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1 Einleitung

Die Anayse von Augenbewegungen stellt in manchen Gebieten der Psychologie mittlerweile
das Mittel der Wahl dar. Vor allem in der Erforschung des Lesens, des Schlafes und der
Schizophrenie; ebenso obligatorisch kommt diese Methode in der Werbeforschung und der
Analyse des Verhaltens von Kraftfahrern im Stral3enverkehr zum Einsatz. Diese Bereiche
zeichnen sich dadurch aus, dai sie einen starken Anwendungsbezug haben. In der
Grundlagenforschung jedoch kommt diese Methode nur sehr sparlich zum Einsatz und ist
immer noch ein eher exotischer Zweig der kognitiven Psychologie. Bereits vor tber 20 Jahren
haben Just und Carpenter (1976b) auf diese beklagenswerte Situation hingewiesen. An dieser
hat sich —wenn man davon absieht, dal3 ein paar Paradigmen dazugekommen sind im
wesentlichen bis heute nichts geéndert: Wahrend die Forschung zu Themen wie dem
Gedéachtnis oder dem Problemldsen bliht und jedes Jahr hunderte von Arbeiten dazu
veroffentlicht werden, fristet die Untersuchung dieser Themen mittels der Erhebung von
Augenbewegungsdaten bislang ein Schattendasein. Dennoch gibt es diese Forschung. Jene,
die diese Forschung betreiben, gehen dabei zudem eher eklektizistisch vor, nutzen diese
Methode fur eine spezifische Fragestellung ohne sich direkt mit den theoretischen
Implikationen der Augenbewegungsforschung auseinanderzusetzen und ohne theoretische
Béander zu ahnlicher Forschung auf diesem Gebiet (z.B. Haider & Frensch 1999).
Schwerpunktmal3ig arbeitet auf diesem Gebiet weltweit nur eine kleine und verstreute Schar
von Wissenschaftlern. Die vorliegende Arbeit ist als Uberblicksartikel eben diesen
Forschungen gewidmet. Ziel ist es, den Nutzen und die Grenzen dieser Methodik in den
vielfaltigen psychologischen Spezial gebieten aufzuzeigen.

Im zweiten Abschnitt wird die Mdglichkeit, Augenbewegungen as Gegenstand der

K ognitionswissenschaft zu sehen, aus der Physiologie hergeleitet. Im dritten Abschnitt wird
die Notwendigkeit von Augenbewegungsstudien herausgearbeitet und die Methoden, die der
Psychologie momentan hierfur zur Verfligung stehen, dargestellt. Im vierten Abschnitt wird
die Geschichte der Augenbewegungsforschung nachgezeichnet. Im flnften Abschnitt erfol gt
eine Einflhrung in die Augenbewegungsforschung im Rahmen der allgemeinen Psychologie,
analog dazu im Abschnitt 6 deren Einsatz in Differentieller, Entwicklungs- und

Sozia psychologie. Der letzte inhaltliche Abschnitt (7) wendet sich der Nutzung der
Augenbewegungsforschung in der angewandten Psychologie zu. Mit Abschnitt 8 folgt ein
Fazit, in welchem die bis dahin dargestellten Inhalte diskutiert werden. In Abschnitt 9

befindet sich das Verzeichnis der verwendeten Literatur.



2 Physiologie der Augenbewegungen - Bedeutung fur die Theoriebildung

Warum sollte man sich mit der Physiologie des visuellen Systems beschéftigen, wenn man
sich als vornehmlich phénomenol ogisch orientierter Psychologie fir Augenbewegungen
lediglich as Indikator fur den Ablauf kognitiver Prozesse interessiert?

Die Antwort ist fast schon trivial: Der Mensch baut sein Weltbild, die Datenbasis fur seine
kognitiven Prozesse und seine Informationsverarbeitung im wesentlichen, wenn nicht
ausschliefdich aus seiner Wahrnehmung auf. Und der visuelle Kanal beziehungsweise das
visuelle System ist unter den Wahrnehmungssystemen des Menschen wohl das bedeutendste
(Grusser & Grusser-Cornehls 1997). Aus den physiologischen Gegebenheiten dieses
Wahrnehmungssytems lassen sich dessen Funktionen und damit deren Bedeutung fir die
Erforschung kognitiver Prozesse ableiten. Deshalb gibt dieser Abschnitt einen Einblick in die
Physiologie des visuellen Systems, d.h. zumindest in die fur die Fragestellungen relevanten
Teile. Gegen Ende des Abschnittes werden die Implikationen der physiologischen Fakten fir

die Theoriebildung aufgezeigt.

2.1. Grundprinzipien desvisuellen Systems:

Die Augen, bzw. vor alem Netzhaute, sind physiol ogisch gesehen ausgestiilpte Teile des
Gehirns — zumindest haben sie sich in der Phylogenese so entwickelt. Diesallein ist schon
Grund genug, sie intuitiv als Indikator kognitiver Prozesse zu sehen. Dies wurde auch von
vielen Forschern immer wieder betont. So fuhrt z.B. Yarbus (1967) an, die Augen seien die
Fenster zum Gehirn.

Die Aufnahme des physikalischen Reizes (Lichtquanten) erfolgt in den Rezeptorzellen der
Retina (Netzhaut). Es gibt zwei Arten von Rezeptorzellen: Die Stabchen, die sehr
lichtempfindlich sind und die Nachtsicht — das Stébchensehen gewahrleisten. Die Stabchen
sind in einem Verhaltnis von ca. 100:1 mit den Ganglienzellen und den Nervenzellen des
Sehnervs verschaltet. Dieses ,, Stébchensehen* hat deshalb nur eine sehr schlechte Auflésung,
ist unscharf und monochrom. Die andere Art von Rezeptoren in der Netzhaut sind die
sogenannten Zapfen. Die Zapfen sind in einem besseren Verhdltnis mit den Ganglienzellen
verschaltet (bis 1:1) und erlauben so eine héhere Auflésung und ein scharfes Sehen. Diese
Zapfen sind es auch, die fur das Farbsehen zustandig sind (Es gibt drei verschiedene Arten

von farbsensitiven Zapfen), allerdings benétigen sie dazu mehr Licht. (Birbaumer & Schmidt



1996). Diese Rezeptorzellen sind ungleichmaldig Uber die Netzhaut verteilt. (Grisser &
Grusser-Cornehls 1997). Die Zapfen konzentrieren sich inihrer Gberwiegenden Mehrheit auf
einer Stelle der Netzhaut, die man gelben Fleck oder auch fovea centralis nennt. Fixiert man
einen Gegenstand so fallt dessen Bild auf den gelben Fleck. Dort ist der Ort des schérfsten
(fovealen) Sehens. Nur dort ist die Auflésung gut genug, um komplexe Stimuli angemessen
scharf wahrzunehmen. Da dieser gelbe Fleck aber nur 1° Sehwinkel ausmacht —dasist nur
1/10000 der Gesamtflache der Netzhaut (Winterhoff 1980) - ergibt sich daraus schon die erste
Implikation: Bei der Aufnahme und Verarbeitung komplexer visueller Stimuli kann man diese
nicht mit einem Blick ,, ganzheitlich* erfassen, sondern muf3 die Augen bewegen, um das Bild
sukzessive abzutasten.

Vom fovealen Sehen unterscheidet man noch das parafoveale Sehen, welches eine relativ gute
Auflésung erlaubt (ca. 30% des fovealen Sehens) und auf den Regionen um den gelben Fleck
basiert, in welchen Stabchen und Zapfen gemeinsam vorkommen, und die bis zu 10° des
Sehfeldes ausmachen. Die restliche Sicht nennt man peripher — sie basiert auf dem
Stabchensehen und hat eine sehr schlechte Auflésung. Dort ist die Wahrnehmung monochrom
und unscharf. Das periphere Sehen dient vor allem der Wahrnehmung von Bewegungen und
der Entdeckung von Stimuli. Man nimmt an (Just & Carpenter 1976b), dal3 die Reize in
parafovealen und peripheren Gebieten sakkadische Augenbewegungen ausldsen und somit
Ziel und Richtung von Sakkaden bestimmen. Eine strukturierte Analyse dieser so entdeckten

Stimuli leistet dann das foveale Sehen (nach einer Augenbewegung hin zum Stimuli).

2.2. Ubersicht Giber Augenbewegungsarten

Nachdem nun die Notwendigkeit von Augenbewegungen fir die Wahrnehmung angedeutet
wurde, stellt sich nun die Frage, welche Arten von Augenbewegungen es gibt. Es gibt
mehrere qualitativ verschiedene Arten von Augenbewegungen.

Sakkadische Bewegungen sind ruckartige Bewegungen des Augapfels, welche das Augein
einer ungeheuren Schnelligkeit ausfuhrt. Mit einer Winkelgeschwindigkeit von 600-700° pro
Sekunde sind diese Augenbewegungen mit die schnellsten Bewegungen, die innerhalb des
menschlichen Korpers tiberhaupt stattfinden. Sakkaden sind ballistische Bewegungen, d.h.
Richtung und Weite sind vor dem Beginn festgelegt und wenn sie einmal ausgel dst wurden,

konnen sie nicht mehr abgebrochen werden, bissieihr Ziel erreichen. Diese ballistische Natur



ist deshalb notwendig und sinnvoll, weil es bei der enormen Geschwindigkeit der Sakkaden
nicht moglich ist, wahrend der Ausfiihrung der Sakkade neue Informationen einzubeziehen
um den Kurs evtl. noch zu &ndern. Thre Dauer ist im wesentliche eine Funktion der Distanz,
die sie zurlicklegen und liegt im Bereich von 20-30ms. Die Sakkadenlatenz, d.h. die Zeit die
vergeht, bis eine Sakkade ausgefihrt wird, ist einerseits von den Merkmalen des Stimulus
abhangig, andererseits von kognitiven Faktoren wie Aufmerksamkeit oder V orwissen, welche
die Sakkadenlatenz verringern. Unter opimalen Bedingungen kommt es zu sogenannten

» EXpref3sakkaden® mit einer Latenz von lediglich 80 ms. Die durchschnittliche
Sakkadenlatenz betragt 200-300ms. Wurde eine Sakkade ausgefiihrt, so unterschief3t diese das
Ziel in der Regel, so dal3 unmittelbar nach einer Sakkade noch eine kleine Sakkade ausgefuhrt
wird, die dann das Ziel erfalit. Diese kleinere Sakkade nennt man Korrektursakkade. Sollen
mehrere Sakkaden hintereinander ausgefiihrt werden, so addieren sich die Zeiten nicht,
sondern sind niedriger als erwartet, was fur eine parallele Programmierung multipler Ziele
spricht (Deubel 1994). Dies vereinfacht und beschleunigt manche Prozesse der
Informationsverarbeitung wie das Lesen. Die Dauer der Sakkadenlatenz ist assoziiert mit der
Fixationsdauer, was dazu veranlaldt anzunehmen, daf3 die Sakkade wahrend der Fixation
berechnet wird. (Rayner 1978).

Es gibt zwei Arten sakkadischer Bewegungen:

Die sogenannten ,, command movements*, welche willkurlich von der Person ausgefhrt
werden und die sogenannten ,, attr action movements*, welche Bewegungen hin zu einem
Stimulus aus der Reizumgebung bezei chnen.

Diese Art von Augenbewegungen kann von zwei verschiedenen Systemen ausgel 6st werden
(Winterhoff 1980, Unema 1995).

Zwischen den Sakkaden finden Fixationen statt, in welcher das Augein Ruheist. Die
durchschnittliche Fixationsdauer betragt 200-300ms.

Eine andere Art von Augenbewegungen sind Blickfolgebewegungen. Diese sind nicht
sprunghaft wie die Sakkaden sondern kontinuierlich. Auch von ihnen gibt es zwei Arten:
Die , tracking movements*, welche Auftreten, wenn man einen Stimulus verfolgt, der sich
durchs Gesichtsfeld bewegt, wie z.B. ein Insekt, und ,, compensatory movements"
(Nystagmen), die dazu dienen, das Netzhautbild zu stabilisieren, wenn man sich selbst oder

seinen Kopf bewegt. Diese Bewegungen treten automatisch und unwillktrlich auf.



Aulerdem gibt noch die sogenannten ,, micr omovements* (auch Microtremor), die wahrend
der Fixation eines Objektes auftreten. Diese Bewegungen sind ebenfalls unwillkdrlich. Thre
Funktion ist noch nicht letztendlich geklart. Man vermutet, dai? sie dazu dienen, zu

verhindern, dal? man an den Stimulus habituiert und dieser verblald erscheint.

Die oben genannten Bewegungen sind konjugiert, d.h. beide Augen bewegen sich parallel.
Darliber hinaus gibt es auch noch konvergente Augenbewegungen, wel che auftreten, wenn
man auf einen Nahreiz adaptiert und divergente Augenbewegungen, die auftreten, wenn man

die Augen auf einen Fernreiz ausrichtet. (Birbaumer & Schmidt 1996).

2.3. Theorien der Augenbewegungssteuerung

Die Frage, mit welchen Strategien die Reizoberflache abgetastet wird, ist nach wie vor nicht
geklart. Es gibt mehrere prinzipielle Moglichkeiten, zu denen in der Vergangenheit Theorien
ausgearbeitet wurden, und fir die es unterschiedlich starke empirische Evidenz gibt. Die
Frage, inwiefern Augenbewegungen ein kognitionspsychol ogischer Forschungsgegenstand

sind, steht und fallt mit der Theorie, die wir hier annehmen.

a) Die,Random-walk"-Hypothese. Diese Hypothese besagt, dal3 die Augenbewegungen gar

keinem ausgekltigelten Programm folgen, sondern das Gesichtsfeld mehr oder weniger
zufdlig, quasi explorativ abtasten. Dies wére mdglich, da die Augenbewegungen so
schnell sind. Diese Hypothese wurde sehr friih formuliert, mittlerweile spricht sehr viel
empirische Evidenz gegen diese Hypothese — schon Y arbus (1967) hat gezeigt, daf3
Augenbewegungsmuster eine zu grof3e Strukturiertheit aufweisen, als es unter
Voraussetzung des Zufalls plausibel wére. Andererseits darf man diese Hypothese nicht
vergessen, es ware zumindest theoretisch denkbar, dal3 Augenbewegungen keinerlei
kognitive Prozesse reflektieren, sondern sich lediglich stochastisch verhalten. Setzt man
die Glltigkeit dieser Theorie voraus, sind Augenbewegungen weder ein Gegenstand der
kognitiven Psychologie, noch kann man daraus eine Methode fur die kognitive
Psychologie ableiten, da Augenbewegungen dann von anderen kognitiven Prozessen

weitgehend unabhangig sind.



b) Eineweitere Hypothese ist die der , konstanten Pattern”, d.h. es wird angenommen, dal3 es

ein Grundmuster gibt, mit welchem Menschen grundsétzlich visuelle Stimuli, z.B. Bilder
abtasten. Diese Hypothese ist auch schon etwas dlter (60er, 70er) und hat ebenfalls
Probleme mit der empirischen Evidenz. Diese zeigt, dal3 es eine grof3e inter- und
intraindividuelle Varianz der Augenbewegungsmuster beim Betrachten verschiedener
visueller Stimuli gibt. AufRerdem fuhrt Winterhoff (1980) an, dal3 es viel zu lange dauern
wirde, das gesamte visuelle Feld systematisch abzutasten, da das menschliche Auge nur
ca. 5 Fixationen in der Sekunde ausfuhren kann. Und da nur wahrend Fixationen die
Aufnahme strukturierter Information moglich sei, misse eine starke Selektion
vorgenommen werden. Diese Selektion sei kognitiv gesteuert. In Reaktion auf diesen
Einwand wurde eine Hypothese der ,, adaptiven okulomotorischen Kontrolle* formuliert,
die besagt, dal? es ein Grundprogramm des Abtastens eines Stimulus gibt, welches aber
durchaus aktuelle Informationen des Reizes integrieren kann. Die Augenbewegungen
werden in diesem Modell (im Vergleich zu anderen Modellen) ,, lax* programmiert (Just
& Carpenter 1976b). Auch bei Annahme der Gltigkeit dieser Theorie kdnnte man aus
Augenbewegungen prinzipiell nur sehr wenig an Erkenntnisgewinn fir die kognitive
Psychologie ziehen.

c) DieHypothese der Stimulus-Kontrolle besagt, dai3 die Augenbewegungen vor allem von

der Reizvorlage determiniert werden. Fir diese Hypothese spricht sehr viel, es gibt z.B.
einige Evidenz, dal3 charakteritische Bilder von verschiedenen Personen auf die gleiche
Weise betrachtet werden, mit nur einer sehr geringen interindividuellen Varianz.
(Schweizer 1998). AulRerdem sind die Augenbewegungen in der Tat sehr stark von der
jeweiligen Aufgabe abhangig (Rayner 1978).

d) Die Hypothese der internalen Kontrolle: Diese geht davon aus, dal3 vor allem kognitive

Faktoren wie z.B. Wissen, Aufmerksamkeit und Willen die Augenbewegungen steuern
und es gibt dafiir auch eine Fille an empirischer Evidenz (firr eine Ubersicht siehe Deubel
1994). Eine solche Annahme erdffnet in besonderem Mal3e die Fruchtbarkeit von
Augenbewegungsanalysen zur Beantwortung K ognitionspsychol ogischer Fragestellungen.

Aus diesen Hypothesen leiten sich zwei Theorien ab, welche beide ihre Beflrworter haben.

Die Debatte, welche angemessener ist, ist immer noch nicht letztendlich geklart.



