta & Shulman, 2002).  

Einige Untersuchungen ergaben Hinweise auf die anatomisch-funktionelle Trennung bei-

der Netzwerke. Fox et al. (2006) konnten in einer fMRT-Studie zeigen, dass eine funkti-

onelle Konnektivität innerhalb der Anteile des ventralen und dorsalen frontoparietalen 

Netzwerks sowohl bei expliziten aufmerksamkeitserfordernden Aufgaben als auch bei 

Ruheaktivität ohne Aufgabenanforderung klar voneinander abgrenzbar war. Ähnliche 

Resultate ermittelten He et al. (2007) in der Untersuchung von Menschen mit Neglect. 

De Schotten et al. (2011) und Umarova et al. (2010) fanden die Trennbarkeit der beiden 

Systeme in Konnektivitätsanalysen der weißen Substanz bestätigt. Auch konnte beobach-

tet werden, dass bei Aufgaben, die Top-Down-regulierte Aufmerksamkeit erfordern, 

ventrale frontoparietale Areale, wie die TPJ, in ihrer Aktivität unterdrückt werden, wäh-

rend dorsale frontoparietale Areale, wie der IPS und das FEF, aktiv sind (vgl. Shulman et 

al., 2003, 2007; Todd et al., 2005). Vossel et al. (2014) deuten die Inhibition der ventralen 

frontoparietalen Areale in diesem Zusammenhang als Filtermechanismus, der den Fokus 
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auf die Aufgabenanforderung zentriert und eine Ablenkung durch irrelevante Reize ver-

hindert. Dieser und andere ähnliche Befunde (vgl. bspw. Chica et al., 2011; DiQuattro & 

Geng, 2011; Fox et al., 2006) legen nahe, dass es weitläufige Interaktionen zwischen 

ventralem und dorsalen frontoparietalen System gibt. Die flexible Kontrolle der Auf-

merksamkeit scheint nur durch eine dynamische Interaktion zwischen beiden Systemen 

möglich zu sein (Vossel et al., 2014). Hinweise dafür konnten auch Doricchi et al. (2010) 

in einer fMRT-Studie mit zentralem Cueing finden. In dieser wurden prädiktive und 

nicht-prädiktive symbolische Hinweisreize verwendet. Erwartungsgemäß wurde eine De-

aktivierung der rechten TPJ bei prädiktiven Hinweisreizen beobachtet, da die Verarbei-

tung dieser vor allem endogene Aufmerksamkeitsprozesse erforderte. Daneben konnte 

gezeigt werden, dass linke und rechte TPJ, unabhängig von der Vorhersagekraft der Hin-

weisreize, unterschiedlich aktiviert werden, wenn Diskrepanzen zwischen hingewiese-

nem und tatsächlichem Auftrittsort des Zielreizes beobachtet werden. So wurden bei in-

kongruenten Versuchen die rechte und linke TPJ aktiviert, bei kongruenten jedoch nur 

die linke TPJ. Doricchi et al. (2010) nach spricht dies für eine gemeinsame Funktion von 

rechter und linker TPJ bei exogen getriggerten Reorientierungsprozessen, die bei einem 

Abweichen von der endogenen „Aufmerksamkeits-Schablone“ erforderlich werden. In 

der Studie konnte zudem beobachtet werden, dass die Aktivierung von rechtem MFG und 

IFG zunahm, wenn inkongruente Versuche auf viele hochprädiktive Versuche, im Sinne 

einer gestörten endogenen Erwartung, folgten (vgl. Doricchi et al., 2010). Eine ähnliche 

fMRT-Studie von Kincade et al. (2005) konnte demonstrieren, dass bei willkürlichen 

Verschiebungen der Aufmerksamkeit das FEF und der IPS aktiviert werden. Daneben 

wurde eine Beteiligung des FEF und anderen dorsalen frontoparietalen Regionen an sti-

mulusgelenkten Aufmerksamkeitsverschiebungen beobachtet. Kincade et al. (2005) 

schlossen daraus auf eine teilweise Überlappung beider Aufmerksamkeitssysteme. Für 

die TPJ konnten sie eine starke Aktivierung durch exogene Stimuli feststellen. Diese 

schien jedoch sehr von der Relevanz der Stimuli für das Verhalten bzw. die Aufgaben-

stellung abhängig zu sein, da verhaltensirrelevante saliente Umgebungsreize keine Akti-

vitätserhöhung in der TPJ zur Folge hatten (vgl. Kincade et al., 2005).  

In der Zusammenschau konnten einige Untersuchungen Evidenz für die anatomisch-

funktionelle Trennung der von Corbetta & Shulman (2002) vorgeschlagenen Aufmerk-

samkeitssysteme erbringen (vgl. De Schotten et al., 2011; Fox et al., 2006; He et al., 2007; 

Shulman et al., 2003, 2007; Todd et al., 2005; Umarova et al., 2010). Andererseits lassen 

sich zahlreiche Hinweise darauf finden, dass die beiden Netzwerke eine gemeinsame und 
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sich ergänzende Funktion bei der Integration exogener und endogener Aufmerksamkeits-

kontrolle bekleiden (vgl. Chica et al., 2011; Corbetta et al., 2008; DiQuattro & Geng, 

2011; Fox et al., 2006; Geng & Mangun, 2011; Kucyi et al., 2012; Vossel et al., 2011, 

2014). An sozialen Aufmerksamkeitsprozessen scheint insbesondere die TPJ beteiligt zu 

sein (vgl. Doricchi et al., 2010; Kincade et al., 2005; Vossel et al., 2014). 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Verhaltens- und neurophysiologischen 

Grundlagen der Aufmerksamkeitsprozesse untersucht, welche an der Entstehung von 

Joint-Attention beteiligt zu sein scheinen und die Basis für die Durchführung von (Gaze-

)Cueing-Aufgaben bilden. Die nachfolgenden Kapitel befassen sich mit Forschungsar-

beiten, welche spezifisch mit zentralen Blick- und Pfeilhinweisreizen durchgeführte Cu-

eing-Aufgaben verglichen haben.  

 

2.7 Neurophysiologische Korrelate von zentralem Cueing mit Blick- und Pfeilhin-

weisreizen  

Die Verarbeitung von beobachteten Blickreizen ermöglicht eine reflektorische Orientie-

rung des eigenen Blicks im Sinne einer visuellen räumlichen Aufmerksamkeitsverschie-

bung, sodass beide Augenpaare der Interaktionspartner auf dasselbe Objekt gerichtet sind. 

Dadurch entsteht die Situation der Joint-Attention. Dieser Prozess wurde in vorangehen-

den Studien, wie auch in der vorliegenden Untersuchung, versucht mithilfe des Gaze-

Cueing-Paradigmas zu operationalisieren. Beim Gaze-Cueing entsteht ein Reaktionszeit-

vorteil durch das Beobachten von kongruent auftretendem Blickhinweis- und Zielreiz 

(vgl. Kapitel 2.2.2). Es konnte auch gezeigt werden, dass zentrale Pfeilsymbole einen 

vergleichbare automatische Aufmerksamkeitsorientierung initiieren können (vgl. Kapitel 

2.2.3). Dahingehend stellt sich die Frage, ob die neuronale Verarbeitung von Blick- und 

Pfeilhinweisreizen unterschiedliche Hirnareale beansprucht. Im Folgenden werden Er-

gebnisse von Studien vorgestellt, die ein sehr ähnliches Konzept wie die vorliegende Ar-

beit verfolgten: Den Vergleich neurophysiologischer Korrelate von zentralen Cueing-

Aufgaben mit Blick- und Pfeilhinweisreizen. 
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2.7.1 Cueing-Studien mit direktem Vergleich von zentralen Blick- und Pfeilhin-

weisreizen 

In einer fMRT-Studie der Arbeitsgruppe CNS@ZPG verglichen Lockhofen et al. (2014) 

den Einfluss von nicht-prädiktiven zentralen Blick- und Pfeilhinweisreizen auf die Hirn-

aktivierung. Dabei verwendeten sie als Blickhinweisreize naturalistische Schwarz-Weiß-

Fotografien mit abgewandtem Blick. Im direkten Vergleich beider Reiz-Typen konnten 

sie in Ganzkopfanalysen bei Blickhinweisreizen linksseitig Aktivierungen in Arealen des 

Gyrus occipitalis superior und der Calcarinen Region, sowie rechtsseitig im Cuneus, 

Gyrus occipitalis inferior, Cerebellum und Gyrus temporalis medius finden. Für Pfeilhin-

weisreize zeigten sie Aktivierungen bilateral in Regionen des Gyrus occipitalis medius, 

sowie rechtsseitig im Gyrus occipitalis superior und Lobulus parietalis superior auf. In 

Region-of-Interest-Analysen ermittelten sie bilateral erhöhte Aktivierungen im Sulcus 

temporalis superior (STS) und Gyrus fusiformis (FFG) für Blick- im Vergleich zu Pfeil-

hinweisreizen. Konnektivitätsanalysen konnten außerdem für Blickhinweisreize funktio-

nelle Verbindungen des STS zum intraparietalen Sulcus (IPS) und dem frontalen Augen-

feld (FEF) sowie des FFG zum IPS und der Amygdala darstellen. Lockhofen et al. (2014) 

fassten ihre Befunde für Blickhinweisreize dahingehend zusammen, dass diese vornehm-

lich eine Aktivierung occipitotemporaler Regionen bewirkten, wohingegen durch Pfeil-

hinweisreize occipitoparietale Regionen aktiviert wurden. Aus diesem Aktivierungsmus-

ter schlossen sie, dass die Verarbeitung von Pfeil-, im Vergleich zu Blickhinweisreizen, 

möglicherweise einem eher willkürlichen Prozess unterliegen könnte (vgl. Lockhofen et 

al., 2014). 

Zu einem ähnlichen Ergebnis kamen Engell et al. (2010), die in einer fMRT-Untersu-

chung ebenfalls naturalistische Blick- mit Pfeilhinweisreizen miteinander verglichen. Sie 

konnten für Blickhinweisreize stärkere Aktivierungen in extrastriatalen visuellen Regio-

nen, occipitotemporalen Arealen, medialen (Hippocampus und Amygdala) und ventralen 

temporalen Regionen, sowie in Arealen des Gyrus frontalis medius und inferior aufzei-

gen. Durch Pfeilhinweisreize wurden hingegen verstärkt Regionen im linken Parietallap-

pen (IPS und Gyrus postcentralis) sowie im Gyrus praecentralis aktiviert. Im Gegensatz 

zur Studie von Lockhofen et al. (2014), wurden in der Untersuchung von Engell et al. 

(2010) außerdem Vergleiche zwischen richtungskongruenten und -inkonkruenten Einzel-

versuchen angestellt. Dabei wurden für inkongruente, im Vergleich zu kongruenten Be-
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dingungen, durch Pfeilhinweisreize verstärkte Aktivierungen im Bereich der rechtseiti-

gen Temporoparietalen Junktion (TPJ) und des Gyrus frontalis inferior (IFG), welche von 

Corbetta & Shulman (2002) dem ventralen Aufmerksamkeitssystems zugeordnet werden, 

detektiert. Für Blickhinweisreize konnten keine solche Unterschiede ermittelt werden. 

Diesen Befund interpretierten Engell et al. (2010) so, dass Pfeilhinweisreize primär das 

dorsale Aufmerksamkeitssystem aktivierten und erst bei der Reorientierungsreaktion in 

einem inkongruenten Versuch das ventrale Aufmerksamkeitssystem verstärkt miteinbe-

zogen werde. Da durch Blickhinweisreize jedoch unabhängig von der Kongruenz eine 

gleichbleibende Aktivierung des ventralen frontoparietalen Netzwerks ausgelöst wurde, 

schlossen sie auf eine automatischere Verarbeitung von Blickhinweisreizen (vgl. Engell 

et al., 2010). 

Hinweise zur Involvierung des ventralen Aufmerksamkeitssystems bei der Verarbeitung 

von Blickhinweisreizen fanden ebenfalls Joseph et al. (2015) in einer fMRT-Untersu-

chung mit naturalistischen Blickhinweisreizen. Dabei untersuchten sie insbesondere die 

Rückorientierung in inkongruenten Bedingungen. Sie konnten für Blick- im Vergleich zu 

Pfeilhinweisen eine stärkere Rekrutierung des ventralen Aufmerksamkeitssystems (vor 

allem der TPJ), aber auch von Teilen des dorsalen frontoparietalen Netzwerks im Bereich 

des rechten Gyrus praecentralis aufzeigen. Daraus leiteten sie ab, dass die Prozessierung 

von Blick- und Pfeilhinweisreizen wahrscheinlich ähnliche Hirnareale beansprucht, 

Blickhinweisreize jedoch in diesen stärkere Aktivierungen induzieren würden (vgl. 

Joseph et al., 2015). 

Callejas et al. (2014) führten eine ähnlich konzipierte Forschungsarbeit durch, in der die 

Orientierungsreaktionen auf kongruente und die Reorientierungsreaktionen auf inkongru-

ente naturalistische Blick- und Pfeilhinweisreize miteinander verglichen wurden. Im Ge-

gensatz zu den vorgenannten Untersuchungen wurden jedoch prädiktive Hinweisreize 

(mit einer Vorhersagewahrscheinlichkeit von 75%) verwendet. Die Autoren konnten Hin-

weise dafür finden, dass Blick- und Pfeilhinweisreize größtenteils die gleichen neurona-

len Netzwerke aktivierten, jedoch gewisse Modulationen durch die Art des Hinweisreizes 

bedingt wurden. Diese umfassten für die Orientierungsreaktionen durch Pfeilhinweisreize 

stärkere Aktivierungen im linken IPS, sowie bilateral in mittleren temporalen Regionen 

und dem lateralen occipitalen Cortex. Für Blickhinweisreize konnten dagegen größere 

Effekte im rechten posterioren IPS festgestellt werden. Insgesamt konnten sie für Pfeil-

hinweisreize stärkere Aktivierungsmuster in Regionen finden, die in das dorsale Auf-
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merksamkeitssystem miteinbezogen werden. Da diesem eher eine Funktion in der endo-

genen Aufmerksamkeitskontrolle zugeschrieben wird, schlossen Callejas et al. (2014) auf 

eine größere Automatisierung der Verarbeitung von Blickhinweisreizen. In der Studie 

konnten weiterhin Aktivierungen in Arealen des posterioren STS und des FFG bei der 

Prozessierung von Blickhinweisreizen gefunden werden, die aber keine Unterschiede be-

züglich Orientierungs- und Reorientierungsreaktion aufwiesen. In Konnektivitätsanaly-

sen konnten für Blickhinweise stärkere Verbindungen zwischen pSTS, FFG, posteriorem 

IPS und IFG gefunden werden als für Pfeilhinweisreize. Dies interpretierten die Autoren 

als Korrelat einer möglichen Informationsvermittlung über den Blickhinweisreiz an 

Strukturen des ventralen und des dorsalen Aufmerksamkeitssystems (vgl. Callejas et al., 

2014).  

Im Gegensatz zu den vorgenannten Untersuchungen, in denen naturalistische Hinweis-

reize verwendet wurden, führten Tipper et al. (2008) eine fMRT-Studie durch, in der ein 

nicht-prädiktiver zentraler Hinweisreiz eingesetzt wurde, der entweder als Auge im Profil 

oder als Kopf eines Pfeils wahrgenommen werden konnte. Vor den Cueing-Versuchen 

wurden die Teilnehmenden instruiert, den Stimulus als Auge oder als Pfeil wahrzuneh-

men. Damit konnte die Hirnaktivierung bei der Aufmerksamkeitsorientierung durch so-

ziale und nicht-soziale Reize unter Beibehaltung eines konstanten physikalischen Stimu-

lus verglichen werden. Größtenteils fanden die Autoren ähnliche Aktivierungsmuster für 

Blick- und Pfeilhinweisreize. Beide Arten von Hinweisreizen aktivierten bilateral Regi-

onen im Bereich des IPS, des Lobus parietalis superior, der TPJ (Lobulus parietalis infe-

rior und posteriorer Gyrus temporalis superior), des anterioren Gyrus temporalis superior, 

des dorsalen frontalen Cortex (Gyrus frontalis medius und Gyrus frontalis superior) und 

des occipitalen Cortex. Im direkten Vergleich der als Blick- oder Pfeilhinweisreiz wahr-

genommenen Bedingung konnten für Blickhinweisreize größere Aktivierungen bilateral 

in Arealen des Gyrus occipitalis medius, sowie rechtsseitig im Gyrus frontalis medius 

und Gyrus praecentralis inferior gefunden werden. Ihre Befunde deuteten die Autoren so, 

dass Blick- und Pfeilhinweise die gleichen Aufmerksamkeitsnetzwerke aktivierten, je-

doch durch die Salienz der sozialen Komponente des Blicks im Vergleich zu Pfeilhin-

weisreizen insbesondere ventrale frontale Regionen verstärkt aktiviert würden (vgl. 

Tipper et al., 2008).  
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2.7.2 Cueing-Studien mit indirektem Vergleich von zentralen Blick- und Pfeilhin-

weisreizen 

Neben den bisher dargestellten Studien, die Blick- und Pfeilhinweisreize direkt miteinan-

der kontrastierten, wurden auch Untersuchungen durchgeführt, die diesen Vergleich in-

direkt anstellten, indem sie die beiden Hinweisreiz-Typen jeweils mit einer neutralen Be-

dingung verglichen. Hietanen et al. (2006) präsentierten ihren Testpersonen in einer 

fMRT-Studie mit zentralem Cueing-Paradigma als Hinweisreiz ein schematisches Ge-

sicht mit abgewandtem Blick. Die Hirnaktivierung kontrastierten sie mit einer neutralen 

Bedingung, in der ein geradeaus gerichteter Blick gezeigt wurde. Analog dazu setzten sie 

Pfeilhinweisreize ein, die mit einer neutralen Bedingung (horizontaler Strich) verglichen 

wurden. Für Blickhinweisreize ermittelten Hietanen et al. (2006) verstärkte Aktivierun-

gen in Arealen des linken Gyrus occipitalis inferior (IOG), sowie des rechten IOG, Gyrus 

occipitalis medius (MOG), Gyrus fusiformis (FFG) und Gyrus temporalis inferior (ITG). 

Für Pfeilhinweisreize konnten sie Aktivierungen in ähnlichen Regionen finden (bilateral 

in IOG und MOG, rechtsseitig in FFG und ITG), die jedoch räumlich stärker ausgedehnt 

waren. Zusätzlich fanden sie Aktivierungen durch Pfeilhinweisreize bilateral im Gyrus 

temporalis medius (MTG), rechtsseitig im Precuneus, im frontalen (FEF) und supplemen-

tären Augenfeld (SEF), sowie linksseitig im Lobulus parietalis inferior und Gyrus post-

centralis. In einem zusätzlichen Analyseschritt stellten sie einen direkten Vergleich von 

Pfeil- mit Blickhinweisen an. Dabei fanden sie verstärkte Aktivierungen für Pfeilhinweis-

reize im linken MTG, ITG, MOG, Gyrus frontalis medius (bzw. FEF) und superior (bzw. 

SEF) sowie im rechten Precuneus und Gyrus frontalis superior (bzw. SEF). In einer Kon-

trastierung der neutralen Bedingungen konnten sie für das Gesicht mit dem direkten Blick 

größere Aktivierungen linksseitig in FFG und MOG, sowie rechtsseitig im FFG aufzei-

gen. Aus ihren Ergebnissen schlossen die Autoren, dass bei der Aufmerksamkeitsorien-

tierung durch Blick- und Pfeilhinweisreize unterschiedliche kortikale Netzwerke invol-

viert werden. Insbesondere die Verarbeitung von Pfeilhinweisreizen sei dabei assoziiert 

mit Hirnarealen, die eine Funktion in der willkürlichen Aufmerksamkeitskontrolle erfüll-

ten. Blickhinweisreize würden hingegen, aufgrund der begrenzt umschriebenen Aktivie-

rungen, eher reflexiv verarbeitet (vgl. Hietanen et al., 2006).  

Sato et al. (2009) führten eine fMRT-Studie mit dem Vergleich von direktionalen Hin-

weisreizen mit nicht-direktionalen (neutralen) Stimuli durch. Dabei kontrastierten sie, ne-

ben Bedingungen, die Fotografien von Gesichtern mit abgewandtem und direktem Blick 
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zeigten, auch Handzeigegesten und Pfeilhinweise mit ihren jeweiligen neutralen Bedin-

gungen. Die Untersuchung konnte viele Gemeinsamkeiten in der Prozessierung der drei 

Reiz-Typen aufzeigen: Sowohl Blick-, als auch Pfeil- und Handzeigegesten, induzierten 

rechtsseitig größere Aktivierungen im STS, im Lobulus parietalis inferior, im IFG und in 

Arealen des occipitalen Cortex im Kontrast zu nicht-direktionalen Reizen. Ähnlich wie 

Hietanen et al. (2006) konnten sie für Pfeilhinweisreize zusätzlich beteiligte Regionen im 

rechten Gyrus temporalis medius und inferior, sowie im linken Lobulus parietalis supe-

rior identifizieren. Daneben ermittelten sie eine Aktivierung der rechten Amygdala einzig 

durch Blickhinweisreize. In einem weiteren Vergleich von kongruenten mit inkongruen-

ten Bedingungen stellten Sato et al. (2009) eine größere Aktivierung des posterioren 

Gyrus temporalis medius in kongruenten Aufgabenteilen fest (vgl. Sato et al., 2009). Ihre 

Resultate sprechen den Autoren nach für weitgehende Gemeinsamkeiten in den zugrun-

deliegenden Mechanismen der Verarbeitung automatischer Aufmerksamkeitsverschie-

bungen durch Blick-, Pfeil- und Handzeigegesten. 

 

2.7.3 Cueing-Studien mit zentralen Blick- und Pfeilhinweisreizen in der Zusam-

menschau 

Insgesamt erscheinen die Ergebnisse von vergleichenden Gaze- und Arrow-Cueing-Stu-

dien heterogen. Einige Autoren betonen die Gemeinsamkeiten in der neuronalen Verar-

beitung von Blick- und Pfeilhinweisreizen (vgl. Callejas et al., 2014; Joseph et al., 2015; 

Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008), andere eher die Unterschiede (vgl. Engell et al., 

2010; Hietanen et al., 2006; Lockhofen et al., 2014). Der Prozessierung von Blickhin-

weisreizen wird in verschiedenen Forschungsarbeiten eine vorwiegend reflexive Verar-

beitung zugeschrieben, die sich in der Aktivierung ventraler Aufmerksamkeitsnetzwerke 

ausdrückt (vgl. Engell et al., 2010; Joseph et al., 2015). Durch Pfeilhinweisreize wurden 

in einigen Studien eher Komponenten des dorsalen Aufmerksamkeitssystems aktiviert, 

dem eher eine Funktion in der willkürlichen Aufmerksamkeitskontrolle beigemessen 

wird (vgl. Callejas et al., 2014; Engell et al., 2010; Hietanen et al., 2006; Lockhofen et 

al., 2014). Jedoch konnte auch für Blickhinweisreize eine Beteiligung des dorsalen Auf-

merksamkeitssystems gezeigt werden (vgl. Callejas et al., 2014; Joseph et al., 2015). Ein 

Teil der Untersuchungen konnte hingegen keine bedeutenden Unterschiede der beiden 

Hinweisreiz-Typen in Bezug auf die Hirnaktivierung feststellen (vgl. Sato et al., 2009; 
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Tipper et al., 2008). Auch bezüglich der Involvierung temporaler Areale, die in Zusam-

menhang mit der Blick- und Gesichtsverarbeitung gebracht werden (FFG und STS; vgl. 

Kapitel 2.3 und 2.4) differieren die Ergebnisse. In den Forschungsarbeiten von Callejas 

et al. (2014) und Lockhofen et al. (2014) induzierten Blickhinweisreize eine stärkere Ak-

tivierung in FFG und STS. Sato et al. (2009) konnten ähnliche Aktivierungen durch beide 

Hinweisreiz-Typen, Hietanen et al. (2006) gar vermehrte Aktivierungen durch 

Pfeilhinweisreize in den genannten Arealen aufzeigen.  
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3. Theoretischer Hintergrund zum Einfluss der fMRT-Schichtführung 

auf die Messung der hämodynamischen Aktivierung  

 

Die Magnetresonanztomografie (MRT) ist ein Schnittbildverfahren, welches zur Darstel-

lung des menschlichen Gehirns geeignet ist. Für die vorliegende Untersuchung wurde 

eine spezielle Form der MRT eingesetzt: Die echoplanare Bildgebung (EPI). Mit dieser 

ist es möglich, eine gesamte Schicht innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde zu akqui-

rieren, sodass sich eine hohe zeitliche Auflösung ergibt (Stöcker & Shah, 2007). Dadurch 

ist die EPI empfindlich für Signalveränderungen, die durch den Sauerstoffgehalt des Bluts 

hervorgerufen werden, was als „Blood-Oxygenation-Level-Dependency“ (BOLD) be-

zeichnet wird (Logothetis, 2003; Ogawa et al., 1990; für eine genauere Beschreibung des 

BOLD-Effektes vgl. Kapitel 5.6.2). Der BOLD-Effekt kann in der MRT zur indirekten 

Erfassung des Hirnstoffwechsels und damit als Korrelat der neuronalen Aktivität genutzt 

werden. Dieses Verfahren wird dann funktionelle MRT (fMRT) genannt (Stöcker & 

Shah, 2007). 

