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1. Einleitung

1.1 Demografischer Wandel und seine Herausforderungen

Die Weltbevdlkerung, insbesondere in der westlichen Welt, altert stetig. Zu kei-
nem Zeitpunkt in der Vergangenheit war der Alterungsprozess der Gesellschaft
so rasant wie aktuell [1]. Dem Statistischen Bundesamt zufolge wird im Jahr
2060 ein Drittel der Deutschen das 65. Lebensjahr Uberschritten haben, ein
Siebtel das 80. [2]. Somit wird auch die Pravalenz altersassoziierter Erkrankun-
gen kontinuierlich zunehmen. Beispielhaft sei hier eine Schatzung der Weltge-
sundheitsorganisation aus dem Jahr 2014 aufgefiihrt, die davon ausgeht, dass
sich die Anzahl Demenzkranker weltweit von aktuell ca. 55 Millionen auf 135
Millionen im Jahr 2050 verdreifachen wird [3]. Diese Entwicklung stellt eine
wachsende Herausforderung fir moderne Gesellschaften dar, vor allem flr so-
ziale Sicherungssysteme und die Gesundheitspolitik: Die Zahl der Erwerbsfahi-
gen wird zurickgehen, die Belastung sozialer Sicherungssysteme steigen, die
Renten sinken. Eine der Hauptherausforderungen an unsere Gesellschaft, so-
wohl zur Entlastung des Gesundheitssystems, als auch zur Verbesserung und
zum Erhalt der Lebensqualitat eines wachsenden Bevolkerungsanteils, wird in
Zukunft die Integration alterer Menschen sein. Zudem wird die Reintegration
Betroffener mit altersassoziierten Erkrankungen an Bedeutung gewinnen, wie
beispielsweise von Patienten nach zerebralen Durchblutungsstérungen und mit
neurodegenerativen Erkrankungen. Um dies zu ermdglichen, besteht zum aktu-
ellen Zeitpunkt — nicht zuletzt aus soziobkonomischer Sicht — die Notwendigkeit,
etablierte RehabilitationsmalRnahmen effektiver zu gestalten [4] und das Reha-
bilitationspotenzial zu steigern. Grundvoraussetzung fur die Entwicklung effekti-
verer, neuer Rehabilitationsstrategien ist das bessere Verstandnis physiologi-
scher Alterungsprozesse: Welche funktionellen Systeme verandern sich im
Rahmen des normalen Alterns und in welcher Art und Weise? Gibt es Moglich-
keiten, durch Altern erworbene Defizite durch bewussten Einsatz anderer Res-

sourcen zumindest teilweise zu kompensieren?



1.2 Alltagsrelevanz und physiologisches Altern visueller

Wahrnehmungsfahigkeiten

Wiederholt konnte gezeigt werden, dass neben motorischen Einschrankungen
insbesondere Sehstorungen Patienten mit neurologischen Erkrankungen am
starksten in ihrer Alltagsfahigkeit und in ihrer Lebensqualitat einschranken [5-8].
Die Grunde hierfur sind vielfaltig: Die Fahigkeit zu sehen ermoglicht es uns wie
kaum eine andere Sinnesmodalitat, durch unsere Umwelt zu navigieren und mit
ihr zu interagieren. Alltagliche Aktivitaten wie sich anzukleiden, einen Rollstuhl
zu steuern, zu lesen oder andere Medien zu nutzen, werden durch Einschran-
kungen der visuellen Wahrnehmung deutlich erschwert. Nicht zuletzt stellt visu-
elle Wahrnehmung eine der Hauptquellen des Gedachtnisses dar [9]. Gerade in
Bezug auf das visuelle System besteht ein gesteigerter Bedarf zielfUhrender
Rehabilitation, da insbesondere hier auch nach erfolgten Rehabilitationsmal3-
nahmen ein Wiedererlangen defizitarer Funktionen nur unbefriedigend gelingt,
sondern in hohem Male auf kompensatorische Mechanismen zurtickgegriffen

werden muss [10].

Zahlreiche Studien haben verschiedene Defizite des alternden visuellen Sys-
tems beschrieben. Eine kontinuierliche Verschlechterung verschiedener hoherer
visueller Funktionen ist als normal anzunehmen. Dazu gehdren: Orientierung
[11], Kontrastempfindlichkeit [12], visuelle Aufmerksamkeit [13] sowie Bewe-
gungswahrnehmung [14]. Wahrend strukturelle Defekte im Bereich des primar
visuellen Kortex und der Sehbahn zum gut untersuchten Symptom des homo-
nymen Gesichtsfeldausfalls fuhren, sind Lasionen Ubergeordneter Zentren, z. B.
des visuellen Assoziationskortex, weniger gut verstanden. Stérungen in diesen
Zentren bringen Einschrankungen hdoherer kognitiver visueller Funktionen wie
die oben genannten sowie des Farbensehens, des visuellen Kurzzeitgedacht-
nisses und der Objekterkennung mit sich [15]. Diese funktionellen Einbuf3en im
Laufe eines Lebens kdnnen nicht auf Veranderungen in einem einzelnen Sys-
tem oder einem bestimmten anatomischen Substrat zurtickgefuhrt werden. So

spielen neben retinalen Alterseffekten, wie der Degeneration von Fotorezepto-



ren und Ganglienzellen, auch Alterungsprozesse im Bereich des optischen Ap-

parates und héherer kortikaler neuronaler Strukturen eine Rolle [16, 17].

In Experimenten an Katzen [18] und Affen [19, 20] konnte beispielhaft gezeigt
werden, dass diese Veranderungen zumindest teilweise auch auf eine altersab-
hangige Anderung des charakteristischen Verhaltens visueller Neurone wie
Spontanaktivitat und Auspragung der Richtungsselektivitat zuriickzufihren sind.
Studien mit funktioneller Bildgebung am Menschen zeigen aufl’erdem eine al-
tersabhangige Abnahme der okzipitotemporalen Aktivitat zugunsten einer Zu-
nahme frontaler Aktivitat mit dem Alter, auch als Posterior-Anterior-Shift be-
zeichnet. Der Posterior-Anterior-Shift konnte fur eine Vielzahl kognitiver Funkti-
onen gefunden werden. Dazu gehoéren u. a. Aufmerksamkeit [21], visuelle
Wahrnehmung [22] und das Arbeitsgedachtnis [23]. 2008 konnte mittels funktio-
neller Magnetresonanztomografie aulerdem gezeigt werden, dass die Aktivitat
im prafrontalen Kortex, bzw. das Ausmal} des Shifts, positiv mit der Leistung der
Probanden in zwei unterschiedlichen kognitiven Aufgaben korreliert [24]. Hie-
raus wurde geschlossen, dass eine Zunahme der frontalen Aktivitat einen Kom-
pensationsmechanismus darstelle flr die Abnahme der okzipitalen Aktivitat, die
mit dem Verlust sensorischer Fahigkeiten im Alter einhergehe. Diese Erkennt-
nisse deuten darauf hin, dass im Alter kognitive Mechanismen wie Aufmerk-
samkeit, Gedachtnis oder Motivation nachlassende Wahrnehmungsleistungen
kompensieren konnten, um die perzeptuelle Leistungsfahigkeit aufrechtzuerhal-

ten.

1.3 Neuronale Verarbeitung visueller Information

Visuelle Informationen aus unserer Umwelt erreichen uns zunachst uber die ca.
125 Millionen Lichtsinneszellen der Retina, welche auf etwa eine Million Gangli-
enzellen konvergieren, deren Axone sich zu den beiden Nervi optici vereinen.
Nach Verschaltung im Corpus geniculatum laterale des Zwischenhirns erfolgt
die Weiterleitung der visuellen Information Uber die retinotop gegliederte Seh-

strahlung (Radiatio optica) zum primar visuellen Kortex (V1) am Okzipitalpol, wo



eine Verarbeitung jeweils homonymer Afferenzen des kontralateralen Gesichts-
feldes erfolgt. Auf dem Weg dorthin erfahren die primar eingegangenen Infor-
mationen bereits zahlreiche Modifikationen durch verschiedene subkortikal ge-
legene Zentren, wie den Colliculus superior, die Basalganglien, das Putamen
und das Corpus geniculatum laterale. Vom primar visuellen Kortex ausgehend
erfolgt die weitere Verarbeitung Gber zwei raumlich weitgehend getrennte Pfa-
de, welche schon in der Retina und im Corpus geniculatum laterale differenziert
werden kénnen: Uber den parvozellularen Pfad (= ventrale Bahn oder ,Was-
System®) erfolgt die Weiterleitung von Informationen, die flr die Wahrnehmung
von Objekteigenschaften wichtig sind, wie Farbe, Kontraste und Strukturdetails.
Diese Informationen dienen der Objekterkennung wie beispielsweise dem Un-
terscheiden individueller Gesichter, Funktionen, die dem inferioren Temporalkor-
tex zugesprochen werden, in welchen hinein die parvozellulare Bahn besonders
stark projiziert. Komplementar entsendet der magnozelullare Pfad (= dorsale
Bahn oder ,Wo-System®) Informationen Uber Bewegung und Uber den Raum
zum parietalen Kortex. Somit werden in unterscheidbaren, spezialisierten korti-
kalen Zentren bestimmte Unteraspekte visueller Wahrnehmung, wie beispiels-
weise Farbe, Form oder Bewegung [25] verarbeitet. Andererseits integrieren
ubergeordnete Areale Informationen bzw. Afferenzen aus diesen Zentren. Ins-
gesamt ist das Verarbeitungssystem visueller Informationen auf3erordentlich
verzweigt und umfasst mehr als 30 unterschiedliche Verarbeitungsareale, wel-
che direkt oder indirekt miteinander in Verbindung stehen [26, 27]. Es liegt da-
her nahe, dass Defizite der visuellen Wahrnehmung zu den haufigsten Defiziten
uberhaupt gehoren, die im Rahmen zerebrovaskularer und neurodegenerativer

Erkrankungen vorkommen [28].

1.4 Sehentscheidung und Entscheidungssicherheit

Zu verstehen, wie das menschliche Gehirn sensorische Informationen in sinn-
volle Reprasentationen und schliel3lich Wahrnehmungen Ubersetzt, stellt hohe
Anforderungen nicht nur an das praktische Experimentieren, sondern genauso

an die Theoriebildung [29]. Um Wahrnehmungsprozesse unterschiedlichster



Modalitaten mathematisch und statistisch fassbar zu machen, werden diese
haufig als Entscheidungsprozesse beschrieben. Diese Entscheidungsprozesse
konnen grundsatzlich auf Grundlage statistischer Abwagungen getroffen wer-
den, um die grol3e Menge verrauschter, wenig zuverlassiger Informationen, die
uns Uber das Sensorium erreichen, optimal einordnen zu kénnen und in eine

neue Kategorie zu Ubersetzen [30].

Visuelle Wahrnehmungsprozesse kdnnen sehr gut nach dem Prinzip bedingter
Wahrscheinlichkeiten, wie es von Bayes etabliert wurde, beschrieben werden.
Diese Formalisierung geht davon aus, dass durch Kombination bereits erwor-
bener Kenntnisse, z. B. auf Basis fruherer Wahrnehmungen und Entscheidun-
gen, mit neuen Wahrnehmungseindrticken eine probabilistische Bewertung der
aktuellen Wahrnehmung erfolgt, um das daraus resultierende Verhalten optimie-
ren zu kénnen [31]. Mit anderen Worten wird visuelle Wahrnehmung als Infer-
enzprozess aufgefasst, welcher eingehende, oft vieldeutige sensorische Infor-
mationen mit bestehendem Wissen abgleicht und verknupft und so die Wahr-
nehmung in einer Art und Weise interpretiert, die als am ehesten wahrscheinlich
eingestuft wird [29, 32].

Ein spezifischer Bestandteil Bayes’scher Entscheidungsmodelle ist die Ent-
scheidungssicherheit. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff des ,degree
of belief* gepragt, also der subjektiven Einschatzung des Entscheidenden Uber
die Zuverlassigkeit bzw. Korrektheit einer von ihm getroffenen Entscheidung.
Diese Einschatzung erfordert eine metakognitive Reflexion der eigenen er-
brachten Leistung und die Zuordnung eines Uberzeugungsgrades Uber Richtig-
keit oder Falschheit der eigenen getroffenen Entscheidung [33]. Diese perzep-
tuelle Entscheidungssicherheit kann als Wahrscheinlichkeitseinschatzung be-
griffen werden, welche im gegebenen Kontext, oft voller ablenkender Storreize,
einer getroffenen Entscheidung oder Wahrnehmung eine subjektive Sicher-
heitseinschatzung zuordnet [34], indem sie auf vorausgegangene Erfahrungs-
werte zuruckgreift und so auf das wahrscheinlichste Resultat ruckschlief3t [35,
36]. Mit anderen Worten, die Entscheidungssicherheit ist das metakognitive

Korrelat der Bayes‘schen Verbundwahrscheinlichkeit.
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2009 konnten Kiani und Shadlen in einer Studie mit Rhesusaffen zeigen, wie
ahnlich implementiert perzeptuelle Entscheidungssicherheit und die zugrunde
liegende Wahrnehmungsentscheidung tatsachlich sind [35]: Im lateralen parie-
talen Kortex kodieren Neurone durch ihr spezifisches Entladungsmuster nicht
nur die sensorischen Informationen, die der perzeptuellen Entscheidung in der
visuellen Diskriminationssaufgabe zugrunde liegen, sondern gleichzeitig ihre
Entscheidung und auch die Sicherheit, mit welcher die Affen basierend auf ihrer
Entscheidung eine Belohnung erwarteten. Somit konnte nachgewiesen werden,
dass Rhesusaffen eine Bewertung ihrer eigenen kognitiven Leistung vorneh-

men.

1.5 Metakognition — Bedeutung und Darstellung

Die Bewertung der eigenen erbrachten kognitiven Leistung, also die Kognition
uber die eigene Kognition, wird als Metakognition bezeichnet. Erste Gedanken
hierzu, die den Grundstein fur die spatere Forschung legten, finden sich bereits
in Schriften von Plato und Aristoteles [37]. Aktuell wird zu diesem noch relativ
wenig untersuchten Themenkomplex intensive Forschung in unterschiedlichen
Fachbereichen betrieben. Hierzu gehort nicht nur der Bereich der Neurowissen-
schaften, sondern auch die Computerwissenschaften und Philosophie [33].

Die Begriffsdefinition von Metakognition ist unscharf, so finden sich unterschied-
liche Definitionen in den Arbeiten verschiedener Autoren. 1985 definierte Well-
man Metakognition als ,Denken Uber das Denken® [37]. In einer Arbeit von 1998
wird Metakognition umschrieben als ,Wissen und sich bewusst sein tber Denk-
prozesse und die Fahigkeit, diese zu bewerten und zu strukturieren® [38]. Die
Gemeinsamkeit der unterschiedlichen Definitionen in der Literatur ist die Auf-
fassung von Metakognition als Wissen bzw. Kenntnis des Individuums Uber die
eigene Kognition und Wahrnehmung sowie die Fahigkeit bewusst damit umzu-
gehen [38-40]. Kognition und Metakognition stehen hierbei in engem Zusam-
menhang, mussen jedoch trotzdem unterschieden werden. Verschiedene Stu-

dien beschaftigen sich mit der Frage, wie Metakognition abzugrenzen ist gegen
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Selbstwahrnehmung und Bewusstsein, worauf hier nicht genauer eingegangen
werden soll [33, 41].

Um metakognitive Leistungen zu messen und zu bewerten, wurden in der Ver-
gangenheit verschiedene Methoden entwickelt [33, 37, 42]. Als konzeptuell
gunstig hat sich erwiesen, den Zusammenhang zwischen Richtigkeit (einer Ent-
scheidung im Rahmen einer Wahrnehmungsaufgabe) und Zutrauen in die Rich-
tigkeit der eigenen Entscheidung (z. B. durch Wettparadigmen) als objektives
Mal fir metakognitive Leistung heranzuziehen. Die Entscheidungssicherheit
allein ist kein zuverlassiger Pradiktor fur die tatsachliche Korrektheit einer
Wahrnehmungsentscheidung, sondern ist haufig fehlerbehaftet und durch Ten-
denzen beeinflusst. So wird beispielsweise ein Proband mit einer sehr beschei-
denen oder schuchternen Personlichkeit eher zu einer niedrigen Entschei-
dungssicherheit tendieren, als ein Proband, der sehr selbstsicher ist [42]. Um
den Zusammenhang zwischen perzeptueller Entscheidungssicherheit und tat-
sachlich erbrachter Wahrnehmungsleistung zu beschreiben, wurde daher der
Begriff der metakognitiven Sensitivitat definiert: Wie prazise entspricht die
perzeptuelle Entscheidungssicherheit eines Probanden der Korrektheit (oder
Inkorrektheit) einer getroffenen Entscheidung? Oder mit anderen Worten, in-
wieweit korreliert die Entscheidungssicherheit eines Probanden mit der objekti-
ven Diskriminationsleistung [43]? Viele Studien errechnen hierzu Korrelationen,
beispielsweise nach Pearson, welche jedoch als sehr anfallig fur Verzerrungs-
tendenzen gelten. Eine alternative Moglichkeit, die auch in dieser Studie zum
Einsatz kam, wurde 2014 von Fleming und Lau propagiert [42]. Um subjektive
Entscheidungssicherheit und metakognitive Sensitivitat [42, 43] zu unterschei-
den, wurde ein nicht parametrisches Mall angewandt, welches auf der Sig-
nalentdeckungstheorie und Receiver operating characteristics (ROC) beruht.
Dieser statistische Ansatz gilt als weniger anfallig fur Verzerrungen durch uner-
wunschte Einflisse, wie beispielsweise personliche Antworttendenzen wie oben
beschrieben. Genauer wird hierauf noch im folgenden Teil der Arbeit, Material

und Methoden, eingegangen.
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Eine Studie aus dem Jahr 2012 konnte zeigen, dass sich selektive raumliche
und merkmalsbasierte Aufmerksamkeit in unterschiedlichem Male auf die ob-
jektive Wahrnehmungsleistung der Probanden und deren perzeptuelle Ent-
scheidungssicherheit auswirkt [36]. Hier war der Einfluss selektiver Aufmerk-
samkeit auf die subjektive Entscheidungssicherheit in einer Wahrnehmungsauf-
gabe signifikant groler als auf die objektive Wahrnehmungsleistung. Der Ein-
satz selektiver Aufmerksamkeit kann also kognitive und metakognitive Prozesse
voneinander dissoziieren. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass die Ent-
scheidungssicherheit ein eigenstandiges Element visueller Wahrnehmungspro-
zesse darstellt, das in — zumindest partiell - unabhangigen neuronalen Netz-
werken reprasentiert und verarbeitet wird. Auch in der vorliegenden Studie wur-
de selektive Aufmerksamkeit als Instrument eingesetzt, um Einflisse auf kogni-

tive und metakognitive Prozesse zu charakterisieren.