Die cognitive-lag-Theorie besagt, dal3 die kognitive Verarbeitung den Fixationen und
Bewegungen der Augen hinterherhinkt, da die Augenbewegungen so aul3erordentlich schnell
sind. Es wird angenommen, dal? die Augenbewegungen lediglich eine Art ,, Puffer flllen, aus
dem sich die kognitive Informationsverarbeitung speist. Bis aber das Material im Puffer
verarbeitet ist, wurden schon wieder viele Augenbewegungen ausgefiihrt. Diese Theorieist
mit den Random-Walk- und Pattern-Hypothesen eng assoziiert. Danach ist nur eine sehr
beschrénkte kognitive Beeinflu3ung von Augenbewegungen moglich. Damit wirden sich
Augenbewegungsanalysen nur begrenzt als Erkenntnismethoden fur kognitive Prozesse

eignen. Ein Vertreter dieser Theorieist z.B. Kolers (siehe Unema 1995 oder Rayner 1978).

Alternativ dazu besagt die process-monitoring-Theorie, dald die kognitive Verarbeitung
synchron zum jeweils fixierten Objekt ist. Man verarbeitet das gerade fixierte. (Rayner 1977).
Auf diese Annahme und Theorie stiitzen sich implizit oder explizit alle Untersuchungen, die
den kognitiven EinfluR® auf Augenbewegungen nachzuweisen versuchen und jene, die
umgekehrt aus den Augenbewegungen RickschlUisse Uber kognitive Prozesse ziehen. Diese
Theorieist mit einer Verknipfung aus internaler- und Stimuluskontrolle der
Augenbewegungen assoziiert. Mittlerweile gibt es fir diese Theorie mehr empirische Evidenz
alsfir die andere, was dafur spricht, Augenbewegungsdaten heranzuziehen, wenn man
Antworten auf Fragestellungen der kognitiven Psychologie sucht. Allerdings hat sich diese
Theorie weder durchgesetzt, noch ist sieim Detail so prazise, dal3 man von einer
hinreichenden Theorie der Augenbewegungen sprechen konnte. Esist zu berticksichtigen, dal3
die impliziten Annahmen der Theorie noch nicht bewiesen sind, deren Gultigkeit aber bei
allen Schlissen vorausgesetzt wird, was vor allem von den Gegnern dieser Theorie bislang al's

besonders schwerwiegend angesehen wird (z.B. Gonzalez & Kolers 1985).

Desweiteren gibt es noch andere Vorstellungen , z.B. von Norman und Rumelhart (in Ller
1988), die einen Doppelweg der visuellen Reizerkennung vorschlagen, bei welchem top-down
und bottom-up-Strategien kombiniert werden. Eine interessante Erweiterung schlégt L ler
(1988) fur manche Abtaststrategien vor, so z.B., dal3 Spezialprogramme, wie das Programm
zum Lesen, nicht angeboren sind, sondern erlernt werden. Gale und Findlay (L Ger 1988)
schlagen vor, dal3 es verschiedene Strategien abhangig davon gabe, ob ein bereits vertrautes
Bild abgetastet werden soll, oder ob es darum geht, eine noch unbekannte Reizvorlage zu

explorieren. Die Hypothese, dal3 es eine Theorie der Augenbewegungssteuerung womdglich



gar nicht geben kann, weil die Anforderungen durch die Reize und verschiedenen
Motivationen auf3erst heterogen sind, und weil es sogar mehrere verschiedene Orte im Gehirn
gibt, die dazu beitragen, wird in spateren Teilen auch noch durch weitere empirische Evidenz

gestiitzt werden.

2.4. Orte der Augenbewegungssteuerung

Esist nunmehr an der Zeit, eine kurze Ubersicht tber die Orte zu geben, an welchen
Augenbewegungen generiert werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf andere Bereiche
gerichtet ist, muR hier ein Uberblick tiber grundlegende anatomische und funktionelle
Gegenbenheiten ausreichen.

Es gibt im menschlichen Gehirn mehrere, teilwei se voneinander unabhangige Orte der
Steuerung von Augenbewegungen. Dies ist konform mit der Tatsache, dal3 es mehrere Arten
von Augenbewegungen gibt, z.B. solche, die lediglich eine Reaktion auf Aul3enreize
darstellen und andere, die auf den bewu3ten Willen zuriickgehen. Diese Zentren sind
teilweise redundant, so konnte in Lasionsstudien gezeigt werden, dal3 mindestens zwei dieser
Zentren ausfallen missen, um Sakkaden zu unterdriicken. Die weiteren Ausfuhrungen werden
zeigen, dal’ den verschiedenen Verarbeitungswegen unterschiedliche Funktionen zugeordnet
sind. Es gibt deutlich getrennte Strukturen fur unwillkdrliche, bzw. reflexartige Sakkaden

einerseits und willkdrlich, d.h. attentional gesteuerte Sakkaden andererseits.

Hirnstamm: Im Hirnstamm bilden okulomotorische Neuronen einen Sakkadengenerator,
welcher die drei Augenmuskelpaare innerviert, die das Auge bewegen. Einige (agonistische
Motoneurone) weisen eine proportionale Entladungsrate zur Winkelstellung des Auges bei
Fixationen auf. Man nimmt an, dai3 diese Neurone die Blickrichtung gegen die elastischen
Ruickstel Ikréfte aufrechterhalten (Deubel 1994). Sakkaden, die durch diese Region ausgel st
werden, sind von einem Entladungs-, Burst" dieser Neurone begleitet. Die Motoneurone fir
horizontale Sakkaden erhalten ihre Innervation von Neuronen, die im Hirnstamm lokalisiert
sind. Die Motoneurone fir vertikale Sakkaden sind mit Neuronen des Mittelhirns verbunden.
Die Entladungsgeschwindigkeit steigt fur Sakkaden linear mit der Drehgeschwindigkeit des
Auges und erreicht bei groReren Amplituden eine Asymptote (Deubel 1994).

Auch die sogenannten ,,tonischen Neuronen“ befinden sich im Hirnstamm. Diese sind an der

Ausldsung und Unterdriickung von Sakkaden (wahrend Fixationen) wesentlich beteiligt.
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In den Hirnstammarealen sind Augenbewegungen im wesentlichen zeitlich kodiert, d.h.
Geschwindigkeit und Ort der Amplitude sind von der Entladungsrate der jeweiligen Neuronen
bestimmt (Deubel 1994).

Colliculus superior: Eswird angenommen, dal3 dieses sensomotorische Zentrum, welches
sich hinter der Sehbahnkreuzung befindet, die schnellsten durch Reize ausgel 6sten
Augenbewegungen (Expref3sakkaden) generiert (Unema 1995). Vor alem dient der colliculus
superior (SC) der Steuerung von automatischen, reflexhaften Augenbewegungen im Rahmen
von Orientierungsreaktionen. Er besteht aus 7 alternierenden Zellschichten mit grof3en
sensorisch-rezeptiven Feldern. Im Gegensatz zum Hirnstamm ist hier die Steuerung der
Augenbewegungen topographisch, d.h. ortskodiert, im wesentlichen retinotop, d.h. auch hier
wieim V1ist die fovea centralis relativ zur Oberfléche Uberreprasentiert. Jedoch sind die
Zellen im Gegensatz zu denen im V1 unspezifisch fur Orientierung, Form,
Bewegungsrichtung und Bewegungsgeschwindigkeit des Reizes. Der SC steht in Verbindung
mit der Substantia nigra pars reticulata formatio, welche verhindert, dal3 das System reflexhaft
Sakkaden zu allem ausfiihrt, was im visuellen Feld auftaucht. (Deubel 1994).

Frontales Augenfeld: Das frontale Augenfeld (FEF) @hnelt in Organisation und Aufbau der
SC. Jedoch ist das FEF fir die Generierung von Sakkaden mit langen Latenzen, gedéchtnis-
gefuhrten Sakkaden und beim freien Betrachten zustandig. Hier ist die kognitive Komponente
bei der Programmierung von Sakkaden sehr deutlich. Patienten mit L&sionen des FEF gelingt
es nicht mehr, willkirliche Sakkaden auszufiihren, die von salienten Reizen wegfihren — ohne
FEF wéren die okulomotorischen Reaktionen im wesentlichen auf Reflexe beschrankt

(Deubel 1994).

Kortikale Areale: Unter anderem gehdren hierzu der visuelle Cortex 1 bis 4 (Brodman-
Areale 17,18,19), die mittleren temporalen Areale (MT) und die mittleren oberen temporalen
Areale (MST), sowie der posteriore Teil des parietalen Cortext (Area 7) (Birbaumer &
Schmidt 1996).

Elektrische Reizung fuhrt in allen diesen Arealen zur Ausl6sung von sakkadischen
Augenbewegungen, jedoch sind nicht alle gleichermal3en an der Steuerung von
Augenbewegungen beteiligt — so dient der V1 sicherlich eher der Reinanalyse als der

Programmierung von Augenbewegungen.
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Die Areale MT und M ST dienen vor allem der Programmierung von Augenfol gebewegungen
(Unema 1995).

Area7 ist vor alem fur die Programmierung von willentlichen, bzw. gedéachtnisbezogenen
Augenbewegungen zusténdig. Es wird vermutet, dal’ diese Region auch dazu dient, die

visuelle Information zwischen den Sakkaden zu einem Gesamtbild zu integrieren.

2.5. Die Evolution des okulomotorischen Systems

Der Vollstandigkeit halber folgt hier ein kleiner Exkurs zur Evolution von
Augenbewegungen.

Ich werde mich alerdings im folgenden auf die Linsenaugen von Wirbeltieren beschranken,
die Komplexaugen von Arthropoden oder andere Sinnessysteme von niederen Tieren kdnnen
nicht berlicksichtigt werden.

Wir sehen es al's selbstverstandlich an, Augenbewegungen auszufihren, sie fallen unsleicht,
sie erfordern scheinbar weder Aufmerksamkeit noch Muhe. Dennoch muf3te sich diese
Funktion erst entwickeln. Der dteste Teil des okulomotorischen Systems ist der vestibulo-
okulére Reflex, der dazu dient, das visuelle Bild auf der Retina zu stabilisieren wahrend man
sich selbst bewegt. Dies bedeutet elnen enormen evolutiondren Vorteil, erlaubt es doch, sich
gleichzeitig zu bewegen und zu sehen. (Deubel 1994).

Diese ersten Systeme trugen weniger dazu bei, die Augen relativ zur Umwelt zu bewegen,
sondern die Blickrichtung zu stabilisieren.

Ein dartiber hinausgehendes Bewegungssystem der Augen wurde insbesondere durch die
Entwicklung von Fovea und Frontalaugen zum Stereosehen notwendig. Denn nun mul3te ein
Objekt nicht nur im Blickfeld, sondern auch noch auf der kleinen Fovea gehalten werden,
bzw. die Blickrichtung muf3te schnell geéndert werden kénnen. Diese Anforderung Ubte einen
grof3en Druck aus, der zur Entwicklung eines hochleistungsfahigen, schnellen und integrierten
Systems zur Augenbewegungssteuerung fuhrte. Dies war jedoch nur bei Tieren der Fall, die
auf Frontalaugen angewiesen sind. So sind z.B. Kaninchen offenbar nicht zu willkurlichen

Augenbewegungen in der Lage (Deubel 1994).
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3 Methodik der Augenbewegungsforschung

3.1. Vergleich mit anderen Methoden der kognitiven Psychologie

Es stellt sich die Frage, weshalb man tberhaupt Augenbewegungen aufzeichnen sollte, um
Zugang zu kognitiven Prozessen zu bekommen. Dazu bedarf es eines Vergleichs mit einer
Auswahl der gebrauchlichsten Methoden in der kognitiven Psychologie.

An erster Stelleist hier die Untersuchung von Reaktionszeiten zu nennen. Diese Methode
erfreut sich bei kognitiven Psychologen nach wie vor grofdter Beliebtheit. Dies mag darin
begriindet sein, dal3 Reaktionszeiten Daten auf einem hohen Skalenniveau liefern und dal3 sie
erstensrelativ einfach als auch sehr exakt zu messen sind. Aul3erdem sind die Daten von einer
eleganten Einfachheit: Sie sind eindimensional — es wird eben eine eindimensionale Grof3e,
die Zeit gemessen. Neben diesen Vorteilen, die sicherlich nicht von der Hand zu weisen sind,
gibt esjedoch eine Reihe von Nachteilen, die mit der fortschreitenden Entwicklung der
kognitiven Psychol ogie zunehmend gravierender werden: Die Hauptnachteile von Daten, die
auf Reaktionszeiten basieren, bestehen einerseits darin, dal3 in dieser viele Komponenten
enthalten sind, ohne daf? es immer einfach ist, diese zu differenzieren, selbst wenn diesfir die
Theorie wichtig wéare. So sind oft allerlei motorische, sensorische, kognitive und andere
Komponenten in Reaktionszeiten verborgen, ohne dal3 irgend jemand mit hinreichender
Sicherheit sagen konnte, welche in welchem Ausmal3. Andererseits gibt es einen qualitativen
Nachteil: Durch Reaktionszeitmessungen erhélt man keine Prozef3daten. Man erhdt nur
einzelne Datenpunkte die erst erfal’t werden, wenn das kognitive Geschehen bereits vorbei ist.
Bendtigt man zur Prifung seiner Fragestellung jedoch prozedurale Daten kommt man mit
reinen Reaktionszeitmessungen meist nicht weiter.

Eine weitere Methode, die in der kognitiven Psychologie immer verbreiteter wird, ist die
Ableitung von EEG-Daten. Diese haben den Vorteil, dal3 man die kognitiven Prozesse quasi
direkt erfal?t (durch die elektrische Aktivitét der Nervenzellen), und nicht irgendwelche
Korrelate oder Epiphdnomene. AulRerdem besitzt das EEG eine sehr feine zeitliche
Auflésung, esliefert prozedurale Daten, d.h. Daten Uber den Ablauf, das WIE des
Geschehens. Und die Datenmuster sind im wesentlichen sinusformig, oszillierend, dies
erleichtert die Analyse und Auswertung betréchtlich (Wenn man evtl. auch Fourieranalysen

bendtigt um die Daten in Sinusférmige Schwingungen zu transformieren) .
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Doch neben all diesen zweifellos sehr eindrucksvollen Vorziigen hat das Ableiten von EEG-
Daten auch seine Nachteile, was den praktischen Nutzen fur den kognitiven Psychologen
deutlich einschrankt. Zunéchst ist da zu nennen, dai3 viele Fragestellungen mit dem EEG gar
nicht untersucht werden kénnen, da die abgel eiteten Signale so schwach sind, dal3jede
Bewegung seitens der Versuchsperson eine exakte Ableitung des EEG sofort ruiniert. Man
sollte weder die Augen bewegen, noch blinzeln, geschweige denn den Korper bewegen.
Ansonsten kommt es zu einer starken Einstreuung von Artefakten in die Daten, die auch ohne
Bewegung der Versuchsperson durch Strome in den Ableitkabeln oder &nlichem ohnehin
haufig genug vorkommen. Dies fuihrt dazu, dal3 sich viele durch das EEG gewonnene
Datensétze nicht verwerten lassen, der Dropout bei EEG-Untersuchungen ist manchmal
erschreckend hoch. Was man auch gar nicht genug betonen kann, ist die schlechte rdumliche
Auflésung des EEG — das EEG erlaubt nur sehr grobe Aussagen Uber die raumliche Lokation
kognitiver Prozesse. Ebenso ungel st ist das Problem, daf3 die Daten tiber den Grundrhythmus
hinaus oft gar nicht so valide sind: Oft miissen grof3e Zellensembles gleichzeitig aktiv sein,
um Uberhaupt einen Niederschlag im EEG zu finden. Manchmal heben sich Potentiale aus
Tiefenschichten gegenseitig auf oder es gibt Interaktionseffekte mit Hirnhauten, Dicke des
Schédelknochens, Sulci und anderem Gewebe.

All diese Probleme sind im wesentlichen ungel 8st und erschweren es aul3erordentlich,
komplexe Fragestellungen wie etwa das Problemldsen mit dem EEG sinnvoll zu untersuchen.
Nicht zuletzt stellt sich die Frage, ob der phdnomenol ogisch orientierte Psychologe eine
solche Methode tberhaupt braucht, oder ob diese weiterhin nur fur die elementaristischen
Fragen der Biopsychologie geeignet ist. So lange die Forschung mit dem EEG noch in den
Kinderschuhen steckt, wird es wohl noch eine ganze Weile dauern, um auf ein Niveau zu
kommen, auf dem man emergente psychische Phdnomene sinnvoll untersuchen und
angemessen interpretieren kann.

Andere Bildgebende Verfahren kranken an ahnlichen Problem: Das MEG ist noch viel zu
teuer, das PET und das fMRI haben noch eine zu schlechte zeitliche Auflésung um schnell
ablaufende kognitive Prozesse zu erfassen. Zudem gelten dhnliche prinzipielle
Beschrankungen der ,, Bewegungsfreiheit* der Versuchsperson.

Andere Psychophysiologische Mal3e, wie etwa der Hautleitwiederstand oder die Herzrate,
sind zu unspezifisch, um die spezifischen Fragen des kognitiven Psychologen in
befriedigender Weise zu beantworten — wenn diese Mal3e auch zunehmende Bedeutung, z.B.

bei angewandten Fragestellungen wie der L ligendetektion gewinnen .
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Eine weitere Methode, die in letzter Zeit wieder Ublicher geworden ist und die vor allem von
Ericsen und Simon progragiert (Rayner 1978) wurde, ist das,, lauten Denken®. Damit will
man zu Prozeduralen Daten wahrend komplexer kognitiver Prozesse kommen. Die
Versuchsperson berichtet Uber ihr erleben der Situation. Und dasist auch die Crux dieses
Verfahrens. Man darf nicht vergessen, dal3 es sich hier um Introspektion handelt — und die
genugt nur den Kriterien der Hypothesengenerierung, nicht denen der Hypothesentestung.
Damit handelt man sich al die alten Probleme ein, mit denen die Introspektion nach wie vor
behaftet ist: Die Aussagen sind oft unprézise, fir manche Fragestellungen ist die Methode
nicht schnell genug, es kann bezweifelt werden, ob verschiedene V ersuchspersonen das
gleiche meinen, wenn sie das gleiche sagen (davon abgesehen, dal3 es fir manche Vorgange
wohl nur unzureichende Begriffe gibt), esist fragwirdig ob das Subjekt tberhaupt Zugriff auf
die relevanten kognitiven Prozesse hat und auf3erdem ist nicht auszuschlief3en, dal3 es zu einer
Interaktion zwischen der Losung der Aufgabe und dem lauten Denken kommt. Diese
Reaktivitét gilt bei manchen Aufgaben mittlerweile als nachgewiesen. (vor allem Knoblich &
Rhenius 1995). Nicht zuletzt kénnte man Bedenken Uber die Validitét duRern, wenn die
Probanden Hypothesen Uber den V ersuchszweck haben und sich dadurch in einer bestimmten
Weise aulfern (Oft versuchen sie, zu rationalisieren). Fraglich ist auch, ob alle Prozesse
vollstandig und erschopfend erfaldt werden. Dennoch halten manche Autoren diese Methode
weiterhin fr durchaus angemessen und valide, so z.B. Williams & Davids (1997), vor alem
weil das Material direkt bedeutungshaltig, d.h. semantisch ist — es handelt sich eben um
Sprache. Aul3erdem ist lautes Denken eben sehr preiswert.