Ein Problem bei der MR-Bildgebung stellt das Auftreten von Artefakten dar. So kann es, 

neben physiologischen (z.B. Bewegungsartefakte durch Atmung oder Herzschlag), auch 

zu messmethodischen Artefakten, bspw. durch unterschiedliche Suszeptibilitätsgradien-

ten, kommen (Deichmann et al., 2003). Allkemper (2006) definiert Suszeptibilität als die 

„Magnetisierbarkeit einer Substanz“. Da verschiedene Gewebe im menschlichen Körper 

unterschiedlich magnetisierbar sind, wird ein von außen einwirkendes Magnetfeld, wie 

es bei der MRT eingesetzt wird, in unterschiedlichem Maße verändert. Dadurch entstehen 

lokale Magnetfeldinhomogenitäten bzw. veränderte Magnetfeldgradienten, die zu Signal-

verlusten führen können. In besonderem Maße treten solche Gradienten an Grenzflächen 

zwischen Gewebe (stark magnetisierbar) und Luft (nur vernachlässigbar magnetisierbar) 

auf (vgl. Allkemper, 2006). Dementsprechend können Artefakte vor allem in der Mes-

sung von Hirnarealen entstehen, in deren Umgebung Hirngewebe an pneumatisierte Kno-

chen und Sinus bzw. an Knochengewebe im Allgemeinen grenzt. Als artefaktanfällige 

Regionen wurden insbesondere inferior gelegene Hirnareale beschrieben: Der inferiore 

frontale bzw. orbitofrontale Cortex (insbesondere der Gyrus rectus und der Gyrus orbita-

lis medialis), der mediale und inferiore Temporallappen (inklusive des Gyrus fusiformis) 

und die Amygdala (vgl. Deichmann et al., 2003; Devlin et al., 2000; Lipschutz et al., 
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2001; Merboldt et al., 2001; Ojemann et al., 1997). Um grenzflächenbedingte Signalaus-

löschungen zu reduzieren, kann u.a. eine veränderte Schichtführung eingesetzt werden 

(vgl. Deichmann et al., 2003; Merboldt et al., 2001; Ojemann et al., 1997). Durch die 

Neigung der Schichtführung wird eine Umverteilung von Suszeptibilitätsgradienten in 

Schicht- und Phasenkodierrichtung erreicht (Deichmann et al., 2003). Der Winkel der 

Schichtführungsneigung ist durch die Abweichung von einer transversalen Ebene, die 

durch die anteriore und posteriore Commissur verläuft, definiert, wobei ein positiver 

Winkel die Kippung des anterioren Teils dieser Ebene in Richtung der Füße anzeigt 

(Weiskopf et al., 2006; vgl. Abbildung 7). Für die fMRT der Amygdala konnte bspw. 

eine verminderte Signalauslöschung durch eine coronare (frontale) im Vergleich zu einer 

transversalen (axialen) Schichtorientierung erzielt werden (Merboldt et al., 2001). 

Deichmann et al. (2003) konnten zeigen, dass ein Neigungswinkel von +30° zur Trans-

versalebene eine bestmögliche Erfassung des orbitofrontalen Cortex (OFC) erlaubt. Dies 

wird unterstützt durch Ergebnisse von Gottfried et al. (2002), welche mit derselben 

Schichtorientierung eine Aktivierung des posterioren OFC, der Amygdala und des pri-

mären olfaktorischen Cortex durch Geruchsreize nachweisen konnten. Eine adäquate Sig-

nalerfassung für den inferioren Temporallappen konnten De Panfilis & Schwarzbauer 

(2005) ebenfalls u.a. mit Optimierung der Schichtführung erreichen. Aus den Ergebnissen 

der o.g. Studien und eigenen Untersuchungen entwarfen Weiskopf et al. (2006) eine Karte 

für das Gehirn, welche die optimale Einstellung für die fMRT-Untersuchung eines jeden 

Voxel darstellt. Nach Weiskopf et al. (2006) ist, neben der Wahl des Schichtführungs-

winkels, dessen Abstimmung mit der Phasenkodierrichtung und dem z-Shimming-Gra-

dienten für eine optimale BOLD-Signalübertragung notwendig. Der z-Shimming-Gradi-

ent wirkt suszeptibilitätsbedingten Gradienten in der Durchgangsebene des gerichteten 

Magnetfelds entgegen. Eine optimale Schichtorientierung kann dazu beitragen den sus-

zeptibilitätsinduzierten Gradienten in der Phasenkodierrichtung klein genug zu halten, 

um Signalauslöschungen zu verhindern. Dazu sollte für die Phasenkodierrichtung eine 

zur Schichtführung passende Polarität gewählt werden. So konnte unter Applikation einer 

positiven Phasenkodierrichtung bspw. eine BOLD-Signalverbesserung bei negativer 

Winkelveränderung der Schichtführung für den temporalen Gehirnpol sowie den posteri-

oren OFC ermittelt werden. Adäquate BOLD-Signale für den Gyrus temporalis inferior 

und den anterioren OFC stellten sich hingegen bei positiver Schichtneigung ein. Regio-

nen, die sich nicht an der Unterseite des Gehirns befinden, sind dagegen nur unwesentlich 

sensibel für eine Veränderung der o.g. drei Parameter, sodass sich das Vorzeichen des 
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optimalen Schichtorientierungswinkels wie die Polarität der Phasenkodierrichtung ver-

hält (vgl. Weiskopf et al., 2006). 

Resümierend kann angenommen werden, dass Grenzflächenartefakte bei der fMRT vor 

allem an inferioren Hirnarealen auftreten können. Diese können durch optimierte Mess-

einstellungen, wie der Anpassung des Neigungswinkels der Schichtführung, vermindert 

werden. Jedoch scheint es aufgrund der Form des Gehirns und dessen Lage im Schädel 

nicht möglich zu sein eine generelle optimierte Einstellung für alle inferioren Hirnberei-

che zu finden. Daraus kann geschlossen werden, dass jede Winkeleinstellung der Schicht-

führung mit etwaigen Defiziten in der Abbildung von BOLD-Signalen einhergeht.  

 

  

 

 

Abbildung 7: Imaginäre Linie zwischen anteriorer und posteriorer Commisur 

(Transversalebene), an welcher üblicherweise der Schichtführungswinkel in der 

fMRT orientiert wird (modifizierte Grafik aus Gaillard, 2017; Copyright: CC BY-NC-SA 3.0 - 

Lizenz).
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4. Fragestellung  

 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Haupt- und eine Nebenfragestellung untersucht. 

Diese werden in den nachfolgenden Kapiteln 4.1 und 4.2 getrennt voneinander betrachtet.  

 

4.1 Hauptfragestellung: Verhalten und Hirnaktivierung bei der reflexiven sozialen 

Aufmerksamkeitsorientierung 

4.1.1 Herleitung der Hauptfragestellung 

Das Beobachten der Blickrichtung einer anderen Person kann Hinweise auf deren Auf-

merksamkeitsfokus liefern. Bei unmittelbarem Blickkontakt stehen zwei Personen meist 

im Zentrum der Aufmerksamkeit der jeweils anderen, ein abgewandter Blick hingegen 

kann die Aufmerksamkeitsorientierung des Gegenübers in Richtung eines peripheren Ob-

jekts anzeigen (vgl. Frischen et al., 2007; Itier & Batty, 2009). Wenn die beobachtende 

Person dem Blick des Gegenübers mit dem eigenen Blick hin zu einem peripheren Objekt 

folgt, entsteht Joint-Attention (JA). In dieser sozialen Situation ist der Aufmerksamkeits-

fokus beider Personen auf dasselbe Objekt gerichtet (Emery, 2000). Die Fähigkeit zur 

Etablierung von JA kann als eine Vorstufe von Theory-of-Mind-Prozessen angesehen 

werden (Baron-Cohen, 1995), welche es erlauben, Annahmen über mentale Zustände an-

derer Menschen zu treffen (Premack & Woodruff, 1978). Die ontogenetische Entwick-

lung von JA findet schon in einem sehr frühen Lebensalter statt und trägt zur Entwicklung 

adäquater sozialkognitiver Fähigkeiten bei (vgl. Baron-Cohen et al., 1997; Butterworth 

& Jarrett, 1991; Mundy, 2018). Es wird angenommen, dass Defizite in JA-Fähigkeiten 

ursächlich an verschiedenen psychischen Erkrankungen mit sozialem Kognitionsdefizit, 

wie z.B. Autismus oder Schizophrenie, beteiligt sein können (vgl. Baron-Cohen et al., 

1999b; Frischen et al., 2007; Itier & Batty, 2009; Mundy, 2018; Quintana et al., 2001). 

Zugrundeliegende Prozesse von JA können mit dem Gaze-Cueing-Paradigma operatio-

nalisiert werden (vgl. Frischen et al., 2007; Pfeiffer et al., 2013). Friesen & Kingstone 

(1998) setzten erstmalig das Gaze-Cueing-Paradigma ein, um verdeckte Aufmerksam-

keitsprozesse durch Blickhinweisreize zu untersuchen. Dazu modifizierten sie ein von 

Posner (1980) bzw. Posner & Cohen (1984) etabliertes Cueing-Paradigma mit peripheren 

Hinweisreizen. Im Gaze-Cueing-Paradigma wird eine JA-ähnliche Situation erzeugt. Da-

bei wird einer Testperson ein zentraler Blickhinweisreiz („Gaze-Cue“) präsentiert, dessen
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Pupillen auf ein zeitlich versetzt erscheinendes Objekt in der Peripherie, d.h. kongruent 

zu einem Zielreiz, gerichtet sind. Zusätzlich wird eine Versuchsbedingung mit einem dem 

Präsentationsort des Zielreizes entgegengerichteten (inkongruenten) Blick eingesetzt. Die 

Versuchsperson soll dann schnellstmöglich auf das Auftauchen des Zielreizes, bspw. mit 

einem Tastendruck, reagieren. Die Schnelligkeit der dabei gemessenen Reaktionszeit gibt 

Hinweise auf die kognitive Verarbeitungseffizienz bzw. die Aufmerksamkeitsleistung 

(vgl. Frischen et al., 2007; Friesen & Kingston, 1998).  

In zahlreichen Untersuchungen mit nicht-prädiktiven Blickhinweisreizen konnte gezeigt 

werden, dass in kongruenten Bedingungen schnellere Reaktionszeiten als in inkongruen-

ten Bedingungen auftreten, d.h. Erleichterungseffekte durch die Kongruenz-Bedingung 

entstehen (vgl. dazu Gaze-Cueing-Studien von Akiyama et al., 2008; Bayliss & Tipper, 

2005; Downing et al., 2004; Driver et al., 1999; Engell et al., 2010; Friesen & Kingstone, 

1998; Galfano et al., 2012; Joseph et al., 2015; Langdon et al., 2006; Quadflieg et al., 

2004; Ristic et al., 2002; Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008). Nicht-prädiktiv bedeutet, 

den Testpersonen ist bewusst, dass der Hinweisreiz statistisch keinen Aussagewert über 

den Auftrittsort des Zielreizes liefert. Dadurch wird den Teilnehmenden kein Anreiz zur 

willentlichen bzw. endogenen Aufmerksamkeitslenkung gegeben. Kongruenz-Effekte 

konnten auch in Gaze-Cueing-Paradigmen beobachtet werden, in denen das Zeitintervall 

zwischen der Präsentation des Hinweis- und des Zielreizes kurz war und die Versuchs-

personen wussten, dass der Zielreiz mit einer größeren Wahrscheinlichkeit auf der inkon-

gruenten Seite erscheinen würde (vgl. Driver et al., 1999; Downing et al., 2004). Insge-

samt legen diese Befunde nahe, dass beim Gaze-Cueing ein, durch den Blickhinweisreiz 

ausgelöster, exogen bzw. Stimulus-gesteuerter Aufmerksamkeitsprozess im Sinne eines 

reflexiven Vorgangs stattfindet (vgl. Frischen et al., 2007). 

In der bisherigen Forschung ergaben sich daneben einige Belege dafür, dass zentral prä-

sentierte nicht-prädiktive symbolische Hinweisreize, wie z.B. Pfeile, ähnliche Erleichte-

rungseffekte in Bezug auf die Reaktionszeiten in Cueing-Paradigmen bewirken können 

(vgl. dazu Cueing-Studien mit Pfeilhinweisreizen von Akiyama et al., 2008; Bayliss & 

Tipper, 2005; Downing et al., 2004; Driver et al., 1999; Engell et al., 2010; Friesen & 

Kingstone, 1998; Galfano et al., 2012; Hietanen et al., 2006; Joseph et al., 2015; Langdon 

et al., 2006; Quadflieg et al., 2004; Ristic et al., 2002; Sato et al., 2009; Tipper et al., 

2008; Tipples, 2002). Durch diese Ergebnisse besteht Unklarheit darüber, ob der mensch-

liche Blick, als sozialer Reiz, außergewöhnlich salient für die Aufmerksamkeitsorientie-

rung ist. Daraus können zwei Forschungsfragen abgeleitet werden: 
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1. Ist die visuelle räumliche Aufmerksamkeitsorientierung unterschiedlich in Bezug 

auf soziale Blickhinweisreize und symbolische Pfeilhinweisreize? 

2. Unterliegen soziale Blickhinweisreize und symbolische Pfeilhinweisreize einer 

unterschiedlichen neurophysiologischen Verarbeitung? 

 

Im Folgenden wird die Wahl der experimentellen Konzeption zur Untersuchung der bei-

den Forschungsfragen begründet. 

 

4.1.2 Experimentelle Konzeption 

 

 

Abbildung 8: Exemplarische Darstellung zweier experimenteller Einzelversuche 

(sog. „Trials“). Oben: Kongruentes Trial mit sozialem Hinweisreiz und nicht-sozialem 

Zielreiz. Unten: Inkongruentes Trial mit nicht-sozialem Hinweisreiz und sozialem Ziel-

reiz (Darstellung schematisch und nicht maßstabsgetreu). 

 

Um potenzielle Unterschiede in der Verhaltensreaktion auf und in der neurophysiologi-

schen Verarbeitung von sozialen und symbolischen (nicht-sozialen) Hinweisreizen er-

gründen zu können, wurden in der vorliegenden Untersuchung die Reaktionen von 52 

gesunden Versuchspersonen auf zentral im Blickfeld präsentierte Blick- und Pfeilhin-

weisreize in einem Cueing-Paradigma miteinander verglichen. In das Experiment wurde 
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ein zusätzlicher Faktor integriert, der in vorherigen Untersuchungen bislang unberück-

sichtigt blieb: Der Zielreiz wurde sowohl in einer nicht-sozialen als auch in einer sozialen 

Variante präsentiert. Dadurch wurde beabsichtigt, den sozialen Kontext der untersuchten 

Situation zu erweitern, um eine umfassendere Betrachtung sozialer Aufmerksamkeitspro-

zesse zu ermöglichen. Der soziale Hinweisreiz bestand aus einem Gesicht mit abgewand-

tem, der soziale Zielreiz aus einem Gesicht mit geradeaus gerichtetem Blick. Als nicht-

sozialer Hinweisreiz wurde ein geometrisches Pfeilmuster, als nicht-sozialer Zielreiz ein 

ungerichtetes geometrisches Muster verwendet. Die Effekte der vier verschiedenen Reiz-

Typen und deren Kombinationsmöglichkeiten wurden in einer Reaktionszeitaufgabe mit 

Variation der Kongruenz-Bedingung untersucht.  

Dabei wurde ein kurzes Zeitintervall zwischen der Präsentation des Hinweis- und des 

Zielreizes appliziert. Dieses Intervall wird im Allgemeinen als „Stimulus-Onset-Asyn-

chrony“ (SOA) bezeichnet (Frischen et al., 2007). In einer Vielzahl von Studien konnte 

eine Abhängigkeit des Kongruenz-Effekts von der SOA festgestellt werden. Robuste 

Kongruenz-Effekte wurden bei mittellangen SOAs zwischen ca. 300-700 ms, sowohl für 

Blick-, als auch für Pfeilhinweisreize ermittelt (vgl. Akiyama et al., 2008; Bayliss & 

Tipper, 2005; Downing et al., 2004; Driver et al., 1999; Engell et al., 2010; Friesen & 

Kingstone, 1998; Joseph et al., 2015; Langdon et al., 2006; Quadflieg et al., 2004; Ristic 

et al., 2002; Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008). Bei kürzeren SOAs von 100-200 ms 

wurde, neben ähnlich starken Effekten für beide Hinweisreiz-Typen (vgl. Akiyama et al., 

2008; Friesen & Kingstone, 1998; Galfano et al., 2012; Greene et al., 2009; Hietanen et 

al., 2006; Quadflieg et al., 2004; Ristic et al., 2002; Tipples, 2002), in einigen Untersu-

chungen ein Ausbleiben von Kongruenz-Effekten bei Blickhinweisreizen beobachtet 

(vgl. Bayliss & Tipper, 2005; Downing et al., 2004; Driver et al., 1999). Die bei solch 

kurzen SOAs auftretenden Aufmerksamkeitsverschiebungen können als reflexiv bzw. 

exogen gesteuert angesehen werden (Friesen & Kingstone, 1998). Bei längeren SOA-

Bedingungen wird eher von willkürlichen Verarbeitungsprozessen ausgegangen 

(Frischen et al., 2007). Die zum Teil divergierenden Befunde für Blick- und Pfeilhinweis-

reize in Cueing-Studien mit kurzer SOA deuten möglicherweise auf eine unterschiedliche 

kognitive Verarbeitung beider Reiz-Typen hin. Dies scheint insbesondere bei sehr kurzen 

SOAs sichtbar zu werden, welche eine reflexive Reizverarbeitung erfordern. Deshalb 

wurde in der vorliegenden Untersuchung eine SOA von 100 ms eingesetzt.  

Nachfolgend werden die aus den beiden Forschungsfragen und dem gewählten Studien-

design abgeleiteten Hypothesen dargestellt. 
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4.1.3 Behaviorale Korrelate 

Die erste Hypothese der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die Verhaltenskorrelate der 

im vorherigen Kapitel beschriebenen sozialen und nicht-sozialen Reizbedingungen unter 

einer SOA von 100 ms. Dahingehend wurde die Annahme getroffen, dass sowohl bei der 

Präsentation von sozialen als auch von nicht-sozialen Hinweis- und Zielreizen Erleichte-

rungseffekte in Bezug auf die Reaktionszeiten in kongruenten Bedingungen auftreten 

(Hypothese 1). 

 

4.1.4 Hämodynamische Korrelate 

Die vorangegangene Forschung hat eine Fülle an Erkenntnissen zu neurophysiologischen 

Korrelaten von sozialen Aufmerksamkeitsprozessen geliefert. Diese wurden insbeson-

dere mithilfe der funktionellen Magnetresonanztomografie (fMRT) generiert. Die fMRT 

ist ein Schnittbildverfahren, welches durch die Nutzung des Blood-Oxygenation-Level-

Dependency-Effekts (BOLD) zur indirekten Erfassung des Hirnstoffwechsels geeignet 

ist. Daraus können Rückschlüsse auf neuronale Aktivierungsmuster abgeleitet werden 

(vgl. Stöcker & Shah, 2007; vgl. auch Kapitel 5.6.2). Um beteiligte Hirnareale an der 

Verarbeitung der in den vorherigen Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 beschriebenen Aufmerksam-

keitsprozesse identifizieren zu können, wurden die Versuchspersonen während der Bear-

beitung der Reaktionszeitaufgabe mittels fMRT untersucht.  

Durch den Einsatz von naturalistischen sozialen Blickhinweis- und Zielreizen konnte da-

von ausgegangen werden, dass unter sozialen Reizbedingungen Gehirnareale aktiviert 

werden, die in den Modellen zur neurophysiologischen Verarbeitung von Gesichtern nach 

Haxby et al. (2000) und von Blickreizen nach Senju & Johnson (2009) berücksichtigt 

werden (vgl. Kapitel 2.3 und 2.4). In den kongruenten Bedingungen mit sozialen Blick-

reizen konnten, aufgrund deren Ähnlichkeit zu Joint-Attention-Situationen, Aktivierun-

gen in Hirnregionen erwartet werden, welchen im Modell zur neurophysiologischen Ver-

arbeitung von Joint-Attention- und Theory-of-Mind-Prozessen nach Pfeiffer et al. (2013) 

wichtige Funktionen zugeschrieben werden (vgl. Kapitel 2.5). Die Ergebnisse bisheriger 

Cueing-Studien mit Blick- und Pfeilhinweisreizen erscheinen in Bezug auf die durch den 

jeweiligen Reiz-Typ ermittelte hämodynamische Aktivierung heterogen (vgl. Kapitel 

2.7). Dies betrifft auch die Registrierung von Aktivierungen in Arealen des ventralen und 

dorsalen Aufmerksamkeitssystems nach Corbetta & Shulman (2002) (vgl. Kapitel 2.6), 
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deren Involvierung durch den in der Reaktionszeitaufgabe geforderten visuellen räumli-

chen Aufmerksamkeitsprozess angenommen werden konnte. Während einige Autoren die 

Ähnlichkeiten in der neuronalen Verarbeitung von Blick- und Pfeilhinweisreizen hervor-

heben (vgl. Callejas et al., 2014; Joseph et al., 2015; Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008), 

betonen andere eher deren Unterschiede (vgl. Engell et al., 2010; Hietanen et al., 2006; 

Lockhofen et al., 2014). Um ein genaueres Verständnis der neurokognitiven Prozessie-

rung von sozialen und symbolischen Reizen zu erlangen, wurde die in Kapitel 4.1.2 be-

schriebene Variation der Zielreize in das Design der vorliegenden Untersuchung imple-

mentiert.  

Die zweite Hypothese bezieht sich auf die Exploration von Unterschieden in der neuro-

physiologischen Verarbeitung jener sozialen und nicht-sozialen Reizbedingungen. Es 

wurde angenommen, dass sich die Muster der BOLD-Signale, als Korrelate der Gehirn-

aktivierung, zwischen sozialen und nicht-sozialen Reizbedingungen unterscheiden (Hy-

pothese 2).  

 

4.2 Nebenfragestellung: Effekte der fMRT-Schichtführung auf die gemessene hä-

modynamische Aktivierung 

4.2.1 Herleitung der Nebenfragestellung und experimentelle Konzeption 

Ein bekanntes Problem der fMRT stellt das Auftreten von Grenzflächenartefakten dar. 

Diese können an Grenzflächen zwischen unterschiedlich magnetisierbaren Geweben, wie 

bspw. pneumatisierten Knochen und Hirngewebe, auftreten (vgl. Allkemper, 2006; 

Deichmann et al., 2003). Dafür scheint insbesondere die fMRT von inferioren Hirnarea-

len anfällig zu sein (vgl. Deichmann et al., 2003; Devlin et al., 2000; Lipschutz et al., 

2001; Merboldt et al., 2001; Ojemann et al., 1997). Um grenzflächenbedingte Signalaus-

löschungen zu reduzieren, kann u.a. eine veränderte Schichtführung eingesetzt werden 

(Deichmann et al., 2003; Merboldt et al., 2001; Ojemann et al., 1997). In bisherigen Stu-

dien der Arbeitsgruppe CNS@ZPG (vgl. bspw. Lockhofen et al., 2014) konnten, entge-

gen den Vorannahmen, keine Aktivierungen in frontalen Hirnarealen rezipiert werden. 

Dies kann möglicherweise auf den gewählten Winkel der Schichtführung zurückgeführt 

werden. Um den potenziellen Einfluss der Schichtführung auf die gemessene hämodyna-

mische Aktivierung (BOLD-Signale) sichtbar zu machen, wurden die unter zwei ver-

schiedenen Winkeleinstellung (0° und -25°; vgl. Kapitel 5.6.3) erfassten fMRT-Daten 

zweier Gruppen innerhalb der Gesamtstichprobe miteinander verglichen. 
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4.2.2 Hypothesen zur Überprüfung von Effekten der fMRT-Schichtführung  

Zur Untersuchung der hämodynamischen Korrelate beider Schichtführungsgruppen er-

schien es sinnvoll, zunächst die Verhaltensdaten beider Gruppen miteinander zu verglei-

chen. Dadurch sollten individuelle Gruppenunterschiede als Ursache für unterschiedliche 

BOLD-Signalmuster kontrolliert werden. Dazu wurde die Annahme getroffen, dass so-

wohl bei der Präsentation von sozialen als auch von nicht-sozialen Hinweis- und Zielrei-

zen Erleichterungseffekte in Bezug auf die Reaktionszeiten in kongruenten Bedingungen 

in beiden Schichtführungsgruppen auftreten (Hypothese 3). 

Um Effekte der fMRT-Schichtführung auf die hämodynamische Aktivierung zu untersu-

chen, wurde angenommen, dass sich die Muster der BOLD-Signale beider Schichtfüh-

rungsgruppen voneinander unterscheiden (Hypothese 4).  

 

 

 

Hypothese 1 Bei den sozialen und den nicht-sozialen Reizbedingungen tritt ein 

Kongruenz-Effekt auf. 

Hypothese 2 Die Muster der hämodynamischen Aktivierung (BOLD) unterscheiden 

sich zwischen den sozialen und den nicht-sozialen Reizbedingungen.  

Hypothese 3 Bei den sozialen und den nicht-sozialen Reizbedingungen tritt in bei-

den Schichtführungsgruppen ein Kongruenz-Effekt auf. 

Hypothese 4 Die Muster der hämodynamischen Aktivierung (BOLD) unterscheiden 

sich zwischen den beiden Schichtführungsgruppen. 

 

Tabelle 1: Die vier Hypothesen der Forschungsarbeit. 
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5. Methoden  

 

5.1 Stichprobe 

An der durchgeführten Untersuchung nahmen insgesamt N=52 Freiwillige teil (28 Män-

ner, mittleres Alter: 28 Jahre, Range: 22-40 Jahre, Standardabweichung: 4,0; 24 Frauen, 

mittleres Alter: 25 Jahre, Range: 20-34 Jahre, Standardabweichung: 3,7). Im Vorfeld 

wurde versucht mögliche intrapersonelle Einflüsse auf die Aufmerksamkeitsleistung der 

Testpersonen zu minimieren. Dazu wurden in einem Vorgespräch psychische, neurologi-

sche oder schwerwiegende somatische Erkrankungen, sowie eine etwaige aufmerksam-

keitsbeeinflussende Medikamenten- oder Substanzmitteleinnahme und die Kontraindika-

tionen für MRT-Untersuchungen in der Forschung ausgeschlossen. Die Rekrutierung er-

folgte über eine Rundmail des Hochschulrechenzentrums an Studierende und Angestellte 

der Justus-Liebig-Universität Gießen. Alle Testpersonen erhielten im Vorhinein die glei-

chen allgemeinen Informationen über das Experiment. Informationen über die konkrete 

Fragestellung wurden nicht mitgeteilt. Als Aufwandsentschädigung wurden wahlweise 

ein Betrag von 20€ oder 2 Versuchspersonenstunden ausgegeben. Sowohl telefonisch als 

auch persönlich wurden die Teilnehmenden vor Beginn des Untersuchungsablaufs über 

Risiken und Nutzen, sowie den allgemeinen Ablauf der Studie aufgeklärt. Dies wurde vor 

dem Experiment in einer Einverständniserklärung schriftlich festgehalten.  