Dass spezifische neuronale Korrelate der perzeptuellen Entscheidungssicher-
heit darstellbar und messbar sind, konnte an Primaten erstmals 2009 gezeigt
werden [35]. In Anlehnung an diese Studie untersuchten Zizlsperger et al. 2014
das Vorliegen unabhangiger elektrophysiologischer Korrelate fir Entschei-
dungssicherheit am Menschen [44]: Unter kontrollierter selektiver Aufmerksam-
keit wurde wahrend einer Bewegungsdiskrimination und anschlieRender Kon-
fidenzbewertung eine kontinuierliche EEG-Ableitung durchgefihrt. Die EEG-
Daten wurden mit Blick auf Unterschiede der ereigniskorrelierten Potentiale un-
tersucht. Unabhangig von der Aufmerksamkeitsbedingung konnte ein erstes
konfidenzkorreliertes Potential mit symmetrischer Verteilung Uber dem parie-
tookzipitalen Kortex gefunden werden, welches aullerdem mit der objektiven
Wahrnehmungsleistung und der Stimulusstarke korrelierte. Ein weiteres, von
Stimulus und Wahrnehmungsleistung unabhangiges Korrelat fand sich bei vali-
der Aufmerksamkeitsbedingung mit einem parietalen Schwerpunkt. Bei invalider
Aufmerksamkeitsausrichtung zeigte sich au3erdem ein spates kortikales Akti-
vierungsmuster, welches dem Muster im Zeitraum der Stimulusprasentation im
Hinblick auf die Polaritat und die topografische Zuordnung stark ahnelte. Hie-
raus wurde geschlussfolgert, dass im Falle einer invalide ausgerichteten Auf-

merksamkeit die primar eingegangene sensorische Information endogen reakti-
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viert wird, um diese im Nachhinein analysieren zu konnen.
Diese Ergebnisse belegen, dass metakognitive Prozesse beim Menschen spe-
zifische, messbare neurophysiologische Korrelate haben und stutzen die An-
nahme, dass Entscheidungssicherheit als eine eigenstandige Entitat des Wahr-

nehmungsprozesses zu begreifen ist.

1.6 Konkrete Fragestellung und Zielsetzung der Studie

Wahrend die objektiven Veranderungen visueller Wahrnehmungsfahigkeiten im
Laufe des Alterns bereits gut untersucht und analysiert wurden (s. 0.), sind Un-
tersuchungen zur subjektiven Bewertung visueller Wahrnehmung des alternden
Menschen rar. Auch die Frage, ob der bewusste Einsatz metakognitiver Fahig-
keiten dabei helfen kann, erworbene Defizite zu kompensieren und die objektive
Wahrnehmungsleistung durch Bewusstmachen und Bewerten zu steigern, ist in
der Literatur bis heute nicht ausreichend untersucht. Die vorliegende Studie
mochte daher dazu beitragen, mogliche Zusammenhange zwischen objektiven
und subjektiven Wahrnehmungsfahigkeiten in Abhangigkeit des Alters zu be-
leuchten. Eine weitere Motivation flr die Studie ist die Frage, welche Bedeutung
dem bewussten Einsatz von Metakognition bei der Kompensation nachlassen-
der Wahrnehmungsfahigkeiten im Laufe des Alterns zukommen konnte.

Konkret soll auf folgende Fragen eine Antwort gegeben werden:

1. Wie verandert sich die objektive visuelle Wahrnehmungsfahigkeit mit
dem Alter am Beispiel der Diskrimination einer globalen Bewegungsrich-
tung?

2. Wie verandert sich die perzeptuelle Entscheidungssicherheit, also die
subjektive Einschatzung der Wahrnehmungsfahigkeit, mit dem Alter?

3. Wie verandert sich die metakognitive Sensitivitdt mit zunehmendem Al-
ter? Mit anderen Worten, wie gut entspricht die subjektive Einschatzung

dem tatsachlichen Diskriminationserfolg im Alter?
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4. Welchen Einfluss hat selektive Aufmerksamkeit auf diese drei unter-
schiedlichen Bestandteile des integralen Wahrnehmungsvorgangs, un-
tersucht am Beispiel raumlicher und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit
und wie verandert sich der jeweilige Aufmerksamkeitseffekt mit dem Al-
ter?

5. Hat die zeitliche Latenz zwischen wahrgenommenem Stimulus und moto-
rischer Antwort einen Einfluss auf die objektive oder subjektive Leistung
und wie verhalt sich dieser mogliche Einfluss im Laufe des Alters?

6. Wie entwickeln sich objektive und subjektive Wahrnehmungsleistung im
Laufe des Alterns im Vergleich zueinander? Verhalten diese sich gleich-
sinnig, gegensinnig oder unabhangig voneinander?

7. Wie unterscheiden sich die Effekte selektiver raumlicher und merkmals-
basierter Aufmerksamkeit in ihrem Einfluss auf perzeptuelle, kognitive

und metakognitive Prozesse?

Um Antworten auf diese Fragen zu geben, wurden in der vorliegenden
Psychophysikstudie 50 gesunde Probanden in einem Alter zwischen 20 und
69 Jahren umfangreichen visuellen Tests unterzogen. Dies ermdglichte es,
trotz starker interindividueller Unterschiede in der Wahrnehmungsleistung,
die Einflusse zunehmenden Alters zu beschreiben. Aufgabe der Probanden
war es, visuelle Diskriminationen vorzunehmen und die Sicherheit der ge-
troffenen Entscheidungen anzuzeigen. Selektive raumliche und merkmals-
basierte Aufmerksamkeit wurde als weiteres Instrument genutzt, um die ob-
jektive Leistungsfahigkeit der Probanden zu modulieren. Darlber hinaus
wurde im ersten Teil der Studie zur raumlichen Aufmerksamkeit der zeitliche
Ablauf des Experiments zwischen Stimulation und zu gebender Antwort in
drei Stufen variiert. Mit dieser Variation sollte gepruft werden, ob gegebe-
nenfalls auftretende Storungen durch langere Verarbeitungszeit im Alter

kompensiert werden kénnen.
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2. Material und Methoden

In allen durchgeflhrten Experimenten wurde unter stationarer Fixation die Fa-
higkeit der Probanden quantifiziert, innerhalb eines bewegten Reizes die domi-
nierende, globale Bewegungsrichtung zu diskriminieren. Diese Leistung wurde
in Abhangigkeit verschiedener Parameter und in verschiedenen Kontexten er-
fasst. In allen Experimenten wurde ein besonderes Augenmerk auf die Alters-
abhangigkeit der individuellen Wahrnehmungsleistungen gelegt. Neben der
Frage nach der objektiven Diskriminationsleistung, d. h. ob der Proband die
Bewegungsrichtung korrekt erkennen konnte, wurde in einem Teil der Experi-
mente auch die subjektive perzeptuelle Entscheidungssicherheit erfragt, mit der
er sich fur eine bestimmte Richtung entschieden hatte. Variiert wurden folgende

Parameter:

o Koharenz des bewegten Reizes (zum Begriff Kohdrenz s. u.), hierdurch
wurde die Aufgabe fur den Probanden generell schwieriger oder leichter.

e Valide oder invalide gerichtete Aufmerksamkeit — raumlich oder merk-
malsbasiert. Die Probanden wurden instruiert, ihre Aufmerksamkeit ge-
Zielt auszurichten und andere periphere Reize bestmaoglich zu ignorie-
ren.

e Latenz des Zeitpunktes, zu dem der Proband angeben sollte, welche
Richtung er erkannt hat (nur im Experiment zur raumlichen Aufmerk-

samkeit).

2.1 Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 50 gesunde Probanden im Alter zwischen 20 und 69 Jahren
an dem Experiment teil. 28 Probanden waren weiblich und 22 mannlich. Das
mittlere Alter betrug 43,88 Jahre mit einer Standardabweichung von 14,83. Die
Probanden wurden in 5 Altersgruppen (Dekaden) eingeteilt. Jede Altersgruppe

umfasste jeweils zehn Probanden eines bestimmten Alters:
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e Altersgruppe 1 umfasste Probanden zwischen dem 20. und dem 29. Le-
bensjahr. Das mittlere Alter betrug 24,3 Jahre mit einer Standardabwei-
chung von 1,89.

e Altersgruppe 2 umfasste Probanden zwischen dem 30. und dem 39. Le-
bensjahr. Das mittlere Alter betrug 31,7 Jahre mit einer Standardabwei-
chung von 2,21.

e Altersgruppe 3 umfasste Probanden zwischen dem 40. und dem 49. Le-
bensjahr. Das mittlere Alter betrug 45 Jahre mit einer Standardabwei-
chung von 2,62.

e Altersgruppe 4 umfasste Probanden zwischen dem 50. und dem 59. Le-
bensjahr. Das mittlere Alter betrug 54,2 Jahre mit einer Standardabwei-
chung von 2,9.

e Altersgruppe 5 umfasste Probanden zwischen dem 60. und dem 69. Le-
bensjahr. Das mittlere Alter betrug 64,2 Jahre mit einer Standardabwei-

chung von 2,35.

Das Probandenalter wurde bewusst auf maximal 69 Jahre begrenzt, da voran-
gegangene Studien auf Defizite im Bereich der selektiven Aufmerksamkeit bei
Probanden im Alter Uber 70 Jahre hindeuten [45].

Neben den in dieser Arbeit vorgestellten Experimenten zur raumlichen und
merkmalsbasierten Aufmerksamkeit absolvierten dieselben Probanden weitere
Experimente, z. B. zum visuellen Arbeitsgedachtnis und zur Altersabhangigkeit
bistabiler visueller Reize. Diese flossen in die vorliegende Arbeit nicht ein, son-
dern werden in einer anderen Arbeit dargestellt.
Alle Probanden waren entweder primar normalsichtig oder trugen ihre gewohn-
te Sehhilfe, um vorhandene Refraktionsfehler zu korrigieren. Die Farbsichtigkeit
der Versuchspersonen wurde anhand standardisierter Ishihara-Farbtafeln ge-
pruft. Alle Probanden verneinten psychiatrische oder neurologische Grunder-
krankungen, ebenso den Konsum zentral wirksamer Medikamente und den
schadlichen Gebrauch von Alkohol. Alle Probanden willigten nach ausfuhrlicher
Instruktion Uber Versuchsaufbau und —ablauf in die Untersuchung ein. Nach der

Datenerhebung wurden die Daten der Probanden pseudonymisiert.
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2.2 Technischer Aufbau

2.2.1 Versuchsanordnung

Die Experimente wurden in einem stillen, vollstdndig abgedunkelten Raum
durchgefuhrt. Die Probanden sallen auf einem bequemen Untersuchungsstuhl
mit Nackenstltze, der sich vor dem Bildschirm befand, auf dem die Stimuli pra-
sentiert wurden. Sie wurden so positioniert, dass der Abstand zwischen Bild-
schirm und Nasenrticken des Probanden 57 cm betrug. Zur Stimulusprasentati-
on wurde ein 19-Zoll LCD-Bildschirm der Firma NEC (Modell: 90GX2 pro) mit
einer Auflésung von 1280 x 1024 Pixeln und einer Bildwiederholungsfrequenz
von 60 Hz verwendet. Dieser wurde durch einen Linuxcomputer angesteuert,
welcher die visuellen Reize erzeugte. Alle Stimuli wurden mit dem Programm
nrec (open source nrec measurement system, http://nrec.neurologie.uni-

tuebingen.de, erstellt von F. Bunjes, J. Gukelberger et al.) generiert.

2.2.2 Aufzeichnung der Augenbewegung

Alle Tests erfolgten unter stationarer Fixation. Wahrend der gesamten Ver-
suchsdurchfuhrung wurde die Pupillenposition eines Auges des Probanden
durch ein Infrarotvideosystem mit einer Aufzeichnungsrate von 50 Hz registriert
und anschliel3end analysiert. Die Augenposition wurde durch Extraktion von drei
Punkten auf dem Auge errechnet: der Pupillenposition einerseits, die sich durch
Bewegungen des Auges entsprechend veranderte, und der Position zweier
Purkinjereflexe, die durch Infrarotscheinwerfer auf das Auge gebracht wurden.
Die relativen Abstande dieser drei Malke wurden automatisiert ausgewertet und

parallel zu der visuellen Stimulation im Programm nrec gespeichert.

Zu Beginn jeder Messung wurde eine Kalibrierung durchgefuhrt, wahrend der
die Probanden vorgegebene Punkte innerhalb eines definierten Rasters auf
dem Bildschirm fixieren sollten. Aufgabe der Probanden in allen Tests war es,
wahrend der gesamten Prasentation einen zentralen Punkt zu fixieren, wahrend

sich die zu diskriminierenden Stimuli, im Folgenden als Teststimuli bezeichnet,
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im peripheren Gesichtsfeld befanden. Daher wurde besonders wahrend der
Zeitspanne der Prasentation des Teststimulus darauf geachtet, dass der Fixati-
onspunkt tatsachlich fixiert wurde und nicht etwa eines der beiden Halbfelder.

Alle Reize wurden binokular prasentiert.

2.2.3 Visuelle Stimulation

In allen Tests wurden immer zwei konkurrierende Bewegungsreize prasentiert,
von denen der eine zu diskriminieren, und der andere zu ignorieren war. Auf
diese Weise sollte untersucht werden, welchen Einfluss das gezielte Ausrichten
von visueller Aufmerksamkeit auf eine bestimmte Position im Gesichtsfeld
(rdumliche Aufmerksamkeit) bzw. auf ein bestimmtes Merkmal (merkmalsba-
sierte Aufmerksamkeit) auf die individuelle Wahrnehmungsleistung hat und wie
sich diese Leistung in Abhangigkeit vom Alter verandert. Zusatzlich dazu wurde
im Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit untersucht, wie sich Instruktio-
nen zur Aufmerksamkeit auf Entscheidungssicherheit und metakognitive Sensi-

tivitat der Probanden auswirken.

Um die visuelle Diskriminationsleistung der Probanden zu untersuchen, wurde
ein im Jahr 1988 von Newsome und Paré erstmals eingesetzter Stimulus ver-
wendet, der seither als Standardparadigma gilt: ein Punktkinematogramm [46].
Hierbei handelt es sich um eine Gruppe von Punkten, die sich innerhalb eines
vorgegebenen Felds in unterschiedliche Richtungen bewegen. Ab einem gewis-
sen Anteil sich gleichsinnig bewegender Punkte kann diese gerichtete Bewe-
gung innerhalb der Gesamtpopulation erkannt werden. Man spricht bei dem
Anteil sich gleichsinnig bewegender Punkte von koharenter Bewegung oder
Koharenz. Besteht beispielsweise eine Punktewolke aus 100 Punkten, von de-
nen sich 70 in zufallig ausgewahlte Richtungen bewegen, 30 hingegen gleich-
sinnig nach oben, liegt eine Koharenz von 30 % vor. Die Schwelle, ab welcher
Koharenz eine gerichtete Bewegung erkannt wird, ist individuell sehr unter-
schiedlich. Generell wird es jedoch mit abnehmender Koharenz schwieriger,
eine globale Bewegungsrichtung zu diskriminieren. Zahlreiche Vorgangerstu-

dien haben mit vergleichbaren Stimuli bei Primaten [47, 48] und Humanproban-
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den gearbeitet [36, 49, 50]. In den Experimenten der vorliegenden Studie be-
wegten sich die koharenzmodulierten Punkte entweder nach oben, unten, links

oder rechts.

Um die visuelle Diskriminationsfahigkeit der Probanden zu quantifizieren, wurde
fur die jeweilige Bedingung (Koharenz, Aufmerksamkeitsbedingung, Verzoge-
rungsintervall) der prozentuale Anteil korrekt erkannter Testdurchgange berech-
net. Die Koharenzen der Bewegungsreize und damit die Schwierigkeit der Dis-
krimination wurden durch die Methode der konstanten Stimuli oder Konstant-
Reiz-Methode festgelegt. Hierbei werden dem Probanden wiederholt Punktki-
nematogramme mit vordefinierten Koharenzstufen prasentiert und anschlief3end
die Haufigkeit der richtig erkannten Richtungen in Abhangigkeit von der Koha-
renzstufe errechnet. In beiden durchgefihrten Experimenten wurden vier ver-
schiedene Koharenzstufen gewahlt: 5 %, 20 %, 50 %, 100 %. Jede Stufe wurde
gleich oft in pseudorandomisierter Abfolge prasentiert. Im Experiment zur
merkmalsbasierten Aufmerksamkeit kam auf3erdem in einem Teil der experi-
mentellen Durchgange die adaptive PEST Strategie zum Einsatz [51]. Ur-
sprunglicher Gedanke, diese Strategie einflielen zu lassen, war es, die Auswer-
tung auf die Bestimmung einer Wahrnehmungsschwelle zu reduzieren. Es zeig-
te sich jedoch, dass die notwendigen mathematischen Approximationen bei den
meisten Probanden nicht ausreichend signifikant waren. Aus diesem Grund
flossen die PEST-Durchgange nicht in die abschlieliende statistische Datenana-
lyse ein. Wie im Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit wurden aus-
schliel3lich die mittels Konstant-Reiz-Methode erhobenen Daten ausgewertet.
Auf diese Weise konnten die Ergebnisse der einzelnen Probanden auch zwi-
schen den beiden Experimenten verglichen werden.
Wie schon erwahnt wurden die Probanden in beiden Tests instruiert, stets einen
zentralen Punkt zu fixieren. Um den Einfluss gerichteter Aufmerksamkeit unter-
suchen zu kdnnen, wurde dem Probanden vor Darbietung des Diskriminations-
reizes angezeigt, welcher der zwei Bewegungsreize relevant sein wurde. Im
ersten Experiment wurden die Probanden aufgefordert, ihre Aufmerksamkeit
entweder ins rechte oder linke visuelle Halbfeld zu richten. In diesem Fall gab

ein vorab prasentierter Pfeil die gewlnschte Aufmerksamkeitsrichtung an. Im
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anderen Experiment sollte eines von zwei Ubereinander prasentierten und farb-
lich unterschiedlichen Punktefeldern bewertet werden (rot oder griin), vorgege-
ben durch einen entsprechenden Farbwechsel des zentralen Fixationspunktes.
Zu keinem Zeitpunkt sollte der Blick von diesem zentralen Fixationspunkt ab-
gewandt werden. Erst nachdem ein zweiter Pfeil bzw. Farbwechsel des Fixati-
onspunktes prasentiert wurde, konnten die Probanden die von Ihnen erkannte
Bewegungsrichtung angeben. In 80 % der Falle stimmten die Richtungen bzw.
Farben Uberein. Mit anderen Worten, in 80 % der Darbietungen wurde die Auf-
merksamkeit valide auf die zu diskriminierende Punktewolke gerichtet (valide
Aufmerksamkeitsbedingung). In den anderen 20 % der Falle wurden die Pro-
banden am Ende des Durchganges instruiert, diejenige Punktewolke zu bewer-
ten, die sie gemal der ursprunglichen Instruktion eigentlich ignorieren sollten
(invalide Aufmerksamkeitsbedingung). Vor der eigentlichen Messung absolvier-
te jeder Proband zwischen 50 und 70 Testdurchlaufe pro Experiment, um mit
den Aufgaben, der zeitlichen Abfolge der Stimulusdarbietung und den Tasten-
dricken vertraut zu werden. Diese wurden in den weiteren Analysen nicht be-
rucksichtigt. Anschlielliend absolvierte jeder Proband in den zwei Messungen
jeweils ca. 450 Einzeldarbietungen. Die angestrebte Gesamtdauer betrug etwa
vier bis viereinhalb Stunden, es wurden mehrere Pausen eingelegt, je nach Be-
darf des Probanden.

