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Neural Correlatesof Target Detection in the Attentional Blink

Zusammenfassung

Einflhrung

Der Attentional Blink ist ein Phénomen der zeitlichen Aufmerksamkeit, welches Ende der
1980er Jahre zum ersten Mal beschrieben wurde (Broadbent & Broadbent, 1987; Reeves &
Sperling, 1986; Weichselgartner & Sperling, 1987). Dieses Phanomen tritt dann auf, wenn in
einer schnellen Folge visueller Reize mehrere Zielreize entdeckt bzw. identifiziert werden
sollen. Die Reize, meist Zahlen, Buchstaben oder Bilder, werden uUblicherweise mit einer
Geschwindigkeit von etwa 10 pro Sekunde gezeigt. Charakteristischer Weise sinkt die
Leistung fUr einen zweiten Zielreiz (T2), wenn dieser etwa 200-400 ms nach einem ersten
Zielreiz (T1) erscheint'. Meist ist die Leistung besser bei kiirzeren Abstanden zwischen den
beiden Zielreizen. Ebenfalls erholt sie sich bei 1angeren Abstanden. Dieser u-formige Verlauf
der Leistung fur T2 gab dem Attentional Blink seinen Namen: Wirde T1 ein Blinzeln
(englisch ,blink’) der Augen auslésen, so wirde sich dies dhnlich auf die T2-Leistung
auswirken (Raymond, Shapiro, & Arnell, 1992). Im Fall des Attentional Blink blinzeln aber
nicht die Augen, sondern es wird angenommen, dass die Aufmerksamkeit voribergehend
beeintrachtigt ist.

In zahlreichen Studien wurden in den letzen Jahren die Bedingungen genauer
Untersucht, unter denen ein Attentional Blink auftritt. Aus den Ergebnissen dieser Studien
resultierten verschiedene Modelle zur Erkldrung des Attentional Blink. Die beiden am
meisten diskutierten sind dabel das Interferenz-Modell von Shapiro und Mitarbeitern (Isaak,
Shapiro, & Martin, 1999; Shapiro, Raymond, & Arnell, 1994) und das Zwei-Phasen-Modell
von Chun und Potter (1995). Im Interferenz-Modell wird davon ausgegangen, dass zundchst
einmal automatisch ale Reize soweit verarbeitet werden, dass eine perzeptuelle
Représentation entsteht. Dabel werden die Reize gewichtet, und digjenigen, die einem Muster
des Zielreizes entsprechen, erhalten ein grof’es Gewicht. Ebenfalls ein grofes Gewicht

erhalten die Reize, die den potentiellen Zielreizen unmittelbar folgen. Letztere werden auch

L T bezieht sich auf das Wort ,target’, dem englischen Begriff fiir Zielreiz.
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als Maske bezeichnet. Aufgrund ihrer Gewichtung werden Zielreize und Masken dann in
einen visuellen Kurzzeitspeicher (oder auch Arbeitsgedachtnis, Vogel, Luck, & Shapiro,
1998) transferiert. Im Kurzzeitspeicher tritt Interferenz zwischen Masken und Zielreizen auf.
Nur die Reize, die sich dabei durchsetzten, werden aus dem Kurzeitspeicher abgerufen und
konnen berichtet werden. Da T1 als erster in den Speicher gelangt und auf3erdem das grolite
Gewicht hat, ist er in diesem Wettkampf meist erfolgreich. Im Gegensatz dazu muss sich T2
gegen die eigene und die Maske von T1 durchsetzen, was oft nicht gelingt. Daher kann T2
haufig nicht berichtet werden oder es treten Fehler bei der Identifikation von T2 auf. Das
Zweistufen-Modell des Attentional Blinks geht gleichfalls davon aus, dass in einer ersten
Stufe alle Reize perzeptuell reprasentiert werden. Die Identifikation von T1 fuhrt laut diesem
Modell dazu, dass dieser in die zweite Verarbeitungsstufe (Arbeitsgedéchtnis, vgl. Vogel, et
al., 1998) gelangt. Hier wird die Représentation von T1 konsolidiert, so dass der Zielreiz
stabil reprasentiert ist und berichtet werden kann. Wahrend sich T1 in der zweiten Stufe
befindet, ist diese fur keinen anderen Reiz zuganglich. Erscheint T2 in diesem Zeitraum, kann
er nicht konsolidiert werden. So lange T2 auf den Transfer nach Stufe 2 wartet ist er dafir
anféllig, zu verblassen oder durch einen anderen Reiz Uberschrieben zu werden.