 

5.2 Versuchsdesign und Variablen 

5.2.1 Experimentelles Design 

In dem Experiment wurden insgesamt vier Messwiederholungsfaktoren mit jeweils binä-

rer Abstufung als unabhängige Variablen eingesetzt (2×2×2×2-faktorielles Design):  

- „Hinweisreiz“ (sozial vs. nicht-sozial),  

- „Zielreiz“ (sozial vs. nicht-sozial), 

- „Kongruenz“ (kongruent vs. inkongruent), 

- „SOA“ (100 ms vs. 800 ms). 

Als soziale Hinweis- und Zielreize wurden naturalistische Portraitfotografien von Gesich-

tern verwendet. Die nicht-sozialen Hinweis- und Zielreize bestanden aus Abbildungen 

von geometrischen Mustern (vgl. Kapitel 5.4). Der Faktor „Kongruenz“ beschrieb die    
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Richtungsinformation des Hinweisreizes, welche entweder der Seite des Auftrittsortes 

des Zielreizes oder der entgegengesetzten Seite zugewandt war. Die SOA bezeichnete 

den zeitlichen Abstand zwischen der alleinigen Präsentation des Hinweisreizes und dem 

darauffolgenden zusätzlichen Einblenden des Zielreizes. Diese wurde in den Einzelver-

suchen entweder auf 100 ms oder 800 ms festgelegt. Als von den Messwiederholungs-

faktoren abhängige Variable wurde auf der Verhaltensebene die Reaktionszeit der Test-

personen bestimmt. Die Reaktionszeit wurde als Zeitspanne zwischen der Präsentation 

des Zielreizes und der Betätigung des Reaktionszeitnehmers durch die Teilnehmenden in 

einem experimentellen Trial definiert (vgl. Kapitel 5.5.1). Auf der hämodynamischen 

Ebene wurden, als von den Messwiederholungsfaktoren abhängige Variablen, die detek-

tierten BOLD-Signale während eines jeweiligen experimentellen Trials festgelegt (vgl. 

Kapitel 5.6.2). 

Ein ähnliches Versuchsdesign wurde bereits in anderen Studien der Arbeitsgruppe 

CNS@ZPG verwendet. Als Neuerung wurde in der vorliegenden Untersuchung die Va-

riation des Zielreizes mit den o.g. Abstufungen eingeführt. Die SOA als unabhängige 

Variable wurde nicht in die Auswertung miteinbezogen, da das Ziel der vorliegenden 

Untersuchung die Erforschung reflexiver Aufmerksamkeitsprozesse darstellte, um mög-

liche Unterschiede in der Reaktion auf und in der neurophysiologischen Verarbeitung von 

sozialen und nicht-sozialen Reizen erkennbar werden zu lassen (vgl. Kapitel 4.1.2). Bei 

langen SOAs kann, im Vergleich zu kurzen SOA-Bedingungen, von teilweise willkürli-

chen und interferierenden neuronalen Verarbeitungsprozessen ausgegangen werden (vgl. 

Driver et al., 1999; Frischen et al., 2007). Deshalb wurden nur experimentelle Trials in 

die Auswertung einbezogen, welche eine SOA von 100 ms beinhalteten. Die Variation 

der SOA im verwendeten Design diente somit als Kontrollvariable, welche Habituations-

effekten entgegenwirkte. Alle nachfolgend betrachteten Subdesigns beziehen sich daher 

auf die Kombination von Abstufungen der unabhängigen Variablen unter einer SOA von 

100 ms. Im Folgenden werden die verschiedenen Anteile des Studiendesigns mit Bezug 

zu den vier Hypothesen der vorliegenden Untersuchung als experimentelle Subdesigns 

dargestellt.  
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5.2.2. Experimentelle Subdesigns 

5.2.2.1 Verhalten der Gesamtstichprobe 

Um den Einfluss sozialer bzw. nicht-sozialer Reizbedingungen auf die Aufmerksamkeits-

orientierung der Testpersonen im eingesetzten Cueing-Paradigma auf behavioraler Ebene 

zu untersuchen (Hypothese 1), wurde das experimentelle Versuchsdesign als 3-faktoriel-

les 2×2×2-Subdesign mit den Messwiederholungsfaktoren „Hinweisreiz“ (sozial vs. 

nicht-sozial), „Zielreiz“ (sozial vs. nicht-sozial) und „Kongruenz“ (kongruent vs. inkon-

gruent) betrachtet. Insgesamt ergaben sich dadurch acht verschiedene Kombinationen von 

unabhängigen Variablen (vgl. Tabelle 2), deren Einfluss auf die abhängige Variable Re-

aktionszeit ermittelt wurde. 

 

Hinweisreiz-Typ Zielreiz-Typ Kongruenz-Bedingung 

sozial sozial kongruent 

nicht-sozial sozial kongruent 

sozial nicht-sozial kongruent 

nicht-sozial nicht-sozial kongruent 

sozial sozial inkongruent 

nicht-sozial sozial inkongruent 

sozial nicht-sozial inkongruent 

nicht-sozial nicht-sozial inkongruent 

 

Tabelle 2: Die acht Kombinationen der Messwiederholungsfaktoren des Subdesigns 

zur Überprüfung der Hypothese 1.  

 

5.2.2.2 Hämodynamische Aktivierung der Gesamtstichprobe 

Um den Effekt sozialer bzw. nicht-sozialer Reizbedingungen auf die Ausprägung der hä-

modynamischen Aktivierung (BOLD) untersuchen zu können (Hypothese 2), wurde die 

Betrachtung des o.g. Versuchsdesigns auf ein zweifaktorielles 2×2-Subdesign mit den 

Messwiederholungsfaktoren „Hinweisreiz“ (sozial vs. nicht-sozial) und „Zielreiz“ (sozial 

vs. nicht-sozial) reduziert. Hierbei ergaben sich vier Kombinationsmöglichkeiten unab-

hängiger Variablen (vgl. Tabelle 3). Als abhängige Variablen wurden die BOLD-Signale 

der fMRT (vgl. Kapitel 5.6.2) festgelegt. Die Kongruenz-Bedingung wurde hierbei als 

gemittelter Faktor betrachtet. Deren Auswirkung auf die hämodynamische Aktivierung 

wurde nicht untersucht, da in der zuerst durchgeführten Analyse der Verhaltensdaten 
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keine Kongruenz-Effekte für soziale Hinweisreize registriert worden waren (vgl. Kapitel 

6.1). 

 
 

Hinweisreiz-Typ Zielreiz-Typ 

sozial sozial 

nicht-sozial sozial 

sozial nicht-sozial 

nicht-sozial nicht-sozial 

 

Tabelle 3: Die vier Kombinationen der Messwiederholungsfaktoren des Subdesigns 

zur Überprüfung der Hypothese 2. 
 

5.2.2.3 Verhalten und hämodynamische Aktivierung hinsichtlich der fMRT-

Schichtführung  

Zur Untersuchung von Effekten der Schichtführung auf die hämodynamische Aktivie-

rung (Hypothese 4), wurde die fMRT-Messung der einen Hälfte der Stichprobe unter „re-

gulärer“, die der anderen unter „geneigter“ Schichtführung durchgeführt (zur Erläuterung 

der in diesem Zusammenhang verwendeten Begriffe „regulär“ und „geneigt“ vgl. Kapitel 

5.6.3). Dazu wurden die Testpersonen im Vorhinein in gleicher Anzahl zwei Gruppen 

zugeteilt. Entsprechend wurde das im vorherigen Kapitel beschriebene 2×2-Subdesign 

mit den Messwiederholungsfaktoren „Hinweisreiz“ (sozial vs. nicht-sozial) und „Ziel-

reiz“ (sozial vs. nicht-sozial) um den Gruppenfaktor „Schichtführung“ erweitert. Dadurch 

konnten die BOLD-Signale beider Gruppen als abhängige Variablen miteinander kon-

trastiert werden. Durch eine für die Teilnehmenden nicht erkenntliche Zuordnung zu den 

beiden Gruppen konnte davon ausgegangen werden, dass diese keine Auswirkungen auf 

die neurokognitive Verarbeitung der Reaktionszeitaufgabe haben würde. 

Um einen adäquaten Vergleich der BOLD-Signale beider Gruppen zu ermöglichen, 

wurde zunächst die Aufmerksamkeitsleistung der Testpersonen, analog zum Vorgehen in 

Bezug auf die Gesamtgruppe, untersucht. Dazu wurde das in Kapitel 5.2.2.1 beschriebene 

3-faktorielle 2×2×2-Subdesign mit den Messwiederholungsfaktoren „Hinweisreiz“ (so-

zial vs. nicht-sozial), „Zielreiz“ (sozial vs. nicht-sozial) und „Kongruenz“ (kongruent vs. 
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inkongruent) um den Gruppenfaktor „Schichtführung“ (regulär vs. geneigt) ergänzt, so-

dass die Reaktionszeiten beider Gruppen als abhängige Variablen miteinander verglichen 

werden konnten (Hypothese 3).  

 

 

 

Subdesign Unabhängige Variablen Abhängige Variablen 

Verhalten der Gesamtstichprobe 

(Hypothese 1) 

Hinweisreiz  

Zielreiz 

Kongruenz 

Reaktionszeiten 

Hämodynamische Aktivierung 

der Gesamtstichprobe  

(Hypothese 2) 

Hinweisreiz  

Zielreiz 

BOLD-Signale 

Verhalten in der jeweiligen 

Schichtführungsgruppe 

(Hypothese 3) 

Hinweisreiz  

Zielreiz  

Kongruenz 

Schichtführungsgruppe 

Reaktionszeiten 

Hämodynamische Aktivierung in 

der jeweiligen Schichtführungs-

gruppe  

(Hypothese 4) 

Hinweisreiz  

Zielreiz  

Neigungswinkel der Schicht-

führung 

BOLD-Signale 

 

Tabelle 4: Übersicht über die verwendeten Subdesigns zur Untersuchung der Hypo-

thesen 1-4. 

 

5.3 Verteilung der Gesamtstichprobe und Kontrolle von Störvariablen 

Die Gesamtstichprobe wurde in gleichen Verhältnissen in Bezug auf die fMRT-Schicht-

führung (vgl. Kapitel 5.2.2.3) und den Beginn des experimentellen Teils der Untersu-

chung mit sozialen oder nicht-sozialen Zielreizen (vgl. Kapitel 5.5.2) verteilt. Letzteres 

erfolgte um die zeitliche Applikation der unabhängigen Variable „Zielreiz“ in Bezug auf 

den Verlauf des Experiments als mögliche Störvariable für die Aufmerksamkeitsleistung 

zu kontrollieren. Zu jeder sich daraus ergebenden Teilgruppe wurden jeweils sieben 

männliche und sechs weibliche Testpersonen zugeordnet. Dadurch wurde das biologische 
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Geschlecht als mögliche Störvariable kontrolliert. Insgesamt wurden die Versuchsperso-

nen damit acht Gruppen (vgl. Tabelle 5) zugeteilt und dem allgemeinen Versuchsablauf 

(vgl. Kapitel 5.7) zugeführt. Dies erfolgte nach der telefonischen Rekrutierung und bevor 

die Teilnehmenden persönlich zum Experiment erschienen, um möglichen Versuchslei-

tereffekten entgegenzuwirken. Die Kontrolle der individuellen Störvariablen Alter und 

Gesundheitszustand erfolgte über eine kriterienassoziierte Vorauswahl der Teilnehmen-

den (vgl. Kapitel 5.1). 

 

 

fMRT-Schichtführung Untersuchungsbeginn mit Zielreiz-Typ Geschlecht (m/w) 

regulär sozial m 

regulär sozial w 

regulär nicht-sozial m 

regulär nicht-sozial w 

geneigt sozial m 

geneigt sozial w 

geneigt nicht-sozial m 

geneigt nicht-sozial w 

 

Tabelle 5: Die Merkmalskombinationen der acht Teilgruppen innerhalb der Ge-

samtstichprobe.  

 

5.4 Stimulusmaterial  

Sowohl die Hinweis- als auch die Zielreize wurden jeweils in einer sozialen und einer 

nicht-sozialen Variante präsentiert (vgl. Abbildung 9 und 10). Als sozialer Hinweisreiz 

diente die Portraitfotografie eines menschlichen Gesichts mit 30° nach rechts oder links 

abgewandtem Blick. Der 30°-Winkel wurde gewählt, weil dieser als natürlich und deut-

lich von der Mitte abweichend wahrgenommen werden konnte. Als nicht-sozialer Hin-

weisreiz wurde die Abbildung eines, den sozialen Hinweisreizen in Größe und Bild-

schirmposition entsprechendes, geometrisches Linienmuster eingesetzt. Dieses bestand 

aus vier horizontal angeordneten parallelen Linien, dessen zweite Linie von oben mit 

zwei jeweils nach links oder rechts gerichteten Pfeilspitzen als Richtungsinformation ver-

sehen war.  
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Abbildung 9: Hinweisreize. Diese wurden entweder mit rechtsseitiger oder spiegelbild-

lich mit linksseitiger Richtungsinformation appliziert. 

Als sozialer Zielreiz wurde eine Portraitfotografie mit einem geradeaus gerichteten Blick 

verwendet. Der nicht-soziale Zielreiz bestand aus einem, dem nicht-sozialen Hinweisreiz 

ähnlichen, geometrischen Linienmuster mit ebenfalls vier waagerecht angeordneten pa-

rallelen Linien, jedoch ohne Richtungsinformation. Stattdessen kreuzten zwei kurze ver-

tikale Linien die zweite Linie von oben. In Größe und Bildschirmposition entsprachen 

sich die Zielreizvarianten einander. 

 

 

Abbildung 10: Zielreize. 

 

In den sozialen Reizbedingungen wurde als Hinweisreiz eine jeweils dem biologischen 

Geschlecht der Teilnehmenden entsprechende Portraitfotografie verwendet. Für den Ziel-

reiz wurde eine gegengeschlechtliche Portraitfotografie eingesetzt. Die Fotografien 

stammten aus einer unveröffentlichten Diplomarbeit der Arbeitsgruppe CNS@ZPG von 

Faubel (2010). Die Hinweisreize wurden unter einem Blickwinkel von 2,8° horizontal 

und 4,8° vertikal dargeboten. Der Abstand zwischen den Augen bzw. den Pfeilen machte 

einen Blickwinkel von 0,5° aus. Die Zielreize wurden unter einem Blickwinkel von 0,3° 

präsentiert. Die Distanz zwischen Hinweis- und Zielreiz umfasste einem Blickwinkel von 
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1,0°. Alle verwendeten Fotografien wurden in schwarz-weiß, die geometrischen Muster 

in schwarz, jeweils auf weißem Hintergrund, dargestellt.  

 

5.5 Versuchsanordnung 

5.5.1 Aufbau eines experimentellen Trials 

Ein experimenteller Einzelversuch (sog. „Trial“) bestand aus einer in der Grundstruktur 

gleichbleibenden Abfolge von Reizbedingungen, deren Variablen in einem gleichen Häu-

figkeitsverhältnis zueinander verändert wurden (vgl. Abbildung 7 im Kapitel 4.1.2). Das 

jeweilige Trial begann mit dem Einblenden eines schwarzen Kreuzes in Position des spä-

ter auftauchenden Hinweisreizes (Blickwinkel 0,6°) für eine Zeitdauer von 1000 ms, wel-

ches zur Fixation des Blickes und Fokussierung der Aufmerksamkeit diente. Die Testper-

sonen wurden vorher instruiert, bei Erscheinen des Kreuzes ihren Blick darauf zu richten 

und möglichst während der Gesamtdauer des fortlaufenden Trials diese Bildschirmposi-

tion weiterhin zu fixieren. Nach den initialen 1000 ms ersetzte die Präsentation des Hin-

weisreizes die Position des Blickfixationskreuzes. Entsprechend der für den betreffenden 

Einzelversuch festgelegten SOA von 100 ms oder 800 ms folgte nach dem SOA-Intervall 

die zusätzliche Applikation des Zielreizes rechts oder links neben dem Hinweisreiz. Auf 

diesen sollten die Teilnehmenden schnellstmöglich mithilfe eines Tastendrucks reagie-

ren. Sowohl die Hinweis-, als auch die Zielreize, wurden in einer sozialen und einer nicht-

sozialen Variante dargeboten (vgl. Kapitel 5.4). Die Bildschirmposition der Zielreize war 

so gewählt, dass diese mit der Richtungsinformation (Pupillen der Augenpartie bzw. 

Pfeile) der Hinweisreize direkt in Verbindung gebracht werden konnten. Entsprach der 

Auftrittsort des Zielreizes jener Information, so war der Einzelversuch als kongruent de-

finiert, im entgegengesetzten Fall als inkongruent. Die Versuchspersonen wurden im Vor-

hinein darüber aufgeklärt, dass die Hinweisreize nicht prädiktiv waren, d.h. den Auftritts-

ort des Zielreizes statistisch nicht vorhersagbar machten. Hinweis- und Zielreiz persis-

tierten für eine maximale Zeitdauer von 1500 ms auf dem Bildschirm. Durch einen zu-

sätzlichen Tastendruck der Teilnehmenden konnte beides früher ausgeblendet werden. 

Eine Besonderheit unter den eingesetzten Einzelversuchen stellten die sog. „Catch-Tri-

als“ dar, bei denen nach Ablauf der o.g. zeitlichen Anordnung von Blickfixationskreuz 

und Hinweisreiz die Präsentation des Zielreizes ausblieb. Durch den Wegfall der Zielreize 

und daraus resultierend der SOA- und Kongruenzbedingung wurde bei den Catch-Trials 

lediglich der Hinweisreiz in sozialer oder nicht-sozialer Ausprägung modifiziert. In 
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Catch-Trials wurde von den Testpersonen keine Reaktion gefordert. Darüber wurden 

diese im Vorhinein informiert. Diese Art von Einzelversuch wurde eingesetzt, um die 

Erwartbarkeit der Reaktionsanforderung zu vermindern und die Konzentration der Ver-

suchspersonen durch die Vermeidung von Routinen zu erhöhen. Ein Tastendruck in ei-

nem Catch-Trial wurde, ebenso wie Reaktionen außerhalb des festgelegten zeitlichen 

Rahmens in einem experimentellen Trial (<100 ms oder >1500 ms nach Zielreizpräsen-

tation), als Fehler gewertet und nicht in die Auswertung miteinbezogen.  

 

5.5.2 Abschnitte und Blöcke der Versuchsanordnung 

Insgesamt bestand ein Untersuchungsablauf aus 400 Trials, die auf vier Abschnitte mit 

gleicher Zeitdauer verteilt waren. Zwischen den Abschnitten erfolgte eine Erholungs-

pause von 30 s, die jeweils mit einer erneuten Erläuterung der Aufgabenstellung auf dem 

Bildschirm über weitere 15 s endete. Diese konnten die Versuchspersonen per Tasten-

druck überspringen. Kurz vor Beginn jedes neuen Abschnitts flackerte der Hintergrund 

kurz auf, um die Aufmerksamkeit der Teilnehmenden auf den Bildschirm zu fokussieren. 

Ein einzelner Abschnitt bestand aus 100 Einzelversuchen, die in 5 Blöcke mit jeweils 20 

Trials eingeteilt waren. In einem Block entfielen 16 Einzelversuche auf die Kombination 

der verschiedenen experimentellen Bedingungen (einschließlich der Trials mit einer SOA 

von 800 ms) mit jeweils rechts oder links präsentiertem Zielreiz, die restlichen vier stell-

ten Catch-Trials dar. Der Übergang der Blöcke ineinander war für die Versuchspersonen 

nicht wahrnehmbar. Die Testpersonen wurden im Vorhinein in gleicher Anzahl zwei ver-

schiedenen Gruppen zugeordnet. Der einen wurde in den ersten beiden Versuchsabschnit-

ten zuerst soziale und in den letzten beiden nicht-soziale Zielreize präsentiert, in der an-

deren erfolgte dies genau umgekehrt. Unabhängig von der Länge der SOA und der Reak-

tionsgeschwindigkeit wurde die Gesamtdauer jedes einzelnen Trials so angepasst, dass 

diese immer 3300 ms betrug. Dadurch wurde gewährleistet, dass für die fMRT-Aufnah-

men ein standardisiertes Zeitfenster zur Verfügung stand. Für die Teilnehmenden war 

dies lediglich als eine Verlängerung des Inter-Trial-Intervalls (Pause zwischen den Ein-

zelversuchen von 0 und 3000 ms) bemerkbar.  
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5.6 Messdatenerfassung 

5.6.1 Verhalten 

Für die Versuchsanordnung wurde ein von H. Gruppe (ehemaliger Mitarbeiter der Ar-

beitsgruppe CNS@ZPG) mit der Software Presentation® (Neurobehavioral Systems Inc.) 

erstelltes Programm verwendet. Informationen über Dauer und Art der präsentierten Sti-

muli sowie die Reaktionszeiten der Versuchspersonen wurden in einem Logfile-Dateifor-

mat gespeichert. Als Reaktionsnehmer wurde eine Tastatur verwendet, die über ein Licht-

leiterkabel mit einer Antwortbox im Kontrollraum neben dem Tomografenraum verbun-

den war. Die Antwortbox war an den Computer angeschlossen, der das Versuchspro-

gramm erzeugte. Dieser war über ein VGA-Interface mit dem für die Versuchspersonen 

sichtbaren Bildschirm im Tomografenraum verbunden.  

 

5.6.2 Hämodynamische Aktivierung 

Die funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT) kombiniert die Möglichkeit zur Er-

stellung anatomischer Schnittbildaufnahmen mit der indirekten Erfassung des Hirnstoff-

wechsels. Letzteres wird durch die Nutzung des sog. BOLD-Effekts erreicht. BOLD 

(„Blood-Oxygen-Level-Dependency“) bezeichnet die Abhängigkeit der Größe des MR-

Signals vom Oxygenierungsgrad des Bluts. Im Blut befindliche Hämoglobinmoleküle 

weisen in Abhängigkeit von der Anzahl gebundener Sauerstoffatome unterschiedliche 

magnetische Eigenschaften auf: Je mehr Sauerstoff am Hämoglobin gebunden ist, desto 

größer fällt die Querrelaxationszeit T2* aus und dementsprechend stärker ist das MR-

Signal. Eine verstärkte neuronale Aktivierung erfordert einen erhöhten Energie- und da-

mit auch Sauerstoffverbrauch durch aerobe Stoffwechselprozesse in den Nervenzellen. 

Der Sauerstoffverbrauch wird reflektorisch durch eine lokale Erhöhung des zerebralen 

Blutflusses überkompensiert, sodass über die Zeit ein größeres Volumen an oxygeniertem 

Blut die aktivierten Hirnareale, im Vergleich zu weniger aktiven Regionen mit basalem 

Stoffwechsel, passiert. Die Tatsache, dass oxygeniertes Blut ein stärkeres MR-Signal be-

wirkt (BOLD-Effekt), kann somit als indirekter Nachweis für eine erhöhte lokale neuro-

nale Aktivität genutzt werden. Um das Ausmaß der Hirnaktivierung in unterschiedlichen 

Hirnregionen unter den verschiedenen experimentellen Bedingungen eruieren zu können, 

wurde die kognitiven Subtraktionsmethode angewendet. Dabei werden mehrere Ver-
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suchsbedingungen, die sich möglichst nur in einem kognitiven Verarbeitungsprozess un-

terscheiden, statistisch miteinander verglichen (sog. Kontrastbildung, vgl. Kapitel 5.8.2). 

Dadurch kann ein isoliertes Aktivitätsmuster, welches mit der Veränderung der Abstu-

fung der unabhängigen Variablen in Zusammenhang gebracht werden kann, erkennbar 

werden (für eine genauere Beschreibung der fMRT-Methodik vgl. Kellermann & Habel, 

2013 und Stöcker & Shah, 2007). 

Auf dieser Grundlage wurde in der vorliegenden Untersuchung ein „Event-Related-De-

sign“ eingesetzt. Dieses zeichnet sich durch eine Abfolge von Reizbedingungen mit kur-

zer Dauer aus, deren Auftrittszeitpunkt statistisch voneinander unabhängig ist. In der vor-

liegenden Untersuchung waren dies die verschiedenen experimentellen Trials (vgl. Kapi-

tel 5.5.1). Dadurch wurde eine Vorhersagbarkeit in den einzelnen Trial-Bedingungen aus-

geschlossen und eine distinkte Betrachtung der damit verbundenen BOLD-Antworten er-

möglicht. Um dies zu erreichen, wurde die Abfolge der Versuchsbedingungen in einer 

Vorstudie der Arbeitsgruppe CNS@ZPG pseudorandomisiert, hinsichtlich Korrelationen 

überprüft und gegebenenfalls in ihrer Reihenfolge so lange verschoben, bis sie unkorre-

liert waren. Im Rahmen des Event-Related-Designs wurde außerdem ein sog. „Jittern“ 

durchgeführt, welches die zufällige Variation des zeitlichen Abstands zwischen den ein-

zelnen Trials bezeichnet. Dadurch wurde eine möglichst hohe Abtastrate der lokalen 

BOLD-Antworten gewährleistet, um die Einzelaktivierungen genauer erfassen zu kön-

nen. Während der Gesamtzeit des Messvorgangs lagen die Testpersonen in einem Sie-

mens „Verio-3-Tesla“-MRT. Das Versuchsprogramm (vgl. vorheriges Kapitel) war mit 

den Pulsen der MRT-Anlage so synchronisiert, dass es beim zweiten übermittelten Puls 

startete. Die Synchronisierung wurde vor jedem Abschnitt der Untersuchung wiederholt 

und gewährleistete eine Zuordnung der gemessenen BOLD-Signale zu den Ereignissen 

auf der Verhaltensebene. Für die funktionelle Messung wurden T2*-gewichtete „Echo-

Planar-Imaging“-Sequenzen (EPI) verwendet. Diese ermöglichten eine hohe zeitliche 

Auflösung. Die jeweiligen EPI-Sequenzen stellten das Korrelat der Hirnaktivität der Ver-

suchspersonenreaktionen auf die vier möglichen Kombinationen der unabhängigen Vari-

ablen „Hinweisreiz“ und „Zielreiz“ (vgl. Kapitel 5.2.2.2) als davon abhängige Variablen 

dar. Dabei wurden absteigend 30 Schichten registriert, welche in ihrer Gesamtheit als 

„Volumen“ bezeichnet werden. Die Akquirierung der Schichten erfolgte mit einem Flip-

Winkel von 90° bei einer „Repetition-Time“ (TR) von 2,8s und „Echo-Time“ (TE) von 

30 ms. Die Schichtdicke betrug 4mm, der Abstand zur nächsten Schicht jeweils 1mm. 
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Eine Schicht besaß eine Auflösung von 64×64 Voxel, die Größe des „Field-of-View“ lag 

bei 192mm, ein einzelnes Voxel hatte die Größe von 3×3×3 mm3.  