Nachdem all diese Methoden sich im Endeffekt als suboptimal erweisen, besteht ein Bedarf
an weiteren Methoden. Augenbewegungsmal3e konnten diesen Mangel beheben, wieim
weiteren gezeigt werden soll.

Augenbewegungen stellen eine sehr ergiebige Quelle von Verhaltensdaten dar. Der
Organismus generiert dieses Verhalten standig und in fast allen Situationen, selbst im Schlaf
ruhen die Augen nur in manchen Schlafstadien (In S3 und S4). Damit ist das
Augenbeweungsverhalten quasi einer permantenten Beobachtung zuganglich. Dies erlaubt
eine Vielzahl verschiedener Zugange.

Augenbewegungsmessungen haben sowohl eine hohe raumliche as auch eine hohe zeitlich
Auflésung. Die zeitliche Auflosung liegt bei den gangigsten modernen Gerdten und M ethoden
zur Augenbewegungsmessung bei 16-20 ms. Diesreicht fur die haufigsten Fragestellungen
aus, da die schnellsten Sakkadenlatenzen bei 70-80ms liegen, die durchschnittlichen
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Fixationsdauern und Sakkadenlatenzen bei 200-300ms. Sie liefern Prozef3daten und
beeinfluRen den kognitiven Prozef3 nicht so wie das laute Denken. Weitere Vorteile sind, dal3
man férmlich sieht, ob die Versuchsperson wahrend des Versuches bei der Sache ist oder
nicht und man Verhaltensdaten auf einem sehr hohen Skalenniveau erhét. Auf3erdem
erlauben die Augenbewegungsdaten eine Dekomposition des kognitiven Prozesses (vgl.
Groner 1988). Zudem kann die Methode an die jeweilige Fragestellung flexibel angepaldt
werden, was einen Einsatz fir eine enorme Bandbreite an Anwendungsgebieten erlaubt. Die
Daten konnen aggregiert werden oder nicht, man kann Blickbewegungsfolgen oder andere
Parameter analysieren. Die Datenerhebung kann flexibel an die Fragestellung angepalt
werden — esist immer von Vorteil, wenn man die Methoden an die inhaltliche Fragestellung
anpassen kann im Gegensatz zum unginstigen Fall, die inhaltliche Fragestellung von der
verfligbaren Methode determinieren zu lassen. Es gibt z.B. eher unspezifische Malke wie die
Gesamthaufigkeit der Augenbewegungen oder spezifische Mal3e, wie etwadie Orte, die von
der Versuchsperson fixiert werden. Damit kann man abhéngig von der Spezifitét der zu
testenden Hypothese gezielt und adaptiv vorgehen. Ein weiterer Vorzug besteht darin, dal3
man spontane Daten erhdlt, die kaum zu unterdrticken oder zu manipulieren sind und die
zudem noch den visuellen Input quasi vollstandig erfassen.

Das Skalenniveau der Daten ist sehr gut. Es handelt sich dabei mindestens um
Intervallskalenniveau, was anspruchsvolle Methoden wie z.B. Zeitreihenanal ysen erlaubt.
Allerdings bendtigt man diese Methoden ob der Datenflut bei Augenbewegungsmessungen in
der Regel auch. Der mathemati sche Anspruch an geeignete Algorithmen ist sehr hoch.

Die Hauptnachteile dieser Methode sind eigentlich Geschichte: Lange Zeit war eine
Untersuchung der Augenbewegungen zu aufwendig und zu teuer, da man dafUr eine sehr
hochtechnisierte Ausriistung benétigt. Zu lange Zeit wurde auch die untersuchbare
Fragestellung von der jeweils verfligbaren Methode bestimmt. Die eigentlich zur
Untersuchung der Fragestellung nétige Technik war gar nicht verfligbar. Aul3erdem sind die
Analysen der Daten oft sehr aufwendig und rechenintensiv, bedirfen moderner Verfahren wie
etwa der Clusteranalyse, der Poweranayse oder der Betrachtungsmengenanal yse (entwickelt
von Rhenius & Heydemann 1989, Rhenius & Locher 1992). So zeigte Winterhoff (1980), dal3
vor Einftihrung der Online-Datenregistrierung durch PCs ca. 90% der fir die Untersuchung
insgesamt benétigten Zeit fur die Datenauswertung verbraucht wurde. Diese Probleme werden
durch den technischen Fortschritt in Zukunft weiter abnehmen. Momentan sind sie in der
taglichen praktischen Arbeit jedoch durchaus noch ein Hemmschuh: Es bedarf einer

speziellen und aufwendigen M ef3apparatur, sowie entsprechend ausgebil deten Fachkréften.
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Ebenso nimmt der Bedarf an Spezial software zur Datenauswertung und Reduktion stetig zu.
Esreicht nicht aus, den Versuchspersonen ,,einfach in die Augen zu schauen, man benétigt
unabdingbar eine teure Ausristung zur Aufnahme und Auswertung der Daten. Deshalb stellen
Augenbewegungsuntersuchungen nach wie vor hohe Anspriiche an das ausfUhrende Institut.
Was weiterhin stort, ist dal3 die Analyseeinheit unklar ist. Die grof3en Kritiker dieser Methode
fuhren immer wieder an, dal3 letztendlich nicht klar sei, was eine Fixation, was ein Blick
Uberhaupt ist (Gonzalez & Kolers 1985, Schroiff 1987a, Mannan, Ruddock & Wooding
1997). So zeigte Schroiff (1987a), dal3 es durchaus einen Unterschied macht, ob man den
Scanpath der Augen mit einer Fixationsdefinition von 150 oder 250 msec untersucht. Fur
beide Félle resultieren stark unterschiedliche Muster, obwohl es sich um die gleichen
Augenbewegungen handelt. Diese Analyseeinheit wird vom jeweiligen Forscher praktisch
willkirlich gewahlt und ist nicht aus der Theorie ableitbar. Es gibt noch keinen Konsens tber
eine kohérente Theorie der Augenbewegungen. Diesist der Hauptnachteil der Methode. Ein
weiterer Nachteil (vor allem im Vergleich zum lauten Denken) besteht darin, daf3
Augenbewegungsdaten flr sich nicht unmittelbar Bedeutungshaltig sind, sondern der
Interpretation bedurfen. Deshalb meinen manche Kritiker, man sollte Augenbewegungsdaten
nur im Rahmen bestimmter kognitiver Aufgaben einsetzen, und zwar nur bei solchen, die im
Rahmen einer Theorie eindeutig interpretiert werden konnen (Williams & Davids 1997).
Williams und Davids nehmen darUber hinaus an, dal3 die Validitat von Augenbewegungen as
Indikator fur kognitive Prozesse aufgabenabhangig sai.

Manche Kritiker betonen auch immer wieder die Differenzierung zwischen ,, Schauen* und
»Blicken® (Mannan, Ruddock & Wooding 1997). Das Hauptargument beinhaltet, dal3 man
einerseits auf einen Punkt blicken kann, ohne dabei Informationen aufzunehmen und
andererseits Informationen verarbeiten kann, ohne auf einen Punkt zu blicken. Der
Zusammenhang zwischen kognitiven Prozessen und Augenbewegungen wére demnach
erstens nur korrelativ und zweitens schwach. Dieser Einwand ist aber mit der steigenden
Anzahl empirischer Befunde, die auf einen starken Zusammenhang hindeuten, eher
theoretischer, bzw. prinzipieller Natur. Weitere Bedenken aul3ert Schroiff (1987a) bezlglich
der Verbindung zwischen Augenbewegungen und kognitiven Prozessen. Diese wiirde meist
entweder implizit vorausgesetzt oder aus logischen Griinden hergeleitet, jedoch kaum einer
empirischen Uberpriifung unterzogen. Groner & Groner (1988) sehen dies al's eine Frage der
Versuchsplanung. Wenn sichergestellt sei, dal die Versuchspersonen die Information nur
durch eine Augenbewegung erlangen kdnnen, wéare der Zusammenhang zwischen

Informationsverarbeitung und Augenbewegungen hergestellt. Die Untersuchung von
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Augenbewegungen sei dann besonders fruchtbar, wenn die Paradigmen die Versuchsperson
dazu zwingen grof3e Augenbewegungen auszufihren. Damit schlief3e man stérende Einflisse
der parafovealen und peripheren Wahrnehmung weitgehend aus.

Letztlich spricht ohnehin nichts dagegen, die Methoden komplementér anstatt alternativ
einzusetzen. So wurde z.B. von Rhenius & Heydemann (1984) gezeigt, dal? Protokolle des
Lauten Denkens und Augenbewegungsregistratur beim Ldsen von RAVEN-Aufgaben eine
sehr hohe Ubereinstimmung aufwiesen. Den Zusammenhang zwischen EEG-Malen und
Augenbewegungsparametern untersuchte z.B. Yun-Qiu (1987) — diese Forschung ist aber
noch in einem explorativen Stadium, als erstes Ergebnis kann lediglich z&hlen, dal3 die
Haufigkeit von Lambda-Wellen im EEG mit der Haufigkeit von Augenbewegungen
korrespondiert. Festzustellen ist jedenfalls, dal3 Augenbewegungsmessungen das

M ethodeninventar der kognitiven Psychologie in wesentlichem Mal3e bereichern, wenn sie

auch die anderen Methoden wegen inhérenter Nachteile momentan nicht ersetzen kdnnen.

3.2. Moglichkeiten der Augenbewegungsregistrierung

Nachdem nun geklért wurde, warum es durchaus sinnvoll sein kann, Augenbewegungsdaten
zu erheben, stellt sich die Frage: Wie erfolgt die Erhebung der Daten in der Praxis? Eine
erschopfende Darstellung aller Methoden wirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, hierzu
verweise ich auf den Ubersichtsartikel von Young & Sheena (1975). Dieser ist immer noch
aktuell, obwohl er 25 Jahre alt ist, da zu dieser Zeit hinreichend genaue Methoden verfugbar
waren, die eine Erhebung aller relevanten Parameter erlaubten. Die weitere

M ethodenentwicklung fand seither nicht mehr primér im Bereich der Datenerhebung statt,
sondern vor allem im Bereich der Datenauswertung. So erfolgte der weitere Fortschritt nach
1975 vor alem durch die Verfugbarkeit |ei stungsfahiger Computer zur Online-Auswertung
der Daten und zur Verarbeitung grof3er Datenmengen, die bel der fortlaufenden
Augenbewegungsregistrierung in ungeheurer Menge anfallen. In diesem Sinne werden die
Beitrége der Mathematik zur Entwicklung geeigneter Algorithmen zur sinnvollen
Datenreduktion zunehmend bedeutsamer (z.B. Rhenius und Locher 1992).

Hier kann jedenfalls nur ein kurzer Uberblick (iber die géngigsten prinzipiellen
Erfassungsmethoden erfolgen, da es mittlerweile eine Vielzahl apparativer Methoden gibt. Es
ist dennoch wichtig, darauf einzugehen, denn die vorhandene Technik determiniert auf diesem
Feld massiv die untersuchbare und untersuchte Fragestellung. Um die Kritiker der Methode
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Zu besanftigen ist es nétig, hinreichend exakte Daten zu erhalten. Dadie Validitéat der Daten
ohnehin oft genug angezweifelt wird, bendtigt man wenigstens eine moglichst hohe
Reliabilitat. Diese wird von den neueren Methoden durchaus geleistet.

a) Frihe Beobachtungsmethoden

Die Nachbildanalyse: Diese Methode ist eine der &ltesten und wurde bereits von Helmholtz
benutzt. (Winterhoff 1980). Hier wird mit einer hellen Lichtquelle ein Nachbild erzeugt, und
die Versuchsperson anschlief3end aufgefordert, ein anderes Objekt zu betrachten. Aus der bei
der Betrachtung des neuen Objektes angegebenen Lage des Nachbildes wurde auf den Verlauf
der Augenbewegung geschlossen. Esist klar, dai3 diese Methode nur in den Pioniertagen der
Augenbewegungsforschung eingesetzt wurde, da sie sehr ungenau ist und sich auf
Introspektion verlalkt. Mit dieser Methode kann man nur sehr Grundlegende Erkenntnisse tber
die Funktionsweise des okulomotorischen Systems gewinnen. Sie ist damit vorwiegend von
historischem Interesse.

Fotogr afie und direkte Beobachtung: Mit dem Aufkommen der Fotografie wurde diese
auch in der Augenbewegungsforschung benutzt. Allerdingsist auch diese Methode ebenfalls
nicht sehr genau und hat prinzipielle Einschrénkungen, so dal3 sie [éngst nicht mehr eingesetzt
wird. Diese Methode wurde jedoch z.B. von Dodge und Kline Anfang des 20. Jahrhunderts
benutzt, um die verschiedenen Typen von Augenbewegungen zu klassifizieren (Deubel 1994).

Feinere Auflsungen sind mit dieser Methode jedoch kaum zu erreichen (L Ger, 1988).

b) Elektrophysiologische M ethoden

EOG: Das Elektrookulogramm nutzt die Dipoleigenschaften des Augapfels und mifdt die
Veranderungen der el ektrischen Potentialdifferenzen zwischen Retina und Cornea. Diese
Methode hat eine sehr hohe zeitliche Aufldsung und eignet sich somit vor allem fur die Lese-
und Schlafforschung, wo sie auch eingesetzt wird. Fur die meisten anderen Fragestellungen

ist das resultierende Datenmuster alerdings zu undifferenziert.
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c) Reflexionsmethoden

Double Purkinje Eyetracker: Dieses, in Stanford entwickelte Gerét stellt eine brauchbare
nicht-invasive Methode zur Untersuchung einer ganzen Reihe von Fragestellungen,

insbesondere jenen der kognitiven Psychologie dar.

Corneal-Reflection-M ethoden: Diese Methode ist zwar
technisch aufwendig, aber sehr vielseitig einsetzbar. Das
Auge wird mit einem Lichtstrahl (meist Infrarot)
beleuchtet. Aus der Rickspiegelung dieses Lichtstrahles
von der Hornhaut des Auges kann auf die Position des
Auges geschlossen werden. Zusétzlich dazu reflektiert die
Hornhaut den Strahl anders a's die Netzhaut.
Problematisch ist, dal3 sich hier die Versuchsperson bei

den meisten Apparaten nur beschrankt bewegen kann.

Neuere Entwicklungen erlauben der Versuchsperson
i
Figsre 2. Aot cornea efles 6 coovement | K opfewegungen oder sind tragbar, was diese Methode

camera, [counesy of Palymetric Company |,

Tragbare Augenbewegungskamera. fUr weitere Fragestellungen brauchbar macht.
Aus Young & Sheena (1975)

€) andere Methoden

Video: Mittels Uberlagerung des Bildes des betrachteten Objektes und der dazugehdrigen
Blickbewegung, kann man hier die Augenbewegungen bei manchen Fragestellungen recht gut
erfassen. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dal? estragbare Geréte gibt, und diese
Methode relativ preiswert ist.

Kontaktlinsen und Saugkappen: Hierbei werden z.B. kleine Spiegel direkt auf dem Auge
befestigt, so kdnnen die Augenbewegungen in alle Richtungen kontinuierlich und mit einer
grofRen Genauigkeit aufgezeichnet werden. Mit dieser Technik arbeitete auch Y arbus (1967),
der as einer der grofiten Augenbewegungsforscher des 20. Jahrhunderts gilt. Der Nachteil
dieser Methodeist, dal3 sieinvasiv ist, was die Versuchspersonen unter Umsténden in ihrem
Blickverhalten beeinfluf3t.
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Sear ch Coil: Diese Methode ist eine Weiterentwicklung der Methode von Y arbus auf

elektromagnetischer Basis. Der grofdte Vorteil dieser Methode ist ihre enorme Prazision.

3.3. Augenbewegungspar ameter

Welche Parameter kann man bel einer Erfassung der Augenbewegungen Uberhaupt erheben?

Der restliche Abschnitt widmet sich den géngigsten und wichtigsten dieser Parameter.

Sakkadenlatenz: Eswird gemessen, wie lange das Auge in Ruheist, bis eine weitere
Sakkade ausgefuhrt werden kann. Man nimmt an, dal3 eine gewisse Zeit zur Programmierung
und Ausl6sung der Sakkade nétig ist. Diese Zeit ist sowohl von Eigenschaften des Stimulus,
als auch von kognitiven Zustanden abhéngig (Deubel 1994).

Sakkadendauer: Diesist die Zeit, in welcher sich das Auge bewegt. Die Sakkadendauer ist
im allgemeinen eine Funktion der zuriickgel egten Entfernung. Sieist jedoch von der
anschlieffenden Fixationsdauer vollstandig unabhéngig, was auf unterschiedliche

physiol ogische M echanismen schlief3en |13t (Rayner 1978).