Trotz der grof3en Anzahl der Verhaltensstudien zum Attentional Blink ist relativ wenig
Uber seine neuronalen Korrelate bekannt. Diese sind in verschiedener Hinsicht von Interesse.
Die Modelle zum Attentional Blink machen verschiedene Aussagen beziiglich des Engpasses
bei der Verarbeitung von T2, woraus sich wiederum unterschiedliche Vorhersagen beziiglich
der T2-bezogenen neuronalen Aktivitdt ergeben. Daher kann die Untersuchung neuronaler
Korrelate einen wichtigen Beitrag zu der Diskussion liefern, welches Modell zum Attentional
Blink den besten Erklarungsansatz darstellt. Andererseits ist noch immer unklar, wie der
typische u-formige Zeitverlauf des Attentional Blink zustande kommt. Kirzlich wurde ein
Modell vorgestellt (Fell, Klaver, Elger, & Fernandez, 2002) in dem postuliert wird, dass der
zeitliche Verlauf des Attentional Blink durch die Unterdrickung ereignis-korrelierter
elektrischer Aktivitat des Gehirnes im Gamma-Frequenzband erklart werden kann. Durch die
Untersuchung dieser neuronalen Variable im Kontext des Attentional Blink kann eine
Uberprifung der Hypothese von Fell und Mitarbeitern erfolgen. Letztlich werden wahrend
des Attentional Blink identische Zielreize manchmal bewusst wahrgenommen und manchmal
nicht gesehen. Damit hat der Attentional Blink bzw. die Untersuchung dessen neuronaler
Begleiterscheinungen auch Relevanz fir die Erforschung neuronaler Korrelate von

Wahrnehmungsbewusstsein. So wurde zum Beispiel die ereignis-korrelierte Gamma-Aktivitét
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des Gehirnes nicht nur mit aufmerksamkeitsbezogener Selektion (Fell, Fernandez, Klaver,
Elger, & Fries, 2003; Niebur, Hsiao, & Johnson, 2002), sondern auch mit
Wahrnehmungsbewusstsein (Engel & Singer, 2001) in Verbindung gebracht.

In der vorliegenden Arbeit werden vier Studien vorgestellt, in denen neuronale
Korrelate des Attentional Blink untersucht wurden. Das besondere Augenmerk dieser Studien
liegt auf den neuronalen Korrelaten der Zielreizverarbeitung. Die erste Studie befasst sich mit
ereignis-korrelierten Potentiale (EKP) des Elektroenzephalogramms (EEG) in Bezug auf
entdeckte und nicht entdeckte Zielreize. Studie 2 stellt die Ergebnisse eines Experiments dar,
in der ich den Attentional Blink mit Hilfe der funktionellen Magnet-Resonanz-Tomographie
(fMRT) untersuchte. Auch in dieser Studie wurde die neuronale Aktivitat fir entdeckte und
nicht entdeckte Zielreize verglichen. Zusétzlich wurde auch die neuronale Aktivitéat zu
objektiv nicht vorhandenen Zielreizen erfasst, um Aussagen dartber zu treffen, wie sich die
Verarbeitung nicht vorhandener von nicht gesehenen Zielreizen unterscheidet. Studie 3
beschreibt die Untersuchung evozierter Gamma-Aktivitdt im Kontext des Attentional Blink.
Da in dieser Studie keine evozierte Gamma-Aktivitdt gemessen werden konnte, wurde ein
weiteres Experiment, Studie 4, durchgefuhrt. In diesem Experiment wurde anhand eines stark
vereinfachten Versuchsaufbaus Uberprift, ob unter der Bedingung einer sehr schnellen
Prasentation von Reizen evozierte Gamma-Aktivitdt gemessen werden kann. Diese Studien

erbrachten die nachfolgend zusammengefassten Ergebnisse.