 

5.6.3 fMRT-Schichtführung 

Für die funktionellen EPI-Aufnahmen wurde im Vorhinein die Einstellung der Schicht-

führung anhand der axialen „Localizer“-Aufnahme (vgl. Kapitel 5.7) festgelegt. Die 

Schichtführung wurde in den bisherigen Studien der Arbeitsgruppe CNS@ZPG senkrecht 

zu einer imaginären Linie zwischen der anterioren und posterioren Kommissur ausgerich-

tet und dann noch einmal um -25° geneigt (d.h. der vordere Anteil der Linie wurde nach 

dorsal, der hintere nach caudal gekippt). Um den Einfluss der Schichtführung auf die 

gemessene BOLD-Signalausprägung zur Überprüfung der Hypothese 4 zu untersuchen, 

wurden in der vorliegenden Untersuchung zwei gleich große Gruppen gebildet: Die 

BOLD-Signale der einen Gruppe wurden unter der bisher verwendeten Orientierung 

(Neigungswinkel -25°, als „geneigt“ bezeichnet), die der anderen ohne Neigung (parallel 

zur Verbindungslinie der Kommissuren, als „regulär“ bezeichnet), rezipiert (vgl. Abbil-

dung 11).  

 

 

Abbildung 11: Darstellung der beiden Schichtführungswinkel (gelbe punktierte Li-

nie: Reguläre Schichtführung; rote durchgehende Linie: Geneigte Schichtführung; modi-

fizierte Grafik aus Gaillard, 2017; Copyright: CC BY-NC-SA 3.0 - Lizenz). 
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5.7 Allgemeiner Versuchsablauf und Rahmenbedingungen 

Die vorliegende Untersuchung wurde mit dem MRT der Kinderkardiologie des Univer-

sitätsklinikums Gießen durchgeführt. Nach ausführlicher telefonischer und persönlicher 

Aufklärung über die Ausschluss- und Rahmenbedingungen, bestätigten die Versuchsper-

sonen vor Beginn des Experiments schriftlich ihr Einverständnis über die Teilnahme und 

dass keine der Ausschlusskriterien bei ihnen zutreffen. Ein Abbruch oder eine Unterbre-

chung der Untersuchung konnte jederzeit von den Teilnehmenden eingefordert werden. 

Es fand eine Aufklärung darüber statt, dass beides keine negativen persönlichen Konse-

quenzen nach sich ziehen konnte und die Aufwandsentschädigung unabhängig davon 

stattfinden würde. Dadurch wurden diesbezügliche Interessenskonflikte bei den Testper-

sonen vermieden. Vor Platzierung der Versuchspersonen im fMRT-Gerät erfolgte eine 

standardisierte Instruktion über Versuchsablauf und Aufgabenstellung. An einem Com-

puter im Kontrollraum übten die Teilnehmenden im Vorhinein mit der später verwende-

ten Tastatur und unter jeder Versuchsbedingung einen beispielhaften Ablauf ein. Alle 

Testpersonen wurden ermutigt aufkommende Fragen in Bezug auf das Verständnis des 

allgemeinen Versuchsablauf zu stellen. Diese wurden vor Beginn der eigentlichen Unter-

suchung gemeinsam mit dem Versuchsleiter geklärt. Außerdem wurde ein Sehtest durch-

geführt, um etwaige Sichtprobleme während des experimentellen Teils im Vorhinein aus-

zuschließen. Bei Bedarf wurde eine für MRT-Messungen geeignete Brille mit individu-

eller Dioptrienzahl eingesetzt. Vor Betreten des Tomografenraums sollten die Versuchs-

personen jegliche metallischen Gegenstände ablegen.  

Nachdem sie ihre Position auf der MRT-Liege eingenommen hatten, bekamen sie schall-

dämpfende Kopfhörer aufgesetzt, die mit einer Gegensprechanlage im Kontrollraum ver-

bunden waren. In der MRT-Anlage war ein Mikrofon appliziert, sodass eine wechselsei-

tige Kommunikation zwischen Versuchsperson und -leiter während der Messung möglich 

war. Außerdem wurde ein flexibler Notknopf für die Testpersonen gut erreichbar positi-

oniert. Zum Ausführen der Reaktion auf den Zielreiz wurde eine Tastatur mit drei Knöp-

fen verwendet, wobei nur der Untere als Reaktionsnehmer verwendet wurde. Dieser sollte 

mit dem Zeigefinger der dominanten Hand der jeweiligen Testperson bedient werden. 

Die Tastatur wurde dazu auf den Bauch der Teilnehmenden gelegt und war über ein Licht-

leiterkabel mit dem Computer verbunden, welcher das Versuchsprogramm erzeugte. Den 

Kopf der Testpersonen umgebend wurde eine MRT-Spule befestigt. Daraufhin wurde die 

Kopfposition mithilfe eines Lasers vermessen. Die Testpersonen wurden angewiesen, ab 
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diesem Zeitpunkt ihren Kopf-, Hals- und Schulterbereich möglichst bewegungsfrei zu 

halten. Die Präsentation des Versuchsablaufs erfolgte auf einem 24 Zoll großen Bild-

schirm, welcher im Abstand von ca. 236 cm zu der Augenpartie der Versuchspersonen 

kopfseitig hinter dem MRT befestigt war. Die Teilnehmenden konnten das Abbild des 

Bildschirms über einen an der Kopfspule des MRT befestigten Spiegel frontal ansehen. 

Dieser wurde, nach finaler Positionierung der Versuchspersonen im MRT-Tunnel, so ein-

gestellt, dass der Bildschirm vollumfänglich in deren Blickfeld sichtbar war. Vor Beginn 

der ersten Messung wurde über die Gegensprechanlage Kontakt vom Versuchsleiter zu 

den Testpersonen aufgenommen, deren Befindlichkeit erfragt und der nächste Schritt der 

Untersuchung angekündigt. Dies wurde vor jedem Messabschnitt wiederholt.  

Die Gesamtzeit der Messung im MRT betrug ca. 45min. Diese umfasste zeitlich aufei-

nander folgend eine Localizer-Bestimmung, die Erstellung einer sog. Field-Map, die EPI-

Messung sowie eine hochauflösende T1-gewichtete anatomische Aufnahme. Zur Locali-

zer-Bestimmung wurde eine Kopfaufnahme in drei Ebenen (axial, sagittal und koronar) 

erstellt (Dauer: ca. 13 s). In der axialen Aufnahme wurde die Schichtführung durch den 

Versuchsleiter an der anterioren und posterioren Kommissur des jeweiligen Gehirns aus-

gerichtet und je nach Gruppeneinteilung (vgl. Kapitel 5.6.3) so beibehalten oder um -

25°geneigt. Dieselbe Ausrichtung wurde für den folgenden Messabschnitt weiterverwen-

det. Die Erstellung der Field-Map (Dauer ca. 2min) und der anatomischen Aufnahme 

(Dauer ca. 5min) erfolgte zur Korrektur von Magnetfeldschwankungen in der Vorverar-

beitung der Rohdaten (vgl. Kapitel 5.8.2). Während der ca. 36-minütigen EPI-Messung 

wurde das Experiment durchgeführt. Nach der Testzeit im MRT wurden den Versuchs-

personen noch mehrere psychometrische Fragebögen zur Bearbeitung vorgelegt, was 

noch ca. eine Stunde in Anspruch nahm. Schließlich erhielten die Teilnehmenden nach 

ca. zweistündiger Mitwirkung eine Aufwandsentschädigung über 20€ oder zwei Ver-

suchspersonenstunden. Die Entschädigung wurde unabhängig vom Gelingen des Experi-

ments an alle Testpersonen ausgegeben. 

 

5.8 Datenauswertung 

5.8.1 Verhaltensdaten 

Um die in den Logfiles gespeicherten Daten aus dem Versuchsprogramm (vgl. Kapitel 

5.6.1) der statistischen Auswertung mit SPSS® (IBM) zugänglich zu machen, wurden 

diese mithilfe eines mit der Skriptsprache „Visual Basic for Applications“ in Microsoft 
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Access® erstellten Programms ausgelesen und in eine Textdatei überführt. Als Verhal-

tensdaten gingen die errechneten Mediane der Reaktionszeiten acht experimenteller Tri-

als mit der SOA-Bedingung von 100 ms in die Auswertung ein. Diese entsprachen den 

acht möglichen Kombinationen der Messwiederholungsfaktoren des Subdesigns für die 

Verhaltensebene (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Der Median wurde als Lageparameter verwendet, 

da dieser im Vergleich zum arithmetischen Mittel resistenter gegenüber Ausreißern ist. 

Die individuellen Mediane wurden dann über alle Teilnehmenden hinweg arithmetisch 

gemittelt, sodass ein einzelner Reaktionszeitwert für jede Variablenkombination der wei-

teren Analyse zugeführt werden konnte. Mit SPSS® (Version 23) wurden dann nach dem 

allgemeinen linearen Modell verschiedene Varianzanalysen der erhobenen Daten durch-

geführt. Die notwendigen Voraussetzungen von Normalverteilung und Varianzhomoge-

nität der Verhaltensdaten wurden erfüllt. Für die Betrachtung der Ergebnisse wurde ein 

Signifikanzniveau von p < 0.05 festgelegt. Als Effektstärkemaß wurde das partielle Eta-

Quadrat (pη²) verwendet.  

Zur Überprüfung der ersten Hypothese wurde eine 3-faktorielle Varianzanalyse mit den 

Faktoren „Kongruenz“, „Hinweisreiz-Typ“ und „Zielreiz-Typ“ innerhalb von allen Vari-

ablenkombinationen mit einer SOA von 100 ms durchgeführt. Um die Effekte weiter auf-

zuschlüsseln, wurden zusätzlich 2-faktorielle Varianzanalysen mit den Faktoren „Kon-

gruenz“ und „Hinweisreiz-Typ“ für alle Variablenkombinationen mit sozialem und nicht-

sozialem Zielreiz, jeweils bei einer SOA von 100 ms, gerechnet. Für den Vergleich der 

Schichtführungsgruppen auf der Verhaltensebene (Hypothese 3) wurde zunächst eine 4-

faktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren „Kongruenz“, „Hinweisreiz-Typ“, „Zielreiz-

Typ“ und „Schichtführung“ innerhalb aller Trials mit 100 ms-SOA vollzogen. Zur Spe-

zifikation wurde zudem jeweils eine 3-faktorielle Varianzanalyse innerhalb der jeweili-

gen Schichtführungsgruppe bei einer SOA von 100 ms mit den Faktoren „Kongruenz“, 

„Hinweisreiz-Typ“ und „Zielreiz-Typ“ durchgeführt. Um die Ergebnisse der verschiede-

nen Varianzanalysen weiter zu präzisieren, wurden mithilfe von posthoc durchgeführten 

T-Tests sog. „Simple-Effects“ berechnet.  

 

5.8.2 fMRT-Daten 

Für die Auswertung der fMRT-Daten wurde das Programm SPM8® (Statistical Para-

metric Mapping, Wellcome Department of Imaging Neuroscience, London, 2009) ver-

wendet. Es erfolgten Ganzkopfanalysen, in denen zunächst in einer First-Level-Analyse 
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nach dem allgemeinen linearen Modell für jede einzelne Versuchsperson ein Datenmo-

dell errechnet wurde. Daraufhin wurden die intraindividuellen Daten einer Second-Level-

Analyse zugeführt, die einen Vergleich über alle Teilnehmenden hinweg ermöglichte. 

Die Grundlage für die First-Level-Analyse bildeten die einzelnen Volumina der EPI-Se-

quenzen (vgl. Kapitel 5.6.2). Da davon ausgegangen werden konnte, dass die ersten bei-

den Volumina einer solchen fMRT-Messung kein ausreichend gesättigtes Signal aufwei-

sen würden, wurden diese nicht in die Auswertung miteinbezogen. 

Um verlässliche Daten für die Analysen zu generieren, wurde eine Vorverarbeitung der 

Rohdaten durchgeführt. Dazu wurde eine Bewegungskorrektur zur Verminderung von 

Artefakten durch Bewegungen der Testpersonen vorgenommen. Außerdem fand eine Ba-

lancierung von Inhomogenitäten des Magnetfeldes durch Erstellen von sog. „Fieldmaps“ 

statt. Da die Schichten zeitlich versetzt zueinander akquiriert wurden, diese jedoch für die 

Auswertung als gleichzeitige Daten behandelt werden mussten, erfolgte eine zeitliche 

Korrektur („Slice-Time-Correction“). Um einen interindividuellen Vergleich zwischen 

den Daten der einzelnen Gehirne zu ermöglichen, wurden diese durch einen Normalisie-

rungsprozess in einen Standardraum, das Montreal-Neurological-Institute-Standardge-

hirn („MNI-Brain“), transferiert. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses 

wurde in der Vorverarbeitung zudem eine räumliche Glättung der Daten mit einem 9mm 

FWHM-Gauss-Filter durchgeführt (für eine detaillierte Beschreibung der in der 

Vorverarbeitung angewendeten Maßnahmen vgl. Wohlschläger & Kellermann, 2013). 

In das in der First-Level-Analyse berechnete Modell gingen insgesamt 14 Regressoren 

ein (vgl. Tabelle 6). Davon stellten vier Regressoren die verschiedenen Kombinationen 

der beiden unabhängigen Variablen „Hinweisreiz“ und „Zielreiz“ des Subdesigns zur Er-

mittlung der hämodynamischen Aktivierung (vgl. Kapitel 5.2.2.2) dar, zwei Regressoren 

repräsentierten Catch-Trials, sowie ein Regressor jeweils die Pausensituation und die 

Konstante. Die sechs Bewegungsparameter aus der Bewegungskorrektur wurden dem 

Modell als Kovariaten hinzugefügt. Für die Regressoren wurde der Zeitbeginn („Onset“) 

für die Untersuchung auf den Zeitpunkt des Erscheinens des Hinweisreizes festgelegt. 

Als Zeitdauer („Duration“) wurde die SOA von 100 ms definiert. Die vier experimentel-

len Regressoren wurden mit der „Hemodynamic-Response-Function“ gefaltet, um das 

Modell an die Veränderungen des zerebralen Blutflusses anzupassen. Die sich hieraus 

ergebenden Daten der Einzelpersonen wurden daraufhin in der Second-Level-Analyse 

zusammengeführt. In diesen Berechnungen wurden für den voxel-weisen Vergleich der 
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Hirnaktivierung durch die sozialen- und nicht-sozialen Hinweis- bzw. Zielreize zur Über-

prüfung der zweiten Hypothese, bei ansonsten gleicher Abstufung der Messwiederho-

lungsfaktoren und gemittelter Kongruenz-Bedingung, sog. Kontrastkarten gebildet. Ins-

gesamt interessierten acht Kontraste für den Vergleich der sozialen mit den nicht-sozialen 

Reizbedingungen: 

- Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei sozialen Ziel-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei sozialen Ziel-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms. 

Im jeweiligen Kontrast wurden statistische Parameter (p- und T-Werte) für lokale Akti-

vierungsmaxima (sog. „Peaks“) berechnet, welche mit den zugehörigen MNI-Koordina-

ten und dem anatomischen Namen der Gehirnregion angegeben wurden. Um für multip-

les Testen zu korrigieren, wurde ein FWE-korrigiertes Alpha-Level von p < 0,05 gewählt.  

Die zweidimensionale grafische Darstellung der miteinander kontrastierten Hinweisreiz-

Typen unter den verschiedenen Reizbedingungen erfolgte mit dem Programm 

MRIcroGL® der Website www.nitrc.org (vgl. die Abbildungen 13-16).  

Zur Überprüfung der vierten Hypothese wurde nach dem allgemeinen linearen Modell 

ein statistischer Vergleich zwischen den fMRT-Daten der beiden Schichtführungsgrup-

pen angestellt. In einer davon unabhängigen Berechnung wurden daneben, analog zum 

Procedere zur Untersuchung der zweiten Hypothese (s.o.), die fMRT-Daten der jeweili-

gen Schichtführungsgruppe unabhängig voneinander ausgewertet. Für beide Statistiken 
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wurde ein FWE-korrigiertes Alpha-Level von p < 0,05 bestimmt, um für multiples Testen 

zu korrigieren. 

 

 

Regressor SOA Hinweisreiz-Typ Zielreiz-Typ 

1. experimenteller Regressor 100 ms sozial sozial 

2. experimenteller Regressor 100 ms nicht-sozial sozial 

3. experimenteller Regressor 100 ms sozial nicht-sozial 

4. experimenteller Regressor 100 ms nicht-sozial nicht-sozial 

5. Catch-Trial  sozial  

6. Catch-Trial  nicht-sozial  

7. Pause    

8.-13. Bewegungsparameter    

14. Konstante    

 

Tabelle 6: Die 14 in das Modell für die fMRT-Analyse eingehenden Regressoren.
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6. Ergebnisse 

 

6.1 Verhaltensdaten der Gesamtstichprobe (Hypothese 1) 

In der Varianzanalyse über alle Bedingungen mit einer SOA von 100 ms zeigte sich eine 

signifikante Interaktion von Kongruenz x Hinweisreiz-Typ (F(1,51) = 5.3, p < 0.03; pη² 

= 0.09; vgl. Tabelle 7). Das Zustandekommen dieser Interaktion konnte durch die Be-

trachtung der Varianzanalysen innerhalb der beiden Zielreizbedingungen mit SOA von 

100 ms präzisiert werden.  

In Bezug auf den Faktor Kongruenz wurde bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse in-

nerhalb der nicht-sozialen Zielreize eine signifikante Interaktion von Kongruenz x Hin-

weisreiz-Typ (F(1,51) = 6.6, p < 0.02; pη² = 0.11) ermittelt (vgl. Tabelle 8). Der signifi-

kante Simple-Effect (p < 0.003, vgl. Abbildung 12 a) zeigte an, dass ein Kongruenz-

Effekt bei der Kombination von nicht-sozialen Hinweisreizen mit nicht-sozialen Zielrei-

zen auftreten war. Dessen Auftreten hing mit der Applikation der nicht-sozialen Hinweis-

reize zusammen (signifikanter Simple-Effect zwischen nicht-sozialen und sozialen Hin-

weisreizen bei kongruenter Bedingung p < 0.02; vgl. Abbildung 12 a).  

Bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse innerhalb der sozialen Zielreize ergab sich ein 

signifikanter Haupteffekt für die Kongruenz (F(1,51) = 9.4, p < 0.004; pη² = 0.15; vgl. 

Tabelle 8). Anhand des signifikanten Simple-Effects (p < 0.009; vgl. Abbildung 12 b) 

konnte präzisiert werden, dass sich ein Kongruenz-Effekt bei der Kombination von nicht-

sozialen Hinweisreizen mit sozialen Zielreizen ergeben hatte. Bei den Kombinationen 

von sozialen Hinweisreizen mit nicht-sozialen sowie sozialen Zielreizen konnten keine 

Kongruenz-Effekte beobachtet werden. 

Neben den Ergebnissen in Bezug auf die Kongruenz-Bedingung ergab sich in der Vari-

anzanalyse über alle Bedingungen mit SOA von 100 ms eine signifikante Interaktion von 

Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ (F(1,51) = 26.2, p < 0.001; pη² = 0.33; vgl. Tabelle 7). 

Ein Explizieren dieser Interaktion konnte durch die Betrachtung der Varianzanalyse in-

nerhalb der sozialen Zielreizbedingung mit SOA von 100 ms erfolgen (vgl. Tabelle 8). In 

Bezug auf den Faktor Hinweisreiz-Typ wurde bei der zweifaktoriellen Varianzanalyse 

innerhalb der sozialen Zielreize ein signifikanter Haupteffekt (F(1,51) = 33.0, p < 0.001; 

pη² = 0.39) ermittelt (vgl. Tabelle 8). Die signifikanten Simple-Effects (jeweils < 0.001, 
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vgl. Abbildung 12 b) zeigten an, dass ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reakti-

onszeiten bei der Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen, sowohl bei 

kongruenter als auch bei inkongruenter Bedingung, aufgetreten war. 

Zusammenfassend konnte ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reaktionszeiten 

durch die Kongruenz-Bedingung nur bei nicht-sozialen Hinweisreizen bei einer SOA von 

100 ms beobachtet werden. In Bedingungen mit sozialen Hinweisreizen wurden bei einer 

SOA von 100 ms keine Kongruenz-Effekte ermittelt. Bei der Kombination von sozialen 

Hinweis- mit sozialen Zielreizen bei einer SOA von 100 ms ergab sich, unabhängig von 

der Kongruenz-Bedingung, ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reaktionszeiten.  

 

 

 

Tabelle 7: 3-faktorielle Varianzanalyse der Gesamtstichprobe in der SOA-Bedin-

gung von 100 ms. 

 

 

Tabelle 8: 2-faktorielle Varianzanalyse der Gesamtstichprobe in der SOA-Bedin-

gung von 100 ms innerhalb der nicht-sozialen und der sozialen Zielreize. 

  df F p< pη² 

Haupteffekte Kongruenz 1, 51 9.0 0.005 0.15 

 Hinweisreiz-Typ 1, 51 10.4 0.003 0.17 

 Zielreiz-Typ 1, 51 5.1 0.03 0.09 

2-fach Interaktionen Kongruenz x Hinweisreiz-Typ 1, 51 5.3 0.03 0.09 

 Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ 1, 51 26.2 0.001 0.33 

 Innerhalb der nicht-sozialen Zielreize 

  df F p<  pη² 

Haupteffekte nicht signifikant     

2-fach Interaktionen Kongruenz x Hinweisreiz-Typ 1, 51 6.6 0.02 0.11 

 Innerhalb der sozialen Zielreize 

  df F p< pη² 

Haupteffekte Kongruenz 1, 51 9.4 0.004 0.15 

 Hinweisreiz-Typ 1, 51 33.0 0.001 0.39 

2-fach Interaktionen nicht signifikant     
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a                                                                   b 

 

Abbildung 12: Die Reaktionszeiten der Gesamtstichtprobe in Abhängigkeit von der 

Kongruenz-Bedingung und des Hinweisreiz-Typs für nicht-soziale (a) und soziale 

Zielreize (b) bei einer SOA von 100 ms (RT = Reaktionszeit in ms; C = Kongruente 

Bedingung, I = Inkongruente Bedingung; SOC = Sozialer Hinweisreiz, NSO = Nicht-sozialer 

Hinweisreiz; signifikante Simple-Effects neben geschwungener Klammer als p-Wert). 
 

6.2 fMRT-Daten der Gesamtstichprobe (Hypothese 2) 

Im Folgenden werden die sich aus der fMRT-Datenauswertung ergebenden acht Kon-

traste (vgl. Kapitel 5.8.2) zur Exploration von Unterschieden in der hämodynamischen 

Aktivierung durch soziale und nicht-soziale Hinweis- sowie Zielreize dargestellt. In je-

dem Unterkapitel werden die signifikanten Aktivierungen des jeweiligen Kontrasts in 

Form einer Tabelle mit den zugehörigen statistischen Parametern aufgeführt. Zur Veran-

schaulichung wird daneben jeweils eine Abbildung mit einer zweidimensionalen Darstel-

lung der lokalen Aktivierungsmaxima als Gehirnareale gezeigt.  

 

6.2.1 Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms 

Im Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei sozialen Zielreizen 

und der SOA-Bedingung von 100 ms ergaben sich die meisten Unterschiede in der Hirn-

aktivierung aller untersuchten acht Kontraste (vgl. Tabelle 9 und Abbildung 13). Im Ok-

zipitallappen wurden rechtsseitig signifikante Aktivierungen im Cuneus, im Gyrus lingu-

alis, im Calcarinen Cortex und im Gyrus occipitalis inferior, sowie linksseitig im Gyrus 
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lingualis und im Calcarinen Cortex ermittelt. Im Bereich des Temporallappens ließen sich 

signifikante Aktivierungen im rechten Gyrus fusiformis sowie bilateral im Gyrus tempo-

ralis medius feststellen. Daneben wurde ein Areal im rechten Gyrus frontalis medius sig-

nifikant aktiviert.  