2.2.3.1 Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit

Ein einzelner Durchgang im Test zur raumlichen Aufmerksamkeit war gegliedert
in sechs Abschnitte (Abbildung 1). Zunachst wurde dem Probanden fir 500 ms
der zentrale Fixationspunkt prasentiert, der in diesem Fall rot war und einen
Durchmesser von zwei Winkelminuten hatte. Es folgte fur weitere 500 ms ein
zentraler Pfeil (Malde: 3° x 1°, weil3, Leuchtdichte 384 cd/m?). Dieser zeigte an,
auf welches Halbfeld der Proband seine Aufmerksamkeit lenken sollte, ohne
jedoch die Fixation des zentralen Punktes aufzugeben. Anschlielend folgten
zwei simultan prasentierte Punktkinematogramme, eines auf jeder Seite, in wel-

chen sich randomisiert angeordnete Punkte auf schwarzem Hintergrund zu-
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nachst inkoharent in alle moglichen Richtungen bewegten. Die Punktkinemato-
gramme malfen 9° x 9°, befanden sich im Abstand von 13° vom Fixationspunkt
und umfassten jeweils 475 Punkte (Seitenlange 0,8 Winkelminuten, Lebens-
dauer 500 ms, Punktdichte ~ 6 Punkte pro deg? Leuchtdichte 384 cd/m?). Die-
ser, als Prastimulus bezeichnete Reiz, wurde fur 500 ms prasentiert und war
direkt gefolgt vom eigentlichen Teststimulus. Hierbei handelte es sich um ein
zweites Paar Punktkinematogramme, in welches das erste Paar Uberging. Die
Punktewolken des Teststimulus enthielten einen definierten Anteil von Punkten,
die sich gleichsinnig bewegten. Diese koharente Bewegung, entweder nach
oben, nach unten, nach links oder nach rechts, musste durch den Probanden
erkannt werden. Die Koharenz der Reize war auf beiden Seiten im gegebenen
Einzeldurchgang identisch, deren Richtung jedoch wurde pseudorandomisiert.
Die Koharenzstufen wurden nach der Konstant-Reiz-Methode gewahlt und be-
trugen vordefiniert 5, 20, 50 oder 100 %. Jede Koharenzstufe wurde gleich hau-
fig in pseudorandomisierter Abfolge prasentiert. Die Dauer des Teststimulus be-
trug 250 ms. Auf die Prasentation des Teststimulus folgte ein zweiter zentraler
Pfeil, der angab, Uber welches Punktkinematogramm der Proband nun tatsach-
lich eine Aussage treffen sollte. Wie oben angesprochen, waren in 80 % der
Falle der erste und der zweite Pfeil identisch (valide Aufmerksamkeitsbedin-
gung), in den Ubrigen 20 % zeigten sie in unterschiedliche Richtungen (invalide
Aufmerksamkeitsbedingung). Es gab drei unterschiedliche Zeitpunkte, zu denen
der zweite Pfeil erscheinen konnte, entweder direkt im Anschluss an den Test-
stimulus (also mit einer Latenz von 0 s) oder mit einer zeitlichen Verzégerung
von entweder 2,5 s oder 5 s. Entsprechend langere Zeit hatte der Proband, um
den Stimulus im Nachhinein zu analysieren. Andererseits musste der Proband
die Reize jedoch auch langer im Gedachtnis speichern, insbesondere im invali-
den Fall, der es notwendig machte, den Wahrnehmungseindruck der Gegensei-
te nach einem langeren Intervall aus dem Gedachtnis wiederherzustellen. Nach
dem Erscheinen des zweiten Pfeiles war es die Aufgabe des Probanden, zu-
nachst durch Tastendruck auf einem Antwortkastchen, die von ihm erkannte
Bewegungsrichtung des relevanten Punktkinematogramms wiederzugeben. Zu

bewerten war der Reiz in dem Halbfeld, auf das der zweite Pfeil zeigte. Es gab
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vier mogliche Bewegungsrichtungen, oben, unten, links und rechts. Die Tasten
auf dem Antwortkastchen waren in entsprechender Orientierung angeordnet.
Durch einen ersten Tastendruck konnte somit der Diskriminationserfolg des
Probanden ermittelt werden. Durch einen zweiten Tastendruck sollte die
perzeptuelle Entscheidungssicherheit, mit der sich der Proband fir die zuvor
angegebene Richtung entschieden hat, mitgeteilt werden. Um den Ablauf des
Experiments intuitiver zu gestalten und die Probanden zusatzlich zu motivieren,
wurde hierfur die Methode eines virtuellen Wettspiels gewahlt [52]. Die Proban-
den wurden aufgefordert, per Tastendruck einen Wetteinsatz von einem oder
zehn Punkten zu setzen, je nachdem, ob sie sich ihrer vorherigen Entscheidung
eher unsicher oder eher sicher waren. Lag der Proband mit der angegebenen
Richtung richtig, wurden die gesetzten Punkte einem virtuellen Guthaben gut-
geschrieben, lag er falsch, wurden sie abgezogen. Das Wettspiel startete mit
einem ,Startguthaben® von 100 virtuellen Punkten. Fir den zweiten Tastendruck
standen nur zwei der vorher vier moglichen Tasten zur Verfigung, die linke Tas-
te fur einen Punkt, die rechte Taste fur zehn Punkte. Wurde eine der beiden an-
deren, nicht vorgesehenen Tasten gedruckt, wurde dieser Durchlauf als ungultig
gewertet und das Guthaben blieb unverandert. Durch den zweiten Tastendruck
beendete der Proband automatisch den Einzeldurchgang und erhielt durch un-
mittelbares Erscheinen des neuen Punktestands (Male: 7,5° x 6°, weil3,
Leuchtdichte 384 cd/m?) fir 1000 ms ein direktes Feedback Uber die Korrektheit
seiner vorherigen Angabe. Die Probanden wurden vorab informiert, dass keine
Auszahlung eines realen monetaren Gegenwerts erfolgen wirde, sondern nur

ein virtueller ,High-Score” zu erreichen sei.
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Abbildung 1: schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs des visuellen Stimulus beim
Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit. Jeder Durchgang begann mit der Prasentation des
zentralen Fixationspunktes fiir 500 ms, gefolgt von einem Pfeil, der die Richtung der gewilinsch-
ten Aufmerksamkeitsausrichtung angab. Nach Prasentation des Prastimulus fur 500 ms folgte
der eigentliche Teststimulus fir 250 ms, der auf beiden Seiten eine koharente Bewegungsrich-
tung beinhaltete (hier: 100 % Kohéarenz, linkes Halbfeld mit Bewegung nach links, rechts Halb-
feld mit Bewegung nach oben). Nach einer variablen Verzégerungsdauer (0; 2,5 oder 5 s) zeig-
te der Instruktionspfeil an, welches der zwei Punktkinematogramme zu bewerten war. In 80 %
der Durchgange war die Richtung des Instruktionspfeils identisch zum Aufmerksamkeitspfeil
(valide Aufmerksamkeitsbedingung), in 20 % der Durchgange war die Richtung der zwei Pfeile
entgegengesetzt (invalide Aufmerksamkeitsbedingung). Der Proband gab zwei Antworten. Mit
der ersten Antwort zeigte er die Richtung der globalen Bewegung an. Mit dem zweiten Tasten-
druck konnte der Proband einen hohen (10 Punkte) oder einen niedrigen (1 Punkt) Wetteinsatz
auf seine Diskriminationsleistung geben, der ihm entsprechend seines Diskriminationserfolges
gutgeschrieben oder abgezogen wurde. Der Einzeldurchgang schloss mit der Prasentation des
neuen Punkteguthabens ab (im Beispiel hier: erfolgreiche Diskrimination mit hohem Wettein-
satz).
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2.2.3.2 Experiment zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit

Das Experiment zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit ahnelte im Ablauf dem
Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit. Da in diesem Fall jedoch aus-
schlieBlich die Diskriminationsleistung, nicht jedoch die perzeptuelle Entschei-
dungssicherheit erfasst wurde, war der Aufbau weniger komplex. Wie im ersten
Experiment begann jeder Durchgang mit der Prasentation eines zentralen Fixa-
tionspunktes (Durchmesser zwei Winkelminuten, Leuchtdichte 384 cd/m?), der
in diesem Fall weil3 war (Abbildung 2). Nach 500 ms wechselte der zentrale
Punkt die Farbe und wurde entweder rot oder grin. Dieser Farbwechsel gab
dem Probanden an, auf welche Farbe er seine Aufmerksamkeit bevorzugt rich-
ten sollte. Nach weiteren 500 ms erschien pseudorandomisiert entweder im lin-
ken oder im rechten Halbfeld ein Punktkinematogramm (Mal3e: 9° x 9°, Abstand
zum Fixationspunkt: 13°), in welchem sich zeitgleich zwei unterschiedliche
Punktpopulationen bewegten, eine griine und eine rote, bestehend aus jeweils
235 Punkten (Durchmesser 0,6 Winkelminuten, Lebensdauer ~ 100 ms, Punkt-
dichte ~ 6 Punkte pro deg? auf schwarzem Hintergrund (Leuchtdichte 0,14
cd/m?)). Die Bewegungsrichtung aller Punkte war zunachst fir 1000 ms vollig
inkoharent (Prastimulus). Es folgte fir 500 ms der eigentliche Teststimulus, der
in beiden Populationen (rot und grin) Punkte mit gleichsinniger (koharenter)
Bewegung enthielt. Die Koharenz fur die roten und die grunen Punkte war iden-
tisch, die Bewegungsrichtung jedoch konnte sich unterscheiden. Die Leucht-
dichte der roten und grinen Punkte war identisch. Die Koharenzstufen in die-
sem Experiment wurden nach zwei unterschiedlichen Prinzipien gewahlt, nach
der Konstant-Reiz-Methode mit denselben Stufen wie im vorherigen Experiment
(5, 20, 50 oder 100 % Koharenz) oder nach der adaptiven PEST-Strategie im
Verhaltnis 50:50. Die PEST-Durchgange flossen, wie oben erlautert, nicht in die
abschlieRende statistische Datenanalyse ein. Nach Abschluss der Teststimulus-
prasentation wechselte der Fixationspunkt erneut die Farbe und erschien wie-
der weil’. Ein zweiter Farbwechsel nach weiteren 500 ms zeigte dem Proban-
den an, Uber welche Punktpopulation er schlie3lich tatsachlich eine Aussage

treffen sollte. Analog zum ersten Experiment stimmten auch in diesem Experi-
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ment in 80 % der Einzeldurchgéange der erste und der zweite Farbwechsel
uberein. In 20 % der Falle jedoch war der erste Hinweis falsch und der Proband
musste die Punktpopulation bewerten, die er nicht selektiv beachtet hatte. Nach
der Prasentation des zweiten Farbwechsels gab der Proband per Tastendruck
die erkannte Bewegungsrichtung der erfragten Punktpopulation an und beende-
te somit den Durchlauf. Das Antwortkastchen war in beiden Experimenten iden-

tisch, die moglichen Richtungen waren auch hier oben, unten, links oder rechts.
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Abbildung 2: schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs des visuellen Stimulus beim
Experiment zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit. Die Prasentation begann jeweils mit einem
zentralen, weilRen Fixationspunkt. Dieser wechselte nach 500 ms die Farbe, entweder zu Rot
oder zu Grin, und gab somit die gewiinschte Aufmerksamkeitsausrichtung an. Nach weiteren
500 ms erschien im rechten oder linken Halbfeld zunachst der Prastimulus fir 1000 ms. Der
eigentliche Teststimulus folgte dann fur weitere 500 ms. Dieser beinhaltete zwei Ubereinander-
liegende Punktkinematogramme, ein rotes und ein grunes, identischer Koharenz (hier: 100 %
Koharenz, das grine Punktkinematogramm mit Bewegung nach links, das rote Punktkinemato-
gramm mit Bewegung nach oben). Nach Abschluss der Prasentation des Teststimulus wechsel-
te der Fixationspunkt wieder auf die Farbe Weil3. Nach weiteren 500 ms zeigte ein erneuter
Farbwechsel des Fixationspunktes zu Rot oder Griin dem Probanden an, welches der zwei
Punktkinematogramme zu bewerten war. In 80 % der Durchgange stimmten der erste und der
zweite Farbwechsel Uberein (valide Aufmerksamkeitsbedingung), in 20 % der Durchgange war
die angegebene Farbe des ersten und des zweiten Farbwechsels nicht identisch (invalide Auf-
merksamkeitsbedingung). Der Proband gab durch Driicken der entsprechenden Taste auf dem
Antwortkastchen die von ihm erkannte Bewegungsrichtung an und beendete damit den Einzel-
durchgang.
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2.3 Statistische Auswertung der psychophysischen Daten

Die perzeptuellen Antworten sowie die aufgezeichneten Augenpositionsdaten
wurden im Anschluss an die Versuchsdurchfiihrung in Matlab R2012b (The
MathWorks Inc. Natrick, MA, USA) importiert und analysiert. Durchgange mit
nicht zulassigen Tastenkombinationen wurden als nicht gultig verworfen.
Als Mald der objektiven Diskriminationsleistung wurde in beiden Experimenten
der relative Anteil der Durchlaufe berechnet, in welchen die globale Bewegung
korrekt erkannt wurde. Um den Effekt selektiv ausgerichteter Aufmerksamkeit
zu erfassen, wurden zwei Betrachtungen angestellt. In einem ersten Vergleich
wurden die Diskriminationsleistungen (Anteil korrekt erkannter Durchgange in
Prozent) flir die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen durch eine
Varianzanalyse statistisch miteinander verglichen. In einem zweiten Vergleich
wurde ein relatives Mall berechnet, welches die Verbesserung bei valider
Aufmerksamkeit gegenuber der invaliden Bedingung in  einem
Aufmerksamkeitsindex abbildete. Dieser Index wurde definiert als
Differenzenquotient: Diskriminationserfolg bei valider Aufmerksamkeit minus
Diskriminationserfolg bei invalider Aufmerksamkeit dividiert durch den
Diskriminationserfolg bei valider Aufmerksamkeit. Anschaulich gibt dieser
Aufmerksamkeitsquotient also die relative Diskriminationsverbesserung wieder,
die durch valide Aufmerksamkeitsausrichtung erreicht wird. Dieser Index wurde

dann wiederum einer Varianzanalyse unterzogen.

Im Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit wurde dartber hinaus auch die
perzeptuelle Entscheidungssicherheit in Abhangigkeit der verschiedenen Fakto-
ren (Koharenz, Alter, Aufmerksamkeitsbedingung, Zeitgang des Stimulus) un-
tersucht. In einem abschlielRenden Schritt wurden auRerdem die objektive Dis-
kriminationsleistung und die subjektive Entscheidungssicherheit in Bezug zuei-
nander gesetzt. Hierfur wurde als etabliertes Mal} die metakognitive Sensitivitat
errechnet, die angibt, wie gut die perzeptuelle Entscheidungssicherheit die tat-
sachliche Wahrnehmungsleistung abbildet, d. h. anzeigt, wie zuverlassig der

Proband seine erbrachte Wahrnehmungsleistung einschatzen kann [43, 53].
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Zur Quantifizierung der perzeptuellen Entscheidungssicherheit wurde ein Si-
cherheitsindex errechnet, welcher auf der Hohe des gesetzten Wetteinsatzes
basierte: Einem niedrigen Wetteinsatz, also jedem Durchlauf mit einem gesetz-
ten Punkt, wurde ein Wert von 0,25 (entsprechend der Ratewahrscheinlichkeit
von 25 %) zugeordnet, einem hohen Wetteinsatz, also Durchlaufen mit zehn
gesetzten Punkten, ein Wert von 1. Dies ist eine konventionelle Verschiebung
der Zahlenwerte in einen Raum, welcher den moglichen Diskriminationsleistun-
gen entspricht, und es damit erlaubt, die Sicherheitsbewertungen anschaulicher
mit der Diskriminationsleistung zu vergleichen. Fur jede gegebene Bedingung
(Koharenz, Aufmerksamkeit, usw.) wurde der individuelle Mittelwert dieses Si-
cherheitsindex berechnet. Die Berechnung der metakognitiven Sensitivitat er-
folgte in Anlehnung an eine Arbeit aus dem Jahr 2014, die eine Berechnung auf
Basis der Signalentdeckungstheorie und Receiver operating characteristics
(ROC) vorschlagt [42]. Die Signalentdeckungstheorie stellt ein theoretisches
Konstrukt bei dichotomen Entscheidungen dar und ermaoglicht eine Quantifizie-
rung der Verlasslichkeit des Entscheidungstragers. Eine Entscheidung zwi-
schen zwei Optionen, die unterschieden werden missen, kann entweder kor-
rekt oder falsch sein. Dies war auch in den vorliegenden Experimenten der Fall:
Die Probanden mussten sich entscheiden zwischen hoher oder niedrigerer Ent-
scheidungssicherheit und auch hier konnte die Entscheidung richtig (also Uber-
einstimmend mit der Wahrnehmungsleistung) oder falsch sein. Es ergaben sich
somit vier verschiedene Kombinationsmaoglichkeiten (vgl. hierzu Tabelle 1).
Tragt man die Richtig-Positiv-Rate gegen die Falsch-Positiv-Rate fur ein Kon-
fidenzniveau auf, erhalt man die dazugehdrige ROC-Kurve. Bei einem Proban-
den, der immer nur rat, ergibt sich entsprechend eine Gerade mit der Steigung
eins (die Konfidenz korreliert nicht mit dem Diskriminationserfolg, der zufallig
ist). Bei Probanden mit hoher metakognitiver Sensitivitat steigt die Kurve steil
an und erreicht im Verlauf einen Sattigungswert. Die metakognitive Sensitivitat
errechnet sich in dieser Analyse als ,Area Under the (ROC-) Curve®, oder kurz
AUROC, wobei eine grokere AUROC einer grolieren metakognitiven Sensitivi-
tat entspricht. Diese Berechnung ist frei von Antworttendenzen und stellt daher

ein zuverlassiges Mal} der metakognitiven Sensitivitat dar. Die metakognitive
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Sensitivitat wurde fur jeden Probanden fur die verschiedenen Bedingungen be-

rechnet.

Der oben dargestellte parametrisierte Aufmerksamkeitsquotient wurde nicht nur

fur den Diskriminationserfolg, sondern genauso auch flr die perzeptuelle

Entscheidungssicherheit und die metakognitive Sensitivitat errechnet.

Wahrnehmungsaufgabe

Hohe Konfidenz
10 Wettpunkte

Niedrige Konfidenz
1 Wettpunkt

Korrekt gelost

Globalbewegung korrekt er-
kannt, richtigerweise 10
Punkte gesetzt

Globalbewegung korrekt er-
kannt, falschlicherweise 1
Punkt gesetzt

Nicht korrekt gelost

Globalbewegung nicht korrekt
erkannt, falschlicherweise 10
Punkt gesetzt

Globalbewegung nicht korrekt
erkannt, richtigerweise 1
Punkt gesetzt

Tabelle 1: schematische Darstellung der verschiedenen Kombinationsmoglichkeiten aus korrek-
ter und falscher Antwort und hoher und niedriger Konfidenz bei der absolvierten Wahrneh-
mungsaufgabe (modifiziert nach Fleming und Lau 2014 [42]).

30




Metakognitive
Sensitivitat e

Hohe Konfidenz, korrekte Antwort

A J

Hohe Konfidenz, falsche Antwort

Abbildung 3: schematische Darstellung der ROC-Kurve. Diese ergibt sich durch Auftragen der
Haufigkeit richtig beantworteter Testdurchlaufe (y-Achse) gegen die Haufigkeit falsch beantwor-
teter Durchgange (x-Achse) bei identischer, hoher Konfidenz. Ein Proband, der immer raten
wurde (trotz hoher Konfidenz), wirde mit seinen Antworten auf der gestrichelten Geraden lie-
gen. Ein Proband, der bei hoher Sicherheit auch haufig richtig diskriminiert, liegt mit seinen
Antworten Uber dieser Linie. Die metakognitive Sensitivitat errechnet sich als Flache unter der
ROC-Kurve oder Area Under the (ROC-) Curve oder AUROC (modifiziert nach Fleming und Lau
2014 [42)).

Nachdem die oben genannten Parameter auf individueller Basis berechnet wa-
ren, wurden die Daten fur gruppenstatistische Analysen schliellich mit dem
Programm SPSS (IBM SPSS Statistics, Version 21) ausgewertet. Hierzu wur-
den ein- und mehrfaktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholung (ANOVA),
T-Tests und Korrelationsanalysen gerechnet. Hierbei stellten die Variablen Ko-
harenz, Verzogerungszeit und Aufmerksamkeitsbedingung messwiederholte
Faktoren bzw. Innersubjektfaktoren dar. Das Alter wurde als nicht messwieder-

holter Faktor oder Zwischensubjektfaktor behandelt.
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Auch die erfassten Augendaten wurden in Matlab importiert und zunachst be-
zuglich horizontaler und vertikaler Abweichung vom Fixationspunkt ausgewertet
und  schliellich in SPSS auf Gruppeneffekte hin  untersucht.
FUr beide Experimente wurden analog der untersuchten Wahrnehmungspara-
meter Varianzanalysen errechnet, um eventuelle Zusammenhange zwischen

dem Fixationsverhalten und den ermittelten Wahrnehmungsleistungen zu er-
kennen.