Fixationsdauer: In dieser Zeit ist das Auge zwischen den Sakkaden in Ruhe. Die
Fixationsdauer entspricht in manchen Fallen der Sakkadenlatenz, jedoch kann die
Fixationsdauer sehr viel 1&nger sein als die Sakkadenl atenz. Meistens nimmt an, dal?3 wéhrend
der Fixation die Informationsaufnahme geschieht, die wahrend der Sakkaden unterdrickt ist.
Dieswird allerdings mittlerweile von manchen Forschern in Frage gestellt (Irwin 1998).

Fixationsort: Mit den heutigen Methoden kann man hinreichend exakt bestimmen, auf

welchen Punkt der Reizvorlage das Auge blickt. Dies ergibt dreidimensionale Daten.

Fixationsfolge (Scanpath): Fir viele Fragestellungen ist es interessant, den Weg des Auges
zu verfolgen. Diese Scanpath-Analyse eignet sich auch fir die Untersuchung kontinuierlicher

Augenbewegungen. Dies ergibt vierdimensionale Daten.

Blicke (Dauer): Ein Blick wird oft definiert als die Zeit zwischen zwel grof3en Sakkaden,

wobei kleinere Korrektursakkaden dazwischen vorkommen dirfen (Rhenius & Heyemann
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1989). Der Blick wird von vielen Forschern (z.B. Just & Carpenter 1976a, Pomplun et. al.
1997) d's die angemessene Analyseeinheit fir Rickschliisse auf kognitive Prozesse

angesehen.

Pupillengr 6i3e: Die GroRRe der Pupille ist selbst sehr dynamisch und von vielen weiteren,
kognitiven Faktoren neben dem Lichteinfall abhéngig (Beatty 1982). So 183 sich z.B. das
Interesse fur einen Stimulus relativ reliabel durch die Pupillengréfe bestimmen (Hermans,
Vansteenwegen & Eelen 1999). Fur manche Fragestellungen ist deshalb die Reaktion der
Pupille selbst die abhangige Variable.

Anzahl von Sakkaden: Fir globalere Fragestellungen kann auch die Anzahl der Fixationen

zum Parameter werden.

Anzahl der Fixationen: Ebenso die Anzahl der Fixationen.

Anzahl der Blicke: Und ebenso die Anzahl der Blicke.

Fixationscluster : Wenn hintereinander viele Fixationen in einen dhnlichen Bereich des
Gesichtsfeldes fallen, fassen manche Autoren dies a's Cluster auf und nutzen diese als
Analyseeinheit (z.B. Nodine et. al. 1988).

4 Geschichte der Augenbewegungsforschung

Diese Arbeit mufite unvollstandig bleiben, wirde sie nicht wenigstens auf einer elementaren
Ebene die Geschichte der Augenbewegungsforschung darstellen. Nur so kann der Leser sich
ein vollstandiges Bild machen und die anschlief3enden Abschnitte besser einordnen.
Die Geschichte der Augenbewegungsforschung ist eng mit dem Beginn der modernen
Humanwissenschaften verknipft. Die ersten Forscher auf diesem Gebiet waren Donders und
Helmholtz Mitte des 19. Jahrhunderts (vgl. Heller 1988), welche einige der wesentlichen
Fragestellungen aufwarfen, die bis heute diskutiert werden. Mit die wichtigsten Pioniere
waren sicherlich Dodge und Cline (Winterhoff 1980) und Javal (Putz-Osterloh 1981) zu
Beginn des 20. Jahrhunderts. Diese klassifizierten die unterschiedlichen Typen von
Augenbewegungen. Mitte des 20. Jahrhunderts schlug Westheimer vor, Augenbewegungen
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im Rahmen der Regel ungstheorie ingenieurswissenschaftlich, servomechanisch zu
untersuchen. (Deubel 1994). Kurze Zeit spéater wurden diese Modelle von
systemtheoreti schen Uberlegungen ergénzt.
Winterhoff (1980) sieht drei grof3e Phasen der Augenbewegungsforschung:

Ende des ausgehenden 19. Jahrhunderts und Anfang des 20. Jahrhunderts war die Zeit der
Pioniere, welche die grundlegenden Untersuchungen durchfuhrten, Basi swissen schufen und
die prinzipiellen Fragestellungen aufwarfen. Darauf folgte eine Phase, die bis Mitte der 60er
Jahre anhielt. Diese ist dadurch charakterisiert, dal3 vor allem sehr anwendungsnahe und stark
ergebnisorientierte Forschung auf diesem Gebiet gemacht wurde. Dies lag zum einen daran,
dal3 der Behaviorismus wenig Interesse an kognitiver Grundlagenforschung hatte, zum
anderen auch daran, dal3 die Inhalte von der Methode bestimmt waren. Mit der Verfligbarkeit
neuer Methoden und dem Niedergang des behavioristischen Paradigmas, legte sich diese
Beschrankung weitestgehend, und es wurden auch zunehmend Grundlagenfragen mit
Augenbewegungsanalysen untersucht. Diese Phase setzte Mitte der 60er Jahre des 20.
Jahrhunderts ein und halt bis heute an (Winterhoff 1980).

Sehr interessant ist, dal3 Heller (1988) betont, dal3 wesentliche Beitrage zur
Augenbewegungsforschung immer wieder unterschlagen und Ubersehen wurden. So hat er
Belege, dal’ bereitsim Mittelalter Augenbewegungsforschung betrieben wurde. Er meint, dal3
die Augenbewegungsforschung als Produkt und Kind einer hochtechnisierten Neuzeit eher
eine Renaissance, denn eine Neuentwicklung darstellt. Dabei stitzt er sich vor allem auf
Schriften von arabischen Forschern, die sich im 13. und 14. Jahrhundert mit Augen und
Augenbewegungen beschéftigten.

So habe z.B. Ibn al Haytham damals schon detaillierte Kenntnis der anatomischen Details der
Augen und der Nervenbahnen gehabt. Er

habe auch bereits tber die
Augenbewegungen beim Lesen
geforscht und eine Optik entwickelt.
Heller (1988) bedauert gleichermalien,
dai3 die Beitrége von Wilhelm Wundt
zur Augenbewegungsforschung bisher

_%

Anatomisch korrekie Darstellung cines Auges ebentalls noch syStematISCh Ubersehen
von arabischen Forschern aus dem Mittelalter, wurden. So hétte dieser bereitsim 19.

Aus Heller (1988)

Jahrhundert methodische |deen zu einem
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Augenbewegungssimulator gehabt, welcher bis heute nicht realisiert wére, obwohl dieser
dringend nétig sel.

Trotz dieser Einwande kann man sich des Eindruckes nicht erwehren, dal? die
Augenbewegungsforschung als eigenstandiges Feld erst ca. 100 Jahre alt ist, wobel die fur die
kognitive Psychol ogie relevanten Aspekte erst seit ca. 50 Jahren behandelt werden (mit dem

vermehrten Aufkommen der kognitiven Psychologie).

5 Augenbewegungsforschung im Rahmen der allgemeinen Psychologie

Es gibt eine Fille potentieller Anwendungsgebiete der Augenbewegungsforschung in der
allgemeinen Psychologie. Manche sagen (z.B. Rayner 1978), dal3 es einer richtiggehenden
Verarmung gleichkommt, wenn man immer nur das Lesen als bedeutendstes
Forschungsparadigma fir Augenbewegungsparameter in den Vordergrund stellt. Letztendlich
ist Lesen in gewissem Sinn nur eine spezielle Art der Informationsverarbeitung (Rayner
1978). In diesem Abschnitt kommen deshalb andere Forschungsansétze zur Darstellung. Da
die beschriebenen Phénomene oft nicht klar abzugrenzen sind, ist die Zuordnung zu
Unterabschnitten allerdings nicht immer eindeutig vorzunehmen. Dal3 es diese Phdnomene
gibt, erkannten viele Autoren, so z.b. Yarbus(1967), der bereits das enorme Potential von
Augenbewegungsanalysen fir die kognitive Psychologie aufzeigt. Sein vid zitiertes
Statement darf auch hier nicht ausbleiben: ,, People who think differently also see differently”.
Er riickt immer wieder in den Vordergrund, dal3 die Geschwindigkeit z.B. beim Lesen nicht
etwa durch die Muskeln begrenzt und bestimmt ist, sondern durch die hohere Nervenaktivitét.
Ahnliches vertreten z.B. von Weiner & Ehrlichman (1976). Diese fulhren an, dai3 sich zwar
moglicherwel se die Funktion von Augenbewegungen im wesentlichen in der Wahrnehmung
erschopft, Augenbegungen aber auch oft in Situationen auftreten, in deren Kontext keine neue
visuelle Information hinzukommt und keine soziale Interaktion stattfindet, z.B. beim
Telefonieren. Weiner & Ehrlichman spekulieren, dal? diese Bewegungen in solchen
Situationen eher in Verbindung mit internalen kognitiven oder affektiven Prozessen entstehen.
Innerhalb der allgemeinen Psychologie gibt es eine vielzahl auf3erst unterschiedlicher
Forschungsarbeiten, welche Augenbewegungsmessungen als Methode verwenden. Esist mir
deshalb wohl nicht in jedem Fall gelungen, die Verbindung zwischen den einzelnen Ansétzen
herzustellen.

Der Abschnitt beginnt zundchst mit einigen Befunden zur Wahrnehmung.
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a) Wahrnehmung und Aufmerksamkeit

Die Augenbewegungsforschung tréagt nattirlich zunéchst zum Verstandnis der Wahrnehmung
selbst bei. Die Wahrnehmung ist eine psychische Funktion, deren Erforschung vor alem
Gegenstand der allgemeinen Psychologieist. In der Tat gibt esviele Arbeiten zur
Wahrnehmung, die sich auf Augenbewegungen stiitzen, z.B. Gould & Schaffer (1965). Diese
zeigten, dal3 die Zahl der Fixationen von der Komplexitét der Stimulusinformation abhéngt. Je
komplexer der Stimulus, desto héher die Zahl der Fixationen. Zusétzlich beschrieben sie, dal3

Personen im Durchschnitt generell

den oberen Teil von Vorlagen
haufiger anblicken, als den unteren.
Diese Erkenntnisse werden bereits bei
der Konstruktion von ergonomischen
Displays angewendet. Einen
wesentlichen Beitrag zur Erforschung
der Wahrnehmung bei komplexen
Stimuli erbrachte Y arbus (1967).
Dieser zeichnete den Weg auf, den
das Auge bel der Wahrnehmung
komplexer Stimuli, wie z.B. bel der

Wahrnehmung von Gesichtern,

nimmt. Er demonstrierte, dal}

Augenbewegungsmuster einer

Versuchsperson beim Betrachten eines Bildes. manChen BI Idel ementen Wle dm
Aus Yarbus (19%67)

Augen wesentlich mehr Blicke (d.h.
visuelle Aufmerksamkeit) geschenkt wurde, als anderen. Damit wies er nach, dal3 die visuelle
Wahrnehmung nicht etwa zuféllig abl&uft, sondern strukturiert und adaptiv im Hinblick auf

die jeweilige Aufgabe ist, was zur Maximierung der |nformationsaufnahme beitragt. |hm fiel
auch auf, dal3 die Augenbewegungsmuster und damit die Wahrnehmung stark von der
Handlungsabsicht, bzw. der Wahrnehmungsabsicht der V ersuchspersonen abhangt. In eine
ahnliche Richtung gehen die Forschungen von Schweizer (1998), die er mit dem EOG
durchfihrte.
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Er fand, dal3 sich jene Personen, die eine der Aufgabe angemessene Art der Wahrnehmung
zeigten, in der Lage waren, Sakkaden mit gréf3erer Amplitude und schnellerer Frequenz
durchzuftihren. Wobei dies den Versuchspersonen, die auch sonst tberlegene kognitive

Fahigkeiten aufwiesen, leichter fiel.

Y arbus untersuchte auch die Auswirkungen von optischen Tauschungen auf die
Augenbewegungen. So korrespondierte die Lange der Sakkade bel der MUller-Lyerschen
Tauschung mit dem Ausmal3, in welchem sich die V ersuchspersonen tauschen lief3en und die

Lange der Pfeile Uberschétzten. Y arbus argumentiert, dal3 aber nicht die Augenbewegungen

die lllusion erzeugen,
sondern dal3 die
Augenbewegungen nur
die Illusion abbilden, d.h.
die Tauschung des
kognitiven Apparates,
denn die Illusion bleibt,
auch wenn die
Versuchspersonen keine
Augenbewegungen
machen, bestehen.

Ein &ul3erst moderner und

innovativer Ansatz zur

Wahrnehmungsforschung
Augenbewezungsmuster einer Versuchsperson
belin Betraclhien viner Seene. Mun heachie die ||;~w¢_~lllgm1 an die Aulgabe kommt von Pompl un,
angepassen Anpenhewegungen. . .
Aus Yarbus (1967) Ritter und Velichkovsky

(1996). Deren Anliegen besteht darin, zu erforschen, wie die jeweiligen Personen eine Szene
subjektiv wahrnehmen. Zu diesem Zweck bedienen sie sich eines Forschungsparadigmas,
welches darauf basiert, dal3 die Versuchspersonen Vexierbilder mit ambigen Figuren wie z.B.
dem Necker-Wrfel betrachten. Wahrend die Versuchspersonen die ambigen Figuren
betrachten, werden deren Augenbewegungen erfaldt und einer Clusteranalyse unterzogen.
Diese Daten werden in eine Aufmerksamkeitsverteilung umgerechnet. Auf der Basis dieser
Aufmerksamkeitsverteilung kann man praktisch in jedem Fall vorhersagen, welche Version
der ambigen Figur die Versuchsperson jeweils gesehen hat, wann die Sicht kippte und wie

man diesen Umschlag herbeifihren kann.
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Pumplun et. a. (1997) fuhren an, dal damit der Weg frei wére, eine intersubjektive

Abb. 2: (a) Diskrete Fixntionen - die Radicn der Kreite sind propontional zur Fixatioasdaver, (b}
Ellipsen als du_ Ergebais einer Clusteranalyse, (c)  Aufimerksamkeitslandschalt® (atientional
whnduw:] fiir dieselben Daten, (d) Ergebnis der Bildverasbeiteng pemil der Aufmerksambeits-

YVon den Augenbewegungen zur Aufmerksamkeitslandschafi

Aus Pomplun e, al. (1997)

{d)

Kommunikationsform
personlicher Ansichten zu
entwickeln.
Interindividuelle
Differenzen liegen oft in
den unterschiedlichen
Anschauungen begriindet,
diese waren jedoch
bislang nur schwer zu
kommunizieren. Pomplun
et. a. sehen eine
Moglichkeit, auch in
natlrlichen Umgebungen
auf diese Weise die
subjektive Sicht der Dinge
zu rekonstruieren und

anderen zuganglich zu

machen. Aullerdem wiesen sie nach, dal3 sich Menschen bel der visuellen Suche stark

A%, W Die dipitalickens e ' Gemaldo wnm (isseppe Arcimbelie

Aus Pomplun et. al. {ﬁ;!!"}
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unterschieden, was anhand der
Augenbewegungen festgestellt wurde.
Ebenso beim Original- und
Félschungs-Paradigma, bei welchem
man bei fast identischen Stimuli
jeweils einen Unterschied finden muf3.
Die Fixationsdauer steigt linear mit
der Objektdichte. Dieses Vorgehen des
Organismus ist hochst 6konomisch, da
in Bereichen hoher Informationsdichte
in der gleichen Zeit mehr Information
foveal aufgenommen und verarbeitet

werden kann. Pomplun ist Uberzeugt,



daid sich weitere Einblicke in die Organisation kognitiver Strukturen und in die Dynamik

kognitiver Prozesse durch zukiinftige Augenbewegungsforschung ergeben werden. Es besteht

ohnehin eine
erwiesene
Verbindung
zwischen
Wahrnehmung und
der Physiologie des
visuellen Systems,

Abb, 5: Dies sind dic visualisienen Aufmerksamkeitsvencilungen, links fir dic Interpretation wie L uer (1988)
«Kopt™ und rechiz fir die Inlerprewation , Tiene™,

Die subjektive Sicht des Bildes betont: Der visuell
Aus P{Implun et. al. (] 997) nutzbare Bereich

der Netzhaut (useful field of view), der Bereich aus dem Informationen einbezogen werden,
ist nicht statisch, sondern weitet sich aus, wenn das Objekt wenige Informationen trégt und
kognitiv wenig anspruchsvoll ist.

Neuere Befunde (Irwin, 1998) zeigen auf, dald es nicht so ist, dal? die kognitive Verarbeitung
wahrend Sakkaden ruht, wie bisher angenommen wurde, was sich sich im Tagesverlauf auf
eine,, Denkpause* von 60-90 Minuten summieren wirde. Dies hielt Irwin fir unplausibel und
wies nach, dal’ nur héhere kognitive Prozesse wahrend dieser Zeit ausgeschaltet sind,
automatische dennoch ablaufen, wie z.B. manche Prozesse visueller Aufmerksamkeit —
womaglich mussen aufgrund dieser neuen Erkenntnisse manche abhangigen Variablen, wie
z.B. der ,,Blick” neu definiert werden. Daraus it eine Verbesserung der Forschungstéti gkeit
durch exaktere Begriffe zu erwarten. Irwin interessierte auch, wie das Wahrnehmungsbild
Uberhaupt aufgebaut wird, da unser Weltbild ohne Zweifel aus Einzelfixationen besteht. Hier
postuliert Irwin (1992) ein trans-sakkadisches Gedachtnis, welches die Einzeleindriicke
integriert. Irwin behauptet, da’ uns die Welt deshalb statisch erscheint, weil dieses postulierte
trans-sakkadi sche Gedachtnis nur sehr wenige Informationen wirklich speichert, die anderen
Informationen a's konstant annimmt und extrapoliert. Der Organismus geht davon aus, dafi3
die Welt zwischen den Fixationen im wesentlichen stabil bleibt. Das Abbild im sakkadischen
Gedachtnisist, wenn es ein solches geben sollte, nach Irwin (1992) sehr abstrakt, da es nur
eine stark beschrankte Kapazitét von maximal 6 Items aufweist, wobel Funktionsitems
leichter aufgenommen werden als Positionsitems. Unser stabiles Welthild rihre auch daher,
dal’ 90% unserer Zeit mit Fixationen und nur zu 10% aus Sakkaden ausgefillt ist.
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Ein weniger gut erforschtes Gebiet beleuchtet Koga et. al. (1988). Dieser beschéftigte sich
anstatt mit Sakkaden eher mit kontinuierlichen Augenbewegungen und deren Funktion bei der
Wahrnehmung. Er fand heraus, dal3 Augenfol gebewegungen wesentlich dazu beitragen, die
Geschwindigkeit sich bewegender Objekte zu bestimmen. K oga beschreibt das Phanomen,
dai’ Versuchspersonen die Lange eines sich bewegenden Stimulus systematisch zu kurz
einschétzen, wenn keine Augenfolgebewegungen ausgefihrt werden.