 

 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

<0.000               12.18 -8 -100 0 Calcariner Cortex (L) 

<0.000 11.56 14 -96 8 Cuneus (R) 

<0.000 11.02 14 -96 -2 Calcariner Cortex (R) 

<0.000 11.22 40 -50 -20 Gyrus fusiformis (R) 

<0.000 7.10 40 -78 -10 Gyrus occipitalis inferior (R) 

<0.000 7.32 -38 -46 -20 Gyrus fusiformis (L) 

  0.001 6.50 -34 -78 -14 Gyrus fusiformis (L) 

<0.000 6.93 44 -52 12 Gyrus temporalis medius (R) 

<0.000 6.77 52 -42 10 Gyrus temporalis medius (R) 

  0.004 6.04 50 -66 12 Gyrus temporalis medius (R) 

  0.003 6.13 -16 -48 -6 Gyrus lingualis (L) 

  0.027 5.40 -16 -56 4 Calcariner Cortex (L) 

  0.006 5.92 6 -64 6 Gyrus lingualis (R) 

  0.007 5.83 20 -54 4 Calcariner Cortex (R) 

  0.025 5.42 -6 -66 8 Gyrus lingualis (L) 

  0.038 5.28 42 6 56 Gyrus frontalis medius (R) 

 

Tabelle 9: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei sozialen 

im Vergleich zu nicht-sozialen Hinweisreizen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale 

Hinweisreize) bei sozialen Zielreizen und SOA 100 ms (Peak-Level: p < 0.05, FWE-korri-

giert, T > 4.90; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die rela-

tionale Position der lokalen Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im MNI-

Atlas an). 
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Abbildung 13: Zweidimensionale Darstellung der Gehirnareale (rot), welche eine 

stärkere hämodynamische Aktivierung bei sozialen im Vergleich zu nicht-sozialen 

Hinweisreizen aufwiesen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize) bei sozi-

alen Zielreizen und SOA 100 ms (Projektion auf das MNI-Standardgehirn aus unter-

schiedlichen Perspektiven; A = Anterior, P = Posterior, R = Rechts, L = Links, S = Superior, 

I = Inferior; je gesättigter das Rot abgebildet ist, desto näher ist das jeweilige Areal zur Gehirn-

oberfläche hin lokalisiert; zur besseren Sichtbarkeit der einzelnen lokalen Aktivierungsmaxima 

wird eine Darstellung der Voxel von 5:1 im Verhältnis zur Normgröße gezeigt). 
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6.2.2 Kontrast nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize bei sozialen Ziel-

reizen und SOA 100 ms 

Im Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei sozialen Zielreizen 

und der SOA-Bedingung von 100 ms (vgl. Tabelle 10 und Abbildung 14) ergaben sich 

linksseitig signifikante Aktivierungen im Lobulus parietalis superior und im Gyrus occi-

pitalis medius. Außerdem trat eine signifikante Aktivierung Bereich des rechtsseitigen 

Gyrus occipitalis medius auf. 

 

 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

<0.000               7.66 32 -82 10 Gyrus occipitalis medius (R) 

  0.014 5.62 -30 -88 16 Gyrus occipitalis medius (L) 

  0.019 5.51 -32 -86 6 Gyrus occipitalis medius (L) 

  0.018 5.53 -20 -68 42 Lobulus parietalis superior (L) 

 

Tabelle 10: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei nicht-so-

zialen im Vergleich zu sozialen Hinweisreizen (nicht-soziale Hinweisreize > soziale 

Hinweisreize) bei sozialen Zielreizen und SOA 100 ms (Peak-Level: p < 0.05, FWE-korri-

giert, T  > 4.90; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die 

relationale Position der lokalen Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im 

MNI-Atlas an). 
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Abbildung 14: Zweidimensionale Darstellung der Gehirnareale (grün), welche eine 

stärkere hämodynamische Aktivierung bei nicht-sozialen im Vergleich zu sozialen 

Hinweisreizen aufwiesen (nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize) bei sozi-

alen Zielreizen und SOA 100 ms (Projektion auf das MNI-Standardgehirn aus unter-

schiedlichen Perspektiven; A = Anterior, P = Posterior, R = Rechts, L = Links, S = Superior, 

I = Inferior; je gesättigter das Grün abgebildet ist, desto näher ist das jeweilige Areal zur Ge-

hirnoberfläche hin lokalisiert; zur besseren Sichtbarkeit der einzelnen lokalen Aktivierungsma-

xima wird eine Darstellung der Voxel von 5:1 im Verhältnis zur Normgröße gezeigt). 
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6.2.3 Kontrast soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize bei nicht-sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms 

Im Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen Ziel-

reizen und der SOA-Bedingung von 100 ms (vgl. Tabelle 11 und Abbildung 15) wurden 

signifikante Aktivierungen in Arealen des rechten Okzipitallappens im Cuneus, im Cal-

carinen Cortex und im Gyrus occipitalis inferior ermittelt. Im linken Okzipitallappen wur-

den Areale im Calcarinen Cortex und Gyrus occipitalis superior signifikant aktiviert. Da-

neben zeigten sich eine signifikante Aktivierung im rechten und linken Gyrus fusiformis 

des Temporallappens. 

 

 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

<0.000        9.71 36 -58 -16 Gyrus fusiformis (R) 

<0.000 8.45 40 -78 -14 Gyrus occipitalis inferior (R) 

<0.000 8.22 40 -46 -20 Gyrus fusiformis (R) 

<0.000 7.83 -38 -46 -22 Gyrus fusiformis (L) 

<0.000 7.19 -36 -70 -14 Gyrus fusiformis (L) 

<0.000 6.76 -38 -60 -18 Gyrus fusiformis (L) 

<0.000 7.58 14 -96 12 Cuneus (R) 

<0.000 7.53 12 -92 -2 Calcariner Cortex (R) 

<0.000 6.94 -10 -100 4 Gyrus occipitalis superior (L) 

  0.015 5.55 -12 -92 -8 Calcariner Cortex (L) 

 

Tabelle 11: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei sozialen 

im Vergleich zu nicht-sozialen Hinweisreizen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale 

Hinweisreize) bei nicht-sozialen Zielreizen und SOA 100 ms (Peak-Level: p < 0.05, FWE-

korrigiert, T  > 4.90; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die 

relationale Position der lokalen Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im 

MNI-Atlas an). 
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Abbildung 15: Zweidimensionale Darstellung der Gehirnareale (rot), welche eine 

stärkere hämodynamische Aktivierung bei sozialen im Vergleich zu nicht-sozialen 

Hinweisreizen aufwiesen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize) bei nicht-

sozialen Zielreizen und SOA 100 ms (Projektion auf das MNI-Standardgehirn aus un-

terschiedlichen Perspektiven; A = Anterior, P = Posterior, R = Rechts, L = Links, S = Supe-

rior, I = Inferior; je gesättigter das Rot abgebildet ist, desto näher ist das jeweilige Areal zur 

Gehirnoberfläche hin lokalisiert; zur besseren Sichtbarkeit der einzelnen lokalen Aktivierungs-

maxima wird eine Darstellung der Voxel von 5:1 im Verhältnis zur Normgröße gezeigt). 
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6.2.4 Kontrast nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize bei nicht-sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms 

Der Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen Ziel-

reizen und der SOA-Bedingung von 100 ms (vgl. Tabelle 12 und Abbildung 16) wies 

signifikante Aktivierungen im rechten und linken Gyrus occipitalis medius auf. 

 

 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

<0.000        7.13 36 -86 14 Gyrus occipitalis medius (R) 

<0.000 7.04 34 -82 6 Gyrus occipitalis medius (R) 

<0.000 6.92 -32 -92 12 Gyrus occipitalis medius (L) 

  

Tabelle 12: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei nicht-so-

zialen im Vergleich zu sozialen Hinweisreizen (nicht-soziale Hinweisreize > soziale 

Hinweisreize) bei nicht-sozialen Zielreizen und SOA 100 ms (Peak-Level: p < 0.05, FWE-

korrigiert, T  > 4.90; R = rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die 

relationale Position der lokalen Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im 

MNI-Atlas an). 
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Abbildung 16: Zweidimensionale Darstellung der Gehirnareale (grün), welche eine 

stärkere hämodynamische Aktivierung bei nicht-sozialen im Vergleich zu sozialen 

Hinweisreizen aufwiesen (nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize) bei nicht-

sozialen Zielreizen und SOA 100 ms (Projektion auf das MNI-Standardgehirn aus un-

terschiedlichen Perspektiven; A = Anterior, P = Posterior, R = Rechts, L = Links, S = Supe-

rior, I = Inferior; je gesättigter das Grün abgebildet ist, desto näher ist das jeweilige Areal zur 

Gehirnoberfläche hin lokalisiert; zur besseren Sichtbarkeit der einzelnen lokalen Aktivierungs-

maxima wird eine Darstellung der Voxel von 5:1 mm im Verhältnis zur Normgröße gezeigt). 
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6.2.5 Soziale vs. nicht-soziale Zielreize (Gesamtstichprobe) 

Zum Vergleich von sozialen und nicht-sozialen Zielreizen wurden in der fMRT-Daten-

auswertung vier Kontraste berechnet:  

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms. 

In diesen ergaben sich keine signifikanten Aktivierungen. Daraufhin wurde eine zweite 

Berechnung analog zum in Kapitel 5.8.2 beschriebenen Procedere mit dem „Onset“ auf 

dem Erscheinen des Zielreizes durchgeführt, um diesen möglichen methodischen Ein-

flussfaktor zu überprüfen. Auch diese Berechnung zeigte keine signifikanten lokalen Ak-

tivierungsmaxima in den betreffenden Kontrasten.  

 

6.3 Verhaltensdaten der fMRT-Schichtführungsgruppen (Hypothese 3) 

In der Varianzanalyse über alle Bedingungen mit einer SOA 100 ms und dem zusätzli-

chen Gruppenfaktor „Schichtführung“ ergab sich die signifikante Interaktion Hinweis-

reiz-Typ x Schichtführung (F(1,50) = 5.4, p < 0.03; pη² = 0.09; vgl. Tabelle 13). Diese 

Interaktion konnte durch die Betrachtung der Varianzanalysen innerhalb der beiden 

Schichtführungsgruppen mit einer SOA von 100 ms präzisiert werden.  

In beiden Gruppen trat jeweils eine signifikante Interaktion von Hinweisreiz-Typ x Ziel-

reiz-Typ auf (vgl. Tabelle 12 und 13). Diese Interaktion zeigte eine größere Effektstärke 

in der Gruppe mit geneigter (F(1,25) = 17.0, p < 0.001; pη² = 0.40) als in der Gruppe mit 

regulärer Schichtführung (F(1,25) = 10.0, p < 0.005; pη² = 0.28). Die signifikanten Inter-

aktionen Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ in den beiden Schichtführungsgruppen konnten 

durch die Berechnung von Simple-Effects in der jeweiligen Gruppe präzisiert werden. In 

der Gruppe mit regulärer Schichtführung wurde ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die 

Reaktionszeiten für die Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen, so-

wohl bei kongruenter (signifikanter Simple-Effect: p < 0.02), als auch bei inkongruenter 

Bedingung (signifikanter Simple-Effect: p < 0.001) ermittelt (vgl. Abbildung 17 c). Die 
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Gruppe mit geneigter Schichtführung zeigte ebenfalls einen Erleichterungseffekt in Be-

zug auf die Reaktionszeiten für die Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Ziel-

reizen in der kongruenten (signifikanter Simple-Effect: p < 0.02), wie auch in der inkon-

gruenten Bedingung (signifikanter Simple-Effect: p < 0.007; vgl. Abbildung 17 d). Zu-

sätzlich konnte in dieser Gruppe ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reaktionszei-

ten für die Kombination von nicht-sozialen Hinweis- mit nicht-sozialen Zielreizen bei 

kongruenter Bedingung (signifikanter Simple-Effect: p < 0.003) festgestellt werden. Des-

sen Auftreten hing mit der Kongruenz-Bedingung zusammen (signifikanter Simple-

Effect zwischen Kongruenz und Inkongruenz bei nicht-sozialen Hinweis- und Zielreizen 

p < 0.03; vgl. Abbildung 17 b).  

In Bezug auf mögliche Kongruenz-Effekte wurde nur innerhalb der Gruppe mit regulärer 

Schichtführung ein Haupteffekt für Kongruenz (F(1,25) = 7.6, p < 0.02; pη² = 0.23) bei 

einer SOA von 100 ms ermittelt (vgl. Tabelle 14). Die signifikanten Simple-Effects (vgl. 

Abbildung 17 a und c) zeigten an, dass bei den Kombinationen von nicht-sozialen Hin-

weisreizen mit nicht-sozialen (Simple-Effect p < 0.05) sowie sozialen Zielreizen (Simple-

Effect p < 0.03) Kongruenz-Effekte aufgetreten waren. Innerhalb der Gruppe mit geneig-

ter Schichtführung konnte varianzanalytisch kein Erleichterungseffekt durch die Kongru-

enz-Bedingung gefunden werden. 

 

 

 

 

Tabelle 13: 4-faktorielle Varianzanalyse der Gesamtstichprobe mit dem Gruppen-

faktor „Schichtführung“ in der SOA-Bedingung von 100ms. 

 

 

Gesamtstichprobe (n = 52) 

  df F p< pη² 

Haupteffekte Kongruenz 1, 50 9.2 0.005 0.15 

 Hinweisreiz-Typ 1, 50 11.3 0.002 0.18 

 Zielreiz-Typ 1, 50 5.3 0.03 0.09 

2-fach Interaktionen Hinweisreiz-Typ x Schichtführung 1, 50 5.4 0.03 0.09 

 Kongruenz x Hinweisreiz-Typ 1, 50 5.2 0.03 0.09 

 Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ 1, 50 25.7 0.001 0.34 
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Gruppe mit regulärer Schichtführung (n = 26) 

  df F p< pη² 

Haupteffekte Kongruenz 1, 25 7.6 0.02 0.23 

 Hinweisreiz-Typ 1, 25 12.2 0.003 0.32 

 Zielreiz-Typ 1, 25 6.9 0.02 0.21 

2-fach Interaktionen Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ 1, 25 10.0 0.005 0.28 

 

Tabelle 14: 3-faktorielle Varianzanalyse der Gruppe mit regulärer Schichtführung 

in der SOA-Bedingung von 100 ms.  

 

 

Gruppe mit geneigter Schichtführung (n = 26) 

  df F p< pη² 

Haupteffekte nicht signifikant  

2-fach Interaktionen Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ 1, 25 17.0 0.001 0.40 

 

Tabelle 15: 3-faktorielle Varianzanalyse der Gruppe mit geneigter Schichtführung 

in der SOA-Bedingung von 100 ms.  
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Abbildung 17: Die Reaktionszeiten der beiden Gruppen mit unterschiedlicher 

Schichtführung (reguläre Schichtführung: a und c, geneigte Schichtführung: b und 

d) in Abhängigkeit von der Kongruenz-Bedingung und des Hinweisreiz-Typs für 

nicht-soziale (a und b) und soziale Zielreize (c und d) bei einer SOA von 100 ms (RT 

= Reaktionszeit in ms; C = Kongruente Bedingung, I = Inkongruente Bedingung; SOC = Sozialer 

Hinweisreiz, NSO = Nicht-sozialer Hinweisreiz; signifikante Simple-Effects neben 

geschwungener Klammer als p-Wert). 

 

6.4 fMRT-Daten der Schichtführungsgruppen (Hypothese 4) 

Zur Untersuchung des Einflusses der fMRT-Schichtführung auf die hämodynamische 

Aktivierung (Hypothese 4) wurden folgende acht Kontraste der jeweiligen Schichtfüh-

rungsgruppe statistisch miteinander verglichen (vgl. Kapitel 5.8.2): 
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- Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei sozialen Ziel-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei sozialen Ziel-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms. 

Bei einer FWE-korrigierten Signifikanzschwelle von p < 0.05 ergaben sich keine sig-

nifikant unterschiedlichen lokalen Aktivierungsmaxima („Peaks“). 

In einer ergänzenden Überprüfung wurden die Ergebnisse der statistischen Auswer-

tung der acht Kontraste innerhalb der jeweiligen Schichtführungsgruppe einander ge-

genübergestellt. Diese werden im Folgenden analog zur Auswertung der Gesamtstich-

probe dargestellt.  

 

6.4.1 Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms 

Im Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei sozialen Zielreizen 

und der SOA-Bedingung von 100 ms (vgl. Tabelle 16) wurden in beiden Schichtführungs-

gruppen signifikante Aktivierungen bilateral im Calcarinen Cortex und im rechten Gyrus 

fusiformis ermittelt. In der Gruppe mit regulärer Schichtführung ergaben sich zusätzlich 

signifikante Aktivierungen bilateral im Gyrus temporalis medius sowie im rechtsseitigen 

Cuneus.  
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Reguläre Schichtführung 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

<0.000 12.41 14 -94 -6 Calcariner Cortex (R)  

<0.000 10.33 14 -96 10 Cuneus (R)  

<0.000 9.93 -8 -98 -4 Calcariner Cortex (L)  

<0.000 9.38 40 -50 -20 Gyrus fusiformis (R) 

  0.007 7.11 34 -78 -14 Gyrus fusiformis (R) 

  0.009 7.00 42 -50 10 Gyrus temporalis medius (R)  

  0.013 6.82 50 -66 14 Gyrus temporalis medius (R) 

  0.025 6.51 -44 -52 12 Gyrus temporalis medius (L) 

a 

Geneigte Schichtführung 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

<0.000 8.54 -8 -98 2 Calcariner Cortex (L)  

  0.003 7.51 16 -96 2 Calcariner Cortex (R)  

  0.008 6.93 38 -48 -22 Gyrus fusiformis (R)  

b 

Tabelle 16: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei sozialen 

im Vergleich zu nicht-sozialen Hinweisreizen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale 

Hinweisreize) bei sozialen Zielreizen und SOA 100 ms unter regulärer (a) und geneig-

ter Schichtführung (b) (Peak-Level: p < 0.05, FWE-korrigiert, T  > 4.90; R = rechte 

Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die relationale Position der 

lokalen Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im MNI-Atlas an). 

 

6.4.2 Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei sozialen 

Zielreizen und SOA 100 ms 

Für den Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei sozialen Ziel-

reizen und der SOA-Bedingung von 100 ms ergaben sich in beiden Schichtführungsgrup-

pen keine signifikanten Aktivierungen. 
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6.4.3 Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozia-

len Zielreizen und SOA 100 ms 

Im Kontrast „soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen Ziel-

reizen und der SOA-Bedingung von 100 ms (vgl. Tabelle 17) wurden in beiden Schicht-

führungsgruppen Hirnregionen bilateral im Gyrus fusiformis sowie rechtsseitig im Gyrus 

occipitalis inferior signifikant aktiviert. Die Gruppe mit regulärer Schichtführung wies 

daneben signifikante Aktivierungen rechtsseitig im Cuneus und Gyrus lingualis sowie 

linksseitig im Gyrus occipitalis medius auf.  

 

Reguläre Schichtführung 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

  0.003 7.58 -36 -44 -22 Gyrus fusiformis (L)  

  0.003 7.45 40 -46 -18 Gyrus fusiformis (R)  

  0.011 6.87 36 -58 -16 Gyrus fusiformis (R) 

  0.004 7.33 16 -98 8 Cuneus (R)  

  0.005 7.23 -10 -102 2 Gyrus occipitalis medius (L)  

  0.012 6.82 14 -90 -8 Gyrus lingualis (R) 

  0.044 6.16 40 -80 -14 Gyrus occipitalis inferior (R)  

a 

Geneigte Schichtführung 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

  0.006 7.08 36 -58 -18 Gyrus fusiformis (R)  

  0.021 6.43 -34 -56 -18 Gyrus fusiformis (L)  

  0.021 6.41 40 -76 -14 Gyrus occipitalis inferior (R)  

  0.031 6.22 -34 -72 -14 Gyrus fusiformis (L)  

b 

Tabelle 17: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei sozialen 

im Vergleich zu nicht-sozialen Hinweisreizen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale 

Hinweisreize) bei nicht-sozialen Zielreizen und SOA 100 ms unter regulärer (a) und 

geneigter Schichtführung (b) (Peak-Level: p < 0.05, FWE-korrigiert, T > 4.90; R = rechte 

Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die relationale Position der lokalen 

Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im MNI-Atlas an). 
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6.4.4 Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozia-

len Zielreizen und SOA 100 ms 

Im Kontrast „nicht-soziale Hinweisreize > soziale Hinweisreize“ bei nicht-sozialen Ziel-

reizen und der SOA-Bedingung von 100 ms (vgl. Tabelle 18) wurden in beiden Schicht-

führungsgruppen signifikante Aktivierungen im rechten Gyrus occipitalis medius ermit-

telt. In der Gruppe mit geneigter Schichtführung ergab sich zusätzlich eine signifikante 

Aktivierung im linken Gyrus occipitalis medius.  

 

 

Reguläre Schichtführung 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

  0.036 6.27 34 -82 6 Gyrus occipitalis medius (R)  

a 

Geneigte Schichtführung 

Peak-Level MNI-Koordinaten Anatomische Region 

p  T x  y  z  

  0.001 7.89 38 -86 18 Gyrus occipital medius (R)  

  0.002 7.70 -34 -94 8 Gyrus occipital medius (L)  

b 

Tabelle 18: Gehirnareale mit stärkerer hämodynamischer Aktivierung bei nicht-so-

zialen im Vergleich zu sozialen Hinweisreizen (nicht-soziale Hinweisreize > soziale 

Hinweisreize) bei nicht-sozialen Zielreizen und SOA 100 ms unter regulärer (a) und 

geneigter Schichtführung (b) (Peak-Level: p < 0.05, FWE-korrigiert, T > 4.90; R = 

rechte Hemisphäre, L = linke Hemisphäre; die Koordinaten zeigen die relationale Posi-

tion der lokalen Aktivierungsmaxima mit zugehörigem anatomischen Namen im MNI-At-

las an). 
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6.4.5 Soziale vs. nicht-soziale Zielreize (Schichtführung) 

Analog zur Auswertung der Gesamtstichprobe wurden innerhalb der jeweiligen Gruppe 

mit unterschiedlicher Schichtführung folgende Kontraste zum Vergleich von sozialen und 

nicht-sozialen Zielreizen berechnet:   

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei sozialen Hinweisreizen 

und SOA 100 ms, 

- Kontrast „soziale Zielreize > nicht-soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms, 

- Kontrast „nicht-soziale Zielreize > soziale Zielreize“ bei nicht-sozialen Hinweis-

reizen und SOA 100 ms. 

Diese Kontraste wiesen in keiner der beiden Schichtführungsgruppen signifikante Akti-

vierungen auf. 

 

  



 

84 
 

7. Diskussion der behavioralen und hämodynamischen Korrelate der 

Gesamtstichprobe (Hauptfragestellung) 

 

7.1 Unterschiede auf der Verhaltensebene zwischen sozialen und nicht-sozialen 

Reizbedingungen (Hypothese 1) 

 

Hinweisreiz Zielreiz Kongruenz-Effekt 

nicht-sozial nicht-sozial ja 

nicht-sozial sozial ja 

sozial sozial nein 

sozial nicht-sozial nein 

 

Tabelle 19: Kongruenz-Effekt bei den verschiedenen Kombinationen der Hinweis-

reiz- und Zielreiz-Typen. 

 

Für nicht-soziale Hinweisreize wurde, unabhängig vom Zielreiz-Typ, ein Erleichterungs-

effekt durch die Kongruenz-Bedingung ermittelt (vgl. Tabelle 19). Dies legt nahe, dass 

die Pfeilsymbole der nicht-sozialen Hinweisreize von den Testpersonen als eindeutige 

Richtungsinformation wahrgenommen worden waren und eine reflexive Aufmerksam-

keitsverschiebung stattgefunden hatte. Der Befund bestätigt Ergebnisse ähnlicher Unter-

suchungen von Cueing-Paradigmen mit zentral präsentierten Pfeilhinweisreizen und ei-

ner SOA von 100ms (vgl. u.a. Akiyama et al., 2008; Galfano et al., 2012; Quadflieg et 

al., 2004; Tipples, 2002).  

In Trials mit sozialen Hinweisreizen trat hingegen sowohl in Kombination mit sozialen 

als auch mit nicht-sozialen Zielreizen kein Kongruenz-Effekt („Gaze-Cueing“-Effekt) auf 

(vgl. Tabelle 19). Dafür können verschiedene Erklärungen angenommen werden.  

Es erscheint möglich, dass die Versuchspersonen die Augenpartie der sozialen Hinweis-

reize nicht eindeutig als Richtungsinformation identifiziert haben. Pfeile sind als erlernte 

Symbole mit klarer räumlicher Information konnotiert, deren Semantik jeden Tag bspw. 

durch das Anschauen von Verkehrsschildern verstärkt wird (Galfano et al., 2012). Im 

Gegensatz dazu ist ein abgewandter Blick auf unterschiedliche Art und Weise interpre-

tierbar. Dieser kann, neben Informationen über den Aufmerksamkeitsfokus einer anderen 
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Person (Pfeiffer et al., 2013), auch als Bestandteil eines Emotionsausdrucks von Angst 

oder Traurigkeit wahrgenommen werden (Adams Jr. & Kleck, 2005). Diese Mehrdeutig-

keit der Blickhinweisreize wurde möglicherweise noch dadurch verstärkt, dass die rich-

tungsanzeigende Komponente eines Blicks in natura häufig durch eine Augenbewegung 

eingeleitet wird, wohingegen das verwendete Abbild eines abgewandten Blicks nur eine 

statische Dimension besaß.  

Das Ausbleiben eines Gaze-Cueing-Effekts könnte ebenso auf eine erhöhte Salienz der 

sozialen Hinweisreize als Ganzes in ihrer komplexen Darstellung eines menschlichen Ge-

sichts zurückzuführen sein. Diese Komplexität könnte eine längere kognitive Verarbei-

tungszeit erfordert haben, da neben den Augen auch andere Gesichtsmerkmale der Foto-

grafie für die Wahrnehmung der Teilnehmenden salient gewesen sein könnten. Dadurch 

wäre ein Rezipieren der Richtungskomponente des Blicks möglicherweise erschwert. Da-

hingehend könnte die kurze SOA von 100 ms einen entscheidenden Faktor darstellen. 

Zwar wurde in einigen Gaze-Cueing-Studien ein Erleichterungseffekt durch die Kongru-

enz bei ähnlich kurzer SOA beobachtet (vgl. Akiyama et al., 2008; Friesen & Kingstone, 

1998; Greene et al., 2009). Jedoch wurden in diesen schematische Blickhinweisreize ver-

wendet, die in ihrer Struktur weniger komplex als die sozialen Hinweisreize der vorlie-

genden Untersuchung waren. Studien von Bayliss et al. (2005), Driver et al. (1999) und 

Lockhofen et al. (2014) mit, von vollständigen Gesichtsstrukturen umgebenen, naturalis-

tischen Blickhinweisreizen, die ähnlich denen der vorliegenden Untersuchung waren, 

konnten dagegen keinen Cueing-Effekt in Bedingungen mit kurzer SOA finden.  