Ergebnisse und Diskussion

In der ersten Studie (Kranczioch, Debener, & Engel, 2003) untersuchte ich die P3
Komponente des EKP im Attentional Blink. In einer friiheren Arbeit (Vogel, et a., 1998) fand
man Hinweise darauf, dass diese wahrend des Attentional Blinks vollstandig unterdriickt
wird. Dieser Befund wurde dahingehend interpretiert, dass die Information beziglich T2
generell das Arbeitsgedéachtnis nicht erreicht. Rolke und Mitarbeiter (Rolke, Heil, Streb, &
Hennighausen, 2001) fanden aber, dass nur nicht entdeckte Zielreize keine P3 ausl6sen. Ziel
der ersten Studie war es, die Befunde von Rolke et a. zu replizieren und zu Uberpriifen ob sie
fur verschiedene Absténde zwischen T1 und T2 veralgemeinerbar sind. Dazu wurde T2 100,
200, oder 700 ms nach T1 prasentiert. Die Auswertung der EKP erfolgte verhaltensbasiert,
d.h. getrennt fur entdeckte und nicht entdeckte Zielreize. Wir fanden das T2 die nach 700 ms,
aber auch nach 200 ms, prasentiert und von den Probanden entdeckt wurden, eine P3
auslosten. Eine gleichartige Veranderung der der P3 vorausgehenden frontalen P2 konnten
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wir nicht beobachten. Fir den 100 ms T1-T2 Abstand konnten wir keine klare P3 feststellen.
Dies konnte damit erklart werden, dass fur sehr kurze Abstande zwischen T1 und T2 die
neuronale Aktivitét stark Uberlappt, und dass es daher schwierig ist, diese sauber zu trennen.
Dass eine P3 fur T2, die nach 200 ms (aso wahrend des Attentional Blink) prasentiert
wurden, beobachtet werden konnte ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass ein Tell der T2
Reize das Arbeitsgedachtnis erreicht und dort erfolgreich weiterverarbeitet wird. Dieses
Ergebnis stitzt Modelle des Attentional Blink die davon ausgehen, dass der Engpass in der
Verarbeitung von T2 vor dem Arbeitsgedachtnis liegt. Es ist aber auch mit der Annahme
vertraglich, dass T2 das Arbeitsgedachtnis zwar erreicht, hier aber nicht erfolgreich
weiterverarbeitet werden kann.

Den in der EKP-Studie gefundene Unterschied zwischen entdeckten und nicht
entdeckten Zielreizen verfolgte ich in einer ereignis-korrelierten fMRT-Studie zum
Attentional Blink weiter (Kranczioch, Debener, Schwarzbach, Goebel, & Engel, eingereicht).
Die hémodynamische Aktivitdt in vier verschiedenen Bedingungen wurde verglichen:
entdeckte und nicht entdeckte Zielreize mit kurzem Abstand zu T2, entdeckte Zielreize mit
langem Abstand zu T2, und korrekt zurlickgewiesene T2 (der Zielreiz war nicht vorhanden).
In visuellen Hirnregionen (lateral okzipitaler Kortex, Gyrus Fusiformis) war die Aktivitat am
hochsten fur nicht entdeckte Zielreize. Die bewusste Wahrnehmung von Zielreizen hingegen
war mit Aktivitét in einem Netzwerk aus frontalen und parietalen Hirnarealen assoziiert. Als
besonders sensitiv erwies sich eine Region im linken lateral-frontalen Kortex. Aber auch nicht
entdeckte Zielreize fuhrten im Vergleich zu korrekt zuriickgewiesenen T2 zu Aktivierungen
in parietalen und frontalen Arealen. Diese Aktivierungen waren aber geringer ausgepragt as
die Aktivitét, die mit der Entdeckung von Zielreizen assoziiert war. Diese Ergebnisse passen
gut zu bisherigen Untersuchungen der neuronalen Korrelate von Wahrnehmungsbewusstsein
(Beck, Rees, Frith, & Lavie, 2001; Portas, Strange, Friston, Dolan, & Frith, 2000; Shulman, et
al., 2003) und zum Attentional Blink (Marcantoni, Lepage, Beaudoin, Bourgouin, & Richer,
2003; Marois, Chun, & Gore, 2000; Marois, Yi, & Chun, 2004). Auch sie deuten darauf hin,
dass ein frontoparietales Netzwerk darin involviert zu sein scheint, welche Inhate aus
sensorischen Hirnarealen ausgelesen und somit bewusst werden. In Bezug auf den Attentional
Blink implizieren die Resultate der fMRI-Studie, dass auch nicht entdeckte Zielreize tiber eine
reine sensorische Reprasentation hinaus verarbeitet werden. Sie erlangen dabei aber nicht den
Grad an Aktivierung der notwenig wére, um bewusst abrufbar zu werden. Dies spricht fir