Mannan, Ruddock & Wooding (1997) beschreiben gegentiber anderen Autoren, die eine
grof3e interindividuelle Varianz der Augenbewegungsmuster bei der Betrachtung von
Objekten gefunden haben, eine grof3e Homogenitét der Blickmuster Uber verschiedene
Personen hinweg. Vor allem wenn die Bilder sehr markante Punkte und besondere
Charakteristika aufwiesen, waren die Augenbewegungen der Personen von der Reizvorlage
bestimmt und die interindividuelle Varianz gering. Die intraindividuelle Varianz war
zwischen den Aufgaben hoch.

Einen interessanten Effekt beschreibt Beatty (1982). Ihm fiel auf, dal3 die
Pupillenvergréf3erung eine Funktion der mentalen Beanspruchung darstellt. Diese
Pupillenreaktionen koinzidieren mit verstérkter Informationsaufnahme- und Verarbeitung.
Somit waren aufgabenevozierte Pupillenreaktionen ein vielversprechendes I nstrument zur
Untersuchung der Verarbeitungsressourcen bei unterschiedlichen Aufgaben — oder sogar noch
darliber hinausgehend in einem psychometrischen Sinne die Aufmerksamkeitsbeanspruchung
zwischen Individuen bei der gleicher Aufgabe.

Eine grole Debatte in der Augenbewegungsforschung zur Aufmerksamkeit hat zum
Gegenstand, ob ein verstarktes, unspezifisches, allgemeines Aufmerksamkeitsniveau
(Arousal) sich generell auf die Augenbewegungsparameter auswirkt, wie z.B. durch mehr
Fixationen, mehr und schnellere Sakkaden, etc. Diesen Standpunkt vertreten z.B. Unema
(1995) oder Venzky-Stalling & Mockel (1987), welche vor allem darauf hinweisen, dal3
Augenbewegungen nur einer von vielen physiologischen Parametern ist, der durch Arousal
beeinfluf3 wird. Auch die elektrodermale Aktivitét und die Frequenz von Puls und Herzschlag
wrden sich gleichermal3en unspezifisch verandern (in der Regel mit steigendem Arousal
erhéhen). Ein Hauptargument dieser Seite besteht darin, dal’ wesentliche Regionen zur
Generierung von Augenbewegungen im Hirnstamm liegen, und nicht davon unberihrt
bleiben, wenn die Zentren fr die Generierung tonischer Aktivitét, die ebenfallsim
Hirnstamm liegen, starker feuern. Auf der anderen Seite gibt es jene Forscher, die glauben,
Augenbewegungen wirden vor allem eine selektive Aufmerksamkeit wiederspiegeln und die

Reaktionen auf spezifische Aufgaben waren spezifisch und zwar sowohl im auditiven
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(Gopher 1973), alsauch im visuellen Bereich (Hiscock & Bergstrom 1981). So konnte
Gopher beim Paradigma des dichotischen Hérens anhand von
Augenbewegungsaufzeichnungen vorhersagen, welchem Ohr die Versuchsperson ihre
Aufmerksamkeit widmet. Zu diesem Ohr fihrte die Versuchsperson unwillkirlich und
unbewufdt grofe Sakkaden mit langen Fixationen aus. Die Haufigkeit spontaner
Augenbewegungen wahrend des Horens nahm ab. Wurden die Versuchspersonen auf ihr
Verhalten aufmerksam gemacht und angewiesen, diese Augenbewegungen zu unterdriicken,
gelang ihnen dies zwar — allerdings hatten sie danach grof3e Schwierigkeiten, sich auf ein Ohr
zu konzentrieren. Daraus schlof3 Gopher, dal3 Augenbewegungen eine wichtige Rolle bei der
Verteilung von Aufmerksamkeit und der Selektion eines Stimulus aus dem Reizangebot spielt
und damit ein Teil des Orientierungsverhaltensist. Ebenso Hiscock & Bergstrom (1981),

wel che Augenbewegungen als motorische Komponenten kognitiver Téti gkeiten ansehen.
Deshalb untersuchen sie Aufgaben- und Aufmerksamkeitskorrelierte Augenbewegungen die
nicht nur im Zusammenhang mit visuelle Stimuli auftreten. Auch durch verbal -konzeptuelle
Aufgaben konnten gezielt Sakkaden ausgel 6st werden. Bei visuell-raumlichen Aufgaben
nahm die Haufigkeit von Augenbewegungen sogar ab, was die Autoren darauf zurickfihren,
dai’ die Versuchspersonen Umgebungseinfliide, die bei diesen Aufgaben stéren wirden,
reduzieren. Es wurde sogar von manchen Forschern vorgeschlagen (z.B. Kinsbournein
Hiscock & Bergstrom, 1981), dal3 die Richtung der ersten Augenbewegung zu Beginn einer
Aufgabe anzeigt, welche Hirnhélfte von dieser Aufgabe stérker beansprucht und damit
aktiviert wird. Dieser Effekt konnte bislang leider nie repliziert werden. Diese spannende
Frage bleibt bis heute widerspriichlich und ungeklért. Stabiler sind nach Hiscock und
Bergstrom (1981) die Aktivierungsmuster bei spezifischen Aufgabentypen, z.B. visuell-
réaumlichen. Hier steigt die Haufigkeit vertikaler Augenbewegungen an , bei verbalen die
Haufigkeit horizontaler Augenbewegungen. Dieser Befund kann auch al's Indikator daf tr
genutzt werden, ob die Versuchspersonen imagery benutzen oder nicht.

Eine zentrale Frage im Rahmen der Aufmerksamkeitsforschung bei Augenbewegungen ist die
Frage, inwieweit die Augenbewegungen an die Aufmerksamkeitsverlagerung gekoppelt sind.
Dieser Frage gingen Shepherd, Findlay & Hockey (1986) nach. Ihr Ergebnisist eindeutig: ES
gibt verschiedene Zentren, die Augenbewegungen und Aufmerksamkeit steuern, allerdings
sind diese nicht voneinander unabhangig, sondern stehen in einer engen Beziehung und sind
aneinander gekoppelt. So ist es zwar moéglich eine Aufmerksamkeitsverlagerung
durchzufthren, ohne eine Augenbewegung zu machen, allerdings ist es nicht mdglich

Augenbewegungen durchzufihren, ohne die Aufmerksamkeit zu verlagern. Aul3erdem kann
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die Sakkadenlatenz durch gezielte Aufmerksamkeit bedeutend gesenkt werden. Dieser Befund
betont die enge V erbindung zwischen Augenbewegungen und kognitiven Prozessen, mahnt
aber auch zur Vorsicht, da es sich um ein assymetrisches Verhdtnis handelt, was eindeutige
Schlisse oft nicht zuld?t. So kénnten Versuchspersonen bei der Lésung einer visuellen
Aufgabe z.B. ihre Aufmerksamkeit auf die Peripherie richten und dort Informationen
aufnehmen ohne Augenbewegungen zu machen.

Augenbewegungsstudien erwiesen sich auch als nitzlich, zur Theoriebildung im Rahmen der
Aufmerksamkeitsforschung bei Angstzusténden beizutragen.

Hermans, Vansteenwegen & Eelen (1999) zeigen auf, dal3 man auf diesem Gebiet mit den
gangigen Paradigmen wie dichotischem Horen oder emotionalem Stroop, die hier der
Erfassung von Aufmerksamkeitsstorungen dienen, langsam nicht mehr weiter kommt. Sie
begriinden dies dadurch, dal3 diese Paradigmen nur die Aufmerksamkeitsverteilungen in
wenigen Punkten erfassen konnen. Hermans, Vansteenwegen & Eelen (1999) finden es
sinnvoller, die selektive Aufmerksamkeit Uber einen langeren Zeitraum hinweg
aufzuzeichnen.

Die Autoren entwickelten deshalb selbst ein Paradigma, in welchem mehrere
Augenbewegungsparameter kontinuierlich erfaldt werden kénnen, wahrend angstlichen und
nicht-angstlichen Versuchspersonen affektiv besetzte Reize dargeboten wurden. Die
angstlichen Versuchspersonen wiesen im Gegensatz zu den nicht-angstlichen ein unerwartetes
und dynamisches Blickverhalten auf, welches weiter dazu beitragen wird, die Natur der
Angstlichkeit und den Zusammenhang von Angstlichkeit und Aufmerksamkeitsprozessen zu
beleuchten (Hermans, Vansteenwegen & Eelen 1999). So konnte gezeigt werden, dal3 es
jedenfalls nicht daran liegt, dai3 die angstlichen den affektiven Reizen zuviel Aufmerksamkeit
widmen, dal3 sie éngstlich sind. Ohne Augenbewegungsmalie sind Daten tiber dynamische

Prozesse bei solchen Fragestellungen momentan praktisch nicht zu erhalten.

b) Gedachtnisund Lernen

Die Augenbewegungsforschung in Bezug auf Gedachtnis und Lernen st relativ jung. Es gibt
hierzu nur wenige frihe Studien, etwavon Kaplan, Carvellas & Metlay (1966) oder Loftus
(1972). Nach Augenbewegungsstudien beschrieben Kaplan, Carvellas & Metlay (1966), dal
Versuchspersonen ein gerade gelerntes Subset, welches sie in einem gréf3eren Suchraum

suchen sollen, bei der visuellen Suche seriell abarbeiten. Loftus (1972) untersuchte das
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Gedéachtnis fur Bilder. Esist bekannt, dal3 das Gedachtnis fur Bilder sehr gut ist. Testet man
Versuchspersonen, ob ihnen ein Bild vertraut ist oder nicht, so liegen sie in Uber 90% der
Falle richtig, auch wenn man ihnen hunderte oder tausende verschiedene Bilder prasentiert.
Diese extrem gute Wiedererkennend eistung geht nach L oftus auf einen speziellen
Gedéchtnismodus zuriick. Darliber hinaus untersuchte Loftus, inwieweit die Performanz
dieses Modus durch Augenbewegungen vorhergesagt werden konnte. Die
Wiedererkennensleistung ist nach Loftus funktional davon abhangig, wie viele Fixationen auf
dem jeweiligen Bild ausgefuhrt wurden. Es zeigte ein funktionaler Zusammenhang zwischen
Fixationshaufigkeit und Gedéchtnisleistung (Nicht etwa Fixationsdauer und
Gedéchtnideistung). Je haufiger fixiert wurde, desto besser war die Gedachtnisleistung. L&l
man nur wenige Fixationen zu, sinkt die Wahrscheinlichkeit fir einen Treffer auf bis zu 60%,
was der Zufallswahrscheinlichkeit nahe kommt. Damit hat er eine bemerkenswerte
Verbindung zwischen einem Augenbewegungsparameter (Fixationen) und der
Gedéchtnideistung hergestellt. Loftus nimmt an, dal3 wahrend einer Fixation eine Reihe
kognitiver Prozesse ablauft: Eine multimodale Enkodierung des fixierten Stimulusins
Gedéchtnis und eine Entscheidung Uber das Ziel der néchsten Sakkade.

Umgekehrt beschreiben Althoff & Cohen (1999) einen starken Gedéchtniseffekt auf
Augenbewegungen und Wahrnehmung. Sie nehmen an, daf3 das Blickverhalten stark
gedéchtnisgesteuert ablauft. VVor allem bei der Gesi chterwahrnehmung konnten sie zeigen,
daf3 sich die Scanpaths qualitativ schon in den ersten finf Fixationen unterscheiden, abhangig
davon, ob das Gesicht der Versuchsperson vertraut ist oder nicht. Die Unterschiede zeigten
sich in einer ganzen Reihe von Augenbewegungsparametern, weshalb die Autoren vermuten,
daf3 unterschiedliche kognitive Funktionen fur die Analyse von bekannten und unbekannten
Gesichtern zustandig sind. Sie betonen, wie ungeniigend Reaktionszeitmalde sind, um
aufzukléren, wo die Unterschiede in der Verarbeitung vertrauter im Vergleich zu unvertrauten
Stimuli liegen. Die Reaktionszeiten éndern sich zwar auch, dies 183t die Grinde fur die
Anderung jedoch véllig offen. Die Autoren fiihren die Unterschiede vor allem auf die
Bedeutungshaltigkeit vertrauter Gesichter zurtick. Weitere Studien missen jedoch die
genauen Zusammenhange weiter prifen (vgl. Althoff & Cohen 1999).

Niemann, Lappe & Hoffmann (1996) untersuchten, wie gut sich Versuchspersonen 3D-
Objekte einpragen konnten. Anhand der festgestellten Augenbewegungsparameter konnten sie
vorhersagen, wie gut die Versuchspersonen bei weiteren dieser Aufgaben sein wirden. Es
konnte zudem praskriptiv eine ideal e Einpragestrategie erstellt werden (welche bei diesen

Versuchen auch intuitiv von zwei Kunststudenten angewandt wurde). Die individuelle

32



Strategie blieb tGber die Objekte hinweg gleich, was momentan diskutierten Befunden der
Determination der Suchstrategie durch physikalische Reize widerspricht (z.B. Henderson,
Weeks & Hollingworth in Althoff & Cohen 1999). Die Fixationen clustern an subjektiv als
wichtig empfundenen Stellen. Pradiktor fur den Erfolg waren aber hier vor allem kleine
Sakkadenamplituden. Es wurden grof3e interindividuelle Unterschiede gefunden, wahrend die
intraindividuelle Varianz klein war.

Chun & Jiang (1998) spekulieren, dal? ein implizites Kontextgedéachtnis vorhanden sein
konnte, welches die visuelle Aufmerksamkeit gezielt lenkt und das Bewul3tsein effektiv frei
halt. Naturliche Umgebungen sind oft &uf3erst komplex. Es gibt der Psychologie Rétsel auf,
wie das Bewul3tsein mit seiner stark beschrénkten Kapazitét in einer solchen Umgebung
Uberhaupt arbeiten kann. Diese Leistung ist nach Chun & Jiang nur durch hoch effiziente
Selektionsmechanismen zu erkléren. So zeigten sie, dal? die visuelle Aufmerksamkeit durch
einen impliziten Lernmechanismus fir Kontext geprimt wird, welcher die
Aufgabenrelevanten Aspekte der Szene der Aufmerksamkeit zufihrt.

Ebenso Groner & Groner (1983): Diese behaupten, dal? der Organismus die Umwelt als einen
externalen Speicher nutzt, um die memory-load zu reduzieren, und dal? er auf diese
Informationen genau dann zurtickgreift, wenn es fir die Aufgabe gunstig ist. Dies konnte
empirisch durch eine trickreiche Versuchsanordnung eindrucksvoll demonstriert werden.
Dieses Verhalten konnte anschlief3end durch mathematische Modellierung sehr gut
vorhergesagt werden. Wenn der Organismus davon ausgeht, dal3 die Informationen konstant
verfugbar sind, werden diese nicht einmal temporéar gespeichert. Gespeichert wird lediglich
ein Verweis darauf, wo die Informationen in der Umwelt zu finden sind. Dies bemerkt man,
wenn man diese Informationen den V ersuchspersonen unerwartet entzieht; obwohl die
Versuchspersonen die Informationen schon aufgenommen hatten, konnten sie die Aufgaben
nicht mehr 16sen, wenn sie davon ausgingen, dal3 die Information verfigbar bleibt. Groner &
Groner argumentieren, dal? es fir den Organismus niitzlich ist, so zu handeln. Das Gedéchtnis,
vor allem das Arbeitsgedachtnis, unterliegt rigiden Kapazitétsbeschrénkungen und verliert
dabel sténdig Informationen. Da Augenbewegungen so schnell sind, ist es fur den Organismus
sinnvoller, diese dann einzubeziehen, wenn er sie braucht. Anscheinend sind die
Augenbewegungen auch so unabhangig, dal? sie den Probleml 6seprozef3 kaum stdren, was ein
solches Vorgehen fir den Organismus ideal macht. Die Autoren folgern, daf3 der
Informationsverarbeitungsprozel? sehr ausgekliigelt und den jeweiligen Anforderungen gemal3

optimal angepaldt ist.
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Sie betonen, dal3 die Arbeitsweise dieses Prozesse durch die Analyse der Augenbewegungen
aufgedeckt werden kann. Einen gegensétzlichen Standpunkt vertreten Lier et. al. (1986).
Diese Arbeitsgruppe fand, dal? die Versuchspersonen mit zunehmender Erfahrung gerade den
konstanten Teilen der Umgebung keine Blicke mehr schenkten, da diese Information im
Gedéachtnis gespei chert wurde und keine visuelle Aufmerksamkeit mehr bendétigte. Esist
denkbar, dal3 es sich hier nicht zwangslaufig um einen unaufl 6sbaren Widerspruch handeln
muf3, um diese Frage zu klaren bedarf es ebenfalls weiterer Studien.