Weitere Ursachen für den fehlenden Gaze-Cueing-Effekt könnten stichprobenassoziierte 

Faktoren darstellen. Verschiedene Untersuchungen fanden Hinweise dafür, dass die Ten-

denz zum Gaze-Cueing-Effekt nicht bei jedem Menschen in gleichem Maße zu beobach-

ten ist und von unterschiedlichen individuellen Faktoren abzuhängen scheint. So konnten 

Studien zeigen, dass das Auftreten des Effekts z.B. mit dem Alter (Slessor et al., 2016), 

dem biologischen Geschlecht (Alwall et al., 2010; Bayliss et al., 2005) oder autistischen 

Persönlichkeitszügen (Bayliss et al., 2005; Bayliss & Tipper, 2005) zusammenhängt. 

Zwar fand in der vorliegenden Untersuchung eine Kontrolle intraindividueller Einflüsse 

durch die Auswahl der Versuchspersonen in Bezug auf Alter und Geschlecht statt (vgl. 

Kapitel 5.1). Jedoch wurde ein möglicher Zusammenhang zwischen genannten Faktoren 

und der Kongruenz-Bedingung in Verbindung mit sozialen Hinweisreizen statistisch 

nicht untersucht, sodass hierzu keine valide Aussage getroffen werden kann.  
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Neben dem Kongruenz-Effekt bei nicht-sozialen Hinweisreizen wurde in der vorliegen-

den Untersuchung ein robuster Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reaktionszeiten bei 

der Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen unabhängig von der Kon-

gruenz-Bedingung ermittelt. Einen Erklärungsansatz für diesen zunächst überraschenden 

Befund könnte die Annahme einer höheren Salienz der sozialen im Vergleich zu den 

nicht-sozialen Reizen liefern. Dahingehende Hinweise konnten Rösler et al. (2017) in 

einer Eye-Tracking-Studie finden. Sie konnten zeigen, dass, bei einer Präsentationsdauer 

von 200 ms, Blicksakkaden signifikant häufiger in Richtung von sozialen im Vergleich 

zu nicht-sozialen Merkmalen in Fotografien von naturalistischen Szenen erfolgten. Aus 

der beobachteten Reaktion bei zeitlich sehr kurzer Präsentationsdauer der Bilder schlos-

sen Rösler et al. (2017) auf eine reflexive Komponente in Bezug auf die soziale Aufmerk-

samkeitsorientierung. Da jedoch in der vorliegenden Untersuchung die nicht-sozialen 

Hinweisreize in Verbindung mit den sozialen Zielreizen keinen Reaktionszeitvorteil be-

wirkten ist es denkbar, dass die Salienz eines als sozial eingestuften Reizes von dem sub-

jektiven Empfinden abhängt, eine relevante soziale Situation zu beobachten. Inderbitzin 

et al. (2013) konnten Anhaltspunkte dafür finden, dass die Salienz durch die empfundene 

Lebendigkeit eines Reizes zunimmt. Die Bedingungen mit ausschließlich sozialen Reizen 

ähnelten möglicherweise eher einer als lebendig empfundenen sozialen Situation, als die 

isoliert präsentierten soziale Hinweis- oder Zielreize. Dadurch könnten die Testpersonen 

sich eher in die Situation involviert gefühlt haben, wodurch möglicherweise deren Auf-

merksamkeitsleistung in den betreffenden Trials gesteigert wurde.  

In Bezug auf den Erleichterungseffekt in Bedingungen mit sozialen Hinweis- und sozia-

len Zielreizen ließen sich hämodynamische Korrelate in der fMRT ermitteln, welche im 

Folgenden, neben den Effekten durch die anderen Reiz-Typ-Kombinationen, dargestellt 

werden.  

 

7.2 Unterschiede in der hämodynamischen Aktivierung zwischen sozialen und 

nicht-sozialen Reizbedingungen (Hypothese 2)   

In den sozialen Reizbedingungen wurden unterschiedliche hämodynamische Aktivierun-

gen rezipiert als in den nicht-sozialen Reizbedingungen (vgl. Tabelle 20 und Kapitel 6.2). 

Nachfolgend werden die unter den verschiedenen Reiz-Typ-Kombinationen erfassten 

Aktivierungen in Bezug zum aktuellen Stand der Forschung diskutiert.  
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Tabelle 20: Vereinfachte Darstellung der durch die verschiedenen Hinweis- und 

Zielreizkombinationen aktivierten Gehirnareale (R = Rechts, L = Links; IOG = Gyrus 

occipitalis inferior, FFG = Gyrus fusiformis , LG = Gyrus lingualis, MFG = Gyrus frontalis 

medius, MOG =Gyrus occipitalis medius, MTG = Gyrus temporalis medius, SOG = Gyrus occi-

pitalis superior, SPL= Lobulus parietalis superior; zur Verbesserung der Übersichtlichkeit keine 

Angabe der Anzahl und Koordinaten der lokalen Aktivierungsmaxima (Peaks); für eine präzisere 

Darstellung vgl. Kapitel 6.2). 

 

7.2.1 Aktivierungen bei der Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Ziel-

reizen  

Für die Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen wurden auf der Ver-

haltensebene robuste Erleichterungseffekte in Bezug auf die Reaktionszeiten ermittelt. 

Als neurophysiologisches Korrelat davon konnten in der fMRT Aktivierungen rechtssei-

tig im Gyrus temporalis medius (MTG), bilateral im Gyrus lingualis (LG), sowie rechts-

seitig im Gyrus frontalis medius (MFG) detektiert werden. Diese Areale wurden bei kei-

ner anderen Kombination der verschiedenen Hinweis- und Zielreiz-Typen aktiviert. 

Dadurch kann für den MTG, den LG und den MFG, in der Zusammenschau mit genann-

tem Erleichterungseffekt auf der Verhaltensebene, eine Spezifität für eine reflexive Ver-

arbeitung der kombinierten sozialen Stimuli angenommen werden. In den nachfolgenden 

Kapiteln wird die Aktivierung dieser Areale diskutiert. Weitere Hirnregionen, die sowohl 

in Trials mit sozialen Hinweis- und sozialen Zielreizen als auch in solchen mit sozialen 

Hinweis- und nicht-sozialen Zielreizen aktiviert wurden, werden in Kapitel 7.2.2 einem 

Diskurs unterzogen. 

Hinweisreiz sozial                 

sozial 

sozial                 

nicht-sozial       

nicht-sozial 

sozial                 

nicht-sozial        

nicht-sozial Zielreiz 

Spezifische  

Aktivierungen 

MTG (R)         

LG (R, L) 

MFG (R) 

SOG (L) SPL (L) 

                          
                        

Überlappende 

Aktivierungen 

FFG (R, L) 

Cuneus (R) 

IOG (R) 

Calcariner Cortex (R, L) 

MOG (R, L) 
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7.2.1.1 Gyrus temporalis medius  

Die Aktivierungen im rechten Gyrus temporalis medius (MTG) in den Bedingungen mit 

beiden sozialen Stimuli konnten anhand der Koordinaten des ALL-Atlas im Bereich des 

posterioren Sulcus temporalis superior (pSTS) lokalisiert werden. Da diese Nomenklatur 

in der Literatur gängig ist, werden die aktivierten Areale des MTG im Folgenden als 

pMTG/pSTS bezeichnet.  

Dem STS wird die visuelle Verarbeitung von veränderlichen Gesichtsstrukturen zuge-

schrieben, die maßgeblich für kommunikative Aspekte von Bedeutung sind (vgl. Haxby 

et al., 2002; Hoffman & Haxby, 2000; Lee et al., 2010; für eine nähere Beschreibung des 

STS vgl. auch Kapitel 2.3 und 2.4.2). Ähnliche Funktionen werden ebenfalls in den Mo-

dellen zur Blickverarbeitung von Senju & Johnson (2009) und zur Verarbeitung von 

Joint-Attention-Prozessen (JA) von Pfeiffer et al. (2013) angenommen (vgl. Kapitel 2.4 

und 2.5). Der STS kann in einen funktionell unterscheidbaren anterioren und posterioren 

Anteil untergliedert werden (Pfeiffer et al., 2013). Es wird vermutet, dass der anteriore 

STS (aSTS) spezifisch beim Beobachten von Blickrichtungsänderungen aktiviert wird 

(vgl. Calder et al., 2007; Carlin et al., 2011; Carlin & Calder, 2013). Der pSTS hingegen 

scheint eher eine allgemeine Funktion im Erkennen und Interpretieren des sozialen Kon-

texts von Blick, Kopf- und Körperbewegungen, welche bspw. für JA-Prozesse von Be-

deutung sind, zu übernehmen (vgl. Carlin & Calder, 2013; Pelphrey et al., 2003; Pfeiffer 

et al., 2013; Redcay, 2008; Senju & Johnson, 2009).  

Dahingehend könnte angenommen werden, dass die Ähnlichkeit der kongruenten Bedin-

gung mit einer JA-Situation zum Teil die Aktivierung des pMTG/pSTS erklärt. Da jedoch 

ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reaktionszeiten unabhängig von der Kongru-

enz-Bedingung durch die kombinierten sozialen Stimuli ermittelt wurde, kann vielmehr 

ein Zusammenhang mit der Reizkonfiguration als Ganzes, unabhängig von den eigentli-

chen Blickreizen, vermutet werden. So könnte das Gesehene durch die zusätzliche Ap-

plikation des sozialen Zielreizes von den Teilnehmenden eher als eine soziale Situation 

wahrgenommen worden sein, welche bspw. kognitive Verarbeitungsanreize zur Interpre-

tation von Intentionalität und Kontext bedingen würde.  

Diese These wird unterstützt durch die fehlende Aktivierung des aSTS, welcher vermut-

lich bei einer Aufmerksamkeitsfokussierung der Testpersonen auf die Augenpartie der 

sozialen Hinweisreize involviert worden wäre. Eine Ursache für das Ausbleiben von Ak-
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tivierungen im aSTS könnte jedoch auch die Präsentation von statischen sozialen Hin-

weisreizen in der vorliegenden Untersuchung sein. In vorherigen Studien konnten Belege 

dafür gefunden werden, dass die Aktivierung des aSTS in dynamischen Bedingungen, 

wie z.B. beim Ansehen eines Videos mit sich bewegenden Augen, ausgeprägter als in 

statischen Bedingungen ist (vgl. Gobbini & Haxby, 2007; Lee et al., 2010).  

 

7.2.1.2 Gyrus lingualis 

Auch bilateral im Gyrus lingualis (LG) wurden Aktivierungen nur bei der Kombination 

von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen erfasst. Der LG ist Teil des visuellen 

Cortex und scheint an der kognitiven Verarbeitung komplexer visueller Bilder beteiligt 

zu sein (Machielsen et al., 2000). Insbesondere wird dem LG eine Funktion in der initia-

len Prozessierung von Gesichtern zugeschrieben (Nomi et al., 2008). Eine Studie von 

Palejwala et al. (2021) konnte eine Konnektivität zwischen dem LG, dem Gyrus fusifor-

mis (FFG) und dem Calcarinen Cortex feststellen. Ebenso konnte gezeigt werden, dass 

der LG und der FFG, dem eine wichtige Rolle in der Verarbeitung statischer Gesichts-

merkmale beigemessen wird, simultan in die Prozessierung von Gesichtern involviert zu 

sein scheinen (vgl. Palejwala et al., 2020; Wandell et al., 2007). 

Im Einklang damit kann die Aktivierung des LG in der eigenen Untersuchung bewertet 

werden, da als soziale Reize naturalistische Abbildungen von Gesichtern verwendet wur-

den und ebenso eine Aktivierung des FFG bei gleicher Reizkombination ermittelt werden 

konnte. Jedoch erklären die Befunde aus den genannten Studien nur unzureichend, warum 

eine Aktivierung des LG in der vorliegenden Untersuchung von der Applikation sozialer 

Zielreize abhängig war. Anders als für den FFG, konnten keine Aktivierungen im LG bei 

der Kombination von sozialen Hinweis- mit nicht-sozialen Zielreizen beobachtet werden.  

Einen Erklärungsansatz für die Aktivierung des LG könnte die Annahme liefern, dass bei 

der Verarbeitung der kombinierten sozialen Reiz-Typen ein visueller impliziter Gedächt-

nisprozess stattgefunden hat. Möglicherweise wurde der soziale Zielreiz in vorherigen 

Trials ins Arbeitsgedächtnis der Teilnehmenden internalisiert. In darauffolgenden Trials 

könnte durch den sozialen Hinweisreiz eine Bereitschaft zur Reaktion auf die sozialen 

Zielreize entstanden sein. Dies könnte auch den auf der Verhaltensebene beobachteten 

Erleichterungseffekt für die soziale Stimuluskombination begründen. Einige Studien le-

gen eine Funktion des LG im visuellen Arbeitsgedächtnis nahe (vgl. Bogousslavsky et 

al., 1987; Kozlovskiy et al., 2014; Palejwala et al., 2021).  



Diskussion 

90 
 

Eine weitere Interpretationsmöglichkeit für die Aktivierung des LG in Verbindung mit 

beiden sozialen Reiz-Typen könnte die Annahme einer Rolle des LG in der Prozessierung 

komplexer sozialer Situationen sein. Durch den zusätzlich zum sozialen Hinweisreiz prä-

sentierten sozialen Zielreiz könnte das Beobachtete als natürlichere soziale Situation im 

Vergleich zu Trials mit nur einem sozialen Reiz wahrgenommen worden sein. Dies 

könnte eine stärkere Aufmerksamkeitsfokussierung der Teilnehmenden auf die ausge-

prägt sozial gefärbte Situation bewirkt haben, welche möglicherweise Theory-of-Mind-

Prozesse (ToM) zur Interpretation des Gesehenen initiiert haben könnte. Hinweise für 

eine Funktion des LG bei der Etablierung von ToM wurden in Studien von Brunet et al. 

(2000), Kronbichler et al. (2017), Redcay et al. (2010), sowie Wlodarski & Dunbar (2016) 

beschrieben.  

 

7.2.1.3 Gyrus frontalis medius 

Ein ebenfalls nur durch die Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen 

aktiviertes Hirnareal wurde im rechten Gyrus frontalis medius (MFG) detektiert. Der 

MFG wird von Corbetta & Shulman (2002) in ihrem Modell zur visuellen räumlichen 

Aufmerksamkeitsorientierung einem rechtslateralisierten ventralen frontoparietalen Sys-

tem zugeordnet. Den Autoren nach ist dieses ventrale Netzwerk vorwiegend in exogen 

gesteuerte Aufmerksamkeitsprozesse involviert. Dem ventralen System stellen Corbetta 

& Shulman (2002) ein dorsales frontoparietales System gegenüber, welches vor allem bei 

der endogen gesteuerten Aufmerksamkeitsorientierung eine Rolle spielen soll (vgl. 

Corbetta & Shulman, 2002; vgl. dazu auch Chica et al., 2011; Fox et al., 2006; Japee et 

al., 2015; für eine ausführliche Beschreibung des Modells siehe Kapitel 2.6).  

Da bei der o.g. Reiz-Typ-Kombination die insgesamt schnellsten Reaktionszeiten im Ver-

gleich zu den anderen Variablenbedingungen auftraten, ist davon auszugehen, dass hier-

bei eine vorwiegend exogen gesteuerte Reaktion stattgefunden hat. Das Auftreten dieses 

Erleichterungseffekts bei korrelierender Aktivierung des rechten MFG kann als kohärent 

mit der von Corbetta & Shulman (2002) angenommenen Funktion des ventralen Auf-

merksamkeitssystems angenommen werden.  

Für die Involvierung des rechten MFG in der vorliegenden Untersuchung scheint das ge-

meinsame Auftreten beider sozialer Reiz-Typen von entscheidender Bedeutung zu sein, 

da in Verbindung mit nicht-sozialen Zielreizen keine Aktivierung beobachtet werden 

konnte. Dies unterstützen die Ergebnisse einer Studie von Lockhofen et al. (2014) aus der 
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Arbeitsgruppe CNS@ZPG mit dem Einsatz der gleichen Hinweisreize, etwas unter-

schiedlichen symbolischen Zielreizen und einer SOA von 100 ms. Lockhofen et al. (2014) 

fanden, wie auch die vorliegende Untersuchung, keine Aktivierungen im MFG bei der 

Kombination von sozialen oder nicht-sozialen Hinweisreizen mit symbolischen (nicht-

sozialen) Zielreizen.  

Eine mögliche Erklärung für das Auftreten des Erleichterungseffekts könnte eine durch 

die sozialen Hinweisreize ausgelöste Reaktionsbereitschaft für soziale Zielreize darstel-

len (vgl. vorheriges Kapitel). Dies würde eine endogene Aufmerksamkeitsleistung erfor-

dern, da der soziale Zielreiz als implizierter Gedächtnisinhalt bei der Reaktion abgerufen 

werden müsste. Dahingehend könnte der MFG eine Funktion in der flexiblen Modulation 

zwischen exogenen und endogenen Aufmerksamkeitsprozessen einnehmen, wofür Japee 

et al. (2015) Hinweise in einer Läsionsstudie fanden. Die These einer vermittelnden Rolle 

des MFG unterstützen auch Befunde von Fox et al. (2006), welche in einer Untersuchung 

mittels „Resting-State“-fMRT eine Korrelation der Ruheaktivität des rechten MFG mit 

der Ruheaktivität in Arealen des ventralen und dorsalen Aufmerksamkeitssystems ermit-

teln konnten.  

 

7.2.2 Aktivierungen bei den Kombinationen von sozialen Hinweis- mit sozialen 

Zielreizen sowie sozialen Hinweis- mit nicht-sozialen Zielreizen 

Neben den in den vorherigen Kapiteln beschriebenen spezifischen Aktivierungen, die nur 

bei der Kombination von sozialen Hinweis- und Zielreizen aufgetreten waren, konnten 

unter den gleichen Reizbedingungen sowie bei der Kombination von sozialen Hinweis- 

mit nicht-sozialen Zielreizen sehr ähnliche Aktivierungen ermittelt werden. Diese um-

fassten Areale bilateral im Gyrus fusiformis (FFG) und Calcarinen Cortex, sowie rechts-

seitig im Cuneus und Gyrus occipitalis inferior (IOG). Einzig ein lokales Aktivierungs-

maximum im linken Gyrus occipitalis superior (SOG) konnte nur in Verbindung mit 

nicht-sozialen Zielreizen beobachtet werden. Die Aktivierung genannter Regionen 

scheint weniger mit einem reflexiven Aufmerksamkeitsprozess im Sinne eines Erleichte-

rungseffekts auf der Verhaltensebene in Verbindung gestanden zu haben, da diese sowohl 

bei langsameren (sozialer Hinweisreiz + nicht-sozialer Zielreiz) als auch bei schnelleren 

Reaktionszeiten (sozialer Hinweisreiz + sozialer Zielreiz) beobachtbar war. Vielmehr 

scheint diese von der Entität des Hinweisreizes abhängig gewesen zu sein, weil solche 

Aktivierungen bei nicht-sozialen Hinweisreizen nicht zu beobachten waren. Dies steht im 
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Einklang mit Befunden der Studie von Lockhofen et al. (2014) (vgl. vorheriges Kapitel), 

welche, bei ebenfalls ausbleibendem Kongruenz-Effekt, für soziale Hinweisreize ein 

größtenteils vergleichbares Aktivierungsmuster in o.g. Hirnregionen ermittelten. In den 

nachfolgenden Kapiteln werden die o.g. durch soziale Hinweisreize aktivierten Areale 

einer näheren Betrachtung unterzogen.  

 

7.2.2.1 Gyrus fusiformis  

Die Aktivierungen im Gyrus fusiformis (FFG) stehen im Einklang mit der im Modell zur 

Gesichtserkennung von Haxby et al. (2002) postulierten Funktion des lateralen FFG, dem 

das Erkennen von statischen Gesichtsmerkmalen wie Identität oder Geschlecht zuge-

schrieben wird (vgl. auch Blonder et al., 2004; George et al., 2001; Grill-Spector & 

Malach, 2004; Hoffman & Haxby, 2000; Lee et al., 2010; für eine ausführliche 

Beschreibung des Modells vgl. Kapitel 2.3). Dahingehend kann eine weitgehende Unab-

hängigkeit von der spezifischen Aufmerksamkeitsleistung des Experiments angenommen 

werden, da sowohl bei schneller Reaktion in Verbindung mit sozialen Zielreizen als auch 

bei vergleichsweiser langsamer Reaktion in Verbindung mit nicht-sozialen Zielreizen, 

ähnlich ausgeprägte Aktivierungen beobachtbar waren. Dadurch kann vermutet werden, 

dass für die Aktivierung des FFG die statische Abbildung von menschlichen Gesichts-

strukturen ausreichend ist. Auch in anderen Gaze-Cueing-Studien mit ähnlichen natura-

listischen Blickhinweisreizen wurden wiederholt Aktivierungen im FFG ermittelt (vgl. 

Callejas et al., 2014; Lockhofen et al., 2014; Sato et al., 2009). Ebenso detektierten 

Hietanen et al. (2006) in einer Gaze-Cueing-Studie mit der Präsentation eines schemati-

schen Gesichts eine Aktivierung des FFG. Dagegen konnten Untersuchungen mit sche-

matisch dargestellten Augen als Blickhinweisreize ohne umgebende Gesichtsstruktur 

keine verstärkte Aktivierung im FFG aufzeigen (vgl. Kingstone et al., 2004; Tipper et al., 

2008).  

Aus den genannten Ergebnissen lässt sich ableiten, dass der FFG wahrscheinlich für die 

Prozessierung statischer Gesichtsstrukturen zuständig ist, wobei eine Voraussetzung da-

für die vollständige Präsentation eines Gesichts zu sein scheint.  

 

7.2.2.2 Visueller Cortex 

Im Bereich des visuellen Cortex des Occipitallappens wurden ausgedehnte Aktivierungen 

in Verbindung mit sozialen Hinweisreizen ermittelt. Die Aktivierungen im rechtsseitigen 
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Gyrus occipitalis inferior (IOG) unterstützen in der Literatur beschriebene Hinweise auf 

eine Selektivität der Region für die Verarbeitung von betrachteten Gesichtern. Der IOG 

übernimmt im Modell von Haxby et al. (2002) (vgl. Kapitel 2.3.1) eine zentrale Funktion 

in der frühen Wahrnehmung von Gesichtsmerkmalen und deren Vorverarbeitung für den 

FFG und den STS, auf die der IOG mit seinen Nervenfasern projiziert. Dabei scheint der 

IOG, ähnlich dem FFG, insbesondere an der Prozessierung statischer Gesichtsmerkmale 

beteiligt zu sein (vgl. Hoffman & Haxby, 2000; Lee et al., 2010; Pitcher et al., 2011).  

Auch für den Cuneus wird eine Aufgabe in der kognitiven Verarbeitung von Gesichtern 

sowie von emotionalen Gesichtsausdrücken angenommen (vgl. Nomi et al., 2008; 

Palejwala et al., 2021). Daneben wird dem Cuneus eine Funktion in der basalen visuellen 

Prozessierung räumlicher Parameter wie Szenenfrequenz, Orientierung, Bewegung, 

Richtung und Geschwindigkeit zugeschrieben (vgl. Grill-Spector & Malach, 2004; 

Palejwala et al., 2021; Parker et al., 2014). Aufgrund der Beschaffenheit des sozialen 

Hinweisreizes als unbewegte Fotografie eines Gesichts sowie der grundsätzlichen Ver-

suchsanordnung als räumliche Orientierungsaufgabe erscheint die Aktivierung des rech-

ten Cuneus mit den in der Literatur beschriebenen Funktionen vereinbar.  

Der Cuneus sowie der Calcarine Cortex repräsentieren in ihrer Masse den Großteil des 

primären visuellen Cortex (Brodmann Areal 17) (vgl. Baker et al., 2018; Parker et al., 

2014). Der Calcarine Cortex wird mit der direkten Prozessierung visueller Stimuli, ins-

besondere aus der kontralateralen Fovea, assoziiert (Baker et al., 2018; Wandell et al., 

2007). Aufgrund der eher allgemeinen Funktionen des Calcarinen Cortex in der basalen 

visuellen Verarbeitung erscheint eine Aktivierung allein durch die größere Komplexität 

(z.B. in Bezug auf Helligkeitsunterschiede und Kontur) der sozialen im Kontrast zu den 

nicht-sozialen Hinweisreizen plausibel. Dafür würde auch die Beobachtung von zusätzli-

chen bilateralen Aktivierungen im Calcarinen Cortex bei der Applikation von sozialen 

Zielreizen in Trials mit sozialen Hinweisreizen sprechen, da das Gesehene dadurch an 

Komplexität zugenommen hatte.  

In einem Areal des linken Gyrus occipitalis superior (SOG) wurde eine Aktivierung nur 

bei der Kombination von sozialen Hinweis- mit nicht-sozialen Zielreizen erfasst. Todorov 

& Engell (2008) konnten in einer fMRT-Studie zeigen, dass der rechte SOG bei der Be-

wertung von betrachteten Gesichtern, bspw. in Bezug auf Vertrauenswürdigkeit, aktiviert 

wurde. Eine Untersuchung von Blonder et al. (2004) konnte hingegen eine stärker Akti-

vierung des SOG bei der Betrachtung der Abbildung eines Hauses im Vergleich zu der 

eines Gesichts feststellen. Beide Ergebnisse erscheinen widersprüchlich zueinander, wie 
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auch die Beobachtung in der vorliegenden Untersuchung, dass eine Aktivierung des SOG 

nicht auch in Trials mit sozialen Hinweis- und Zielreizen aufgetreten war. Insgesamt las-

sen sich nur wenige Forschungsergebnisse in Bezug auf eine Aktivierung des SOG in 

Gaze-Cueing-Studien finden, weshalb eine Einordnung des Ergebnisses nur unzu-

reichend erfolgen kann und weiterer Forschung bedarf.   

 

7.2.3 Aktivierungen bei nicht-sozialen Hinweisreizen 

7.2.3.1 Gyrus occipitalis medius  

Für die nicht-sozialen Hinweisreize konnten sowohl in Verbindung mit sozialen als auch 

mit nicht-sozialen Zielreizen bilateral Aktivierungen im Gyrus occipitalis medius (MOG) 

ermittelt werden. Da der MOG nicht bei sozialen Hinweisreizen aktiviert wurde, kann für 

diesen eine Spezifität für die Verarbeitung von Pfeilhinweisreizen angenommen werden. 