Alles Grafiken wurden zunachst in SPSS oder Microsoft Excel 2010 erstellt und
mit Adobe lllustrator CC 2015 Uberarbeitet.
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3. Ergebnisse

In den beiden vorliegenden Psychophysikexperimenten wurde die Auswirkung
des Alters auf die visuelle Bewegungsdiskriminationsfahigkeit untersucht. Hier-
zu wurde ein Teilexperiment zur raumlichen Aufmerksamkeit und ein weiteres
zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit durchgefihrt. In den Experimenten
wurden verschiedene Einflussfaktoren, wie die Aufmerksamkeitsbedingung, die

Signalstarke und der zeitliche Ablauf experimentell variiert.

3.1 Experiment zur raumlichen Aufmerksamkeit mit

Erfassung der perzeptuellen Entscheidungssicherheit

Im ersten Teil des vorliegenden Psychophysikexperiments zur raumlichen Auf-
merksamkeit wurde untersucht, wie sich das Alter auf die Fahigkeit, visuelle
Bewegungsrichtungen korrekt zu diskriminieren und auf die subjektive Sicher-
heit, mit welcher der Proband seine getroffene Entscheidung als richtig erachtet
(perzeptuelle Entscheidungssicherheit) auswirkt. Zudem wurde analysiert, wie
gut objektive Wahrnehmungsleistung und subjektive Entscheidungssicherheit
ubereinstimmen. Das hierfur erfasste Mal} ist die metakognitive Sensitivitat.
Da visuelle Wahrnehmungsleistungen kritisch von selektiver Aufmerksamkeit
abhangen, wurden in diesem ersten Experiment Auswirkungen des Alterns auf
raumliche Aufmerksamkeit untersucht. Im zweiten Experiment wurde unter-

sucht, ob das Alter einen Einfluss auf merkmalsbasierte Aufmerksamkeit hat.

Die statistische Analyse erfolgt Gber gemischte ANOVAs mit Messwiederholung.
Hierbei stellten die untersuchten Wahrnehmungsdomanen (objektiver Diskrimi-
nationserfolg, perzeptuelle Entscheidungssicherheit und metakognitive Sensiti-
vitat) jeweils die abhangige Variable dar. Fur jede Wahrnehmungsdoméane wur-
den zwei gemischte ANOVAs berechnet. Eine mit den unabhangigen Variablen
Aufmerksamkeitsbedingung, Verzdgerungsintervall und Altersgruppe sowie eine
zweite mit den unabhangigen Variablen Koharenzstufe und Altersgruppe. Die

Altersgruppenzugehdrigkeit wurde als Zwischensubjektfaktor behandelt, die
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Aufmerksamkeitsbedingung, das Verzégerungsintervall und die Koharenzstufe

als Innersubjektfaktoren.

Um zu untersuchen, ob sich der Effekt selektiver Aufmerksamkeit mit dem Alter
verandert, wurde dann fur jede der drei Wahrnehmungsdomanen ein Aufmerk-
samkeitseffekt errechnet, der den jeweiligen Unterschied zwischen valider und
invalider Aufmerksamkeitsbedingung quantifiziert (vgl. hierzu Kapitel 2.3). Um
die Unterschiede zwischen den Gruppen in Bezug auf diesen parametrisierten
Aufmerksamkeitseffekt statisch zu vergleichen, wurde eine erganzende univari-
ate ANOVA mit dem parametrisierten Aufmerksamkeitseffekt als abhangige Va-
riable und der Altersgruppe als unabhangige Variable berechnet. Auch hier wur-
de die Altersgruppe als Zwischensubjektfaktor, der parametrisierte Aufmerk-
samkeitseffekt als Innersubjektfaktor behandelt. Im Folgenden werden die Ein-
flisse der unterschiedlichen unabhangigen Variablen auf die jeweilige abhangi-

ge Variable gezeigt.

Von den 50 Probanden mussten im ersten Experiment zwei Probanden aus Al-
tersgruppe 3 aus der statistischen Analyse ausgeschlossen werden, da die ge-
messenen Verhaltensdaten jeweils mehr als zwei Standardabweichungen vom
Mittelwert der Referenzgruppe abwichen und somit Kriterien von Ausreil3ern

aufwiesen.

3.1.1 Objektive Diskriminationsfahigkeit der globalen

Bewegungsrichtung

Die objektive Diskriminationsleistung nahm mit steigendem Alter kontinuierlich
ab. Abbildung 4 zeigt die mittlere Haufigkeit korrekt erkannter globaler Bewe-
gungsreize in Abhangigkeit von der Altersgruppe und fur alle experimentellen
Bedingungen, d. h. Ergebnisse fur die verschiedenen Koharenzstufen, Auf-
merksamkeitsbedingungen und Zeitlaufe wurden gepoolt. Die Unterschiede der
objektiven Leistung zwischen den Altersgruppen waren statistisch signifikant
(p = 0,006; F (4, 43) = 4,195).
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p = 0,006
F (4,43)=4,195

X 85-
o

[ -

(&)

-~

&

= 70-
[«

=

o

(]

| =

L2 55-
™

c

E

| -

g

B 40-
(=)

3
Altersgruppe

Abbildung 4: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgange +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) fur jede Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren,
Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen
40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5:
Probanden zwischen 60 und 69 Jahren). Alle experimentellen Bedingungen wurden gepoolt. Es
zeigt sich eine kontinuierliche Abnahme des objektiven Diskriminationserfolgs mit dem Alter.
Statistisch unterschieden sich die Altersgruppen signifikant voneinander (p = 0,006;
F (4, 43) = 4,195).

Abbildung 5 zeigt fur jede Altersgruppe den Diskriminationserfolg in Abhangig-
keit der prasentierten Koharenzstufe (5, 20, 50 oder 100 % Koharenz). In jeder
Altersgruppe wird erwartungsgemal} eine Zunahme des Diskriminationserfolgs
mit zunehmender Koharenz deutlich. Statistisch unterschied sich entsprechend
der Diskriminationserfolg zwischen den Koharenzstufen signifikant (p < 0,001;
F (3, 129) = 384,083). Ferner ergab sich eine signifikante Interaktion zwischen
der Altersgruppe und der Koharenzstufe (p = 0,042; F (12, 129) = 1,886), was
darauf hindeutet, dass der Effekt der Altersgruppe bei den unterschiedlichen

Koharenzstufen unterschiedlich stark ins Gewicht fallt. Dieser Eindruck bestatigt
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sich bei genauerer Betrachtung der Abbildung 5, insofern zum Beispiel die
schwierige Koharenzstufe 20 % sehr deutlich vom Alter abhangt, wahrend die
Ergebnisse fur den einfachsten Reiz mit 100 % Koharenz auch im Alter ver-

gleichsweise hoch bleiben.
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Abbildung 5: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgadnge +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) fur jede Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren,
Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen
40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5:
Probanden zwischen 60 und 69 Jahren) und jede prasentierte Koharenzstufe (5; 20; 50 oder
100 % Kohéarenz). Es zeigt sich eine Zunahme des Diskriminationserfolgs mit zunehmender
Koharenz in jeder Altersgruppe. Die Koharenzstufe hatte also erwartungsgemafl einen signifi-
kanten Einfluss auf die Diskriminationsleistung (p < 0,001; F (3, 129) = 384,083). Weiterhin zeigt
sich eine Abnahme des Diskriminationserfolgs bei gleicher Koharenz mit zunehmendem Alter.
Statistisch ergab sich eine signifikante Interaktion zwischen der Altersgruppe und der Koharenz-
stufe (p = 0,042; F (12, 129) = 1,886).

Abbildung 6 zeigt die Diskriminationsleistungen der Altersgruppen in Abhangig-
keit der Aufmerksamkeitsbedingung. Wie erwartet unterschied sich der Diskri-

minationserfolg zwischen Durchgangen mit valider Aufmerksamkeitsbedingung
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signifikant von Durchgangen mit invalider Aufmerksamkeitsbedingung
(p < 0,001; F (1, 43) = 28,825) und war bei valider Aufmerksamkeit jeweils ho-
her. Mit anderen Worten, bei korrekt ausgerichteter Aufmerksamkeit fiel es den
Probanden leichter, die globale Bewegungsrichtung korrekt zu erkennen. Dieser
Effekt bleibt bis ins hohe Alter erhalten und zeigte sich innerhalb jeder Alters-
gruppe. Eine signifikante Interaktion zwischen der Altersgruppe und der Auf-
merksamkeitsbedingung hingegen ergab sich nicht (p = 0,161;
F (4, 43) = 1,728), auch im Alter also konnten die Probanden ihre Wahrneh-

mungsleistung durch raumliche Aufmerksamkeit signifikant verbessern.
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Abbildung 6: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgange +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) in Abhangigkeit von der Aufmerksamkeitsbedingung und der Altersgruppe
(Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen
30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4:
Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69
Jahren). Es zeigt sich, dass bei valider Aufmerksamkeitsbedingung in jeder Gruppe die
objektive Leistung besser war als bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung. Die Unterschiede
des Diskriminationserfolges zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen waren entsprechend
statistisch signifikant (p < 0,001; F (1, 43) = 28,825). Eine signifikante Interaktion zwischen der
Altersgruppe und der Aufmerksamkeitsbedingung hingegen ergab sich nicht (p = 0,161;
F (4, 43)=1,728).
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Der perzeptuelle Benefit valide ausgerichteter Aufmerksamkeit gegeniber
invalide ausgerichteter Aufmerksamkeit ist noch einmal in Abbildung 7
dargestellt. Hier ist die Differenz des Diskriminationserfolges zwischen den
beiden Bedingengen dargestellt — normiert auf den Diskriminationserfolg bei
valider Ausrichtung. Ein Wert von 0,2 zeigt somit eine um 20 % bessere
Diskrimination in der validen gegenuber der invaliden
Aufmerksamkeitsbedingung an. In allen Altersgruppen zeigt sich ein positiver
Aufmerksamkeitseffekt. Statistisch unterschieden sich die Gruppen hinsichtlich
des Aufmerksamkeitseffektes nicht signifikant (p = 0,327; F (4, 43) = 1,194).
Eine Altersabhangigkeit des Aufmerksamkeitseffektes fir die objektive

Diskriminationsleistung konnte somit nicht belegt werden.
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Abbildung 7: Darstellung des parametrisierten Aufmerksamkeitseffekts (Mittelwerte +/- ein
Standardfehler des Mittelwertes) fiir jede Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20
und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3:
Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59
Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69 Jahren). Statistisch unterschieden sich
die Altersgruppen hinsichtlich des Aufmerksamkeitseffekts nicht signifikant (p = 0,327;
F (4,43)=1,194).
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Die folgenden beiden Abbildungen zeigen die Zusammenhange zwischen dem
Diskriminationserfolg, der Verzégerungsdauer (zwischen Abschluss der Prasen-
tation des Bewegungsreizes und Darbietung des Instruktionsreizes), der Alters-
gruppe und der Aufmerksamkeitsbedingung. Abbildung 8 zeigt den Diskrimina-
tionserfolg zunachst in Abhangigkeit der zugehoérigen Altersgruppe und fur die
drei Verzogerungsstufen. Es ist auch hier wieder der Einfluss des Alters offen-
sichtlich. Relevante Unterschiede fur die unterschiedlichen Zeitgange der Sti-
mulation liegen jedoch nicht vor. Sowohl der Einfluss der zeitlichen Reizverzo-
gerung (p = 0,659; F (2, 86) = 0,419) und eine Interaktion zwischen diesem
Faktor und dem Alter waren statistisch nicht signifikant
(p=0,619; F (8, 86) = 0,782).
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Abbildung 8: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgange +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) fiir jede Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren,
Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen
40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5:
Probanden zwischen 60 und 69 Jahren), getrennt fur die drei Verzégerungsstufen (0; 2,5 oder 5
s Verzdgerung). Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen Diskriminationsleistung
und Verzégerungsstufe konnte nicht gezeigt werden (p = 0,659; F (2, 86) = 0,419). Auch ergab
sich keine signifikante Interaktion zwischen Diskriminationserfolg, Verzégerungsstufe und Al-
tersgruppe (p = 0,619; F (8, 86) = 0,782).
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Abbildung 9 stellt die Diskriminationsleistung fur die drei Verzdgerungsstufen
und fur beide Aufmerksamkeitsbedingungen dar. Es wird ersichtlich, dass fur
alle drei Verzdgerungsstufen die objektive Leistung innerhalb der gegebenen
Aufmerksamkeitsbedingung annahernd identisch war. Entsprechend ergaben
sich bezuglich der Verzdégerungsdauer zwischen zu bewertendem Stimulus und
Richtungsabfrage keine statistisch signifikanten Einflisse auf die objektive Dis-
kriminationsfahigkeit (p = 0,659; F (2, 86) = 0,419). Auch ergab sich keine signi-
fikante Interaktion zwischen Diskriminationserfolg, Verzdégerungsdauer und
Aufmerksamkeitsbedingung (p = 0,427; F (2, 86) = 0,860). Es kann daher fest-
gehalten werden, dass die Verzogerungsdauer fur beide Aufmerksamkeitsbe-
dingungen und alle Altersgruppen keinen signifikanten Einfluss auf die Diskrimi-

nationsleistung hatte.
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Abbildung 9: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgange +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) fir die drei Verzogerungsstufen (0; 2,5 oder 5 s Verzégerung) und in Abhangigkeit
der Aufmerksamkeitsbedingung. Es wird deutlich, dass die Verzogerungsdauer keinen statis-
tisch signifikanten Einfluss auf die objektive Diskriminationsfahigkeit hatte (p = 0,659;
F (2, 86) = 0,419) und auch nicht mit der Aufmerksamkeitsbedingung interagierte (p = 0,427;
F (2, 86) = 0,860).
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Zusammenfassend ergab die abschliefende gemischte ANOVA mit Messwie-
derholung mit den drei Variablen Verzdégerungsdauer und Aufmerksamkeitsbe-
dingung als Innersubjektfaktoren sowie Altersgruppe als Zwischensubjektfaktor
signifikante Einflusse der Aufmerksamkeitsbedingung (p < 0,001; F (1, 43) =
28,825) und der Altersgruppe (p = 0,006; F (4, 43) = 4,195), nicht jedoch der
Verzbgerungsdauer (p = 0,659; F (2, 86) = 0,419).

Signifikante Interaktionen zwischen den drei untersuchten Variablen ergaben

sich nicht.
3.1.2 Perzeptuelle, subjektive Entscheidungssicherheit

Neben den Abhangigkeiten der objektiven Diskriminationsleistung lag im vorlie-
genden Experiment das besondere Interesse auf der perzeptuellen Entschei-
dungssicherheit, also der Sicherheit, mit welcher der Proband seine Bewertung
als richtig annahm. Die Ergebnisse werden im Folgenden anhand des Ent-
scheidungssicherheitsindex dargestellt, der wie die Diskriminationsleistung

Auspragungen zwischen 0,25 und 1,0 einnehmen konnte.

In Bezug auf die Entscheidungssicherheit ergaben sich ahnliche Ergebnisse wie
fur die objektive visuelle Wahrnehmungsleistung: Abbildung 10 zeigt, dass mit
zunehmendem Alter das Vertrauen in die eigene Leistung analog zur tatsachlich
erbrachten Leistung kontinuierlich abnahm. Der Einfluss der Altersgruppenzu-
gehorigkeit auf die Entscheidungssicherheit war statistisch signifikant
(p = 0,024; F (4, 43) = 3,128). Eine besonders deutliche Differenz zu den ande-
ren Altersgruppen, d. h. eine besonders deutliche Abnahme der perzeptuellen
Entscheidungssicherheit, ergibt sich augenscheinlich flr Altersgruppe 5. Hier
bricht die subjektive Entscheidungssicherheit im Vergleich zu den anderen Al-

tersgruppen am deutlichsten ein.
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Abbildung 10: Darstellung des Entscheidungssicherheitsindex +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes in Abhangigkeit der Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29
Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden
zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren,
Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69 Jahren). Analog zur objektiv erbrachten
Wahrnehmungsleistung  zeigte sich eine statistisch  signifikante Abnahme des
Entscheidungssicherheitsindex mit dem Alter (p = 0,024; F (4, 43) = 3,128).

Abbildung 11 zeigt die Abhangigkeit der Entscheidungssicherheit von der pra-
sentierten Koharenzstufe fur jede Altersgruppe getrennt. In allen Altersgruppen
verbesserte sich die Entscheidungssicherheit mit steigender Koharenz. In ande-
ren Worten, je einfacher die Wahrnehmungsaufgabe war, desto sicherer waren
sich die Probanden der Richtigkeit ihrer Entscheidung. Statistisch ergab sich,
den Erwartungen entsprechend und wie aus Vorgangerstudien bekannt, ein
signifikanter Einfluss der Koharenzstufe auf die Entscheidungssicherheit
(p < 0,001; F (3, 129) = 457,646). Weiterhin zeigte sich, wie auch fur die objek-
tive Leistung, dass die Altersabhangigkeit der subjektiven Entscheidungssicher-

heit fur die verschiedenen Koharenzen unterschiedlich stark ausgepragt war.
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Statistisch ergab sich ebenso eine signifikante Interaktion zwischen der Koha-
renz und der Altersgruppe in Bezug auf die Entscheidungssicherheit (p = 0,017;
F (12, 129) = 2,167).
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Abbildung 11: Darstellung des Entscheidungssicherheitsindex +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes fur jede prasentierte Koharenzstufe (5; 20; 50 oder 100 % Kohéarenz) und jede
Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2:
Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49
Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden
zwischen 60 und 69 Jahren). In jeder Gruppe zeigte sich, dass bei héherer Koharenz die
Entscheidungssicherheit besser  war als bei niedrigerer Kohéarenz. Der
Entscheidungssicherheitsindex unterschied sich zwischen den Kohéarenzstufen signifikant
(p < 0,001; F (3, 129) = 457,646). Wie beim objektiven Diskriminationserfolg nahm auch die
Entscheidungssicherheit mit dem Alter ab. Die Interaktion zwischen der Koharenzstufe und der
Altersgruppe war statistisch signifikant (p = 0,017; F (12, 129) = 2,167).

In Abbildung 12 wird die Abhangigkeit der subjektiven Entscheidungssicherheit
von der jeweiligen Aufmerksamkeitsbedingung dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass die perzeptuelle Entscheidungssicherheit bei valide gefuhrter Aufmerk-
samkeitsbedingung stets hoher war als bei invalide gefuhrter Aufmerksamkeit.
Die Probanden waren folglich bei korrekt ausgerichteter Aufmerksamkeit siche-

rer in ihrer Entscheidung. Dieser Effekt, also der Unterschied des Entschei-
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dungssicherheitsindex zwischen den Aufmerksamkeitsbedingungen, war statis-
tisch hoch signifikant (p < 0,001; F (1, 43) = 28,051) und zeigte sich in jeder Al-
tersgruppe. Eine signifikante Interaktion zwischen Altersgruppe und Aufmerk-
samkeitsbedingung ergab sich hingegen nicht (p = 0,358; F (4, 43) = 1,124).
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Abbildung 12: Darstellung des Entscheidungssicherheitsindex +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes in Abhangigkeit von der Aufmerksamkeitsbedingung und der Altersgruppe
(Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen
30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4:
Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69
Jahren). In jeder Altersgruppe gelang die Bewertung der eigenen Wahrnehmungsleistung
besser bei valider Aufmerksamkeitsbedingung als bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung
(p < 0,001; F (1, 43) = 28,051). Eine signifikante Interaktion zwischen der Aufmerksamkeitsbe-
dingung und der Altersgruppe ergab sich nicht (p = 0,385; F (4, 43) = 1,124).