Mit der Erfahrung werden Personen bei der Bearbeitung verschiedener Aufgaben sowohl
schneller als auch besser. Es gab schon viel theoretische Spekulation, die diesen Effekt zu
erkléren versuchte. Einer dieser Ansétze ist die Informations-Reduktions-Hypothese. Diese
besagt, dal3 die Erfahrenen deshalb schneller und besser sind, weil sie ihre Aufmerksamkeit
besser elnsetzen, es gelernt haben sie da einzusetzen, wo es sich besonders lohnt und
redundante Teile der Szenerie, bzw. der Stimuli weniger beachten. Diese Hypothese wurde
nunmehr einer empirischen Uberpriifung durch Augenbewegungsuntersuchungen unterzogen
(Haider & Frensch 1999). In der Tat konnten Haider & Frensch bestétigen, dal3 beim
Probleml 6sen von verbalen Aufgaben vor allem dadurch gelernt wird, dal3 sich die Blicke auf
sehr wenige, relevante |nformati onsabschnitte konzentrieren. Dadurch kénnen die Experten
ihre Blicke 6konomischer einsetzen, was dazu fuhrt, dal? die Menge der zu verarbeitenden
Information abnimmt. Es macht das V orgehen von Experten aus, dal3 sie Redundantes
weitgehend ignorieren. Die Aufkl&rung der Varianz war so grof3, dal3 die Autoren behaupten,
die Informationsreduktion wére der entscheidende Faktor beim Lernen. Der Unterschied
zwischen Laien und Experten besteht demnach bereits auf der Wahrnehmungsebene durch
eine selektivere Informationsaufnahme, kommt nicht erst bei spdteren Verarbeitungsstufen
zustande. Auch hier kann die Augenbewegungsforschung bei der Theoriebildung und der
Entscheidung zwischen verschiedenen Theorien behilflich sein. Diese Befunde sollten von
Theorien zum Fertigkeitserwerb einbezogen werden. Es zeigte sich Ubrigens auch, dal3 nicht
alle Versuchspersonen gleichermal3en in der Lage waren zu lernen, der Lernerfolg kovariierte
stark mit der Reduktion der Fixationszeit redundanter Information. Dies deckt sich mit den
Befunden der Expertenforschung. Esist bekannt, dal’ Experten mit zunehmender
Berufserfahrung , geradliniger vorgehen, d.h. weniger innovative Alternativen bei der
Probleml sung in Betracht ziehen. Die Befunde von Haider & Frensch (1999) deuten darauf
hin dal3 sich dieses Phanomen bereits auf der Wahrnehmungsebene auf3ert, womaoglich sogar

konstituiert.



Ebenfalls veréndern Probanden ihr Blickverhalten beim komplexen Problemldsen (L Uer et. al.
1986). Luer zeigte, wie Problemldser die mit dem Tailor-shop-Paradigma von Dorner
konfrontiert waren, mit der zunehmenden Erfahrung ihr Blickverhalten an die Aufgabe
adaptierten. Die Anzahl der Blicke wurde reduziert, die Blickmuster selbst nahmen aber
dennoch gentigend Information auf, da sie strukturierter und effizienter wurden. LUer
interpretiert diesen Befund als Reflexion des zunehmendes Aufbaus und Ausbaus eines
mentalen Modells tber die Probleml 6sesituation.

Itoh & Koga (1982) beobachteten die Augenbewegungen von V ersuchspersonen beim
Konzeptlernen. Die erfolgreichen Konzeptlerner waren durch ihre freieren, flexibleren und
aktiveren Augenbewegungsmuster identifizierbar. Die erfolglosen achteten zu stark auf (fir
die Konzepte) irrelevante Punkte und verharrten dort. Die erfolgreichen Konzeptlerner
fixierten mit zunehmendener Erfahrung die relevanten Dimensionen der Konzepte. So konnte
der Lernerfolg mitverfolgt werden: Die Sakkadendistanzen nahmen mit dem Erfolg zu, die
Fixationszeiten ab.

Den zunehmenden Erfolg der Informationsverarbeitungsprozesse beim induktiven Schlief3en
spiegelte sich ebenfallsin den Augenbewegungen der Probanden wieder (Dillon 1985). Dillon
gab Probanden beim Lésen von RAVEN-Aufgaben ein verbales Feedback Uber Erfolg- oder
Miferfolg, was die Suchstrategie der Versuchspersonen nachhaltig verbesserte und sich in
einem veranderten Augenbewegungsmuster niederschliug.

Diese Befunde zeigen, daR sich Lerneffekte in der Tat in einer Anderung des Blickverhaltens

aufkern konnen.

¢) Vorstellung und mentale Modelle

Ein schwieriges Forschungsfeld der allgemeinen Psychologie ist der Bereich der Vorstellung.
Wie will man Vorstellungen, ,, visual imagery” intersubjektiv beurteilen? Welche Zugange hat
man zu diesen Vorstellungsbildern? Im Laufe der Zeit hat die Psychologie diese Zugange
entwickelt (z.B. Cooper & Shepard oder Kosslyn, siehe Kaufmann 1990). Empirische
Forschung zu Augenbewegungen in Verbindung mit Imagery gibt es schon seit tiber 80
Jahren. Es wurde die Hypothese aufgestellt, Personen wiirden vor dem geistigen Auge die
jeweiligen Objekte abtasten und dies wirde mit echten Augenbewegungen einhergehen
(Demarais & Cohen 1998). Die momentane Datenlage zu dieser Frage ist jedoch aulierst

widersprtchlich. Manche Arbeitsgruppen konnten zeigen, dal’3 Augenbewegungen notwendig
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fur visual imagery sind (z.B. Hebb), andere dal3 sie es nicht sind (z.B. Hale & Simpson —
beide Positionen in Demarais & Cohen 1998). Demarais & Cohen selbst vertreten die
»Motortheorie" der Augenbewegungen im Bezug zum Imagery. Demnach sind die
Augenbewegungen beim Imagery analog den unbewul3ten Lippenbewegungen beim stillen
Lesen zu deuten. Sie sind die Motorische Komponente der Informationsverarbeitung.
Tatséchlich fanden die Autoren aufgabenabhangige Korrelate der Vorstellungstétigkeit in den
Augenbewegungen. Sollten die Versuchspersonen sich kleine Objekte vorstellen und Details
dieser Objekte nennen, so machten die Versuchspersonen nur kleine Augenbewegungen.
Sollten sie sich hingegen ausgedehnte Objekte vorstellen und diese vor dem geistigen Augein
ihrer ganzen Lange betrachten, so waren die Sakkaden wesentlich grof3er. Erstreckten sich
die Objekte von links nach rechts, gab es mehr horizontale Sakkaden, erstreckten sie sich von
oben nach unten, so gab es mehr vertikale Sakkaden. Leises Zahlen wahrend der Aufgaben
beeinfluf3te die Augenbewegungen zusétzlich, steigerte die Augenbewegungsrate in
horizontaler Richtung, was die Autoren neurologisch erkléren und als Korrelat der Interaktion
beider Gehirnhalften ansehen. Nach der Interferenztheorie sinkt die Haufigkeit von
Augenbewegungen beim visuellen Vorstellen ab, da dies die Informationsverarbeitung stéren
wurde, was von den Autoren bestétigt wird. Die Autoren bewerten die Methode al's guten
Pradiktor, der unmittelbarer und objektiver als Introspektion ist und dazu benutzt werden kann
zu objektivieren, ob die Versuchspersonen Uberhaupt visualisieren oder eine andere Strategie
des Probleml dsens benutzen.

Weiner & Ehrlichman (1976) widersprechen der Hypothese, dal3 die V ersuchspersonen bei
Probleml 6sen mit Imagery mit visuo-raumlichem Material dieses systematisch abtasten. Sie
fanden zeigten, dal? die Haufigkeit von Augenbewegungen beim Imagery sogar abnimmt und
verbal -konzeptuelles Material mehr Augenbewegungen aus 0st, was sie im Rahmen eines
Interferenzmodelles interpretieren.

Osaka & Koga (1982) stellten Probleme, die den Versuchspersonen tiber den auditiven Kanal
eingespielt wurden. Dies fuhrte zu interessanten Effekten der Augenaktivitdt. Manche
Aufgaben und Augenbewegungen reflektierten offenbar ein Visualisieren der
Versuchspersonen. Ein interessanter Befund war hier, daf3 ,, Denkphasen” mit sehr ingtabilen
Fixationsmustern auftraten, was die Autoren als einen Hinweis auf zentralnervose
Anstrengung oder Uberlastung wahrend des Denkens im Sinne der Interferenztheorie
interpretieren.

Logie & Baddeley (1990) diskutieren das Verhaltnis zwischen Imagery und working memory

mit Augenbewegungsuntersuchungen. Sie beschreiben, dal3 Augenbewegungen das ,,working
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memory* stéren. Dal3 das Arbeitsgedachtnis leicht stérbar ist, zeigte sich bereits durch frihere
Studien mit anderen Kdrperbewegungen, die mit der Performanz des working memory
interferieren, etwa Handbewegungen oder dhnliches. In dieser Studie ergab sich eine selektive
Interferenz bei Probleml&sen mit rdumlichem Material der Brooks Matrix durch willkurliche
Augenbewegungen. Keine Interferenz gab es jedoch bei verbalem Material durch
unwillkirliche Augenbewegungen.

Logie und Baddeley schlief3en aus, dal3 es sich um ein Artefakt der
Aufmerksamkeitsdistraktion handelt. In einem Folgeexperiment zeigten sie, dald vor allem die
Augenbewegung, nicht die Aufmerksamkeitsverlagerung die Performanz beeintréchtigt —
obwohl man mit solchen Schltissen vorsichtig sein mul3, da die Aufmerksamkeitssteuerung
wie bereits dargestellt nicht unabhéngig von der Augenbewegungskontrolleist. In diesem
Sinne beeintréchtigen voluntaristische Augenbewegungen und Imagery moglicherwei se bei
manchen Aufgaben das Arbeitsgedéchtnis.

Zur Beziehung zwischen der internalen Reprasentation von Problemen und der daraus
resultierenden Problemldsestrategie gibt es ebenfalls Augenbewegungsforschung (Krause
1981, Krause 1985, Krause 1987, Krause 1988). Krause interessierte sich vor allem dafur, wie
man kognitive Strukturen und mentale Modelle durch die Aufzeichnung von
Augenbewegungen objektivieren kann und untersuchte dies an einer ganzen Reihe von
Paradigmen. Von diesen werden hier exemplarisch einige dargestellt. So untersuchte er den
Symbol-Distanz-Effekt beim Losen von logischen Tripel-Relationen der Form ,, A ist grof3er
asB und B ist grof3er s C*. Der Symbol-Distanz-Effekt besteht darin, dal3 unterschiedliche
Relationen unterschiedliche Beantwortungszeiten aufweisen. Diese Unterschiede fuhrt er auf
Unterschiede im Blickverhalten zurtick und klért damit sehr viel Varianz auf. Er geht davon
aus, dal? der Erfolg im Probleml 6sen von der Glite der aufgebauten kognitiven Struktur
abhangig ist. Er behauptet, dal3 Augenbewegungensmessungen eine niitzliche Methode sind,
um kognitive Strukturen zu analysieren. Deshalb untersuchte er Augenbewegungen beim
Aufbau der mentalen Modelle beim Ldsen von linearen Ordnungsproblemen. Die Sétze
werden nach Krause bei solchen Problemen von den Versuchspersonen in eine mentale
lineare Ordnung gebracht. Augenbewegungen spiegeln nun, welche Strategie die Personen
nutzen. Solche Probleme haben z.B. die Form: ,Fist grof3er als B und K ist kleiner als B*.
Diesen Satz verstehen Versuchspersonen schneller als den Satz ,, B ist grofer als K und B ist
kleiner als F*. Die Schwierigkeiten beim Verstandnis dieser Sétze zeigen sich in
Augenbewegungen mit mehreren Regressionen. Wobel nach Krause die Regressionen zum

Aufbau el nes mentalen Modelles nétig sind und al's Indikator gelten kdnnen. Wurden den
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Versuchspersonen reale Relationen vorgelegt, ergaben sich weniger Regressionen und keine
steigenden Fixationszeiten bel steigender Anzahl an Elementen. Bei den
Versuchsbedingungen mit kiinstlicher Information traten Regressionen auf und die
Fixationszeit stieg mit der Anzahl der Elemente an. So erfolge der Aufbau einer kognitiven
Struktur seriell durch mentale Operationen. Bei realer, bedeutungshaltiger Information ist dies
nach Krause unabhangig von der Zahl der nttigen Operationen, was auf die parallele
kognitive Struktur des semanantischen Gedéachtnisses hindeutet. Auch Krause vertritt den
Standpunkt, dal3 die Augenfixationssequenz gedéchtisgesteuert ist. Er fand aufl3erdem
Hinweise darauf, dal? die Losung solcher Probleme eher die Natur eines Vergleichsprozeldes
als eines deduktiven Schluf3prozef3es aufweist. Bei Vorwissen wird nicht der ganze Reiz
abgetastet, es kommt zu wenigen Regressionen. Ohne Vorwissen kommt es zu Regressionen.

Kognitive Strukturen bauen sich also nach Krause durch Sétze ohne V orwissen auf. Weiter

: beschreibt er, dal3 gute Reprasentationen
| sich durch eine minimale Anzahl
: + 7] wesentlicher Merkmale auszei chnen.
] ' Essentiell sai die Reduktion der
3 | Komplexitét des Problems.
i ’ i LUer, Hibner & Lass (1985) zeigten, dal3
. es beim komplexen Problemldsen
7 wesentlich vom mentalen Modell,
wel ches Personen aufbauen abhéngt, ob
BERE A s S siedabei erfolgreich sind oder nicht. Die
Augenbewegungen ein-_-:frlﬁullgreiuhen Problemlisers. Autoren gehen davon aus, dal3 die
Aus Liier, Hiibner & Lass (1985) Veranderung in der Struktur der
PR L s Augenbewegungen das mentale Modell der
| Situation wiederspiegelt. Sie nutzten eine
s R TV I Computersimulation einer virtuellen T-Shirt-
E: : Tk\\ \_ \*’}Z‘ Produktion a's komplexe Problemstellung, um
i, NGBS den Erfolg objektiv zu evauieren. Die guten
A G N ,;{ Z | Problemldser bauten durch eine
j i:\/(_’ \ /“/ , harmonischere Art der
En HEey 3 Informationsgewinnung* (L Uer, Hibner &
L —s—— Lass 1985), in welcher sie die wesentlichen
. e I nformationsquellen angemessen einbezogen,
Augenbewegungen eines erfolglosen Problemlisers,
Aus Liler, Hiibner & Lass (1985)
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ein systematisches und ausbal anciertes mentales Modell auf.

Die Blickbewegungsmuster der nicht erfolgreichen Versuchspersonen weisen eher auf
extreme, unbalancierte I nformati onsgewinnungsmechanismen hin. Die resultierenden
Augenbewegungsmuster der erfolglosen Versuchspersonen muten aul3erst unausgewogen an.
Antrobus, Antrobus & Singer (1964) untersuchten die Augenbewegungen als
Begleiterscheinung von Tagtraumen und visueller Vorstellung. Als Tagtraum fassen siedie
Phantasietatigkeit mit offenen Augen im Wachzustand auf. Sie entwickelten die Theorie, dal3
die Haufigkeit der Augenbewegungen mit der Haufigkeit des Wechsels der
Bewul¥tseinsinhalte kovariiert: Wenn man sich auf ene bestimmte |dee konzentriert, ruht das
Auge lange Zeit auf einem willkirlichen Punkt im Raum. Waren die Bewul3tseinsinhalte eher
unangenehm, stieg die Haufigkeit der Augenbewegungen an, was die Autoren dahingehend
interpretieren, dald man unangenehme Inhalte dadurch aus dem Bewul3tsein vertreiben kann.
Es wurde auch gefunden, dal? beim Tagtraumen ohne jede Instruktion die
Augenbewegungshaufigkeit niedriger war a's bei anderen kognitiven Tétigkeiten, was mit
einem Gesamtabsinken des Arousals erklart wird. Diese eher globalen Male trachteten die
Autoren spéter zu spezifizieren, dies blieb allerdings bis heute aus.

Just & Carpenter (1976b) zeigten, dal3 die linguistische Form der Information die Art der
kognitiven Repréasentation bestimmt und dies durch Augenbewegungen zu erfassenist. Sie
prasentierten den Versuchspersonen eine Menge von Punkten, davon waren viele schwarz und
wenige Punkte rot. Die Aussage ,, Wenige Punkte sind rot*, fihrt zur Fixation der kleinen
roten Untermenge. Die Aussage ,, fast keine Punkte sind rot*, fuhrt zur Fixation der grof3en
schwarzen Untermenge. Dies konnte fir viele andere Beispiele mit anderem Material
ebenfalls gezeigt werden, wobei generell bei affirmativen Sétze (vom Typ ,x sindy*) die
korrespondierende Untermenge fixiert wurde, und bei implizit negativen Sétzen (vom Typ,,

keine x sind y*) deren Gegenteil.

d) Denken und Problemldsen

Beim Probleml 6sen unterscheiden Groner & Groner (1988) zwei Arten von Fixationen:
Aufnahme-Fixationen und V erarbeitungsfixationen. Diese Klassifikation wurde empirisch
getestet. So fanden die Autoren, dal’ Aufnahme-Fixationen mit einer Dauer von 100-200 ms

wesentlich kirzer sind als Verarbeitungsfixationen mit einer Dauer von 300 ms.
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Die Autoren entwickelten ein stochastisches Modell, um das Blickverhalten von
Versuchspersonen beim komplexen Probleml 6sen vorherzusagen, was ihnen tatséchlich
hinreichend verlailich gelang.

De Corte & Verschaffel (1987) untersuchten das Blickverhalten von Kindern beim Ldsen von
arithmetischen Problemen. Mittels der Augenbewegungsdaten konnte vorhergesagt werden,
welche Kinder Schwierigkeiten bei der L6sung dieser Probleme haben wiirden. Die
schlechten Rechner beachteten relevante Telle der visuell dargebotenen Rechenaufgaben
wenig oder gar nicht. Dieses Mal3 war in der Einschdtzung der Performanz bei diesen
Aufgaben besser a's der Selbstbericht.