eine Erweiterung der Attentional Blink Modelle um eine weitere Stufe, die der perzeptuellen
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Représentation folgt, aber dem Arbeitsgedachtnis vorgelagert ist. Nicht entdeckte Reize
gelangen in diese Zwischenstufe, gehen von dort aber aufgrund einer limitierten Kapazitét des
Arbeitsgedachtnisses haufig verloren. Ein solcher Ansatz findet sich bei Vogel und Kollegen
(Vogel, et a., 1998) as ein Hybrid-Modell zwischen Interferenz- und Zweistufen-Modell des
Attentional Blink.

Ein weiterer Aspekt vorliegender Arbeit war die Untersuchung einer Hypothese zur
funktionellen Relevanz der frithen evozierten Gamma-Antwort (EEGR?) fir den Zeitverlauf
des Attentional Blink. Die EEGR ist eine Komponente der hochfrequenten evozierten
elektrischen Aktivitét des Gehirnes, welche in der visuellen Modalitét eine Frequenz von etwa
40 Hz besitzt und ihr Maximum circa 100 ms nach Reizprésentation erreicht. Evozierte
Aktivitédt ist durch Phasenkonstanz gekennzeichnet, dass heifdt, sie hat immer den gleichen
zeitlichen Bezug zum Reiz. Es wurde postuliert, dass der Attentional Blink durch eine
Unterdriickung der T2-bezogenen EEGR durch die T1-bezogene P3 Komponente verursacht
wird (Fell, et al., 2002). Diese Uberlegung basiert unter anderem darauf, dass Attentional
Blink und P3 einen &dhnlichen Zeitverlauf haben und das die EEGR in Beziehung zu
aufmerksamkeitsbezogener Selektion von Information zu stehen scheint (siehe auch Fell, et
al., 2003). Zur schritt weisen Annéherung an die Uberprifung der EEGR-Hypothese zum
Attentional BIlink, konzentrierte ich mich bei der Analyse der EEG-Daten zunéchst einmal
darauf, die EEGR im Attentional Blink-Kontext zu messen. Dazu wurde mit Hilfe der
Wavelet-Analyse Gamma-Aktivitét in Bezug auf einzelne Zielreize untersucht. Diese waren
T1-Reize auf die kein T2-Reiz, sondern nur irrelevante Reizen folgten. Leider konnten weder
ein Anstieg der EEGR fir T1-Reize noch andere systematische Veranderungen der evozierten
Gamma-Aktivitét beobachtet werden. Da aber die Prifung einer Hypothese die Messbarkeit
der abhangigen Variable(n) voraussetzt, wurde auf eine weitere Prifung der EEGR-
Hypothese anhand der T2-Reize verzichtet.