Analog zur Diskriminationsleistung wurde auch fur die perzeptuelle Entschei-
dungssicherheit der Aufmerksamkeitseffekt parametrisiert (Differenz zwischen
valider und invalider Aufmerksamkeitsbedingung normiert auf die valide Bedin-
gung). Die Ergebnisse der Gruppen wurden mittels univariater ANOVA mitei-

nander verglichen.
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Abbildung 13 zeigt den Aufmerksamkeitseffekt auf die Entscheidungssicherheit
fur die funf Altersgruppen. Dieser ist jeweils dhnlich gro und in allen Gruppen
positiv. Eine ANOVA zeigte den Einfluss des Faktors Altersgruppe als nicht sta-
tistisch signifikant (p = 0,152; F (4, 43) = 1,772).
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Abbildung 13: Darstellung des parametrisierten Aufmerksamkeitseffekts in der Domane
perzeptuelle Entscheidungssicherheit +/- ein Standardfehler des Mittelwertes in Abhangigkeit
des Alters (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden
zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren,
Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen
60 und 69 Jahren). Statistisch unterschieden sich die Altersgruppen hinsichtlich des Aufmerk-
samkeitseffekts nicht signifikant (p = 0,152; F (4, 43) = 1,772).

Abbildung 14 zeigt fur jede Altersgruppe die perzeptuelle Entscheidungssicher-
heit fur die drei Verzogerungsstufen. Die Verzégerungsdauer zwischen zu be-
wertendem Stimulus und Abfragezeitpunkt nahm weder auf die objektive Dis-
kriminationsleistung (s. 0.) noch auf die perzeptuelle Entscheidungssicherheit
einen signifikanten Einfluss (p = 0,384; F (2, 86) = 0,968). Entscheidungssi-
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cherheit, Verzdgerungsdauer und Altersgruppe interagierten hingegen auf
schwachem Signifikanzniveau (p = 0,045, F (8, 86) = 2,089).
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Abbildung 14: Darstellung des Entscheidungssicherheitsindex +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes flr jede Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren,
Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen
40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5:
Probanden zwischen 60 und 69 Jahren) und in Abhangigkeit der Verzégerungsstufe (0; 2,5 oder
5 s). Ein signifikanter Einfluss der Verzdgerungsstufe auf die Entscheidungssicherheit konnte
nicht gezeigt werden (p = 0,384; F (2, 86) = 0,968). Es zeigte sich jedoch eine Interaktion zwi-
schen den Variablen Verzdégerungsstufe und Altersgruppe auf schwachem Signifikanzniveau
(p =0,045, F (8, 86) = 2,089).

Die Zusammenhange zwischen perzeptueller Entscheidungssicherheit, Verzo-
gerungsintervall und Aufmerksamkeitsbedingung sind in Abbildung 15 gezeigt.
Dargestellt sind jeweils die Entscheidungssicherheit bei valider Aufmerksam-
keitsbedingung und die Entscheidungssicherheit bei invalider Aufmerksamkeits-
bedingung, getrennt fur die drei Verzégerungsstufen. Es wird deutlich, dass ge-
nau wie bei der objektiven Diskriminationsleistung auch die perzeptuelle Ent-
scheidungssicherheit fur alle drei Verzdogerungsstufen fur die gegebene Auf-
merksamkeitsbedingung annahernd identisch war und somit die Verzégerungs-

stufe keinen signifikanten Einfluss auf die subjektive perzeptuelle Entschei-
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dungssicherheit hatte (p = 0,384; F (2, 86) = 0,968). Auch ergab sich keine sig-
nifikante Interaktion zwischen Aufmerksamkeitsbedingung und Verzdgerungs-
stufe (p = 0,891; F (2, 86) = 0,116).

Aufmerksamkeitsbedingung
valide [l
0,85- Invalide [

0,70-

0,55

Entscheidungssicherheitsindex

0 2,5 5
Verzégerung (s)

Abbildung 15: Darstellung des Entscheidungssicherheitsindex +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes fur die drei Verzogerungsstufen (0; 2,5 oder 5 s), getrennt fir die beiden Aufmerk-
samkeitsbedingungen. Signifikante Unterschiede der Entscheidungssicherheit zwischen den
Verzogerungsstufen ergaben sich nicht (p = 0,384; F (2, 86) = 0,968). Auch ergab sich keine
signifikante Interaktion zwischen Aufmerksamkeitsbedingung und Verzdégerungsstufe
(p =0,891; F(2, 86) = 0,116).

Zusammenfassend waren die Ergebnisse in allen Punkten deckungsgleich zu
denen der Diskriminationsleistung. Auch hier waren die Effekte der Aufmerk-
samkeitsbedingung (p < 0,001; F (1, 43) = 28,05) sowie der Einfluss der Alters-
gruppe (p = 0,024; F (4, 43) = 3,128) statistisch signifikant. Die Verzdgerungs-
dauer hingegen nahm auch auf die Entscheidungssicherheit keinen signifikan-
ten Einfluss (p = 0,384; F (2, 86) = 0,968).

Weiterhin zeigte sich eine statistisch schwach signifikante Interaktion zwischen

der Verzdgerungsdauer und der Altersgruppe (p = 0,045; F (8, 86) = 2,089).
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3.1.3 Metakognitive Sensitivitat

Bisher konnte gezeigt werden, dass sich die objektive visuelle Wahrnehmungs-
leistung und die subjektive Einschatzung der eigenen Leistung jeweils flr sich
betrachtet in Abhangigkeit vom Alter sehr ahnlich verhalten. Doch wie verhalten
sie sich in Bezug zueinander? In einem abschlieRenden Schritt wurde analy-
siert, wie gut bzw. wie zutreffend die eigene metakognitive Bewertung der Pro-
banden die tatsachliche objektiv erbrachte Wahrnehmungsleistung abbildete.
Hierzu wurde als ein etabliertes Mal} die sogenannte metakognitive Sensitivitat

auf Basis der Signalentdeckungstheorie errechnet.

Abbildung 16 zeigt die metakognitive Sensitivitat fur jede Altersgruppe und uber
alle experimentellen Bedingungen gepoolt. Es bestand ein Maximum der me-
takognitiven Sensitivitat fur die mittleren Altersgruppen (2 und 3), bei Probanden
mittleren Alters stimmen somit die subjektive Einschatzung der eigenen Leis-
tung und die objektiv erbrachte Leistung am besten Uberein, im Alter nehmen
sie ab. Statistisch bestatigte sich ein signifikanter Einfluss der Altersgruppe auf
die metakognitive Sensitivitat (p = 0,001; F (4, 43) = 5,674).
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Abbildung 16: Darstellung der metakognitiven Sensitivitdt +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes in Anhangigkeit von der Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und
29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden
zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren,
Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69 Jahren). Die hdchste metakognitive Sensitivitat,
d. h. maximale Ubereinstimmung zwischen objektiver und subjektiver Leistung, zeigte sich fiir
die beiden mittleren Altersgruppen 2 und 3. Die Abhangigkeit der metakognitiven Sensitivitat
von der Altersgruppe war statistisch signifikant (p = 0,001; F (4, 43) = 5,674).

Abbildung 17 zeigt die metakognitive Sensitivitat der finf Altersgruppen jeweils
in Abhangigkeit der prasentierten Koharenzstufe. Die metakognitive Sensitivitat
erreichte in allen funf Altersgruppen ihren minimalen Wert bei einer Koharenz
von 5 %, also bei der schwierigsten Wahrnehmungsaufgabe. Bei einer sehr
schwierigen Aufgabe stimmten also unabhangig vom Alter die objektive Diskri-
minationsleistung und die subjektive Entscheidungssicherheit am geringsten
uberein. Ein Maximum erreichte die metakognitive Sensitivitat in Altersgruppe 2
bis 5 bei einer Koharenz von 50 %. Hier schatzten die Probanden ihre Leistung
also nicht, wie man erwarten konnte, bei der leichtesten Wahrnehmungsaufga-
be am besten ein, sondern vielmehr im mittleren Schwierigkeitsbereich. Die me-

takognitive Sensitivitat erreicht im mittleren Schwierigkeitsbereich eine Satti-
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gung. Bei 100 % Koharenz kam es dann in fast allen Altersgruppen wieder zu
einem Abfall der metakognitiven Sensitivitat. Die jungste Altersgruppe 1 erreich-
te hingegen ein Maximum bei einer Koharenz von 100 %, wobei die Differenz
zur 50 %-Stufe marginal erscheint. Der hochste Absolutwert fur die metakogniti-

ve Sensitivitat findet sich in Altersgruppe 3 bei einer Koharenz von 50 %.

Statistisch unterschied sich die metakognitive Sensitivitdt zwischen den vier
Koharenzstufen signifikant (p < 0,001; F (3, 129) = 60,864), sodass festgehalten
werden kann, dass alle drei untersuchten Wahrnehmungsdomanen vom
Schwierigkeitsgrad der gestellten Aufgabe abhangig waren.
Eine signifikante Interaktion zwischen der Altersgruppe und der Koharenz hin-
sichtlich der metakognitiven Sensitivitat konnte nicht gezeigt werden
(p=0,367, F (12, 129) = 1,009).
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Abbildung 17: Darstellung der metakognitiven Sensitivitdt +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes fur jede prasentierte Koharenzstufe (5; 20; 50 oder 100 % Koharenz) und jede
Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2:
Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49
Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden
zwischen 60 und 69 Jahren). Statistisch unterschied sich die metakognitive Sensitivitat zwi-
schen den vier Koharenzstufen signifikant (p < 0,001; F (3, 129) = 60,864), eine signifikante
Interaktion zwischen der Altersgruppe und der Koharenzstufe in Bezug auf die metakognitive
Sensitivitat konnte hingegen nicht gezeigt werden (p = 0,367; F (12, 129) = 1,009).

In Abbildung 18 wird die metakognitive Sensitivitat flr die beiden Aufmerksam-
keitsbedingungen getrennt flur jede Altersgruppe dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass jeweils bei valider Aufmerksamkeitsbedingung die metakognitive Sensitivi-
tat hoher war als bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung, dass also die Ein-
schatzung der eigenen erbrachten Leistung bei valider Aufmerksamkeitsbedin-
gung praziser gelang als bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung. Dieser Effekt
zeigte sich in jeder Altersgruppe, besonders deutlich in Altersgruppe 5. Statis-
tisch ergab sich hier ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Aufmerk-
samkeitsbedingung und der metakognitiven Sensitivitat (p < 0,001;
F (1, 43) = 16,568). Eine Interaktion zwischen Aufmerksamkeitsbedingung und
Altersgruppe zeigte sich trotz der tendenziellen Betonung des Effektes im Alter
bei knapp verpasster Signifikanz nicht (p = 0,089; F (4, 43) = 2,165).
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Abbildung 18: Darstellung der metakognitiven Sensitivitdt +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes fur die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen und die verschiedenen Altersgruppen
(Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen
30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4:
Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69
Jahren). Es zeigte sich in jeder Altersgruppe eine bessere metakognitive Sensitivitat bei valider
Aufmerksamkeitsbedingung als bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung. Statistisch ergaben
sich hoch signifikante Unterschiede der metakognitiven Sensitivitdt in Abhangigkeit von der
Aufmerksamkeitsbedingung (p < 0,001; F (1, 43) = 16,568). Eine signifikante Interaktion zwi-
schen Aufmerksamkeitsbedingung und Altersgruppe zeigte sich nicht (p = 0,089;
F (4, 43) = 2,165).

In Abbildung 19 ist der der parametrisierte Aufmerksamkeitseffekt auf die me-
takognitive Sensitivitat fur die funf Altersgruppen dargestellt. In allen Altersgrup-
pen ist der Effekt positiv. Ein gering zunehmender Effekt selektiver visueller
Aufmerksamkeit auf die metakognitive Sensitivitat kommt mit zunehmendem
Alter zur Darstellung. So zeigt sich der ausgepragteste Aufmerksamkeitseffekt
in der altesten Gruppe 5, gefolgt von Altersgruppe 3. Anders als bei den beiden
zuvor untersuchten Wahrnehmungsdomanen unterscheiden sich die Gruppen
hinsichtlich des Effekts selektiver Aufmerksamkeit auf die metakognitive Sensi-

tivitat signifikant voneinander (p = 0,030; F (4, 43) = 2,963).
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Abbildung 19: Darstellung des parametrisierten Aufmerksamkeitseffekts in der Domane me-
takognitive Sensitivitdt +/- ein Standardfehler des Mittelwertes fir jede Altersgruppe
(Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen
30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4:
Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69
Jahren). Statistisch unterschieden sich die Altersgruppen hinsichtlich des Aufmerksamkeitsef-
fekts in dieser Wahrnehmungsdomane signifikant voneinander (p = 0,030;
F (4, 43) = 2,963).

Die beiden folgenden Abbildungen, Abbildung 20 und Abbildung 21, zeigen die
metakognitive Sensitivitat in Abhangigkeit der Verzégerungsstufe. In Abbildung
20 werden zusatzlich die Unterschiede der metakognitiven Sensitivitat zwischen
den Aufmerksamkeitsbedingungen fur die drei Verzogerungsstufen dargestellt,
in Abbildung 21 die metakognitive Sensitivitdt in Anhangigkeit der Verzoge-
rungsstufe fur jede Altersgruppe getrennt. Wie schon fir den Diskriminationser-
folg und die perzeptuelle Entscheidungssicherheit beobachtet, wird auch hier
deutlich, dass es kaum Unterschiede gibt. Auch die metakognitive Sensitivitat
erwies sich als invariant gegenuber der Verzogerungszeit. Statistisch ergab sich
entsprechend kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Verzégerungs-
stufe und der metakognitiven Sensitivitat (p = 0,124; F (2, 86) = 2,141). Auch
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ergaben sich keine signifikanten Interaktionen zwischen metakognitiver Sensiti-
vitdt, Aufmerksamkeitsbedingung und Verzogerungsstufe (p = 0,605;
F (2, 86) = 0,505) bzw. metakognitiver Sensitivitat, Altersgruppe und Verzoge-
rungsstufe (p = 0,347; F (8, 86) = 1,137).
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Abbildung 20: Darstellung der metakognitiven Sensitivitdt +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes in Abhangigkeit von der Aufmerksamkeitsbedingung und der Verzégerungsstufe (0;
2,5 oder 5 s). Ein statistisch signifikanter Zusammenhang zeigte sich weder zwischen der Ver-
zdgerungsstufe und der metakognitiven Sensitivitat (p = 0,124; F (2, 86) = 2,141) noch hinsicht-
lich der Interaktion zwischen Aufmerksamkeitsbedingung und Verzdgerungsstufe
(p =0,605; F (2, 86) = 0,505).
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Abbildung 21: Darstellung der metakognitiven Sensitivitdt +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes in Abhangigkeit der Verzdgerungsstufe (0; 2,5 oder 5 s) und der Altersgruppe
(Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen
30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4:
Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69
Jahren). Statistisch ergab sich keine signifikante Interaktion zwischen der Altersgruppe und der
Verzdgerungszeit (p = 0,347; F(8, 86) = 1,137).

Zusammenfassend war also kongruent zu den obigen Ergebnissen der Einfluss
des Alters sowie der Aufmerksamkeitsbedingung statistisch signifikant
(p = 0,001; F (4, 43) = 5,674 bzw. p < 0,001; F (1, 43) = 16,568). Die Verzdge-
rungsdauer nahm keinen signifikanten Einfluss auf die metakognitive Sensitivi-
tat (p = 0,124; F (2, 86) = 2,141). Signifikante Interaktionen zwischen den unter-

schiedlichen experimentellen Bedingungen ergaben sich nicht.

Im Gegensatz zum Diskriminationserfolg und zur Entscheidungssicherheit un-
terschied sich auRerdem der relative Aufmerksamkeitseffekt zwischen den Al-
tersgruppen hinsichtlich der metakognitiven Sensitivitat statistisch signifikant
(p =0,030; F (4, 43) = 2,963).
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3.1.4 Augenpositionsdaten

Die Probanden waren angehalten, wahrend des gesamten Experiments einen
zentralen Punkt zu fixieren. Es erfolgte eine kontinuierliche Aufzeichnung der
Pupillenposition. Die aufgezeichneten Augenbewegungsdaten wurden an-
schliefend fur das Intervall der Prasentation des Teststimulus zunachst hin-
sichtlich Abweichungen in x- und y-Richtung analysiert. Insgesamt war die Au-
genposition der Probanden in horizontaler und vertikaler Richtung relativ kon-
stant, es gab lediglich geringe Abweichungen nahe 0°: Die horizontale Augen-
position betrug im Mittel (alle Probanden, alle Bedingungen) 0,49° mit einer
Standardabweichung von 0,40°, die vertikale Augenposition betrug ebenfalls
0,49° mit einer Standardabweichung von 0,52°. In einem weiteren Schritt wurde
eine gemischte ANOVA mit denselben Variablen (Diskriminationsleistung, Ent-
scheidungssicherheit, metakognitive Sensitivitat) wie fir die Wahrnehmungspa-
rameter gerechnet. Diese zeigte keine signifikanten Unterschiede der mittleren
x-Position (Verzégerungsintervall: p = 0,786; F (2, 86) = 0,242, Altersgruppe:
p = 0,997; F (4, 43) = 0,040, Aufmerksamkeitsbedingung: p = 0,665;
F (1, 43) = 0,190) und y-Position (Verzogerungsintervall: p = 0,681,
F (2, 86) = 0,386, Altersgruppe: p = 0,842; F (4, 43) = 0,350, Aufmerksamkeits-
bedingung: p = 0,969; F (1, 43) = 0,002). Diese Ergebnisse legen somit nahe,
dass die Veranderungen der Verhaltensparameter durch die unterschiedlichen
experimentellen Manipulationen nicht durch Veranderungen des Fixationsver-

haltens bedingt sind.
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3.2 Experiment zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit

Im zweiten Teil der vorliegenden Psychophysikstudie wurden die Veranderun-
gen der visuellen Diskriminationsleistung mit dem Alter unter Einsatz merk-
malsbasierter Aufmerksamkeit untersucht. Im vorliegenden Experiment ent-
sprach dies der selektiven Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf verschiedenfar-
bige bewegte Reize. In diesem zweiten Experiment wurde ausschliellich der
objektive Diskriminationserfolg, also die Haufigkeit korrekt erkannter globaler
Bewegungsrichtung analysiert, nicht jedoch die perzeptuelle Entscheidungssi-
cherheit und metakognitive Sensitivitat. Bei der Erhebung der psychophysi-
schen Daten kamen hier zwei unterschiedliche Methoden zum Einsatz, nach
denen die prasentierte Koharenzstufe gewahlt wurde. In die statistische Aus-
wertung flossen letztlich nur die Ergebnisse der mittels Konstant-Reiz-Methode
gewahlten Koharenzstufen ein, um die Datenbasis zwischen den einzelnen

Probanden und Experimenten vergleichbar zu halten.

3.2.1 Objektive Diskriminationsfahigkeit der globalen

Bewegungsrichtung

Wiederholt konnte gezeigt werden, dass mittels selektiver merkmalsbasierter
Aufmerksamkeit die Diskriminationsleistung unterschiedlich koharenter Bewe-
gungsreize signifikant verbessert werden kann [36] bzw. generell merkmalsba-
sierte Aufmerksamkeit die Wahrnehmungsleistung in verschiedenen psycho-
physischen Wahrnehmungsexperimenten verbessert [54-56]. Im zweiten Expe-
riment der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob merkmalsbasierte Auf-

merksamkeit auch im Alter genutzt wird oder sich verschlechtert.