Knoblich & Rhenius (1995) nutzten Augenbewegungsdaten, um das Probleml dseverhalten
von Probanden beim ,, Kiihlhaus® -Paradigma von Dérner zu erfassen und verglichen es mit
den Ergebnissen einer Gruppe von Laut-Denkern. Als Ergebnisist festzuhalten, dal3 man bei
solchen Aufgaben Augenbewegungen erheben sollte, da es valide Resultate ergibt und die
Informationsverarbeitung im Gegensatz zum lauten Denken nicht beeinfluf3t.

Simon & Barenfeld (1969) untersuchten die Augenbewegungen von Schachspielern und
interpretierten dies al's Probleml dsesituation. Sie fanden, dal3 Experten im Gegensatz zu Laien
sténdige Paarvergleiche zwischen Figuren ausfihren, diein einer strategischen Beziehung
zueinander stehen, z.B. in einem Angriffs-Verteidigungs-Verhdltnis. Dieses Blickmuster war
sehr ausgepragt und auflerst robust. Sie entwickelten ein Computerprogramm, welches diese
Augenbewegungen wahrend des Schachspielens simuliert und dem Verhalten menschlicher
Schachspieler in weiten Teilen entspricht. Simon & Barenfeld sehen dabei die ersten
Sekunden, in denen ein Proband mit einem Problem konfrontiert ist, als entscheidend an.
Dabei falt auf, dal3 der menschliche Problemlfser anders als der Schachcomputer vorgeht.
Der Computer ist von der ersten Sekunde an mit dem Suchen nach mdglichen und
vorteilhaften Ziigen beschéftigt, der menschliche Probleml 6ser denkt in den ersten ca. 15
Sekunden noch gar nicht Uber Ziige nach, sondern er scheint damit beschéftigt zu sein, die
essentiellen Charakteristika der Spielsituation aufzunehmen, Information tber das Problem zu
integrieren, anstatt schon gezielt nach Lésugen zu suchen. Simon & Barenfeld geben zu, dal3
es nicht einfach ist, Augenbewegungen beim Schach zu messen, weil Spieler mit einer
Fixation mehrere Felder einsehen kénnen, bzw. mit der peripheren Sicht noch metr.

Suppes et. a. (1982) untersuchte Augenbewegungen um ein prozedurales kognitives Modell
beim L&sen von Algorithmen zu schaffen. So fanden sie, dai3 die Erfahrung, die die
Versuchspersonen mit Algorithmen hatten, sich direkt in qualitativ veranderten

Augenbewegungsmustern und Fixationsdauern niederschlug.



Verschaffel, De Corte & Pauwels (1992) unterzogen die Konsistenzhypothese von Lewis und
Mayers mittels der Untersuchung von Augenbewegungen bei Vergleichsaufgaben einem Test.
Diese Hypothese besagt, dal? man mehr Versténdnisfehler macht, wenn die Ordnung der
Begriffe der bevorzugten Ordnung zuwiderlauft. Verglei chsaufgaben sind von der Art: ,x hat
10 Apfel, er hat 7 Apfel mehr alsy. Wieviele Apfel hat y.“ Bei der Generierung der
Konsistenzhypothese gingen Performanzdaten ein, Daten Uber den kognitiven Prozef3 fehlten
bislang. Diesen Mangel zu beheben leisteten Verschaffel, De Corte & Pauwels (1992) mit
einer Augenbewegungsstudie. Sie demonstrierten, dald der Effekt nur auftritt, wenn die
Aufgaben starke kognitive Anforderungen an die Personen stellen — nur dann stellt die
Inkonsistenz eine weitere Komplikation der Aufgabe dar. Auf der Basis der
Konsistenthypothese konnte bei fordernden Aufgaben tatséchlich Vorhersagen fur die Dauer
der Fixationen gemacht werden, da das Ausmal3, in dem die Versuchspersonen die Sétze zur
Ldsung umformen miissen, manipulierbar war. Putz-Osterloh und Lier (1979) untersuchten
die Augenbewegungen von Probanden bei verschiedenen raumlich-visuellen Aufgaben, unter
anderem den Wiirfelaufgaben aus dem IST-70. Bel diesen Aufgaben geht es darum, den
richtigen von mehreren moglichen gedrehten Wiirfeln einem Modellwiirfel zuzuordnen. Diese
Aufgabe kann man durch einfache Zuordnungsstrategien oder durch mentale Rotation und
réumliche Vorstellung |8sen. Die Autoren konnten anhand von Augenbewegungsdaten
entscheiden, welche Strategie die jeweiligen Versuchspersonen benutzen: Steigen die
Fixationszeiten erheblich an und nimmt die Haufigkeit von Sakkaden stark ab, so deutet dies
auf eine Verwendung von ,,Visual imagery” hin. Je nach Art der Aufgabe ist dies
unterschiedlich angemessen, so dal3 man keine Performanzunterschiede al's Indikator fir die
jeweilige Strategie nutzen kann. Erfahrenere Versuchspersonen benutzten jedoch die mentale
Rotation eher nicht.

Eine Dekomposition des kognitiven Prozesses beim Problemldsen, bzw. der mentalen
Rotation von Wiirfeln unternahmen Just & Carpenter (1976a) und Putz-Osterloh (1981).
Beide Gruppen kamen aufgrund von Augenbewegungsuntersuchen unabhéngig voneinander
auf das gleiche Ergebnis: Es konnten drei Phasen des Probleml 6sens durch
Augenbewegungen klassifiziert werden. Diese Phasen sind hier nicht nur wie die Ublichen
»White-box“-models der kognitiven Psychologen zu verstehen, sondern haben klare
physiologische Korrelate in Form von Augenbewegungen.

Aus den Blickmustern ergeben sich die Phasen Suche, Rotation und Vergleich, Bestétigung.
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Die Augenbewegungen in diesen drei Phasen sind relativ eindeutig interpretierbar und

S

I:"

Table 1

3.7,
120/

Tk

413

Figure 34. Scquence of gazes on a 180 Degrees (same)—
1 Match problem. (The location of the numbers from 1
1o [4 indicates which face was fixated, but not the precise
location of the fixations on the face.)

jon and Duration of Gazes on a 180"
(Sia-J)-1 Match Problem

Gaze Dwuration
no. © Cuobe Letter (ms) Process
1 Left L 466"[
2 Right 3 201 |
3 Right P 284 + Search (1,384 ms)
4 Right S 200
5 Left G 233
6 Left F 0] ERotation and
7  Right F 450 COmMparison
§ LR P 383 | (1,133 ms)
% Right 3 450“]
10 Lef G 149
11 Lek L mL Confirmation
12 Right P 617 {2,632 ms)
I3 Right S 267 |
14 Lk G 733 )

Die drei Verarbeitungsstufen bei Wilrfelaufgaben
Aus Just & Carpenter {1985)

unterscheiden sich stark. In der ersten
Phase, der Such-Phase schauten die
Versuchspersonen nach einem
Segment der beiden Objekte, welches
auf beiden Objekten vorhanden ist,
d.h. korrespondiert. In der zweiten
Phase, der Rotationsphase erfolgen
Augenbewegungen, die zwischen
diesen beiden korrespondierenden
Segmenten hin und her wandern,
wobei diese Deckungsgleich rotiert
werden, wobei 50° Unterschied in der
Ausgangslage der vorgegebenen
Wirfel eine weitere
Doppelaugenbewegung erforderte.
Offenbar hielten die
Versuchspersonen jeweils nach 50°
Drehung kurz inne, um das Resultat
zu prufen. In der dritten Phase wurde
auf die anderen Segmente des
Objektes geblickt — Uberprift ob auch
die anderen Segmente durch die

vorgenommene Rotation in die

richtige Position kommen. Diese Ergebnisse sind sehr eindrucksvoll und zeigen, dal3 sich

kognitive Prozesse durchaus im ,, Scanpath des Auges abbilden.

Just & Carpenter (1985) untersuchten auch kognitive Koordinatensysteme, die

Versuchspersonen beim Ldsen von rdumlichen Aufgaben beim Probleml 6sen bei der

mentalen Rotation benutzen. Auch hierzu benutzten sie die Wirfelaufgaben des IST-70.

Dabei konnten drei Strategien identifiziert werden: invariante Koordinatensysteme, an deren

Achsen die Objekte gedreht werden, Koordinatensysteme deren Achsen sich am

Aufgabenraum aufspannen und jene, die Objektbezogene K oordinatensysteme verwenden. Es

gibt verschieden gute Strategien. Die fahigsten Versuchspersonen nutzten invariante

Koordinatensysteme, die schlechten brauchten mehr Fixationen, muf3ten viele Blickarbeiten
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doppelt ausfihren, gingen redundant vor und nutzten stark objektbezogene
Koordinatensysteme. Diese Verbindung, zwischen der mentalen Reprasentation der

K oordinatensysteme und Augenbewegungen wurde von Just & Carpenter (1985)
nachgewiesen.

Deffner (1987) untersuchte, ob Augenbewegungen als Indikator dafUr taugen, welche
Strategie die Personen beim Ldsen von Problemen benutzen, bei denen es um Relationen der
Art ,x sitzt links von y*, und wobel ein grof3er Problemraum gefiillt wird, viele Relationen
vorgegeben werden. Dazu gibt es zwei Losungsmdglichkeiten, die Serienbildung, bel welcher
ein rdumliches Bild aufgebaut wird und die Eliminationsstrategie, die ohne Vorstellung
auskommt und auf V ergleichsoperationen beruht. Aus Simulationsversuchen wurden ideale
Augenbewegungsmuster fur die jeweiligen Strategien abgeleitet und die Muster der
Versuchspersonen dann mit diesen Idealnormen verglichen. Durch Validierung mittels lauten
Denkens konnte Deffner tatséchlich zeigen, dal3 diese Augenbewegungsmalie ein Indikator
fur die benutzte Strategie beim Problemldsen sein kdnnen. In einem explorativen Stadium
befindet sich die Forschung von Schroiff (1987b). Dieser gibt an, dal3 V ersuchspersonen
beim L&sen von Vergleichsaufgaben offenbar verschiedene Strategien anwenden, die
linguistische oder bildhafte Reprasentationen wiederspiegeln. Aulerdem wirden sich die
Versuchspersonen selbst bei der Durchfiihrung einfacher Aufgaben stark unterscheiden, was
die Reihenfolge elementarer kognitiver Operationen angeht. Diese grof3en Interindividuellen
Unterschiede wirden bei der Messung von Reaktionszeiten unterschlagen, nur Methoden die
iner Lage sind, den Verlauf des Prozesses aufzuzeichnen wéren adéguat, diese

entscheidenden Unterschiede zu erfassen.

In diesem Abschnitt wurde dargestellt, in welchem Ausmal? die Augenbewegungsforschung
zur allgemeinen Psychologie beitragt. Leider wurden dafir noch nicht viele Paradigmen
entwickelt, die jeweiligen Forschergruppen gehen eher eklektizistisch und weitgehend
unabhéngig voneinander vor. Manchmal ergibt sich ein kohérentes Bild, manchmal nicht.
Einige Effekte sind gut gesichtert und repliziert, z.B. die Reduktion von Augenbewegungen
bei der visuellen Vorstellung, andere sind aufierst umstritten, die Datenlage unklar. Dies liegt
sicherlich auch daran, dal3 einige der vorgestellten Studien noch nicht einmal repliziert
wurden. Dabei kann die Untersuchung von Augenbewegungen sicherlich auch in Zukunft zur
Theoriebildung in der allgemeinen Psychologie beitragen. Bei al den hier vorgestellten
Beitragen, sollte man nicht all jene Gebiete und Paradigmen der allgemeinen Psychologie

vergessen, zu denen es noch keine Augenbewegungsstudien gibt — die allgemeine
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Psychologie ist ein weites Feld. Auch Forschungsfelder, die bisher nicht von dieser Methode
profitierten, kénnten moglicherwei se durch sie befruchtet werden. Ein spekulativer Vorschlag
meinerseits ware z.B. eine Untersuchung des ,, mere-exposure” -Effektes im Zusammenhang
mit der Erfassung des Blickverhaltens. Wie in diesem Abschnitt dargestellt, geht Vertrautheit
mit den Stimuli meist mit einer Beschrankung der visuellen Aufmerksamkeit einher. Wird die
Darbietungszeit stark beschrankt, kann man in dieser Zeit nur wenige, d.h. drei bisvier
Fixationen ausfiihren. Wenn bevorzugt angenehme Stellen der dargebotenen Objekte fixiert
wurden, wirde dies den Effekt moglicherweise erklaren. Auch wére dadurch erklért, warum
der Effekt mit einer Steigerung der Darbietungszeit abnimmt: In dieser Zeit kann man das
dargebotene Objektes vollstandig abtasten — ob man es kennt oder nicht. Nattrlichist mir
bewul3t, wie spekulativ dieser Vorschlag ist, andererseits gibt es meines Wissens noch keine
solche Studie, auf3erdem ist die Theoriebildung zu diesem Phanomen noch nicht weit
fortgeschritten — manche bezeichnen den momentanen Stand der Theoriebildung als geradezu

tautologisch (Westmeyer, personliche Mitteilung).

6 Augenbewegungsforschung in Entwicklungs-, Sozia- und differentieller
Psychologie

a) Entwicklungspsychologie

Da die Entwicklungspsychol ogie mit einem &uf3erst schwierigen Gegenstand zu tun hat, ist sie
immer auf der Suche nach geeigneten, moglichst objektiven Methoden. Da es oft um
Untersuchungen an Kindern geht, hat man das Problem, dal3 diese &uf3erst leicht durch den
jeweiligen Versuchdeiter zu beeinflussen sind, so dal3 man am besten nur so wenig verbale
Interaktion zulassen sollte, wie unbedingt nétig. Hierbei gab es durchaus bereits sinnvolle
Anwendungen der Erfassung des Blickverhaltens. Im folgenden werden einige dieser
Anwendungen vorgestellt.

Menschen miissen die Fahigkeit, die reale Umgebung zu erkennen, sie zu klassifizieren (z.B.
Formen, Farben oder Funktionen) erst lernen. Bei solchen Klassifikationsaufgaben zeigte
sich, dal’ neben der fast schon trivialen Erkenntnis, dal3 Erwachsene dies durchweg schneller

konnen (Reaktionszeit), noch andere Unterschiede zwischen Erwachsenen und Kindern
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hinsichtlich des Ldsens dieser Aufgaben bestehen. Die Frage ist, was man mit diesem
Unterschied in der Reaktionszeit anfangen kann. Es ist jeder Interpretati on offen, an was dies
liegen konnte, es ist sehr schwierig (und aufwendig), darauf aufbauende Experimente zu
ersinnen, welche die verschiedenen Komponenten aufzeigen, die darin enthalten sind. So
spekulieren Farnham-Diggory & Gregg (1975) tiber eine Denkkomponente, eine
Strategiekomponente und eine motorische Komponente. Alternativ dazu wurden
Augenbewegungsmalie erhoben. Hier zeigte sich, wie Kinder verschiedener Altersstufen
strategisch bei solchen Klassifizierungsaufgaben vorgehen. (Farnham-Diggory & Gregg
1975). Es konnte differentiell gezeigt werden, bei welchen Prozessen sich die
Hauptentwicklungsunterschiede zwischen Erwachsenen und Kindern verschiedenen Alters
zeigen. Als Ergebnis kann festgehalten werden, daf3 die Kinder an manchen Stellen der

I nformati onsaufnahme unsystemati schere und ineffektivere Scan-Strategien verwandten als
Erwachsene. So brauchten die Kinder vor allem deshalb mehr Zeit, weil sie zu redundant
vorgingen, d.h. sie blickten zu oft an Stellen, die sie schon gesehen hatten. Dadurch dauerte es
langer, bis sie gentigend Information zur Losung der Aufgabe aufgenommen hatten.
Farnham-Diggory & Gregg gehen davon aus, dal’ mit dieser Methode in Zukunft
spezifischere Entwicklungstheorien aufgestellt werden kénnen al's die bisherigen. Es wurde
gezeigt, dald Kinder bei diesen Aufgaben und evtl. der Wahrnehmung der Umwelt generell
gualitativ anders und weniger zielgerichtet vorgehen as Erwachsene, wobei sie auch eine
grofRere Varianz aufweisen als diese. Dieses Verhalten wird mit zunehmendem Alter
zielgerichteter.

Eine trennscharfe Klassifikation von verschiedenen kognitiven Stilen bei Kindern durch die
Erfassung von Blickbewegungen, gelingt auch Wagner & Cimiotti (1975). Diese teilten
Kindern in die Kategorien ,, Impulsive®, bzw. , Reflexive" Personen ein. Die Kinder sollten
visuelle Suchprobleme 6sen, d.h. in diesem Fall Aufgaben aus dem MFF-Test, wobei die

» Reflexiven” Kinder aufgabenbezogen angemessen systematisch vorgingen, viel Zeit
bendtigten und wenige Fehler machten, sowie interindividuell stabile Suchstrategien zeigten -
wahrend die,, Impulsiven* Kinder wenig Zeit beanspruchten, viele Fehler machten und ein
unsystematisches, aufgabenunspezifisches Blickverhalten zeigten und gar nicht alle zur
Ldsung der Aufgabe nétigen Objekte anblickten.