Dies steht im Einklang mit Ergebnissen von Lockhofen et al. (2014), welche für die glei-

chen symbolischen Hinweisreize ebenfalls beidseitige Aktivierungen im MOG aufzeigen 

konnten. Sato et al. (2009) stellten Aktivierungsdifferenzen im MOG bei der Kontrastie-

rung von nicht-direktionalen symbolischen mit direktionalen Pfeilhinweisen fest. Dies 

legt die Vermutung nahe, dass der MOG vor allem an der neurokognitiven Verarbeitung 

der richtungsanzeigenden, oder allgemeiner der asymmetrischen, Komponente von sym-

bolischen Reizen beteiligt zu sein scheint.  

 

7.2.3.2 Lobulus parietalis superior 

Bei der Kombination von nicht-sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen wurde ein Areal 

des linken Lobulus parietalis superior (SPL) aktiviert. Dieser wird von einigen Autoren 

dem dorsalen Aufmerksamkeitssystem zugeordnet, welchem insbesondere eine Funktion 

in der endogenen Aufmerksamkeitssteuerung beigemessen wird (vgl. Chica et al., 2013; 

Corbetta & Shulman, 2002; Japee et al., 2015; vgl. auch Kapitel 2.6). Daraus könnte ge-

schlossen werden, dass bei besagter Reizkombination ein zumindest teilweise willkürlich 

gesteuerter Aufmerksamkeitsprozess stattgefunden hat. Dieser könnte von dem applizier-

ten sozialen Zielreiz abhängig gewesen sein, da bei der Kombination von nicht-sozialen 

Hinweis- und Zielreizen keine Aktivierung des SPL ermittelt werden konnte. 

Dagegen spricht die Beobachtung von Lockhofen et al. (2014) in einer Untersuchung mit 

den gleichen nicht-sozialen Hinweisreiz-Typen und ähnlichen symbolischen Zielreizen, 

bei welcher der SPL bilateral aktiviert wurde. Daraus ließe sich ableiten, dass für die 
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Aktivierung des SPL nicht spezifischerweise soziale Zielreize notwendig sind. In einer 

Studie von Cona et al. (2017) mit dem Einsatz von repetetiver transkranieller Magnetsti-

mulation ergaben sich Hinweise darauf, dass der superiore parietale Cortex eine Rolle in 

der Vermittlung zwischen Inhalten des Arbeitsgedächtnis und exogenen Stimuli überneh-

men könnte. Dies würde die Vermutung unterstützen, dass die Versuchspersonen mög-

licherweise eine Art „Arbeitskopie“ des sozialen Zielreizes in ihrem prospektiven Ge-

dächtnis internalisierten, welche beim nächsten Trial mit sozialem Zielreiz implizit wie-

dererkannt worden sein könnte (vgl. dazu auch Kapitel 7.2.1.2).  

 

7.2.4 Keine Aktivierungsdifferenzen bei den miteinander kontrastierten Zielreiz-

Typen  

In der vorliegenden Untersuchung konnten keine Aktivierungsdifferenzen für die beiden 

direkt miteinander kontrastierten Zielreiz-Typen, sowohl in Kombination mit sozialen als 

auch mit nicht-sozialen Hinweisreizen, erfasst werden.  

Eine mögliche Erklärung dafür könnte die Betrachtung der Präsentationsdauer der Ziel-

reize liefern. Die Testpersonen sollten auf deren Erscheinen in ihrem Blickfeld möglichst 

schnell reagieren, woraufhin die Zielreize unmittelbar ausgeblendet wurden. Dies be-

dingte eine sehr kurze Zeitspanne für die Sichtbarkeit der Zielreize und daraus folgend 

eine sehr kurze neuronale Verarbeitungszeit.  

Gleichwohl wurden Aktivierungsunterschiede für die kontrastierten Hinweisreiz-Typen 

in Abhängigkeit von der Entität des Zielreizes gefunden. Für soziale Hinweisreize konn-

ten, im Kontrast zu nicht-sozialen Hinweisreizen, unter der sozialen Zielreizbedingung 

zusätzliche Aktivierungen detektiert werden. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der 

soziale Hinweisreiz-Typ bedeutsamer für die Aktivierung der in Kapitel 7.2.1 diskutier-

ten Areale zu sein schien als der soziale Zielreiz-Typ. Diese Überlegung wird durch den, 

in der Berechnung der Verhaltensdaten ermittelten, größeren Haupteffekt des Hinweis-

reiz-Typs (pη²=0.17) im Vergleich zum Haupteffekt des Zielreiz-Typs (pη²=0.09) in Be-

zug auf die Effektstärke unterstützt. Jedoch scheint die soziale Zielreiz-Bedingung ent-

scheidend für die genannten Aktivierungen, da unter der nicht-sozialen Zielreiz-Bedin-

gung keine Involvierung jener Areale stattfand. So kann angenommen werden, dass der 

Zielreiz-Typ zumindest einen Einfluss auf neurokognitive Prozesse in der Verarbeitung 

der sozialen Hinweisreize im Rahmen der geforderten Aufmerksamkeitsleistung hatte. 
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7.2.5 Das Ausbleiben erwartbarer Aktivierungen 

In der vorliegenden Untersuchung konnten keine Aktivierungen nachgewiesen werden, 

welche im Modell von Pfeiffer et al. (2013) zu den neurophysiologischen Grundlagen 

von Joint-Attention-Prozessen (JA) dem Spiegelneuronen-System (rechter Gyrus fronta-

lis inferior (IFG)) und dem motivational-affektiven System (Amygdala, medialer präf-

rontaler Cortex (mPFC), orbitofrontaler Cortex (OFC), ventrales Striatum (VS)) zugeord-

net werden (vgl. Kapitel 2.5). Da durch das Studiendesign auf der Basis des Gaze-Cueing-

Paradigmas die Herstellung einer JA-ähnlichen Situation intendiert wurde, konnten Ak-

tivierungen in genannten Arealen erwartet werden.  

Deren Abwesenheit könnte ursächlich in dem ausbleibenden Kongruenz-Effekt bei sozi-

alen Hinweisreizen begründet sein. Durch dessen Fehlen ist nicht klar eruierbar, ob die 

Testpersonen ihren Blick an den Augen der Portraitfotografie ausgerichtet haben. Viel-

mehr kann vermutet werden, dass der richtungsanzeigende Blickreiz der sozialen Hin-

weisreize keine Relevanz für die Reaktion der Teilnehmenden gehabt zu haben scheint, 

da diese in Trials mit nicht-sozialen Zielreizen vergleichbare Reaktionen auf der Verhal-

tensebene zeigten. Daneben konnte ein Erleichterungseffekt in Bezug auf die Reaktions-

zeiten bei der Kombination von sozialen Hinweis- und Zielreizen beobachtet werden, der 

unabhängig von der Kongruenz-Bedingung aufgetreten war. Insgesamt kann damit davon 

ausgegangen werden, dass in der vorliegenden Untersuchung keine verhaltensrelevante 

JA-ähnliche Situation produziert wurde, wodurch die fehlende Aktivierung von typi-

scherweise mit JA assoziierten Hirnarealen erklärbar würde.  

Eine weitere Interpretationsmöglichkeit für das Ausbleiben von Aktivierungen in den o.g. 

mit JA in Verbindung gebrachten Regionen bieten Erkenntnisse darüber, dass einige der 

Areale, wie die Amygdala (vgl. Burra et al., 2013; George et al., 2001; Kawashima et al., 

1999; Wicker et al., 2003), der IFG (vgl. Cavallo et al., 2015; Pfeiffer et al., 2013; Saito 

et al., 2010) und der mPFC (vgl. Cavallo et al., 2015), vornehmlich durch die Betrachtung 

eines direkten Blicks aktiviert werden. Dadurch könnten die fehlenden Aktivierungen 

plausibel werden, denn in der vorliegenden Untersuchung wurden nur Hinweisreize mit 

abgewandtem Blick verwendet. Andere Untersuchungsergebnisse stellen diese Annahme 

wiederum infrage, da sie gegenteilig eher Aktivierungen durch einen abgewandten bzw. 

direktionalen Blick in der Amygdala (Akiyama et al., 2007; Okada et al., 2008; Sato et 

al., 2009) und im IFG (vgl. Engell et al., 2010; Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008) 
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feststellen konnten. In der Zusammenschau erscheinen die Ergebnisse zu einer unter-

schiedlichen Involvierung von Amygdala und IFG in Bezug auf die Art des Blicks (direkt 

vs. abgewandt) teils widersprüchlich, und bedürfen weiterer Forschung.  

Zuletzt kann das Design der vorliegenden Untersuchung als Faktor für das Ausbleiben 

von Aktivierungen in den o.g. kortikalen Arealen herangezogen werden. Es konnte ge-

zeigt werden, dass jene Hirnareale bei interaktiven JA-Aufgaben, wie z.B. „face-to-face“-

Video-Streaming, aktiviert werden (vgl. Redcay et al., 2012; Schilbach et al., 2010). In 

diesen ist nicht nur das passive Betrachten eines Stimulus („Responding-Joint-At-

tention“), sondern auch das Hervorrufen von JA in einer anderen Person durch eigene 

Aktion („Initiating-Joint-Attention“) möglich (Mundy & Newell, 2007).  

In der vorliegenden Untersuchung wurde hingegen ein eher statischer Versuchsaufbau 

gewählt, bei dem eine dynamische Interaktion zwischen der Versuchsperson und dem als 

Hinweisreiz fungierenden Objekt nicht möglich war. Dieser Versuchsaufbau könnte ent-

sprechend eher als artifiziell wahrgenommen worden sein. Durch die Applikation von 

sozialen Zielreizen wurde zwar versucht, die Involviertheit der Testpersonen in die po-

tenzielle JA-Situation zu erhöhen, sodass eine Aktivierung des mPFC, des OFC sowie 

des VS denkbar gewesen wäre. Da dies nicht der Fall war, legen die Ergebnisse der eige-

nen und anderer Studien mit ähnlichem Design (vgl. z.B. Engell et al., 2010; Lockhofen 

et al., 2014; Sato et al., 2009) den Schluss nahe, dass statische Gaze-Cueing-Paradigmen 

nur begrenzt JA-Prozesse reproduzieren können. Für eine vollständige Bewertung der an 

JA-Prozessen beteiligten Hirnareale scheinen entsprechend eher Studiendesigns mit an-

nähernd realen Bedingungen hinreichend zu sein. 

 

7.3 Zusammenfassung und Fazit in Bezug auf die Hauptfragestellung 

Auf der Verhaltensebene wurden varianzanalytisch ein Kongruenz-Effekte für nicht-so-

ziale Hinweisreize ermittelt. Dies bestätigt Erkenntnisse aus vorhergehenden Untersu-

chungen mit dem Einsatz von Pfeilhinweisreizen in zentralen Cueing-Paradigmen (vgl. 

u.a. Akiyama et al., 2006; Callejas et al., 2014; Hietanen et al., 2006; Tipples, 2002). 

Bemerkenswert erscheint, dass der Erleichterungseffekt auch in Kombination mit sozia-

len Zielreizen auftrat. Dazu können in der Literatur keine Erkenntnisse gefunden werden, 

da bisherige Studien mit zentralem Cueing-Paradigma, nach Wissensstand des Autors, 

ausschließlich symbolische Zielreize verwendeten. Der Befund spricht, in Anbetracht der 
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kurzen SOA von 100 ms, für eine reflexive neurokognitive Verarbeitung von nicht-sozi-

alen Pfeilhinweisreizen.  

In Verbindung mit sozialen Hinweisreizen wurden hingegen keine Kongruenz-Effekte 

festgestellt. Dies könnte zum einen darin begründet sein, dass die Augenpartie der sozia-

len Hinweisreize von den Versuchspersonen aufgrund einer Fehlinterpretation des Blicks, 

einer zu großen Komplexität der Hinweisreize in ihrer Darstellung eines menschlichen 

Gesichts oder einer fehlenden dynamischen Komponente, nicht als Richtungsinformation 

wahrgenommen wurde. Zum anderen könnten intraindividuelle Eigenschaften der Teil-

nehmenden wie Alter, Geschlecht oder Autismus-Merkmale ursächlich sein, für die eine 

Abhängigkeit des Gaze-Cueing-Effekts beschrieben wurde (vgl. Bayliss et al., 2005; 

Bayliss & Tipper, 2005; Slessor et al., 2016). Auch geht ein Ausbleiben des Kongruenz-

Effekts einher mit übereinstimmenden Ergebnissen von Gaze-Cueing-Studien mit ähnli-

chen naturalistischen Hinweisreizen, welche ebenfalls keinen Kongruenz-Effekt ermit-

teln konnten (vgl. Bayliss & Tipper, 2005; Driver et al., 1999; Lockhofen et al., 2014). 

Erstaunlicherweise konnte für soziale Hinweisreize ein robuster Erleichterungseffekt in 

Bezug auf die Reaktionszeiten, unabhängig von der Kongruenz-Bedingung, beobachtet 

werden, wenn soziale Zielreize eingesetzt wurden. Dieser überstieg in der Effekstärke 

sogar den Kongruenz-Effekt durch die nicht-sozialen Hinweisreize. Ursächlich dafür 

könnte eine erhöhte Salienz von sozialen Reizen im Allgemeinen sein, wofür Rösler et 

al. (2017) Belege lieferten. Da jedoch das gemeinsame Auftreten beider sozialer Reiz-

Typen für den Erleichterungseffekt entscheidend war, könnte auch eine Salienzsteigerung 

durch eine von den Testpersonen möglicherweise als relevanter eingestufte soziale Situ-

ation oder durch prospektive Gedächtnisprozesse entstanden sein. Hinweise darauf konn-

ten durch die während der Aufmerksamkeitsleistung erhobene hämodynamische Aktivie-

rung mittels fMRT gefunden werden.   

Als neurophysiologisches Korrelat des Erleichterungs-Effekts der Kombination von so-

zialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen wurden spezifische Aktivierungen rechtsseitig im 

posterioren Gyrus temporalis medius (pMTG/pSTS; vgl. Kapitel 7.2.1.1), bilateral im 

Gyrus lingualis (LG), sowie rechtsseitig im Gyrus frontalis medius (MFG) detektiert. In 

der Zusammenschau der behavioralen und hämodynamischen Korrelate kann dadurch 

von einem reflexiven bzw. exogen gesteuerten Aufmerksamkeitsprozess in der neurokog-

nitiven Verarbeitung der sozialen Reiz-Typ-Kombination ausgegangen werden. Für die 

Aktivierungen genannter Areale können verschiedene Erklärungsmöglichkeiten ange-

führt werden.  
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In Bezug auf die Aktivierungen im pMTG/pSTS und im LG kann vermutet werden, dass 

das Gesehene durch die zusätzliche Applikation des sozialen Zielreizes von den Teilneh-

menden eher als soziale Situation wahrgenommen worden sein könnte als die Variablen-

bedingungen mit sozialem Hinweisreiz und nicht-sozialem Zielreiz. Dadurch könnten 

kognitive Verarbeitungsanreize zur Interpretation von Intentionalität und Kontext der Si-

tuation geschaffen worden sein. Dahingehend konnten sowohl für den pMTG/pSTS (vgl. 

Carlin & Calder, 2013; Pelphrey et al., 2003; Pfeiffer et al., 2013; Redcay, 2008; Senju 

& Johnson, 2009) als auch für den LG (vgl. Brunet et al., 2000; Kronbichler et al., 2017; 

Redcay et al., 2010; Wlodarski & Dunbar, 2016) Hinweise auf eine Beteiligung an der 

neurokognitiven Verarbeitung von visuell wahrgenommenen sozialen Kontexten, welche 

Joint-Attention- und Theory-of-Mind-Fähigkeiten erfordern, gefunden werden.  

Einen weiteren Erklärungsansatz für die Aktivierung des LG sowie des MFG bietet die 

Annahme, dass bei der Verarbeitung beider sozialer Reiz-Typen ein visueller impliziter 

Gedächtnisprozess stattgefunden hat. Möglicherweise wurde der soziale Zielreiz in vo-

rangegangenen Trials ins Arbeitsgedächtnis der Teilnehmenden internalisiert. In darauf-

folgenden Trials könnte durch den sozialen Hinweisreiz eine Bereitschaft zur Reaktion 

auf die sozialen Zielreize entstanden sein. Dies würde auch den Erleichterungseffekt für 

die soziale Stimuluskombination plausibel werden lassen. Für den LG wurde eine Funk-

tion im Arbeitsgedächtnis beschrieben, die damit in Verbindung gebracht werden kann 

(vgl. Bogousslavsky et al., 1987; Kozlovskiy et al., 2014; Palejwala et al., 2021). Der 

MFG wird klassischerweise dem ventralen Aufmerksamkeitssystem zugeordnet, wel-

chem die Prozessierung exogen gesteuerter Aufmerksamkeit zugeschrieben wird (vgl. 

Chica et al., 2011; Corbetta & Shulman, 2002; Fox et al., 2006; Japee et al., 2015). Die 

Annahme einer durch einen endogenen Gedächtnisprozess beeinflussten Verarbeitung 

der sozialen Reize als exogene Stimuli (s.o.) stützen in der Literatur beschriebene 

Hinweise auf eine Schnittstellenfunktion des MFG zwischen ventralem und dorsalen Auf-

merksamkeitssystem (vgl. Fox et al., 2006; Japee et al., 2015). Auch könnte dadurch die 

Aktivierung eines Areals im linken Lobulus parietalis superior (SPL) bei der Kombina-

tion von nicht-sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen erklärbar werden. Dem SPL wird 

klassischerweise eine Funktion in der endogenen Aufmerksamkeitssteuerung beigemes-

sen (vgl. Chica et al., 2013; Corbetta & Shulman, 2002; Japee et al., 2015). Ähnlich wie 

für den MFG ergaben sich Anhaltspunkte für eine Rolle des SPL in der Vermittlung von 

Inhalten des Arbeitsgedächtnis und exogenen Stimuli (vgl. Cona et al., 2017). 
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Neben den genannten Hirnarealen wurden weitere Aktivierungen in Regionen erfasst, die 

sowohl bei der Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen als auch mit nicht-sozi-

alen Zielreizen auftraten. Diese umfassten Areale bilateral im Gyrus fusiformis (FFG) 

und Calcarinen Cortex, sowie rechtsseitig im Cuneus und Gyrus occipitalis inferior 

(IOG). Das beschriebene Aktivierungsmuster scheint weniger von der Aufmerksamkeits-

leistung oder von der Art des Zielreizes, sondern vielmehr vom Hinweisreiz-Typ abhän-

gig gewesen zu sein. Diesbezüglich scheint vor allem die Präsentation naturalistischer 

Fotografien von Gesichtern von Bedeutung zu sein. Für den FFG und den IOG wurde 

vielfach eine spezifische Involvierung in die Prozessierung statischer Gesichtsmerkmale 

postuliert (vgl. Blonder et al., 2004; George et al., 2001; Grill-Spector & Malach, 2004; 

Hoffman & Haxby, 2000; Lee et al., 2010). In Übereinstimmung mit anderen Gaze-Cu-

eing-Studien (vgl. Callejas et al., 2014; Lockhofen et al., 2014; Sato et al., 2009) kann 

des Weiteren angenommen werden, dass für eine Aktivierung des FFG die Darstellung 

eines vollständigen (naturalistischen oder schematischen) Gesichts notwendig ist. Dem 

Cuneus wurde zwar auch eine Rolle in der Verarbeitung von Gesichtern beigemessen 

(vgl. Nomi et al., 2008; Palejwala et al., 2021). Jedoch kann für diesen, sowie auch für 

den Calcarinen Cortex, aufgrund von eher allgemeinen Funktionen in der basalen visuel-

len Verarbeitung (vgl. Baker et al., 2018; Grill-Spector & Malach, 2004; Palejwala et al., 

2021; Parker et al., 2014; Wandell et al., 2007) auch eine Aktivierung allein durch die 

größere Komplexität und Helligkeitsunterschiede der sozialen im Kontrast zu den nicht-

sozialen Hinweisreizen vermutet werden.  

Für die bilateralen Aktivierungen im Gyrus occipitalis medius (MOG) in Verbindung mit 

sozialen als auch mit nicht-sozialen Zielreizen kann übereinstimmend mit anderen Unter-

suchungen (vgl. Lockhofen et al., 2014; Sato et al., 2009) eine Spezifität für direktionale 

Pfeilhinweisreize angenommen werden.  

Insgesamt sind die ausgeführten Interpretationen mit Einschränkungen verbunden, da, 

nach dem Wissensstand des Autors, bisher keine weiteren Gaze-Cueing-Studien mit 

ähnlich kurzer SOA und sozialen Zielreizen durchgeführt wurden. Durch das Ausbleiben 

des Kongruenz-Effekts in Verbindung mit den sozialen Hinweisreizen ist es sehr 

wahrscheinlich, dass die Versuchspersonen während der Bearbeitung der 

Reaktionszeitaufgabe nicht in eine JA-ähnliche Situation involviert worden waren. Damit 

wurde die im Vorhinein intendierte soziale Aufmerksamkeitsreaktion vermutlich nicht 

initiiert, was auch die teilweise fehlenden Aktivierungen in mit JA und ToM assoziierten 
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Hirnregionen erklären könnte. In Bezug auf das Studiendesign der vorliegenden Unter-

suchung sowie anderer Gaze-Cueing-Studien mit naturalistischen Blickhinweisreizen, 

welche ebenfalls keinen Erleichterungseffekt durch die Kongruenz-Bedingung für Blick-

hinweisreize aufzeigen konnten, erscheint es zweifelhaft, ob dieses geeignet ist, um JA-

Prozesse zu untersuchen. Durch den ermittelten Erleichterungseffekt für die Kombination 

von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen und den damit einhergehenden 

Aktivierungen ergaben sich jedoch Hinweise auf einen anderen stattgehabten Prozess der 

reflexiven sozialen Aufmerksamkeitsorientierung. Dieser scheint mit einer speziellen 

neurokognitiven Verarbeitung insbesondere im pMTG, MFG und LG einhergegangen zu 

sein. Aus diesem Ergebnis lässt sich auf ein lohnenswertes zukünftiges Forschungsfeld 

im Bereich der sozialen Aufmerksamkeit schließen. Die unabhängig vom Zielreiz-Typ 

durch die sozialen Hinweisreize ausgelösten Aktivierungen konnten, insbesondere in 

Bezug auf den FFG und den IOG, bisherige Ergebnisse aus der Forschung zur selektiven 

neuronalen Prozessierung von visuell wahrgenommenen Gesichtern bestätigen.  
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8. Diskussion der Befunde zur fMRT-Schichtführung (Nebenfragestel-

lung) 

 

8.1 Vergleichbarkeit der fMRT-Schichtführungsgruppen auf der Verhaltensebene 

(Hypothese 3)  

 

 regulär  geneigt 

Kongruenz-Effekt durch  

soziale Hinweisreize 

nein nein 

Kongruenz-Effekt durch 

nicht-soziale Hinweisreize 

ja  nein 

Signifikante Interaktionen Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-

Typ 

Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-

Typ 

 

Tabelle 21: Vergleich der varianzanalytischen Ergebnisse der beiden Gruppen mit 

unterschiedlicher fMRT-Schichtführung (regulär vs. geneigt). 

 

Die Verhaltensergebnisse beider Schichtführungsgruppen waren heterogen in Bezug auf 

Erleichterungseffekte durch die Kongruenz-Bedingung und durch die Reiz-Typ-Kombi-

nation (vgl. Tabelle 21).  

Kongruenz-Effekte konnten nur in der Gruppe mit regulärer Schichtführung für die Kom-

binationen von nicht-sozialen Hinweisreizen mit nicht-sozialen sowie sozialen Zielreizen 

ermittelt werden. Dies legt nahe, dass in den beiden Schichtführungsgruppen eine unter-

schiedliche neurokognitive Verarbeitung der Kongruenz-Bedingung stattgefunden hatte. 

Dadurch konnte von keiner ausreichenden Äquivalenz für einen Vergleich der beiden 

Gruppen hinsichtlich der Kongruenz-Bedingung auf hämodynamischer Ebene ausgegan-

gen werden.  

Dagegen konnte in beiden Gruppen varianzanalytisch eine signifikante Interaktion von 

Hinweisreiz-Typ x Zielreiz-Typ mit hoher Effektstärke festgestellt werden. Diese Inter-

aktion kam in beiden Gruppen vornehmlich durch die Kombination von sozialen Hin-

weis- mit sozialen Zielreizen zustande. Daraus ließ sich ein deutlicher Erleichterungsef-

fekt in Bezug auf die Reaktionszeiten in beiden Gruppen ableiten. Für die soziale Reiz-

Typ-Kombination konnte daher eine ähnliche neurokognitive Verarbeitung angenommen 
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werden. Auf dieser Basis erschien ein Vergleich der hämodynamischen Korrelate der un-

terschiedlichen Hinweis- und Zielreiz-Bedingungen mit messverfahrensbedingen Ein-

schränkungen (vgl. Kapitel 9.5) adäquat durchführbar. 

 

8.2 Der Einfluss der fMRT-Schichtführung auf die gemessene hämodynamische 

Aktivierung (Hypothese 4) 

 
Reiz-Typ-Kombination Aktivierte Hirnareale 

 Reguläre Schichtführung Geneigte Schichtführung 

Sozialer Hinweisreiz, 

sozialer Zielreiz 

Calcariner Cortex (R, L)  

Gyrus fusiformis (R) 

Cuneus (R) 

Gyrus temporalis medius (R, L) 

Calcariner Cortex (R, L)  

Gyrus fusiformis (R) 

Sozialer Hinweisreiz, 

nicht-sozialer Zielreiz 

Gyrus fusiformis (R, L)  

Gyrus occipitalis inferior (R) 

Cuneus (R) 

Gyrus occipitalis medius (L) 

Gyrus lingualis (R) 

Gyrus fusiformis (R, L)  

Gyrus occipitalis inferior (R) 

 

Nicht-sozialer Hinweisreiz, 

sozialer Zielreiz 

- - 

Nicht-sozialer Hinweisreiz, 

nicht-sozialer Zielreiz 

Gyrus occipitalis medius (R) Gyrus occipital medius (R, L)  

 

 

Tabelle 22: Vereinfachte Darstellung der durch die verschiedenen Hinweis- und 

Zielreizkombinationen in den beiden Gruppen mit unterschiedlicher fMRT-

Schichtführung aktivierten Gehirnareale (R = Rechts, L = Links; zur Verbesserung der 

Übersichtlichkeit keine Angabe der Anzahl und Koordinaten der lokalen Aktivierungsmaxima 

(Peaks), für eine präzisere Darstellung vgl. Kapitel 6.4). 