Abbildung 22 zeigt zunachst den Zusammenhang zwischen Diskriminationsleis-
tung und Altersgruppe fur beide Aufmerksamkeitsbedingungen gepoolt. Es
kommt eine Abnahme der Diskriminationsleistung mit dem Alter zur Darstellung.
Diese ist nicht streng monoton: So ergibt sich die beste Diskriminationsleistung
nicht fur Altersgruppe 1, sondern fur Altersgruppe 2. Die Fahigkeit, inmitten von

Storsignalen eine globale Richtung diskriminieren zu kdnnen, nimmt mit zu-
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nehmendem Alter ab. Eine univariate ANOVA mit der abhangigen Variable Dis-
kriminationserfolg und der unabhangigen Variable Altersgruppe zeigte statis-
tisch signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p < 0,001;
F (4, 45) = 7,384).

p < 0,001
F (4,45} = 7,384

f wm 2]
g g &

Diskriminationserfolg (% korrekt)
w
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Altersgruppe

Abbildung 22: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgange +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) fur jede Altersgruppe (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren,
Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen
40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5:
Probanden zwischen 60 und 69 Jahren). Es wird ersichtlich, dass die Wahrnehmungsleistung
im Alter abnimmt. Statistisch unterschieden sich die Gruppen signifikant voneinander (p < 0,001;
F (4, 45) = 7,384).

Abbildung 23 zeigt den Diskriminationserfolg fur die Altersgruppen getrennt fur
die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen. Es wird deutlich, dass erwartungs-
gemal bei valider Aufmerksamkeitsbedingung die Diskriminationsleistung in

allen Gruppen besser war als bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung. Fur die
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valide Aufmerksamkeitsbedingung wird auRerdem ersichtlich, dass eine Ab-
nahme der Diskriminationsfahigkeit mit dem Alter besteht, welche nicht streng
monoton verlief: Es zeigte sich die beste Wahrnehmungsleistung fur die zweite
Altersgruppe, nicht fur die jungste Altersgruppe 1. Innerhalb der invaliden Auf-
merksamkeitsbedingung wird deutlich, dass fur die Altersgruppen 1-4 die objek-
tive Leistung bei inkorrekt gerichteter, invalider Aufmerksamkeit verhaltnismagig
ahnlich war. Altersgruppe 5 hingegen zeigte eine deutlich schlechtere Diskrimi-

nationsfahigkeit bei invalider Aufmerksamkeit als die anderen Gruppen.

Um den Zusammenhang zwischen der Gruppenzugehorigkeit und dem Einfluss
merkmalsbasierter Aufmerksamkeit statistisch zu erfassen, wurde eine ge-
mischte ANOVA mit Messwiederholung mit der abhangigen Variable Diskrimina-
tionserfolg und den unabhangigen Variablen Aufmerksamkeit als Innersubjekt-
faktor und Altersgruppe als Zwischensubjektfaktor berechnet. Die Effekte selek-
tiver merkmalsbasierter Aufmerksamkeit (p < 0,001; F (1, 45) = 33,937) und der
Altersgruppe (p = 0,002, F (4, 45) = 5,092) waren statistisch signifikant. Eine
signifikante  Interaktion ergab sich  hier nicht (p = 0,453;
F (4, 45) = 0,933).
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Abbildung 23: Darstellung des Diskriminationserfolgs (prozentualer Anteil korrekt erkannter
Reize dividiert durch die Gesamtanzahl aller Einzeldurchgange +/- ein Standardfehler des
Mittelwertes) fir beide Aufmerksamkeitsbedingungen und getrennt flir jede Altersgruppe
(Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20 und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen
30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3: Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4:
Probanden zwischen 50 und 59 Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69
Jahren). Es ist ersichtlich, dass bei valide ausgerichteter Aufmerksamkeit der Diskriminationser-
folg erwartungsgemaf hoher als bei invalide ausgerichteter Aufmerksamkeit ist. Die Effekte
selektiver merkmalsbasierter Aufmerksamkeit (p < 0,001; F (1, 45) = 33,937) und der Alters-
gruppe (p = 0,002, F (4, 45) = 5,092) waren statistisch signifikant. Eine signifikante Interaktion
zwischen der Altersgruppe und der Aufmerksamkeitsbedingung ergab sich nicht
(p = 0,453; F(4, 45) = 0,933).

Um den Effekt selektiv ausgerichteter Aufmerksamkeit weiter zu
charakterisieren, wurde auch im vorliegenden Experiment ein Relativmal} der
Aufmerksamkeit, der oben definierte Aufmerksamkeitsquotient, errechnet. Um
in einem weiteren Schritt die Aufmerksamkeitseffekte zwischen den beiden
Experimenten auf Einzelprobandenebene korrelieren zu kdnnen, wurden an
dieser Stelle die beiden Probanden, die im ersten Experiment ausgeschlossen

werden mussten, ebenso aus der Analyse herausgenommen.

Eine Abhangigkeit dieses Aufmerksamkeitseffektes von der Altersgruppe konnte
im vorliegenden Experiment nicht gezeigt werden (Abbildung 24). Eine univaria-

te ANOVA mit der abhangigen Variable parametrisierter Aufmerksamkeitseffekt
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und der unabhangigen Variable Altersgruppe zeigte statistisch keinen signifikan-
ten Unterschied zwischen den Altersgruppen in Bezug auf den Aufmerksam-
keitseffekt (p = 0,254; F (4, 43) = 1,388).

0,80

0,60

0,40

Aufmerksamkeitseffekt

0,20

4

3
Altersgruppe

Abbildung 24: Darstellung des parametrisierten Aufmerksamkeitseffekts +/- ein Standardfehler
des Mittelwertes getrennt fiir die fiinf Altersgruppen (Altersgruppe 1: Probanden zwischen 20
und 29 Jahren, Altersgruppe 2: Probanden zwischen 30 und 39 Jahren, Altersgruppe 3:
Probanden zwischen 40 und 49 Jahren, Altersgruppe 4: Probanden zwischen 50 und 59
Jahren, Altersgruppe 5: Probanden zwischen 60 und 69 Jahren). Signifikante Unterschiede des
Aufmerksamkeitseffekts zwischen den Altersgruppen konnten nicht gezeigt werden (p = 0,254;
F (4, 43) = 1,388).

3.2.2 Augenpositionsdaten

Wie im ersten Experiment war es Teil der Instruktion, wahrend des gesamten
experimentellen Ablaufs einen zentralen Punkt zu fixieren. Die kontinuierlich
aufgezeichneten Augenpositionsdaten wurden fur das Intervall der Prasentation
des Teststimulus auf Abweichungen der Augenposition hin analysiert. Auch in

diesem Experiment zeigte sich eine stabile Fixation mit nur geringen Abwei-
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chungen: Diese betrugen flir die mittlere Augenposition (alle Probanden, alle
Bedingungen) - 0,02° in horizontaler Richtung mit einer Standardabweichung
von 0,4° und 0,14° in vertikaler Richtung mit einer Standardabweichung von
0,31°. Dann wurde eine gemischte ANOVA mit dem Innersubjektfaktor Aufmerk-
samkeit und dem Zwischensubjektfaktor Altersgruppe errechnet. Diese zeigte
keine signifikanten Unterschiede der mittleren x-Position (Altersgruppe:
p = 0,395; F (4, 45) = 1,044, Aufmerksamkeitsbedingung: p = 0,749; F (1, 45) =
0,104) und y-Position (Altersgruppe: p = 0,638; F (4, 45) = 0,638, Aufmerksam-
keitsbedingung: p = 0,106; F (1, 45) = 2,725) wahrend der Stimulusprasentation
zwischen den untersuchten experimentellen Bedingungen. Ein systematischer
Einfluss des Fixationsverhaltens, z. B. durch gezielte strategische Augenbewe-
gungen, auf die gemessenen Verhaltensparameter konnte somit nicht gefunden

werden.

3.3 Vergleich des Aufmerksamkeitseffekts raumlicher und

merkmalsbasierter Aufmerksamkeit

Bisher wurde gezeigt, dass es altersabhangige Veranderungen der Wahrneh-
mungsleistung sowohl bei rdumlicher als auch merkmalsbasierter Aufmerksam-
keit gibt. In einem abschlieRenden Schritt wurden die Effekte raumlicher Auf-
merksamkeit mit denen merkmalsbasierter Aufmerksamkeit miteinander korre-
liert. HierfUr wurde eine partielle Korrelation zwischen dem parametrisierten
Aufmerksamkeitseffekt bei raumlicher Aufmerksamkeit und dem bei merkmals-
basierter Aufmerksamkeit berechnet, welche fur die Kovarianz des Alters kon-
trolliert (Abbildung 25). Auf den ersten Blick scheinen die Probanden, welche im
Test zur raumlichen Aufmerksamkeit starke Verbesserungen aufwiesen, auch
diejenigen zu sein, die im Test zur merkmalbasierten Aufmerksamkeit starke
Effekte aufwiesen. Mit anderen Worten, es ergibt sich zunachst eine signifikante
Korrelation zwischen den beiden Aufmerksamkeitsleistungen (p = 0,030,
R =0,316).
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Abbildung 25: Darstellung des Zusammenhangs zwischen rdumlicher und merkmalsbasierter
Aufmerksamkeit. Flr jeden einzelnen Probanden (n = 48) sind die Ergebnisse zum Test der
raumlichen Aufmerksamkeitsausrichtung (y-Achse) und Test zur merkmalsbasierten Aufmerk-
samkeit (x-Achse) dargestellt. Eine partielle Korrelation, die fir die Kovariable Alter kontrolliert,
legt zunachst eine signifikante Korrelation zwischen den beiden Leistungen nahe
(p = 0,030, R = 0,316). Allerdings ist die Korrelation wesentlich durch einen singularen Proban-
den bedingt (durch Pfeil markiert).

Auffallig bei dieser Grafik sind jedoch die insgesamt breite Streuung der Werte
und der mit dem Pfeil markierte Ausreilder. Nach Ausschluss des Ausreillers
ergibt sich keine statistisch signifikante Korrelation mehr (p = 0,456; R = 0,113,
Abbildung 26).
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Abbildung 26: : Darstellung des Zusammenhangs zwischen raumlicher und merkmalsbasierter
Aufmerksamkeit nach Ausschluss des Ausreil3ers. Fur jeden einzelnen Probanden (n = 47) sind
die Ergebnisse zum Test der raumlichen Aufmerksamkeitsausrichtung (y-Achse) und Test zur
merkmalsbasierten Aufmerksamkeit (x-Achse) dargestellt. Eine partielle Korrelation, die fiir die
Kovariable Alter kontrolliert, zeigt nach Ausschluss des Ausreil3ers keinen statistisch signifikan-
ten Zusammenhang mehr (p = 0,456, R = 0,113).
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4. Diskussion

Zielsetzung der vorliegenden Studie war es zu untersuchen, welchen Einfluss
zunehmendes Lebensalter auf zwei unterschiedliche, grundlegende Teilaspekte
visueller Wahrnehmung hat, welche Rolle selektive Aufmerksamkeit als mogli-
chen Kompensationsmechanismus in unterschiedlichem Alter spielt und wie
sich die metakognitive Sensitivitdt vom frGhen Erwachsenenalter bis zum Seni-
um hin verandert. HierfUr wurde in zwei psychophysischen Experimenten eine
reprasentative Stichprobe von 50 Probanden zwischen 20 und 70 Jahren unter-

sucht.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen erstmals anschaulich, dass ne-
ben der Diskriminationsfahigkeit auch die perzeptuelle Entscheidungssicherheit
hinsichtlich bewegter Stimuli eine signifikante Altersabhangigkeit aufweist: Sie
nimmt mit zunehmendem Alter ab. Auch die metakognitive Sensitivitat verandert
sich signifikant mit dem Alter. Im Folgenden werden diese Ergebnisse mit aktu-
eller Literatur und Forschung in Kontext gesetzt und diskutiert. Hierzu werden
einige aktuelle, exemplarisch ausgewahlte, reprasentative Vorgangerstudien
herangezogen, wobei sich die getroffene Auswahl insbesondere an fur die vor-

liegende Studie relevanten Inhalten orientiert.

4.1 Diskussion der Verhaltensdaten im Experiment zur

raumlichen Aufmerksamkeit

Im ersten Teil der vorliegenden Psychophysikstudie waren die Probanden auf-
gefordert, die globale Bewegungsrichtung eines Punktkinematogramms zu dis-
kriminieren und durch einen virtuellen Wetteinsatz eine Angabe dartber zu ma-
chen, wie sicher sie sich waren, dass sie die Wahrnehmungsaufgabe im gege-
benen Durchgang korrekt gelost hatten. Die Probanden waren au3erdem ange-
halten, bei konstanter Fixation eines zentralen Punktes ihre Aufmerksamkeit
entsprechend eines Instruktionspfeils selektiv auf das rechte oder linke Halbfeld

zu richten. Weiterhin wurde das Zeitintervall zwischen Stimulusprasentation und
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Abfrage der motorischen Antwort variiert, sodass das Experiment drei unter-

schiedliche zeitliche Ablaufe umfasste.

4.1.1 Diskriminationsleistung

Mit zunehmender Koharenz fallt es leichter, die globale Bewegungsrichtung zu
erkennen. Entsprechend zeigte sich in der vorliegenden Studie eine Zunahme
der objektiven Wahrnehmungsleistung, also der Diskriminationsleistung der
Probanden, mit steigender Koharenz. Diese Verbesserung zeigte sich sowohl
fur die valide als auch die invalide Aufmerksamkeitsbedingung, wobei die
Wahrnehmungsleistung bei valide ausgerichteter Aufmerksamkeit stets besser
war als bei invalider Aufmerksamkeit. Die Verbesserung der objektiven Wahr-
nehmungsleistung mit der Koharenz und korrekt ausgerichteter selektiver raum-
licher Aufmerksamkeit war in allen Altersgruppen erkennbar. Diese Feststellun-
gen decken sich mit den Ergebnissen vorhergehender Studien, die wiederholt
eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung mit gunstigerem Signal-Rausch-

Verhaltnis und valider Aufmerksamkeit zeigen konnten [36, 44, 49, 50].

Ein besonderes Interesse galt dem Einfluss des zunehmenden Alters. Im vorlie-
genden Experiment konnte, im Einklang mit aktueller Literatur [1, 14, 57-60],
eine signifikante Abnahme der objektiven Wahrnehmungsleistung mit zuneh-
mendem Alter belegt werden. Verschiedene Vorgangerstudien untersuchten
ahnliche Zusammenhange mit zum Teil unterschiedlichen Ergebnissen. Die
Vergleichbarkeit ist insgesamt eingeschrankt, da sich die visuellen Paradigmen
stark unterscheiden. Eine aktuelle Studie von Mateus et al. von 2013 untersuch-
te den Einfluss zunehmenden Alters auf hierarchisch gegliederte, hohere und
basale visuelle Wahrnehmungsaspekte in einer grolen Kohorte von uber 600
Probanden. Ahnlich wie im vorliegenden Experiment waren die Probanden in
funf Altersgruppen zwischen 20 Jahren und Uber 60 Jahren eingeteilt [59]. Mit
Ausnahme der Rot-Grun-Diskrimination bestand fur alle untersuchten visuellen
Funktionen eine Altersabhangigkeit. Es zeigte sich aul3erdem ein starkerer Ein-
fluss des Alters auf hdhere kognitiv-visuelle Funktionen, wie z. B. dreidimensio-

nale Objektwahrnehmung, als auf basale Funktionen, wie beispielsweise die
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Kontrastsensitivitat fur farblose, statische Stimuli. Bei der Diskrimination von
Geschwindigkeiten fanden sich aullerdem Unterschiede in Abhangigkeit der
Stimulusprasentationsdauer: Eine signifikante Altersabhangigkeit zeigte sich nur
bei einer Prasentationsdauer von unter 400 ms, nicht jedoch bei einer Prasenta-
tionsdauer von 600 ms. Die von Mateus et al. (2013) beschriebenen Altersab-
hangigkeiten stehen somit insgesamt gut im Einklang zu den hier beschriebe-
nen Alterseffekten, insofern diese schon im Alter bis 70 Jahre signifikant sind.
Im Gegensatz dazu beschrieben Bennett et al. (2007), dass sich signifikante
Anderungen erst ab dem 70. Lebensjahr einstellen: Probanden im Alter zwi-
schen 70 und 81 Jahren unterschieden sich signifikant in ihrer Wahrnehmungs-
leistung von den jungeren Probanden, wohingegen zwischen den anderen Al-
tersgruppen (Probandenalter zwischen 20 und 69 Jahren) kein signifikanter Un-
terschied gefunden werden konnte [1]. Mogliche Grinde flir die abweichenden
Ergebnisse zwischen den Studien kénnten Unterschiede in der visuellen Stimu-
lation oder auch die Art und Weise sein, mit welcher die Antworten mitgeteilt
wurden (hier: Tastendruck, Bennett et al.: Mauscursor). Wie in den vorliegenden
Experimenten verwendeten Bennett et al. ebenso Punktkinematogramme. Die-
se wurden jedoch zentral und nicht innerhalb eines Halbfeldes prasentiert. Dies
konnte mdglicherweise die Wahrnehmungsaufgabe vereinfacht haben, sodass
die Defizite erst in hdherem Alter messbar waren. Auch eine Manipulation der
Aufmerksamkeitsbedingungen erfolgte bei Bennett et al. nicht. Weiterhin ist zu
uberlegen, ob Unterschiede der zeitlichen Ablaufe ursachlich sein kénnen. So
konnten auch Bennett et al. eine Verbesserung der Wahrnehmungsleistung mit
zunehmender Dauer der Stimulusprasentation mit dem Alter zeigen. Diese Vari-
able wurde im vorliegenden Experiment nicht modifiziert, sondern die Prasenta-
tion des Diskriminationsreizes erfolgte konstant mit einer vergleichsweise kur-
zen Dauer von 250 ms. Im Experiment von Bennett et al. wurde u. a. auch eine
Stimulusdauer von 255 ms gewahlt. Hier zeigten sich jedoch keine signifikanten

Unterschiede zwischen den Altersgruppen von 20-69 Jahren.

In der vorliegenden Studie ergab sich aul3erdem eine signifikante Interaktion
zwischen der Koharenzstufe und der Altersgruppe. Hieraus lasst sich schluss-

folgern, dass der Einfluss der Koharenzstufe in den einzelnen Gruppen unter-
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schiedlich stark ausgepragt ist. Betrachtet man in Abbildung 5 die Koharenzstu-
fen im Einzelnen, zeigt sich eine Abnahme des Diskriminationserfolgs mit dem
Alter bei gleichen Koharenzstufen. Dies bedeutet, dass mit steigendem Alter bei
gleicher Koharenz weniger haufig die korrekte globale Bewegungsrichtung er-
kannt wird. In dieser Abbildung wird nicht nur deutlich, dass der Diskrimina-
tionserfolg, also die Sensitivitat fur visuelle Wahrnehmungsreize, mit dem Alter
abnimmt. Es zeigt sich auch, dass diese Abnahme insbesondere fur hohere und
mittlere Koharenzstufen (20 % bis 100 % Koharenz), weniger fur niedrigere Ko-
harenzstufen (insb. 5 %) ausgepragt ist. Es kann daher festgehalten werden,
dass die Altersabhangigkeit besonders flr solche Koharenzen eine Rolle spielt,

bei denen ein korrektes Erkennen prinzipiell (gut) moglich ist.