Im Kontext des klassischen Attentional Blink-Experimentes konnte keine Modulation
der evozierten GammaAktivitéat fur Zielreize nachgewiesen werden. In einem stark
vereinfachten EEG-Experiment (Kranczioch, Debener, Herrmann, & Engel, eingereicht)
untersuchte ich, ob die Grof3e der Reize und die Gesamtzahl ausgewerteter Reize zu diesem

Null-Ergebnis beigetragen haben konnten. Hierfir wurden visuelle Reize von
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unterschiedlicher Grofe benutzt, welche mit einer Frequenz von 10 Hz présentiert wurden.
Die Reizsequenz bestand grof3tenteils aus schwarzen Buchstaben. Vereinzelt erschienen griine
Zielbuchstaben, welche von den Probanden gezahlt wurden. Insgesamt gab es 100 Zielreize.
In den EKPs unterschieden sich Ziel- und Standardreize signifikant nach circa 140 ms. Die
Wavelet-Analyse zeigte keine zielreizbezogenen Effekte in der evozierten Gamma-Aktivitét.
Im Gegensatz dazu gab es einen spaten (470-650 ms) Anstieg induzierter, d.h. nicht
phasenkonstanter, Gamma-Aktivitét. Die Grole der Reize hatte keinen Einfluss auf das
Ausmal dieser induzierten Gamma-Band Antwort (IGBR®). In Bezug auf die EEGR deuten
die Ergebnisse dieser und der Attentiona Blink Studie darauf hin, dass die EEGR
moglicherweise fir die Zielreizverarbeitung im Attentional Blink weniger relevant ist als von
Fell und Kollegen (2002) angenommen. Die Ergebnisse sind allerdings kein Beleg dafUr, dass
die Hypothese von Fell und Kollegen nicht zutrifft. So kann nicht ausgeschlossen werden,
dass es intrakranial zielreizbezogene GammaAktivitdt gab, welche aufgrund einer
Uberlagerung durch visuell evozierte Potentiale nicht im EEG erfasst werden konnte. Diese
Frage bedarf weiterer Untersuchung, und konnte moglicherweise in einem vom

Versuchsaufbau her stark reduzierten Attentional Blink-Experiment adressiert werden.

Schlussfolgerung

Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich die elektrophysiologischen und
hamodynamischen Korrelate fir entdeckte und nicht gesehene Zielreize im Attentional Blink
unterscheiden. Dies bedeutet fur zukinftige neurophysiologische Studien zum Attentional
Blink, dass diese beiden Bedingungen getrennt voneinander ausgewertet werden sollten.
Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Einschréankung bei der Verarbeitung von
Zielreizen beim Attentional Blink vor der Stufe des Arbeitsgedéchtnisses, aber nach der Stufe
der perzeptuellen Représentation liegt. Dies legt nahe, dass der fur den Attentional Blink
kritische Engpass in einer Zwischenstufe liegen konnte, die dem Arbeitsgedéachtnis vor- und
der perzeptuellen Représentation nachgeschaltet ist. Die beiden wichtigsten Modelle zum
Attentional Blink, das Interferenz-Modell und das Zwei-Phasen-Modell, postulieren aber nur
zwei Stufen, die der perzeptuellen Reprdsentation und die des Arbeitsgedachtnisses.

Insgesamt scheint es sinnvoll, Modelle zur Erklarung des Attentional Blink um ene

% IGBR — induced gamma-band response
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Zwischenstufe zu erweitern. Eine solche Erweiterung wurde ebenfalls vorgeschlagen von
Vogel et al. (1998).

Eine frihe evozierte Gamma-Antwort auf die Prasentation von Zielreizen wurde nicht
beobachtet. Eine kausale Rolle dieser Variable fur den zeitlichen Verlauf des Attentional
Blink konnte daher nicht Uberprift werden. Weiterhin reihen sich die Ergebnisse gut ein in
bisherige Befunde zu neuronalen Korrelaten von Wahrnehmungsbewusstsein. Sie unterstiitzen
die Sichtweise, dass fir das Zustandekommen einer bewussten Wahrnehmung nicht eine
einzelne Hirnregion, sondern die komplexen Interaktionen eines weit verzweigten Netzwerkes
verantwortlich sind. Zukiinfte Forschung sollte sich verstarkt darum bemthen, die zeitliche

Dynamik dieser Interaktionsprozesse detailliert zu beschreiben.
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