 

Im direkten statistischen Vergleich zwischen den beiden Gruppen mit unterschiedlicher 

Schichtführung konnten in acht überprüften Kontrasten keine signifikant unterschiedli-

chen lokalen Aktivierungsmaxima ermittelt werden. Dies weist zunächst darauf hin, dass 

die Wahl des Schichtführungswinkels in der vorliegenden Untersuchung keinen Einfluss 

auf die Detektion der Hirnaktivierung hatte. 



Diskussion 

104 
 

In der ergänzenden Auswertung der acht Kontraste innerhalb der jeweiligen Schichtfüh-

rungsgruppe (vgl. Tabelle 22) wurden hauptsächlich Aktivierungen in räumlich eng be-

nachbarten Arealen festgestellt. Diese umfassten bilateral den Calcarinen Cortex, den 

Gyrus fusiformis und den Gyrus occipitalis medius sowie den rechten Gyrus occipitalis 

inferior. Da unter beiden Winkelvarianten signifikante Aktivierungen errechnet wurden, 

kann davon ausgegangen werden, dass der Winkel der Schichtführung für die genannten 

Regionen keinen Effekt auf die Messung der BOLD-Signale hatte.  

Hingegen wurden im rechtsseitigen Cuneus und Gyrus lingualis sowie bilateral im Gyrus 

temporalis medius nur in der Gruppe mit regulärer Schichtführung signifikante Aktivie-

rungen registriert. Deshalb könnte für diese Areale ein Einfluss des Schichtführungswin-

kels angenommen werden. Dieser könnte darüber plausibel werden, dass die genannten 

Hirnregionen an nicht-zerebrale Strukturen angrenzen. Der Gyrus lingualis grenzt nach 

ventral medial an den äußeren Liquorraum bzw. das Tentorium cerebelli, der Cuneus nach 

dorsal hin an den äußeren Liquorraum bzw. die Schädelkalotte und der Gyrus temporalis 

medius nach lateral hin an den äußeren Liquorraum bzw. die laterale Schädelkalotte. 

Durch unterschiedliche Magnetisierbarkeitseigenschaften der umliegenden Gewebe 

könnten signalauslöschende Artefakte unter dem geneigten Schichtführungswinkel auf-

getreten sein, wie es für inferiore Hirnregionen bspw. von Allkemper (2006) und 

Deichmann et al. (2003) beschrieben wurde.  

Gegen einen Einfluss des Schichtführungswinkels würde jedoch die räumliche Nähe des 

Cuneus und des Gyrus lingualis zum Calcarinen Cortex, sowie des Gyrus temporalis me-

dius zum Gyrus fusiformis sprechen, da in diesen benachbarten Hirnregionen unter bei-

den Winkelvarianten bilaterale Aktivierungsmaxima beobachtbar waren. Dies unterstüt-

zen auch Befunde von Lockhofen et al. (2014), welche in einer Studie mit sehr ähnlichem 

Design bei geneigtem Schichtführungswinkel signifikante Aktivierungen im rechten 

Cuneus und Gyrus temporalis medius aufzeigen konnten.  

Einen weiteren Erklärungsansatz für die in den beiden Schichtführungsgruppen ermittel-

ten Unterschiede könnte die Annahme einer unterschiedlichen neurokognitiven Verarbei-

tung der Reaktionszeitaufgabe in den jeweiligen Gruppen liefern. Eindeutige Hinweise 

darauf konnten in den Verhaltensdaten der beiden Schichtführungsgruppen vor allem in 

Bezug auf die Ausprägung des Kongruenz-Effekts gefunden werden. Zwar waren die 

Verhaltensdaten der Reaktionen auf die verschiedenen Reiz-Typ-Kombinationen ähnlich, 

jedoch wurden auch hier geringe Unterschiede in den Effektstärken ermittelt. Dies könnte 

auf intraindividuelle Unterschiede in der neurokognitiven Verarbeitung zurückzuführen 
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sein, was wahrscheinlich eine unterschiedliche neuronale Hämodynamik zur Folge ge-

habt hätte (vgl. dazu Kapitel 9.5).  

Zusammengenommen bieten die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung wenig An-

haltspunkte für einen bedeutenden Einfluss des Schichtführungswinkels auf die Detektion 

der hämodynamischen Aktivierung in der fMRT. Es konnten insgesamt nur geringe Dif-

ferenzen in der BOLD-Signalausprägung zwischen den beiden Gruppen mit unterschied-

licher Schichtführung ermittelt werden. Diese können ursächlich am ehesten mit einer 

unterschiedlichen neurokognitiven Verarbeitung der Reaktionszeitaufgabe in den jewei-

ligen Gruppen erklärt werden. 

 

  



 

106 
 

9. Limitationen  

 

9.1 Eingrenzung der betrachteten Variablen  

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Studiendesign wurde in abgewandelter Form 

bereits in vorangegangenen Studien der Arbeitsgruppe CNS@ZPG zur Überprüfung an-

deren Fragestellungen eingesetzt. Deshalb wurden auch Variablen erhoben, welche die 

Hauptthematik der Arbeit nicht direkt betrafen. Da deren Untersuchung zur Beantwor-

tung der Fragestellung dieser Arbeit nicht notwendig erschien, wurde die Analyse der 

erhobenen Daten auf die wesentlichen Variablenkombinationen beschränkt.  

 

9.1.1 Keine Analyse der SOA-Bedingung von 800 ms 

Das Hauptziel der vorliegenden Untersuchung war es mögliche Unterschiede in der visu-

ellen reflexiven Aufmerksamkeitsorientierung durch soziale und nicht-soziale (symboli-

sche) Reize zu ermitteln. Dazu wurden die Reaktionen der Testpersonen nur unter der 

SOA-Bedingung von 100 ms betrachtet. Die im Studiendesign ebenfalls enthaltene SOA-

Bedingung von 800 ms wurde hingegen nicht berücksichtigt, da unter einer verlängerten 

Darbietung des Hinweisreizes vermehrt von Top-Down-gesteuerten bzw. willkürlichen 

Aufmerksamkeitsprozessen ausgegangen werden kann (vgl. Driver et al., 1999; Frischen 

et al., 2007; vgl. auch Kapitel 2.2.2 und 2.2.3). Darauf weisen auch Ergebnisse von Cu-

eing-Studien hin, die bei längerer SOA keinen Kongruenz-Effekt ermitteln konnten 

(Friesen & Kingstone, 1998 mit SOA 1005ms; Frischen & Tipper, 2004 mit SOA 1200 

ms und 2400 ms; Greene et al., 2009 mit SOA 950 ms). Eine Auswertung der SOA-

Bedingung von 800 ms könnte jedoch weitere Erkenntnisse in Bezug auf die Differenzie-

rung von reflexiven und willkürlichen Aufmerksamkeitsprozessen erbringen und damit 

Gegenstand zukünftiger Forschung werden.  

 

9.1.2 Keine Analyse der hämodynamischen Aktivierung durch die Kongruenz-Be-

dingung  

In der Auswertung der hämodynamischen Aktivierung wurden soziale mit nicht-sozialen 

Reizbedingungen kontrastiert, um Korrelate der reflexiven sozialen Aufmerksamkeitsori-

entierung zu detektieren. Dafür schien die Analyse der Kongruenz-Bedingung nicht ziel-
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führend, da in der zunächst durchgeführten Auswertung der Verhaltensdaten ein Kongru-

enz-Effekt nur für nicht-soziale, nicht jedoch für soziale Hinweisreize erhoben werden 

konnte. Jedoch wurde bei der Kombination von sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen 

ein, unabhängig von der Kongruenz-Bedingung auftretender, Erleichterungseffekt in Be-

zug auf die Reaktionszeiten ermittelt. In der Analyse der hämodynamischen Aktivierung 

erschien es deshalb sinnvoll, sich auf die Kontrastierung zwischen sozialen und nicht-

sozialen Reizbedingungen zu fokussieren und keine Analyse der Kongruenz-Bedingung 

durchzuführen.  

 

9.2 Limitationen durch die Stichprobe und individuelle Einflussfaktoren  

In der vorliegenden Untersuchung wurden individuelle Störvariablen wie das Alter oder 

der Gesundheitszustand, welche die Aufmerksamkeitsleitung beeinflussen könnten, über 

eine kriterienassoziierte Vorauswahl der Teilnehmenden kontrolliert (vgl. Kapitel 5.1). 

Um den Einfluss des biologischen Geschlechts zu kontrollieren, wurde eine annähernd 

gleiche Anzahl von Männern und Frauen untersucht (m=28:w=24). Diese wurden in glei-

chen Verhältnissen auf die einzelnen Gruppen in Bezug auf die fMRT-Schichtführung 

und den Beginn des experimentellen Teils der Untersuchung mit sozialen oder nicht-so-

zialen Zielreizen verteilt (vgl. Kapitel 5.3). Die Kontrolle genannter Störvariablen schien 

von Bedeutung, da vorangegangene Untersuchungen zeigen konnten, dass das Auftreten 

des Gaze-Cueing-Effekts z.B. mit dem Alter (Slessor et al., 2016), dem biologischem 

Geschlecht (Alwall et al., 2010; Bayliss et al., 2005) oder autistischen Persönlichkeitszü-

gen (Bayliss et al., 2005; Bayliss & Tipper, 2005) zusammenhängen kann.  

Trotz der getroffenen Maßnahmen können individuelle Einflüsse auf die vorliegenden 

Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden. Um eine Differenzierung der genannten Ein-

flussfaktoren zu erreichen, könnten in zukünftigen Untersuchungen zusätzliche individu-

enbezogene Variablen in die Analyse integriert werden.  

Eine Repräsentativität der Ergebnisse kann durch die Begrenzung der Versuchspersonen-

anzahl auf 52 Personen nur eingeschränkt angenommen werden. Diese könnte durch eine 

größere Stichprobe erhöht werden.    
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9.3 Limitationen durch das fMRT-Messverfahren  

Im verwendeten fMRT-Messverfahren wurden statistisch signifikante Unterschiedswahr-

scheinlichkeiten für die hämodynamische Aktivierung definierter Hirnregionen erfasst. 

Dies ermöglichte eine Differenzierung der unter sozialen und nicht-sozialen Reizbedin-

gungen ermittelten Gehirnaktivierung. Daraus ergibt sich die Limitation, dass die bei un-

terschiedlichen Variablenkombinationen möglicherweise ausgelösten überlappenden 

neuronalen Aktivierungen nicht erfasst werden konnten.  

Des Weiteren erlaubt das Messverfahren keine Quantifizierung der tatsächlichen Größe 

der hämodynamischen Aktivierung. 

Daneben kann die Variation des fMRT-Schichtführungswinkels als Limitation betrachtet 

werden. Dadurch entstand eine messmethodische Störvariable, welche zu einer Verzer-

rung der ermittelten hämodynamischen Korrelate der Gesamtgruppe zur Überprüfung der 

Hypothese 2 geführt haben könnte. Diese wurde so gesehen durch die Untersuchung der 

Hypothese 3 und 4 kontrolliert. Hierbei ergaben sich keine wesentlichen Hinweise auf 

einen Effekt des Schichtführungswinkels (vgl. Kapitel 8). Trotzdem kann ein möglicher 

Einfluss nicht ausgeschlossen werden, sodass eine Messung unter einheitlichem Winkel 

in zukünftigen Untersuchungen diese Störvariable vermeiden würde. 

 

9.4 Validität in Bezug auf die Hauptfragestellung 

In Bezug auf das Studiendesign kann die Frage gestellt werden, ob die erhobenen Daten 

dazu geeignet sind, Korrelate reflexiver sozialer Aufmerksamkeitsprozesse abzubilden.  

In diversen vorherigen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Cueing-Paradigmen 

mit zentralen Blick- und Pfeilhinweisreizen genutzt werden können, um reflexive Kom-

ponenten visueller räumlicher Aufmerksamkeitsprozesse zu operationalisieren (vgl. 

Akiyama et al., 2008; Engell et al., 2010; Friesen & Kingstone, 1998; Galfano et al., 2012; 

Greene et al., 2009; Hietanen et al., 2006; Joseph et al., 2015; Quadflieg et al., 2004; 

Ristic et al., 2002; Sato et al., 2009; Tipper et al., 2008). Insbesondere Erleichterungsef-

fekte in Bezug auf die Reaktionszeiten durch die Präsentation kongruenter Blickhinweis-

reize wurden vielfach als Korrelate von Joint-Attention (JA), einem basalen sozialen Auf-

merksamkeitsprozess, interpretiert (vgl. Carlin & Calder, 2013; Frischen, Bayliss, et al., 

2007; Itier & Batty, 2009; Mundy, 2018; Pfeiffer et al., 2013).  

Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung in Frage ge-

stellt. Durch das Ausbleiben des Kongruenz-Effekts in Verbindung mit den sozialen 
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Hinweisreizen ist es wahrscheinlich, dass die Versuchspersonen nicht in eine JA-ähnliche 

Situation involviert worden waren. Damit wurde der im Vorhinein intendierte soziale 

Aufmerksamkeitsprozess vermutlich nicht initiiert. Auch andere Gaze-Cueing-Studien 

mit ähnlichen naturalistischen Hinweisreizen konnten keine Kongruenz-Effekte für 

Blickhinweisreize aufzeigen (vgl. Bayliss & Tipper, 2005; Driver et al., 1999; Lockhofen 

et al., 2014; für eine Diskussion dieser Befunde vgl. Kapitel 7.1). Zusammengenommen 

erscheint es deshalb zweifelhaft, ob Gaze-Cueing-Paradigmen mit von vollständigen Ge-

sichtsstrukturen umgebenen Blickhinweisreizen geeignet sind, um JA-Prozesse zu unter-

suchen.  

Durch den varianzanalytisch ermittelten Erleichterungseffekt für die Kombination von 

sozialen Hinweis- mit sozialen Zielreizen unabhängig von der Kongruenz-Bedingung und 

die damit einhergehenden hämodynamischen Aktivierungen ergaben sich jedoch 

Hinweise auf einen anderen stattgehabten spezifischen reflexiven sozialen 

Aufmerksamkeitsprozess. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass in 

der vorliegenden Untersuchung Korrelate der reflexiven sozialen Aufmerksamkeitsorien-

tierung abgebildet wurden. Diese betreffen jedoch eher die sozialen Hinweisreize in ihrer 

gesamten Physiognomie und die zusätzliche Applikation von sozialen Zielreizen als die 

Blickhinweiskomponente als solche (vgl. Kapitel 7.1 und 7.2). Zu diesem Befund lassen 

sich jedoch keine konkreten Daten in der bisherigen Forschung finden, da, nach 

Wissensstand des Autors, keine anderweitigen Gaze-Cueing-Studien mit ähnlich kurzer 

SOA sowie naturalistischen sozialen Hinweis- und Zielreizen durchgeführt wurden. 

Dahingenend liefern die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung Anhaltspunkte für 

ein lohnenswertes zukünftiges Forschungsfeld im Bereich der sozialen Aufmerksamkeit. 

Des Weiteren ergeben sich durch das Studiendesign bedingte Faktoren, welche die Vali-

dität einschränken. So kann das verwendete Konzept kein vollständig authentisches Ab-

bild einer natürlicherweise auftretenden sozialen Interaktion replizieren. Schon die Un-

tersuchung an sich stellt, z.B. durch die externe Beobachtung der Teilnehmenden oder 

durch deren Raumposition (liegend im fMRT-Scanner), eine artifizielle Situation dar. 

Ebenso ist der Versuchsaufbau nur bedingt realitätsnah, da statische Fotografien als sozi-

ale Reize verwendet wurden. Dadurch fehlte insbesondere eine dynamische Reizkompo-

nente, wodurch die Komplexität der simulierten Interaktionssituation reduziert wurde. 

Untersuchungen mit naturalistischer und dynamischer Simulation von JA-Situationen 

(z.B. mit Live-Interaktionen oder Situationen in virtueller Realität) konnten eine Invol-
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vierung von Hirnarealen aufzeigen, die in statischen Versuchsdesigns nicht ermittelt wer-

den konnte (vgl. Redcay et al., 2012; Schilbach et al., 2010). Dies scheint dem Erfordernis 

zusätzlicher kognitiver Prozesse geschuldet zu sein (vgl. Mundy, 2018; Mundy & Jarrold, 

2010). Insofern bedingt der statische Versuchsaufbau eine Limitation in der Beurteilung 

komplexer neurophysiologischer Prozesse in Bezug auf die reflexive soziale Aufmerk-

samkeitsorientierung. Gleichzeitig wurde durch die Reduktion der Komplexität ermög-

licht, den Fokus auf basale reflexive soziale Aufmerksamkeitsprozesse zu richten.  

 

9.5 Validität in Bezug auf die Nebenfragestellung 

Der Vergleich von interindividuellen Daten zur Hirnaktivierung bedingt eine nicht ein-

deutig quantifizierbare Störvariable: Die Individualität des einzelnen Nervensystems und 

dessen inhärente Verarbeitungsprozesse. Einer Kontrolle dieser Störvariable wurde ver-

sucht sich anzunähern, indem ein Vergleich der Verhaltensdaten der beiden Schichtfüh-

rungsgruppen durchgeführt wurde. So konnte die durchschnittliche kognitive Aufmerk-

samkeitsleistung der Individuen beider Gruppen in Bezug auf die räumliche Orientierung 

gegenübergestellt werden. In den Verhaltensdaten der beiden Gruppen ergaben sich teil-

weise Unterschiede (vgl. Kapitel 8.1), wodurch eine Limitation in Bezug auf den Ver-

gleich der fMRT-Daten entstand. Eine größere Validität könnte in zukünftigen Untersu-

chungen dadurch erreicht werden, dass intra- statt interindividuelle Daten miteinander 

kontrastiert werden. So könnte bspw. dasselbe Versuchsdesign in zwei unabhängigen 

Messungen, jeweils unter Implementierung eines unterschiedlichen Schichtführungswin-

kels, mit derselben Person durchgeführt werden.
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10. Zusammenfassung 

 

Die visuelle reflexive Aufmerksamkeitsorientierung ist für zwischenmenschliche Inter-

aktionen essenziell und u.a. bei Menschen mit Autismus oder Schizophrenie beeinträch-

tigt. Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit der Erforschung deren neurophysiolo-

gischen Grundlagen. 

In der Literatur lässt sich Evidenz dafür finden, dass sowohl zentral präsentierte nicht-

prädiktive Blick- als auch symbolische Pfeilhinweisreize eine automatische Orientierung 

der Aufmerksamkeit in Richtung eines peripheren Zielreizes (sog. „Cueing“) bewirken 

können. Dahingehend wurde in der vorliegenden Untersuchung ein an Friesen & 

Kingstone (1998) angelehntes zentrales Cueing-Paradigma eingesetzt, bei dem soziale 

Blickhinweisreize mit nicht-sozialen Pfeilhinweisreizen verglichen wurden. Zusätzlich 

wurde der Effekt einer Variation des Zielreizes (sozial vs. nicht-sozial) untersucht. Das 

Experiment wurde mit 52 gesunden Testpersonen durchgeführt. Die Aufmerksamkeits-

leistung wurde durch die Messung von Reaktionszeiten quantifiziert, während in der 

fMRT hämodynamische Korrelate der Hirnaktivierung erfasst wurden. 

Auf der Verhaltensebene konnte varianzanalytisch ein Kongruenz-Effekt nur für nicht-

soziale Hinweisreize beobachtet werden. Für soziale Hinweisreize wurde hingegen ein 

robuster Erleichterungseffekt in Kombination mit sozialen Zielreizen ermittelt, welcher 

unabhängig von der Kongruenz-Bedingung war. Dadurch ergaben sich Hinweise auf 

einen anderweitigen stimulusspezifischen reflexiven sozialen Aufmerksamkeitsprozess, 

welcher durch eine implizite Gedächtnisleistung oder eine Salienzsteigerung durch den 

sozialen Kontext bedingt gewesen sein könnte. In diesem Zusammenhang wurden spezi-

fische Aktivierungen rechtsseitig im posterioren Gyrus temporalis medius und im Gyrus 

frontalis medius sowie bilateral im Gyrus lingualis in der fMRT detektiert. Unabhängig 

vom Zielreiz-Typ und damit von der Reaktionsleistung, konnten Aktivierungen für sozi-

ale Hinweisreize bilateral im Gyrus fusiformis und im Calcarinen Cortex, sowie rechts-

seitig im Cuneus und Gyrus occipitalis inferior festgestellt werden. Diese bestätigen größ-

tenteils bisherige Befunde zur gesichterselektiven neurokognitiven und basalen visuellen 

Verarbeitung. 

In einer Nebenfragestellung wurde anhand des Vergleichs der fMRT-Daten von zwei 

Gruppen innerhalb o.g. Stichprobe mit unterschiedlichem Schichtführungswinkel unter-

sucht, ob dieser einen Einfluss auf die gemessene hämodynamische Aktivierung (BOLD) 
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hatte. Aus den Ergebnissen ergaben sich dafür keine wesentlichen Hinweise. Jedoch er-

scheint zur Überprüfung dieser Fragestellung ein Studiendesign mit einem Vergleich in-

traindividueller anstatt interindividueller Daten valider.  
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11. Summary 

 

Visual reflexive orientation of attention is essential for interpersonal interactions and is 

impaired in people with autism or schizophrenia, among others. The present work dealt 

with research into their neurophysiological basis. 

There is evidence in the literature that both centrally presented non-predictive gaze cues 

and symbolic arrow cues can induce an automatic orientation of attention towards a 

peripheral target stimulus (so-called "cueing"). To that effect, the present study used a 

central cueing paradigm based on Friesen & Kingstone (1998), in which social gaze cues 

and non-social arrow cues were compared. In addition, the effect of varying the target 

stimulus (social vs. non-social) was examined. The experiment was conducted with 52 

healthy test subjects. Attentional performance was quantified by measuring reaction 

times, while hemodynamic correlates of brain activation were recorded in fMRI. 

At the behavioral level using variance analysis, a congruence effect could only be 

observed for non-social cues. For social cues, however, a robust facilitation effect was 

found in combination with social target stimuli, which was independent of the congruence 

condition. This provided evidence of an otherwise stimulus-specific reflexive social 

attention process, which could have been caused by implicit memory or an increase in 

salience due to the social context. In relation to this, specific activations were detected in 

the fMRI on the right side in the posterior middle temporal gyrus and in the middle frontal 

gyrus as well as bilaterally in the lingual gyrus. Regardless of the target stimulus type and 

thus of the response performance, activations for social cues could be identified 

bilaterally in the fusiform gyrus and the calcarine cortex, as well as on the right side in 

the cuneus and the inferior occipital gyrus. These largely confirm previous findings on 

face-selective neurocognitive and basal visual processing. 

In a secondary question, the comparison of the fMRI data from two groups within the 

above-mentioned sample with different slice orientation angles was used to examine 

whether this had an influence on the measured hemodynamic activation (BOLD). The 

results do not provide any substantial evidence for this. However, a study design with a 

comparison of intra-individual rather than inter-individual data would be more valid for 

examining this question. 
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12. Abkürzungsverzeichnis 

 

aSTS anteriorer Sulcus temporalis superior  

BOLD Blood-Oxygen-Level-Dependency 

bspw. beispielsweise 

bzgl. bezüglich 

bzw. beziehungsweise 

C kongruente Bedingung 

cm Zentimeter 

CNS@ZPG Arbeitsgruppe Kognitive Neurowissenschaften des Zentrums für 

Psychiatrie der Justus-Liebig-Universität Gießen 

dlPFC dorsolateraler präfrontaler Cortex 

dmPFC dorsomedialer präfrontaler Cortex 

EEG Elektroenzephalografie 

EPI Echoplanar Imaging / echoplanare Bildgebung  

FEF Frontal-Eye-Field 

FFG Gyrus fusiformis 

fMRT funktionelle Magnetresonanztomografie 

FWE Family-Wise-Error 

GF Gaze-Following 

I inkongruente Bedingung 

IFG Gyrus frontalis inferior 

IJA Initiating-Joint-Attention 

IOG Gyrus occipitalis inferior 

IPS Sulcus intraparietalis  

JA Joint-Attention 

L Links / linke Hemisphäre 

LG Gyrus lingualis  

m männlich 

MEG Magnetenzephalografie 

MFG Gyrus frontalis medius 

min Minuten 

MNI Montreal-Neurological-Institute 
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mOFC Medialer orbitofrontaler Cortex 

MOG Gyrus occipitalis medius 

ms Millisekunden 

MTG Gyrus temporalis medius  

N Anzahl 

NSO  Nicht-sozialer Hinweisreiz 

o.g. oben genannt 

OFC orbitofrontaler Cortex 

pη² partielles Eta-Quadrat 

PET Positronenemissionstomografie 

PFC Präfrontaler Cortex 

pMTG posteriorer Gyrus temporalis medius  

pSTS posteriorer Sulcus temporalis superior  

R Rechts / rechte Hemisphäre 

RJA Responding-Joint Attention 

RT Reaction-Time 

s Sekunden 

s.o. siehe oben 

SA Shared-Attention 

SEF Supplementary-Eye-Field 

SFG Gyrus frontalis superior 

SOA Stimulus-Onset-Asyynchrony 

SOC  Sozialer Hinweisreiz 

sog. so genannt(e,er,es) 

SOG Gyrus occipitalis superior 

SPL Lobulus parietalis superior 

SPM Statistical-Parametric-Mapping 

STG Gyrus temporalis superior 

STS Sulcus temporalis superior 

TE Echo-Time 

TPJ Temporoparietale Junktion 

TR Repetition-Time 

vgl. vergleiche 
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vlPFC ventrolateraler präfrontaler Cortex 

vmPFC ventromedialer präfrontaler Cortex 

VS ventrales Striatum 

w weiblich 

z.B. zum Beispiel 
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Hinweisreizen aufwiesen (soziale Hinweisreize > nicht-soziale Hinweisreize) bei sozi-
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