Der Aufmerksamkeitseffekt, d. h. die Verbesserung der Wahrnehmungsleistung
durch gezielte Aufmerksamkeitsausrichtung, zeigte sich, wie oben erlautert, in
allen Gruppen. Selektive Aufmerksamkeit fuhrt folglich bis ins hohe Alter zu ei-
ner Verbesserung objektiver Wahrnehmungsfahigkeiten. Die numerisch groite
Differenz zwischen der Diskriminationsfahigkeit bei valider und invalider Auf-
merksamkeit findet sich sogar in der altesten Altersgruppe 5 (vgl. Abbildung 6
und Abbildung 7). Eine signifikante Abhangigkeit der Aufmerksamkeitsleistun-
gen zeigte sich nicht. Es kann daher postuliert werden, dass nachlassende
Wahrnehmungsleistungen im Alter durch gezielte Verschiebung visueller Auf-
merksamkeit zumindest zum Teil kompensiert werden konnen. Umgekehrt be-
deutet dieser Zusammenhang, dass altere Menschen noch kritischer von gezielt
ausgerichteter Aufmerksamkeit abhangen als junge Menschen. Die schlechtes-
te Diskriminationsleistung fand sich in Altersgruppe 5 bei invalider Aufmerksam-
keit (vgl. Abbildung 6). Altere Probanden kénnen offensichtlich invalide ausge-
richtete Aufmerksamkeit weniger gut kompensieren als junge, trotzdem geht
diese Kompensationsfahigkeit nicht zur Ganze verloren: Der Diskriminationser-
folg lag auch hier trotzdem noch deutlich Uber der Ratewahrscheinlichkeit von
25 % (vgl. hierzu auch [61]).

Neben Koharenz und Aufmerksamkeitsbedingung wurde in diesem ersten Teil

des Experiments auch die zeitliche Verzégerungsdauer zwischen Prasentation
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des Teststimulus und Zeitpunkt der Instruktion zur Angabe der motorischen
Antwort variiert. Eine EEG-Studie von 2014, die einen sehr ahnlichen visuellen
Stimulus wie die vorliegende Studie einsetzte, hatte gezeigt, dass bei invalider
Aufmerksamkeitsausrichtung nach Prasentation des zweiten Pfeils ein ahnli-
ches kortikales Aktivierungsmuster messbar ist, wie zum Prasentationszeitpunkt
des eigentlichen Teststimulus. Dieses Muster wurde als endogene Reaktivie-
rung der ursprunglich unterdrickten sensorischen Information gewertet [44].
Aus dieser Beobachtung leitete sich die Frage ab, ob mit zunehmender Verzo-
gerungsdauer die Diskriminationsleistung, vor allem bei invalider Aufmerksam-
keit, abnimmt, da mit der Zeit die Reproduktion des Reizes immer schwieriger
werden durfte. Dies konnte insbesondere bei alteren Probanden einen Nachteil
darstellen. Statistisch zeigte sich in den gewahlten Zeitfenstern zwischen 0 und
5 s jedoch keine signifikante Abnahme der Wahrnehmungsleistung mit zuneh-
mender Verzdgerung (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9). Zu einem ahnlichen
Ergebnis, wenn auch unter Verwendung eines anderen visuellen Stimulus, ka-
men Bennett et al. (s. 0.). Sie konnten zeigen, dass altere Probanden bei Ver-
zdgerungsintervallen zwischen 0,24 und 6 s (Ende des Teststimulus bis Abfra-
gezeitpunkt der Richtungsangabe) keine signifikanten Anderungen ihrer objekti-
ven Wahrnehmungsleistung aufweisen [1]. Somit scheint die Diskriminations-
leistung im Rahmen einer perzeptuellen Wahrnehmungsaufgabe nach dem Al-
les-oder-Nichts-Prinzip unmittelbar nach Aufnahme des Diskriminationsreizes
zu erfolgen und dann auch mit zunehmender Verzégerung nicht mehr modifi-
ziert zu werden. Diese konstante, vom Verzdgerungsintervall unabhangige Dis-
kriminationsleistung legt nahe, dass die perzeptuelle Entscheidung innerhalb
des untersuchten Zeitraums nicht aus dem Gedachtnis verblasst und auch im
Verlauf noch adaquat abgerufen werden kann. Die begrenzte Kapazitat des vi-
suellen Arbeitsgedachtnisses und die Verbesserung, die hinsichtlich der visuel-
len Arbeitsgedachtnisleistung durch selektive Aufmerksamkeit erzielt werden
kann, sind dennoch unstrittig und in zahlreichen Studien belegt [62-64]. Es er-
scheint deshalb plausibel, dass ab einer kritischen Verzogerungszeit, welche
die hier eingesetzte Zeit uberschreitet, auch Einflisse auf die visuelle Diskrimi-

nationsleistung auftreten durften.
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Eine konkurrierende Hypothese war, dass eine zunehmende Verzogerung bis
zur Abfrage der motorischen Antwort auch einen Vorteil bei zunehmendem Alter
darstellen konnte. In der Literatur finden sich zahlreiche Beispiele altersabhan-
giger Veranderungen in Bezug auf Geschwindigkeit und Prazision von Bewe-
gungsablaufen [65]. Weiterhin gibt es Arbeiten, die postulieren, dass altersab-
hangige Veranderungen von Wahrnehmungsleistungen auf eine allgemeine
Verlangsamung der Informationsverarbeitung zurtckzufuhren sind [66, 67]. So
lag die Frage nahe, ob einerseits altere Probanden bei langerer Verzdgerung zu
einer praziseren Antwort gelangen kénnen, da mehr Zeit verbleibt, die korrekte
motorische Antwort zu initiieren. Andererseits wurde postuliert, dass eine Ab-
nahme der Wahrnehmungsleistung mit dem Alter auf eine Verschlechterung
motorischer Fahigkeiten in der Nutzung des Antwort-Devices begrundet sein
kénnte. Fir die erste Uberlegung liefert die vorliegende Studie keine Evidenz.
Auf die zweite Uberlegung kann anhand der im Rahmen dieser Studie durchge-
fuhrten Experimente keine Antwort gegeben werden, da der manuelle Umgang
der Probanden mit der Antwort-Vorrichtung nicht gepruft wurde. Andere Studien
untersuchten ahnliche Zusammenhange unter Erganzung motorischer Kontroll-
experimente, konnten jedoch keine signifikanten Belege dafir finden, dass mit
dem Alter schwindende Wahrnehmungsfahigkeiten auf Defizite in der Nutzung
technischer Vorrichtungen erklart werden kénnen [1]. Auch vor dem Hintergrund
der vergleichsweise einfachen motorischen Antwort, die in der vorliegenden
Studie gefordert wurde, erscheint es damit plausibel, die hier beobachteten De-
fizite als echte Einschrankungen der Wahrnehmung und nicht als motorische

Artefakte aufzufassen.

4.1.2 Perzeptuelle Entscheidungssicherheit

Durch ein Wettparadigma wurde das Zutrauen der Probanden in ihre getroffene
Wahrnehmungsentscheidung untersucht. Diese subjektive Konfidenzbewertung
wird auch als perzeptuelle Entscheidungssicherheit bezeichnet. Diese verhielt
sich im vorliegenden Experiment sehr ahnlich wie die objektive Diskriminations-
leistung: Objektive Wahrnehmungsleistung und subjektive Entscheidungssi-

cherheit veranderten sich mit dem Alter parallel. Wie erwartet und aus anderen
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Studien bekannt, zeigte sich einerseits eine Abhangigkeit der Entscheidungssi-
cherheit vom prasentierten Koharenzniveau (vgl. Abbildung 11) [36, 68, 69] und
andererseits auch ein signifikanter Zusammenhang zwischen Entscheidungssi-
cherheit und der Aufmerksamkeitsbedingung (vgl. Abbildung 12 und Abbildung
13) [36, 44]. Zunehmende Koharenz fuhrt nicht nur zu einer Verbesserung der
Diskriminationsfahigkeit (s. 0.), sondern auch zu einer Steigerung der Entschei-
dungssicherheit. Dies bedeutet, dass sich die Probanden mit hdherer Koharenz,
also bei einfacheren Wahrnehmungsaufgaben, ihrer Wahrnehmungsentschei-
dung sicherer waren und auch haufiger korrekt antworteten. Ebenso flhrte vali-
de gerichtete Aufmerksamkeit zu einer Zunahme der perzeptuellen Entschei-
dungssicherheit, d. h. bei korrekt ausgerichteter Aufmerksamkeit war das Zu-
trauen der Probanden in ihre Wahrnehmungsentscheidung gré3er als bei inva-
lider Aufmerksamkeit. Dieses Ergebnis bestatigt Beobachtungen friherer Un-
tersuchungen [36, 44, 69]. Uberdies war der Effekt der verschiedenen Koha-
renzstufen fur die Altersgruppen unterschiedlich ausgepragt, hier ergab sich
eine signifikante Interaktion. Ahnlich wie auch beim objektiven Diskriminations-
erfolg zeigten sich Unterschiede zwischen den Gruppen kaum bei der schwie-
rigsten Koharenzstufe von 5 %. Ausgepragter unterscheiden sich die Gruppen
jedoch bei potentiell I6sbaren Wahrnehmungsaufgaben, also im hoheren Koha-

renzbereich.

Der Aufmerksamkeitseffekt in der Doméane Entscheidungssicherheit zeigte sich
in allen Altersgruppen, hier besonders ausgepragt in Altersgruppe 5 (vgl. Abbil-
dung 12 und Abbildung 13). Wie auch bei der objektiven Diskriminationsleistung
fand sich der niedrigste Entscheidungssicherheitsindex bei invalider Aufmerk-
samkeitsbedingung und hochster Altersgruppe. Mit anderen Worten, die verrin-
gerte Entscheidungssicherheit spiegelt das primare Wahrnehmungsdefizit wi-

der.

Untersuchungen zur Frage, wie sich die perzeptuelle Entscheidungssicherheit
im Laufe des Alterns verhalt, sind rar. In der Literatur finden sich verschiedene
Studien, welche eine altersabhangige Abnahme der Genauigkeitseinschatzung

im Rahmen von Gedachtnisaufgaben zeigen [70, 71]. Weiterhin gibt es Unter-
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suchungen zur altersabhangigen Sicherheitseinschatzung bei der Wahrneh-
mung von unterschiedlich stark kontrastierten Reizen (sogenannter Gabor Pat-
ches) [72, 73]. Studien, welche die perzeptuelle Entscheidungssicherheit in Ab-
hangigkeit vom Alter unter Verwendung eines bewegten visuellen Stimulus und
selektiver raumlicher Aufmerksamkeit untersuchen, fanden sich in einer Pub-
Med Recherche im August 2016 nicht. Im Rahmen dieser Arbeit konnte hier
somit erstmals gezeigt werden, dass die perzeptuelle Entscheidungssicherheit
hinsichtlich bewegter Stimuli eine signifikante Altersabhangigkeit aufweist und

mit zunehmendem Alter abnimmt (vgl. Abbildung 10).

Die Verzogerungsstufe betreffend zeigte sich, analog zur Diskriminationsleis-
tung, kein signifikanter Einfluss auf die Entscheidungssicherheit. Das heilt,
dass eine perzeptuelle Entscheidung nicht nur unmittelbar getroffen wird, son-
dern dieser Entscheidung auch gleichzeitig eine Konfidenzbewertung zugeord-
net wird, welche dann im untersuchten Zeitraum keine weitere Modifikation
mehr erfahrt.

Eine statistisch schwach signifikante Interaktion ergab sich zwischen der Ver-
zdgerungsstufe und der Altersgruppe in Bezug auf die perzeptuelle Entschei-
dungssicherheit (vgl. Abbildung 14). Die Bedeutung dieser Interaktion bleibt oh-

ne klar erkennbaren systematischen Zusammenhang unklar.
4.1.3 Metakognitive Sensitivitat

Wichtiger als Entscheidungssicherheit per se ist die Frage, wie gut die subjekti-
ve Entscheidungssicherheit die objektive Wahrnehmungsleistung tatsachlich
wiedergibt. Fur diesen Zusammenhang wurde der Begriff der metakognitiven
Sensitivitat eingefuhrt. Er beschreibt, wie gut Wahrnehmungsleistung und Ent-
scheidungssicherheit Ubereinstimmen [42, 53]. Es ist bekannt, dass die me-
takognitive Sensitivitat von der objektiven Wahrnehmungsleistung beeinflusst
wird [33, 42, 43]. So zeigen Probanden bei einfacheren Aufgaben eine schein-
bar bessere metakognitive Sensitivitat als bei schwierigeren Aufgaben. Es be-
steht also ein direkter Einfluss von Stimuluseigenschaften auf die metakognitive

Sensitivitat. Auch im vorliegenden Experiment zeigte sich ein solcher Zusam-
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menhang zwischen der Koharenzstufe und der metakognitiven Sensitivitat (vgl.
Abbildung 17). Die Abbildung macht jedoch deutlich, dass die metakognitive
Sensitivitat ihr Maximum nicht, wie man erwarten kdnnte, bei einer Koharenz
von 100 % erreicht. Vielmehr scheint sie in den Altersgruppen 2 bis 5 bei einem
Koharenzlevel von 50 % einen Sattigungswert zu erreichen, um dann bei ma-
ximaler Koharenz wieder abzufallen. Im mittleren Schwierigkeitsbereich bildet
die subjektive Entscheidungssicherheit die objektive Leistung daher am besten
ab. Hier verhalt sich die metakognitive Sensitivitat anders als die Diskriminati-
onsfahigkeit und die Entscheidungssicherheit (vgl. Abbildung 5 und Abbildung
11), die beide ihr Maximum bei einer Koharenz von 100 % erreichen. Die Ab-
nahme der metakognitiven Sensitivitat bei hochster Koharenz wirkt zunachst
kontraintuitiv, zumal eine monotone positive Korrelation zwischen objektiver
Wahrnehmungsleistung und metakognitiver Sensitivitat in verschiedenen Vor-
gangerarbeiten belegt werden konnte [43, 74]. Ferner zeigte sich jedoch auch in
verschiedenen Vorgangerstudien wiederholt, dass die metakognitive Leistung
im Rahmen visueller Wahrnehmungsaufgaben dazu neigt, den Idealwert, also
die maximale Entsprechung zwischen objektiver und subjektiver Leistung, zu
verfehlen, sondern schlechter ausfallt, als die tatsachlich erbrachte Leistung
[43, 75, 76]. Dieser Zusammenhang zeigte sich auch in der vorliegenden Studie
im hohen Koharenzbereich: Der Diskriminationserfolg steigt zwischen 50 und
100 % Koharenz weiter an. Die metakognitive Sensitivitat fallt in den meisten
Altersgruppen (mit Ausnahme von Altersgruppe 1) an dieser Stelle jedoch ab.
Maniscalco et al. bieten in einer Arbeit von 2012 unterschiedliche Erklarungsan-
satze fur diese Beobachtung an [43]. 2016 konnte durch Maniscalco et al. au-
Rerdem erstmals durch bewusste Manipulation der Losungsstrategie im Rah-
men einer Wahrnehmungsaufgabe auch eine negative Korrelation zwischen
Wahrnehmungsleistung und metakognitiver Sensitivitat gezeigt werden [77].
Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der zitierten Arbeiten sowie der Ergeb-
nisse der vorliegenden Studie, lasst sich festhalten, dass objektive Wahrneh-
mungsleistung und metakognitive Sensitivitat zwar eng korrelieren, unter be-
stimmten Voraussetzungen, z. B. bei Verwendung unterschiedlicher Losungs-

strategien oder unterschiedlicher Signalstarke, jedoch auch dissoziieren kon-
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nen. In zunehmendem Lebensalter, wenn dem bewussten Einsatz metakogniti-
ver Ressourcen moglicherweise eine wachsende Bedeutung zukommt, konnte
die Dissoziation beider Parameter einen besonderen Nachteil darstellen. Zu-
kunftige Studien sollten sich daher damit beschaftigen, wie metakognitive Leis-
tung optimiert werden kann, welche Ldsungsstrategien im Rahmen visueller
Wahrnehmungsaufgaben besonders guinstig erscheinen und wie eine Dissozia-

tion vermieden werden kann.

Die vorliegende Studie zeigt, dass die metakognitive Sensitivitat signifikant von
der Aufmerksamkeitsbedingung abhangt. Mit valide ausgerichteter Aufmerk-
samkeit stimmen objektive Leistung und subjektive Entscheidungssicherheit
besser Uberein. Dies erscheint plausibel, da bekanntermallen die metakogniti-
ven Fahigkeiten von der Wahrnehmungsleistung selbst abhangen [43] und, wie
bereits erlautert, mit valider Aufmerksamkeit sowohl objektive als auch subjekti-
ve Wahrnehmung besser sind als bei invalider Aufmerksamkeit. Mittels selekti-
ver Aufmerksamkeit lassen sich somit metakognitive Fahigkeiten verbessern.
Tendenziell war besonders in Altersgruppe 5 eine besonders deutliche Zunah-
me der metakognitiven Sensitivitat bei valider Aufmerksamkeitsbedingung zu
verzeichnen (vgl. Abbildung 18). Diese Tendenz war mit Blick auf den (relativen)
Aufmerksamkeitseffekt auch statistisch signifikant (vgl. Abbildung 19). Mit ande-
ren Worten, durch valide Aufmerksamkeitsausrichtung war es den Probanden
im hoheren Alter besonders moglich, die Richtigkeit ihrer Diskriminationsleis-
tung besser einzuschatzen. Hier zeigt sich erneut, dass sich Diskriminationsfa-
higkeit und Entscheidungssicherheit parallel zueinander, nicht jedoch streng
parallel zur metakognitiven Sensitivitét verhalten. Ahnliche Zusammenhénge
wurden in einer Studie von 2016 gefunden, die visuelle Diskriminationsfahigkeit
und perzeptuelle Entscheidungssicherheit in einem Experiment zu perzeptuel-
lem Lernen untersuchten: Auch hier verhielten sich Diskriminationsfahigkeit und
Entscheidungssicherheit gleichartig und verbesserten sich mit Training, nicht
jedoch die metakognitive Sensitivitat, die keine signifikante Veranderung erfuhr
[78].
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Die Frage, wie sich metakognitive Fahigkeiten im Laufe des Lebens entwickeln,
bietet viel Raum flr Diskussion. Einerseits kann man argumentieren, dass sich
durch eine Zunahme von Erfahrungswerten, Selbstkenntnis und Wissensschatz
metakognitive Fahigkeiten mit zunehmendem Alter verbessern konnten. Ande-
rerseits finden sich in der Literatur Belege dafir, dass sich neuronale Korrelate
von Metakognition insbesondere in Gehirnarealen finden, die besonders stark
von degenerativen Altersprozessen betroffen sind, wie z. B. im prafrontalen und
parietalen Kortex [76, 79-81]. Moglicherweise spielen beide Faktoren eine Rol-
le. Die vorliegende Studie konnte belegen, dass die metakognitive Sensitivitat
signifikant vom Alter abhangt (vgl. Abbildung 16). Diese Abhangigkeit verhielt
sich jedoch (erneut) nicht analog der objektiven Wahrnehmungsleistung oder
der perzeptuellen Entscheidungssicherheit, die beide eine monotone Abnahme
mit zunehmendem Alter zeigten. Vielmehr scheint die metakognitive Sensitivitat
mit zunehmendem Alter zunachst eine Verbesserung zu erfahren, erreicht ihren
Zenit dann im mittleren Erwachsenenalter (Altersgruppe 2), bevor sie ab Alters-
gruppe 3 beginnt kontinuierlich abzufallen. Eine besondere Abnahme zeigt sich
in der Altersgruppe der Uber 60-Jahrigen (Abbildung 16). Vergleichbare Zu-
sammenhange fanden sich in zwei Studien von Palmer et al. und Weil et al. [72,
73] die eine ahnliche Fragestellung an unbewegten visuellen Stimuli untersuch-
ten. Palmer et al. untersuchten die Altersabhangigkeit metakognitiver Fahigkei-
ten an 60 Probanden zwischen 18 und 84 Jahren anhand zweier unterschiedli-
cher Aufgaben: Im ersten Teil des Experiments bestand die Aufgabe in der visu-
ellen Diskrimination unterschiedlich stark kontrastierter Reize (sogenannter
Gabor Patches), beim zweiten Teil handelte es sich um eine Gedachtnisaufga-
be, im Rahmen derer Begriffe erinnert und zugeordnet werden mussten. Beide
Experimente beinhalteten eine anschlielliende Konfidenzbewertung. Der Zu-
sammenhang zwischen objektiver Leistung und subjektivem Zutrauen wird in
dieser Arbeit als metakognitive Effizienz bezeichnet und errechnet sich, wie die
metakognitive Sensitivitat in der vorliegenden Arbeit, anhand einer ROC-Kurve
[43]. Es konnte eine signifikante negative Korrelation zwischen dem Alter und
der perzeptuellen metakognitiven Effizienz gefunden werden, wohingegen die

Korrelation der metakognitiven Effizienz im Rahmen der Gedachtnisaufgabe mit
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dem Alter nicht signifikant war. Mit anderen Worten, wie in der vorliegenden
Studie konnten altere Probanden bei der Wahrnehmungsaufgabe ihre eigene
Leistung weniger zutreffend einschatzen als jingere Probanden. Weil et al. un-
tersuchten anhand einer Wahrnehmungsaufgabe, die genau wie im Experiment
von Palmer et al. in der visuellen Unterscheidung von Gabor Patches bestand,
denselben Zusammenhang in einer Gruppe von Probanden zwischen 11 und 41
Jahren. Auch hier zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen Alter
und metakognitiver Fahigkeit: Es kam zunachst zu einer Zunahme metakogniti-
ver Fahigkeiten in der Adoleszenz und dann zu einem Plateau im Erwachse-
nenalter. Palmer et al. zogen die Maoglichkeit in Betracht, dass diese Altersab-
hangigkeit auf ein Nachlassen von Exekutivfunktionen mit dem Alter zurtckzu-
fuhren sein kdnnte. Ein diesbezuglich durchgefuhrtes Kontrollexperiment konnte
diese Hypothese jedoch nicht untermauern. Zusammengenommen kamen die-
se beiden Studien zu einem ahnlichen Ergebnis wie die vorliegende: Metakogni-
tive Fahigkeiten nehmen in der Adoleszenz bis zum fruhen Erwachsenenalter
zunachst zu, gipfeln dann und lassen mit zunehmendem Alterungsprozess wie-
der nach. Das Maximum findet sich in den drei unterschiedlichen Studien nicht
bei identischem Alter, dennoch bleibt die gezeigte Tendenz dieselbe. Unter-
schiede zwischen den einzelnen Ergebnissen konnten auf Unterschiede des
Stimulus, der zeitlichen Ablaufe sowie der Art, in welcher die Konfidenzbewer-

tung erfolgte, zurlckgeflhrt werden.

Dass es in der Adoleszenz zu einer Verbesserung von Selbsteinschatzung
kommt, wurde in verschiedenen Studien gezeigt [82, 83]. Man kann spekulie-
ren, dass bis zum frihen Erwachsenenalter diese Entwicklung weitgehend ab-
geschlossen ist und zu einer Verbesserung metakognitiver Fahigkeiten fuhrt.
Demgegenuber Uberwiegt ab einem gewissen Alter eine fortschreitende Ab-
nahme [84, 85], mutmallich durch degenerative Alterungsprozesse von Ge-
hirnarealen bedingt, welche fir Metakognition eine relevante Rolle spielen (s.
0.). Die genauen Zusammenhange sind bislang nicht hinreichend untersucht

und sollten Gegenstand zukunftiger Arbeiten darstellen.
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Ein signifikanter Zusammenhang zwischen metakognitiver Sensitivitat und Ver-
zogerungsintervall konnte analog zu den anderen Wahrnehmungsparametern
nicht gezeigt werden. Die Ubereinstimmung zwischen objektiver und subjektiver
Leistung wird folglich durch die untersuchten Latenzen nicht verandert, sondern
stellt eine vom untersuchten zeitlichen Ablauf unabhangige hohere Wahrneh-

mungsleistung dar.

Bisher wurden die untersuchten Wahrnehmungsparameter getrennt voneinan-
der diskutiert. Zur besseren Verstandlichkeit sollen an dieser Stelle die Ergeb-
nisse noch einmal in Kirze aus einem anderen Blickwinkel, und zwar mit einem
Fokus auf die alteste Altersgruppe, beleuchtet werden. Im Rahmen der vorlie-
genden Studie wurden drei Aspekte visueller Wahrnehmung in Abhangigkeit
vom Alter untersucht: die sensorische Diskriminationsfahigkeit visueller Bewe-
gung, die kognitive Wahrnehmungsfahigkeit in Form der perzeptuellen Ent-
scheidungssicherheit und die metakognitive Wahrnehmungsfahigkeit im Sinne
der metakognitiven Sensitivitat. Es konnte gezeigt werden, dass die sensori-
sche Fahigkeit monoton mit dem Alter abnimmt (vgl. Abbildung 4), so zeigte Al-
tersgruppe 5 die schlechtesten Diskriminationsleistungen. Auch in der Domane
der perzeptuellen Entscheidungssicherheit und der metakognitiven Entschei-
dungssicherheit bot Altersgruppe 5 die niedrigsten Werte (vgl. Abbildung 10 und
Abbildung 16). Selektive Aufmerksamkeit verbesserte auch im Alter sensori-
sche, kognitive und metakognitive Fahigkeiten (vgl. Abbildung 6, Abbildung 12,
Abbildung 18), sogar besonders in Altersgruppe 5: In allen drei untersuchten
Dimensionen zeigten sich hier die numerisch grof3ten Unterschiede zwischen
den Aufmerksamkeitsbedingungen. Der relative Aufmerksamkeitseffekt war fir
die metakognitive Sensitivitat im hohen Alter sogar signifikant hoher als in den
jungeren Dekaden. Mit anderen Worten, die Leistungen im Alter waren in be-
sonderem Malle abhangig von der Aufmerksamkeit, die im validen Fall geeignet
war, die Diskriminationsleistungen in die Nahe der Leistung der jingeren Pro-

banden zu bewegen — ohne diese jedoch ganz zu erreichen.
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4.2 Diskussion der Augenbewegungsdaten im Experiment

zur raumlichen Aufmerksamkeit

Um eventuelle Zusammenhange zwischen Wahrnehmungsleistungen und dem
Fixationsverhalten der Probanden zu erkennen, wurde fur die aufgezeichneten
Augendaten eine weitere gemischte ANOVA mit Messwiederholung errechnet,
analog zur Analyse der Verhaltensparameter, mit den Variablen Aufmerksam-
keitsbedingung, Alter und Verzdgerungsstufe. Eine strikte Kontrolle der Augen-
bewegung im Zeitraum der Stimulusprasentation zeigte, dass es keine statis-
tisch signifikanten Zusammenhange gab zwischen der Augenposition im Zeit-
raum der Stimulusprasentation und den drei untersuchten Wahrnehmungsdo-
manen. Eine Abhangigkeit der Wahrnehmungsparameter vom Fixationsverhal-

ten der Probanden konnte somit nicht belegt werden.

4.3 Diskussion der Verhaltensdaten im Experiment zur

merkmalsbasierten Aufmerksamkeit

Im zweiten Teil dieser Studie wurde eine weitere essentielle Wahrnehmungsleis-
tung und ihre Altersabhangigkeit untersucht: merkmalsbasierte Aufmerksamkeit.
In diesem Teil der Studie bestand die Wahrnehmungsaufgabe darin, die globale
Bewegungsrichtung eines von zwei ubereinanderliegenden Punktkinemato-
grammen, die sich durch Farbe (rot oder grun) unterschieden, zu extrahieren. In
diesem Experiment wurde ausschliel3lich die objektive Diskriminationsleistung
der Probanden, nicht ihre perzeptuelle Entscheidungssicherheit und nicht die
metakognitive Sensitivitat erfasst. Auch wurde der zeitliche Ablauf nicht variiert.
In diesem, im Vergleich zum ersten Experiment stark verklrzten Untersu-
chungsprotokoll, lag der Fokus ausschlieRlich auf dem Einfluss merkmalsba-

sierter Aufmerksamkeit.

Im Vergleich zum ersten Experiment bestand beim Experiment zur merkmals-
basierten Aufmerksamkeit eine besondere Schwierigkeit darin, dass der visuelle

Stimulus aus zwei Ubereinanderliegenden Punktkinematogrammen bestand.
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Merkmalsbasierte Aufmerksamkeit auszurichten ist jedoch auch mdglich, wenn
sich zwei Merkmale an nahezu demselben Ort befinden [55, 86]. Trotz dieser
zusatzlich erschwerenden experimentellen Manipulation ergaben sich hinsicht-
lich der Diskriminationsleistung @hnliche Ergebnisse wie beim Experiment zur
raumlichen Aufmerksamkeit. Wie erwartet, war in allen Gruppen die Wahrneh-
mungsleistung bei valider Aufmerksamkeitsbedingung besser als bei invalider
(vgl. Abbildung 23). Diese Ergebnisse stimmen mit vorangegangenen Studien
uberein, die wiederholt zeigen konnten, dass merkmalsbasierte Aufmerksamkeit
die Leistung in verschiedenen psychophysischen Wahrnehmungsexperimenten
verbessert [36, 56, 87-89]. Dieser Effekt zeigte sich in allen Altersgruppen, so-
dass merkmalsbasierte Aufmerksamkeit auch im Alter die visuelle Wahrneh-
mungsleistung verbesserte. Eine signifikante Altersabhangigkeit des Aufmerk-
samkeitseffekts bestand nicht (vgl. Abbildung 24). Weiterhin konnten gezeigt
werden, dass die Diskriminationsfahigkeit innerhalb der beiden Aufmerksam-
keitsbedingungen signifikant altersabhangig war und mit zunehmendem Alter
abnahm (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 23). Auch diese Ergebnisse stehen
im Einklang mit aktueller Literatur, die altersabhangige Einbuf3en in zum Teil
ahnlichen visuellen Paradigmen zeigen konnte [90, 91]. Damit reproduziert die-
ses Experiment auch das entsprechende Ergebnis aus dem oben beschriebe-

nen Experiment zur rdumlichen Aufmerksamkeit.

Eine besondere Schwierigkeit der Diskrimination lag, wie oben beschrieben, in
der Uberlappenden Darstellung der beiden unterschiedlichen Reize. Dies be-
deutet, dass sich selbst bei maximaler Koharenz der relevanten Punktewolke
(100 % Koharenz) zusammen mit den Punkten der anderen Wolke eine effekti-
ve Gesamtkoharenz von maximal 50 % ergab. Dies erklart die deutlich schlech-
tere Diskriminationsleistung im Vergleich zum Test zur raumlichen Aufmerksam-
keit (vgl. Abbildung 23).
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4.4 Diskussion der Augenbewegungsdaten im Experiment

zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit

Die ausgelesenen Augenpositionsdaten wurden in einer weiteren gemischten
ANOVA mit Messwiederholung jeweils fur die mittlere x- und die mittlere y-
Position auf eventuelle Zusammenhange mit der Aufmerksamkeitsbedingung
und der Altersgruppe hin untersucht. Es zeigte sich zum Zeitpunkt der Prasen-
tation des zu bewertenden Stimulus, weder bezuglich der Aufmerksamkeitsbe-
dingungen noch der Altersgruppe ein signifikanter Zusammenhang. Auch hier
ergab sich somit kein Hinweis darauf, dass die Wahrnehmungseffekte auf Un-

terschiede der Fixation zurtckzufuhren waren.

4.5 Diskussion des Aufmerksamkeitseffekts fuir raumliche

und merkmalsbasierte Aufmerksamkeit im Vergleich

Sowohl fur raumliche als auch fur merkmalsbasierte Aufmerksamkeit wurden
Verbesserungen der Diskriminationsleistungen beobachtet, die keine systemati-
sche Abhangigkeit vom Alter aufwiesen. Eine sich anschliefiende Frage lautete
daher, ob und inwieweit diese Aufmerksamkeitseffekte auf Probandenebene
korrelierten. Zur Klarung dieser Frage wurde pro Proband und Experiment je-
weils der Aufmerksamkeitseffekt parametrisiert und dieser in einer partiellen
Korrelationsanalyse zwischen beiden Experimenten gegenubergestellt. Auf den
ersten Blick zeigte sich ein Zusammenhang: Probanden, die raumliche Auf-
merksamkeit effektiv ausrichteten, wiesen einen vergleichbaren Effekt im Test
zur merkmalsbasierten Aufmerksamkeit auf (vgl. Abbildung 25). Die Korrelation
war jedoch wesentlich durch einen singularen Probanden bedingt. Nach Aus-
schluss des Ausrei’ers war der Zusammenhang nicht mehr gegeben (vgl. Ab-
bildung 26).

Das Fehlen einer uberzeugenden Korrelation zwischen den beiden Tests spricht
dafir, dass die beiden Formen selektiver Aufmerksamkeit nicht identisch neu-

ronal implementiert sind. Die Frage, ob unterschiedliche Aufmerksamkeitsentita-
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ten von unabhangigen neuronalen Strukturen vermittelt werden oder Ergebnis
eines universellen ,Aufmerksamkeitssystems” sind, wurde in der Vergangenheit
in zahlreichen Studien untersucht und zum Teil kontrovers diskutiert [92-95]. Es
gibt Arbeiten, die die These stlutzen, dass es sich um voneinander unabhangige
Prozesse handelt [92, 96, 97], andere Arbeiten weisen darauf hin, dass raumli-
che und merkmalsbasierte Aufmerksamkeit zumindest von ahnlichen frontopa-
rietalen Netzwerken vermittelt werden [93, 98]. Insgesamt mehren sich Hinwei-
se, dass es sich um eigenstandige kognitive Prozesse handelt.
Eine Studie von Hayden und Gallant von 2009 untersuchte zu dieser Fragestel-
lung das Antwortverhalten von V4-Neuronen in einer Wahrnehmungsaufgabe
unter Manipulation beider Aufmerksamkeitsmodalitaten [99]. Es konnten vonei-
nander unabhangige Effekte beider Aufmerksamkeitsformen auf die Erregbar-
keit und das Antwortverhalten visueller Neurone mit einer nur geringen zusatzli-
chen additiven Interaktion der beiden gezeigt werden. Hieraus wurde ge-
schlussfolgert, dass die Interaktion eine Steigerung der Erregbarkeit visueller
Neurone durch eine Form von Aufmerksamkeit darstellen konnte, die den Ein-
fluss der jeweils anderen Form erhoht. In anderen Worten bedeutet dies, dass
es sich um zwei eigenstandige kognitive Prozesse handelt, die jedoch vom Zu-
stand des jeweils anderen abhangen und in synergistischer Weise interagieren.
Diese Annahme steht im Einklang mit den Ergebnissen dieser Studie. Wie diese
Synergie aussieht, welche Rolle genau die verschiedenen Aufmerksamkeitsen-
titaten bei Wahrnehmungsprozessen spielen, wie diese mit anderen kognitiven
Vorgangen wechselwirken und sich auf das Verhalten auswirken, ist durch wei-

tere Forschungsarbeiten zu klaren.
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5. Zusammenfassung

Dem Verstandnis physiologischer und pathologischer Alterungsprozesse und
ihrer Auswirkungen auf kognitive Fahigkeiten kommt in Zeiten des demografi-
schen Wandels eine wachsende Bedeutung zu. Um hierzu beizutragen, wurden
an einer Stichprobe von 50 gesunden Probanden zwischen dem 20. und dem
70. Lebensjahr Sehleistungen sowie kognitive und metakognitive Wahrneh-

mungsfahigkeiten in Abhangigkeit selektiver Aufmerksamkeit untersucht.

Unter kontrollierter, stationarer Fixation wurden zwei psychophysische Tests
durchgefuhrt. Aufgabe der Probanden war es in beiden Tests, die Richtung ei-
nes von zwei Bewegungsreizen zu diskriminieren, welche simultan in der Ge-
sichtsfeldperipherie prasentiert wurden. Nur einer der beiden Reize war rele-
vant, der andere sollte ignoriert werden. Selektive Aufmerksamkeit wurde durch
Hinweisreize gefuhrt, welche in 80 % der Durchgange den Diskriminationsreiz
valide angekundigten (valide Aufmerksamkeitsbedingung). In 20 % der Durch-
gange wurde am Ende eine Bewertung des zu ignorierenden Stimulus erfragt
(invalide Aufmerksamkeitsbedingung). Selektive Aufmerksamkeit wurde entwe-
der raumlich gefuhrt (linkes oder rechtes Halbfeld, Experiment 1) oder auf ein
bestimmtes Merkmal gerichtet (rote oder grine Bewegungsreize, Experiment
2). Neben der Analyse der Diskriminationsleistungen wurden im ersten Experi-
ment zwei weitere Wahrnehmungsdomanen erfasst. Erstens wurde die perzep-
tuelle Entscheidungssicherheit bestimmt, als ein Mal} dafur, wie sicher sich der
Proband der Richtigkeit seiner Wahrnehmungsleistung war. Diese Sicherheit
wurde experimentell durch Erfragen eines virtuellen Wetteinsatzes in die Dis-
kriminationsleistung operationalisiert. Zweitens wurde auf dem Boden der Sig-
nalentdeckungstheorie errechnet, wie gut objektive Wahrnehmungsleistung und
subjektive Eigeneinschatzung tatsachlich Ubereinstimmten, ein Mal}, das in der

Literatur als metakognitive Sensitivitat angesprochen wird.

Im Ergebnis zeigte sich in beiden Tests, dass die Fahigkeit visuelle Bewegung
inmitten von Storsignalen zu extrahieren mit dem Alter abnimmt. Dieses Defizit

hing nicht von der Zeit ab, die nach Reizprasentation zur Analyse zur Verfigung

82



stand, und hatte kein Korrelat in Veranderungen der Fixationsleistung. Parallel
zum Diskriminationsdefizit nahmen in Experiment 1 die Sicherheit in die eigene
Wahrnehmungsleistung und auch die Validitat, mit welcher die Eigeneinschat-
zung mit der objektiven Leistung Ubereinstimmte, im Alter ab. Im Gegensatz
dazu waren die Effekte raumlicher und merkmalsbasierter Aufmerksamkeit Uber
alle Altersgruppen hinweg sehr stabil. Auch in der hochsten Altersgruppe waren
die Probanden sehr gut in der Lage, ihre Aufmerksamkeit selektiv auszurichten

und dadurch ihre Diskriminationsleistungen zu verbessern.

Zusammenfassend nimmt die visuelle Bewegungsdiskrimination im Alter ab,
ebenso die Fahigkeit, die eigene Diskriminationsleistung valide einzuschatzen.
Selektive visuelle Aufmerksamkeit bleibt hingegen bis zum 70. Lebensjahr er-
halten und stellt einen essentiellen Kompensationsmechanismus dar, die Wahr-

nehmungsleistungen aufrechtzuerhalten.
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7. Anhang

7.1 Erklarung zum Eigenanteil

Die vorliegende Dissertation basiert auf einer Studie der Klinik flr Neurologie
am Universitatsklinikum Tudbingen, die unter der Betreuung von Prof. Dr.
Thomas Haarmeier durchgeflhrt wurde. Das Studiendesign wurde in Zusam-
menarbeit mit Prof. Dr. Thomas Haarmeier und Dr. Leopold Zizlsperger entwi-
ckelt. Die zugrunde liegenden Daten samtlicher Abbildungen und Analysen ha-
be ich eigenstandig sowie in Zusammenarbeit mit Yvonne Rauscher erhoben.
Die statische Datenanalyse erfolgte unter Anleitung durch Dr. Leopold Zizlsper-
ger und Prof. Dr. Thomas Haarmeier durch mich personlich. Das vorliegende
Manuskript habe ich selbststandig verfasst. Hierbei habe ich keine anderen
Quellen verwendet, als die im Literaturverzeichnis genannten. Die Literatur- und
Datenrecherche flihrte ich selbststandig und mit Unterstlitzung von Dr. Leopold
Zizlsperger durch. Die Korrektur des Manuskripts erfolgte durch Prof. Dr.

Thomas Haarmeier und Dr. Leopold Zizlsperger.
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Hanna Christine Eitler-Klenk
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