In die gleiche Richtung gehen bereits friihere Studien von Vurpillot (1968). In diesen Studien
sollen Kinder in einer , matching to sample® - task entscheiden, ob zwei komplexe Stimuli
(z.B. Bilder von stilisierten Hausern), die ihnen gleichzeitig préasentiert werden, identisch oder

unterschiedlich sind. Esist ein bekanntes Ergebnis, dal’ Kinder, vor allem kleine, bei diesen



Aufgaben erstaunlich schlecht sind. Es gab bereits viele Versuche und Theorien, diesen
Befund zu erklaren, so z.B. von Piaget (Vurpillot 1968), der dies einer Koordinationsstdrung
zwischen Wahrnehmung und Informationsintegration zuschrieb. Es wurde gerétselt, ob sich
die Kinder nicht konzentrieren konnen, ob sie einfach raten, ob ihnen die Aufgabe nicht klar
ist, ob sie abgelenkt werden oder ob sie einfach nicht richtig hinschauen. Mit konventionellen
Methoden war dies nicht aufzukl&ren, da sich die Reaktionszeiten von erfolgreichen und nicht
erfolgreichen Probleml6sern nicht systematisch unterschieden. Lautes Denken wird bei
kleinen Kindern als nicht sonderlich valide angesehen und das EEG ist noch nicht so weit, bel
dieser Fragestellung sinnvoll interpretiert werden zu konnen. Vurpillot griff auf die
Registration von Augenbewegungen zuriick und konnte zeigen, dal3 die schlechte Performanz
der Kinder durch einen Mangel an Informationen bedingt ist. Die Kinder treffenihre
Entscheidungen, ob das Stimuli-Paar identisch ist oder nicht, aufgrund mangel nder
Informationen Uber die Stimuli. Zum entscheiden, ob zwei Objekte gleich oder verschieden
sind, muf3 man nach Unterschieden suchen. Diesimpliziert, da3 man das ganze Objekt
systematisch und vollsténdig abtastet, am besten jedes Element des einen Objektsim
Paarvergleich mit dem korrespondierenden Element des anderen Objektes abgleicht.

M athematisch gesehen kann man einen idealen ,, Scanpath” errechnen. Je kleiner die Kinder
waren, desto stérker wichen sie von diesem idealen Scanpath ab. Sie benutzten eine relativ
unsystematische, willkirliche (nahe am ,, Random-walk") Abtaststrategie, welche sich von
jener, die Erwachsene benutzen, radikal unterscheidet. Die Fehler unterliefen den Kindern,
weil sie nicht die gesamte Information fir ihre Entscheidung nutzten, was aber fir die
erfolgreiche Bewadltigung dieser Aufgabe zentral ist. Dies erklart auch, weshalb sich die
Reaktionszeiten nicht unterschieden: Die erfolgreichen waren nicht schneller, sondern
nahmen mehr Informationen pro Zeiteinheit auf, weil sie gezielter und weniger redundant
vorgingen. Mit zunehmendem Alter néhern sich die Kinder der theoretisch idealen
Scanstrategie an, d.h. sie kdnnen in der gleichen Zeit mehr Informationen einbeziehen, auf
welche sieihre Urtell stiitzen. Neben diesen spezifischen, fur die weitere Theoriebildung
hilfreichen Befunden, geben solche Experimente Hinweise auf die generelle Entwicklung des
kognitiven Apparates.

Die kognitive Entwicklung bei Kindern untersuchte auch O"Bryan (1971). In der
Entwicklungspsychologie sind die verschiedenen Stufen kognitiver Entwicklung nach Piaget
wohlbekannt. So unterscheidet man z.B. in der berihmten ,, Umschiittaufgabe”, die so bekannt
ist, daf3 sie hier nicht ndher erlautert zu werden braucht, die erfolgreichen Konservierer,

welche alle relevanten Dimensionen beachten und die nicht erfolgreichen Nichtkonservierer,



die oft nur eine Dimension beachten. O"Bryan untersuchte, ob dies bereits am Blickverhalten
erkennbar ist. In der Tat fand O'Bryan , dal3 der qualitative Umschwung im
Probleml 6severhal ten zwischen Nichtkonservierern und Konservierern mit einem qualitativen
Wandel des Blickverhaltens korrespondiert. O"Bryan bemangelte an anderen Studien zu
diesem Thema, dald die Versuchsleiter in der Interaktion mit den Kindern oft ohne dies zu
beabsi chtigen verbale Hinweise gaben, welche die Ergebnisse der Studien moglicherweise
verfa schten. Demgegentiber untersuchte O'Bryan den Scanpath der Problemldser. Die
Ergebnisse sind so eindeutig wie selten in der Psychologie. Man kann formlich sehen, wer ein
Konservierer ist, und wer nicht. Man kann auch sehen, warum. So widmeten die
Nichtkonservierer der dominanten Dimension des jeweiligen Objektes zu viel
Aufmerksamkeit und beachteten die anderen kaum.
Offenbar fehlte ihnen dann die Information, die zusétzlichen Dimensionen im kognitiven

T, LD

- C LU i i i i
SUSJECT # 85 NI '-"&:»EJLEL'?T‘:&D _— Situationsmodell zu integrieren.

Die Konservierer hingegen

=) lassen sich nicht von einer

dominanten Dimension

ablenken, gehen unabhangig

s vom jeweiligen konkreten
5" START of EM RECORDING

P -FINISH of M RESORDING o Objekt eher nach einem

Latks ein Michtkonservicrer, dor sach 2u stark aufl ¢ine imeénson kongentricrt,

Rechis eln Konservierer, der elne ausgewogene visuelle Aufmerksamkelr zeigt. inharenten Blickmuster, eéinem

Aus O'Bryan & Bovrsma (1971}

spezifischen Pattern vor. Ob nun die Kognition der Wahrnehmung folgt, oder ob eine

unzureichende Wahrnehmungsl eistung nur den unausgereiften kognitiven Apparat reflektiert,
ist durch diese Studie nicht zu entscheiden. Jedenfalls sind diese Augenbewegungsdaten ein
sehr reliabler und valider Pradiktor der Problemldseleistung in diesen Aufgaben. Auf der
Grundlage solcher Daten kann man Konservierer und Nichtkonservierer verl&3lich trennen
und die Ergebnisse solcher Umschittaufgaben vorhersagen.

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dai’ die Erfassung des Blickverhaltens sowohl bei der
Theoriebildung als auch bei der Generierung empirischer Befunde zur

Entwicklungspsychol ogie beitragen kann. Die angefthrten Studien sind schon élter, neuere
scheint es auf dem Feld der Entwicklungspsychologie aber nicht zu geben. Zumindest fur
manche Fragestellungen ist die Aussicht, Erkenntnisse durch die Analyse des Blickverhaltens

zu finden, nicht schlecht und kénnte in Zukunft durchaus auch noch verstérkt genutzt werden.
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b) Sozialpsychologie

Schon seit langerer Zeit ist in der Sozia psychologie klar, dal3 der visuelle Kanal, vor allem
das Blickverhalten anderer, als wesentliche Informationsguelle von Menschen tber andere
Menschen genutzt wird (Flade 1979). Blickbewegungen und Blickrichtung sind &uf3erst
bedeutsame Préadiktoren fir Sympathie- oder Antipathie (Wallbott 1998) oder Stimmung
(Flade 1979). Auch ist das jeweilige Blickverhalten nach Levy ein guter und reliabler
Pradiktor der sexuellen Orientierung (Bente, Donaghy & Suwelack 1998). Diese Studie zum
Zusammenhang zwischen sexuellen Préferenzen und dem Blickverhalten steht in der
Tradition der Studien von Hess, die in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts durchgefihrt
wurden. Dieser wies nach, dai die Préferenz fir ein Objekt direkt mit der Grof3e der Pupille
kovariiert. Wird die Pupille nach der Stimulusprasentation kleiner, so zeugt dies von einer
Aversion gegeniiber dem Stimulus, wird sie grofer, so deutet dies generell auf eine Préferenz
far den Stimulus hin. (Hess & Polt 1966). Dieser Befund wurde schon vor diesen generellen
Befunden zur Diagnostik von Homosexualitét genutzt (Hess, Seltzer & Shlien 1965). In dieser
Studie konnte mit einer Trennschérfe von 100% eindeutig, durch die Messung der
Pupillenreaktion, zwischen Homosexuellen und Heterosexuellen differenziert werden, wobei
man den Versuchspersonen Fotographien von Mannern und Frauen prasentierte. Diese
Untersuchungen erregten die Kritik anderer Forscher (z.B. Koff & Hawkes 1968). Koff &
Hawkes bemangeln, dal? die Ergebnisse durch vielfaltige Storeinfl isse konfundiert sein
konnen, z.B. wie vertraut der Stimulus den Versuchspersonen ist, oder wie die jeweiligen
Versuchspersonen auf Helligkeit reagieren. Letztendlich sind die Ergebnisse bel einer
durchdachten Versuchsplanung jedoch so eindeutig und stabil, dal3 sie trotz dieser Kritik in
einer Vielzahl von sozial psychol ogischen Fragestellungen Anwendung finden kann, z.B. in
der Einstellungsmessung. So kann mittels der Erfassung der Pupillenreaktion in einer relativ
objektiven Weise die Einstellung von Personen gegentiber Freunden, Lehrern oder anderen
Gegensténden gemessen werden.

Auf einen anderen interessanten sozial psychol ogisch relevanten Effekt weist Behne hin:
Offenbar besteht eine erhebliche Interaktion zwischen visuellem und auditivem Kanal (Behne
1990). Sollten Versuchspersonen die musikalische Leistung von Klavierspielern beurteilen, so
war es durchaus nicht egal, ob sie dabei auf die Musiker blickten oder nicht. Dabei war die
auditive Information immer gleich: Die Musik wurde durch Playback eingespielt. Die
Musiker wechselten jedoch. Sowohl Laien, als auch Musiklehrer, Studenten einer
Kunsthochschule und Musikkritiker lief3en sich hierbei manipulieren. Sie auf3erten drastisch
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unterschiedliche Urteile Uber die verschiedenen ,, Interpreten”, wenn sie diese wahrend des
Spiels betrachteten. Der visuelle Kanal spielt a'so im sozialen Geschehen, bei der Bildung von
Urteilen eine wesentliche Rolle. Deshalb ist es auch nur folgerichtig, dal? es durchaus auch
Augenbewegungsstudien in der Sozialpsychologie gibt. So konnten z.B. Bente, Donaghy &
Suwel ack (1998) zeigen, dal’ es geschl echtsspezifische Unterschiede im Blickverhalten bei
der sozialen Interaktion gibt. Es zeigte sich eine Fulle von Effekten, die den Autoren zufolge
prinzipielle Unterschiede in der Qualitét der jeweiligen Interaktion reflektieren. Im
Durchschnitt waren die Frauen an die Situation angepal3ter, was aus der Tatsache geschlossen
wurde, dal’ die Augenbewegungsmuster bei Frauen stérker davon beeinfluf3t waren, ob die
andere Person ihnen vertraut war oder nicht. M&nner mieden den Blickkontakt, wenn andere
sprachen, Frauen waren reaktiver, erwiderten Blickkontakt haufiger. Spiegelt sich die erhthte
soziale Kompetenz der Frauen in ihrem Blickverhalten? Leider gibt es noch zu wenige
Studien zu diesem interessanten Thema, um diese Frage guten Gewissens entscheiden zu
konnen.

Auf jeden Fall sind die Augen eine wichtige Region in sozialen Situationen. Die Feststellung
des Blickkontakts kann viele Reaktionen ausl6sen. (Lord & Haith 1974). Versuchspersonen
zeigten eine sehr gute Kompetenz zu entscheiden, wann Augenkontakt besteht und wann
nicht, allerdings war die Gute der Entscheidung kontextabhéngig (Lord & Haith 1974).

Zusammenfassend kann man sagen, dal3 die Methoden zur Augenbewegungsregistration in
der Sozialpsychologie noch zu wenig genutzt werden. Es spricht nichts prinzipielles dagegen,
z.B. Einstellungen oder deren Korrelate mittel s Augenbewegungsmalen zu erfassen. Da der
Einfluld des visuellen Kanals auf die soziale Interaktion ohnehin so stark ist, kdnnte man diese
Methode durchaus explorativ nutzen. Immerhin sind Augenbewegungen Teil des ganzen
Orientierungsverhaltens, und dies gilt auch in sozialen Situationen. Auch die

Sozial psychologen sollten danach trachten, ihr Methodenarsenal zu erganzen, daesauchin
diesem Bereich an relativ objektiven Methoden mangelt. Immerhin sind die tblichen
Instrumente zur Datenerhebung in der Sozial psychologie von vielen Problemen behaftet, von
Versuchd eitereffekten bis hin zu massiven Verfé schungen der Daten durch Effekte der

soziaen Erwinschtheit.
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c) Differentielle Psychologie

Auch hier gab es erfolgreiche Anwendungen von Untersuchungen zu Augenbewegungen.
Zusétzlich zur Nutzung als Forschungsmethode kénnen Augenbewegungsmessungen in der
differentiellen Psychologie auch als Diagnosemethode genutzt werden.
In der differentiellen Diagnostik, vor allem bei der Vorhersage von Berufserfolg aufgrund der
jeweiligen Testergebnisse, gibt esimmer noch grof3e Probleme. Die meisten dieser Tests
haben nur eine sehr geringe Vorhersagegtite, kléren nur zwischen 20 und 30 % der Varianz
des spéteren Berufserfolges auf. Mit aus diesen Uberlegungen heraus wurde z.B. der
sogenannte ,, Medizinertest vor einigen Jahren wieder abgeschafft.
Diese schlechte Vorhersagel ei stung diagnostischer Instrumente nahm Dillon (1989) zum
Anlal3, neue Wege zu gehen. Sie fihrt die schlechten Prognoseféhigkeiten konventioneller
. Verfahren darauf zuriick, dald es

LE
& dd :

g moglich ist, mit dulRerst

E‘__’
L > _
.'j = ’ unterschiedlichen kognitiven Stilen
hs e und Strategien ,den gleichen

. — -

Testscore zu erreichen, diese

‘ unterschiedlichen kognitiven Stile
' jedoch unterschiedlich gut zur

J ? spateren Tétigkeit passen.

*u'l;; ;ﬁ;m Sie argumentiert, dai3 die Personen

Akl § ol ida

immer die gleichen kognitiven

Augenbewegungen einer kompetenten Versuchsperson. : fel
Aus Dillon (1989) Elementar-Schritte in ihren

Strategien bei verschiedenen Arten des Probleml6sens und der Informationsverarbeitung
nutzen wirden. Deshalb wéren solch elementaren Mal3e robuster als ein Endscore, dasie
etwas Uber die Art des Vorgehens der Personen aussagen, d.h. zusétzliche Information
enthalten. Aus diesem Grund erhob Dillon in ihren Studien zum akademischen Erfolg im
wesentlichen Augenbewegungsmalie. Sie geht davon aus, dal3 Augenbewegungsmuster diese

kleinen Informati onsverarbeitungseinheiten gut wiederspiegeln.




Die Resultate ihrer Studien sind bemerkenswert. Sie behauptet, sensationelle 70% der Varianz
im spéateren akademischen, bzw. Berufserfolg dadurch erklaren zu kénnen. Inwieweit solch

hohe V orhersageerfolge
glaubhaft sind, sei
dahingestellt, jedenfalls
sind dies die Ergebnisse
Dillons, die auf jeden Fall

repliziert werden sollten.

: = e Dillon erklart die

e an o s g ? X g besondere Giite ihres
Verfahrens dadurch, daf}

. ‘\_} es mehr Uber die Natur

g e i interindividueller

Augenbewegungen einer inkompetenten Versuchsperson. Unterschiede aussagt, zu
Aus Dillon (1989) wissen, wie Menschen

Probleme |6sen, als lediglich das Resultat des Prozesses zu kennen. Dillon geht sogar soweit
zu behaupten, man kdnne durch die Erfassung von Augenbewegungsparametern Theorien
entwickeln, die interindividuelle Unterscheide erkl&ren, anstatt sie nur festzustellen. Ein
schlechter Testscore ist keine Erklarung fir eine schlechte Leistung, er bedarf selbst einer
Erklarung (Deskriptoren sind eben keine Explanatoren). Dillon untersuchte unter anderem die
Leistung beim komplexen Schlul¥folgern. Hierbei konnten Leute mit verschiedenen, qualitativ
unterschiedlichen Fahigkeiten unterschieden werden. So erkléart sie die hohe Leistung
mancher V ersuchspersonen in diesen Aufgaben durch deren hochsystematisches und wenig
redundantes V orgehen, diese Versuchspersonen kamen mit wenigen Fixationen und Sakkaden
aus.
In der Tat sind auch die resultierenden Augenbewegungsmuster aufferst beeindruckend. Auch
hier kann man die Unterschiede zwischen den jeweiligen Personen formlich sehen.
In einem @hnlichen Feld arbeitete Putz-Osterloh (1981). Diese untersuchte die
Augenbewegungen wahrend des Bearbeitens von Intelligenztests, vor alem bei der
Bearbeitung von RAVEN-Aufgaben. Dabei zeigte sie, dal? man aus den
Augenbewegungsmustern den Erfolg reliabel vorhersagen kann. AufRerdem versuchte sie zu
zeigen, warum jene, die bei diesen Aufgaben Schwierigkeiten hatten, schlecht waren. Deren
Probleme begannen schon bei der Informationsaufnahme. Die schlechten Probleml 6ser
beachteten L 6sungsalternativen bei den RAVEN-Aufgaben zu wenig und zu unsystematisch.
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Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, ein Trainingsprogramm fur solche Aufgaben auf der
Grundlage der Vermittlung geeigneter Blickstrategien zu entwickeln. (Putz-Osterloh 1981).
Putz-Osterloh verglich auch die Bearbeitungszeiten. Hierin unterschieden sich die
Richtigltser kaum von den Falschldsern. Nur wurde diese Zeit unterschiedlich gut genutzt.
Die Richtigldser zeigten sich a's der jeweiligen Aufgabenstellung entsprechend flexibler,
wahrend die Falschldser oft unangemessene, aber eingefahrene heuristische Blickmuster
verwendeten, die zu oft versagten. Wiederum konnte man durch die Online-Registration der
Augenbewegungen in Echtzeit férmlich dabei zusehen, wie die Richtigldser die Losung
konstruierten, und wie die Falschltser dabei versagten.

Neben diesen Studien im reinen Leistungs- und Intelligenzbereich untersuchten Boersma et.
al. (1969) das Verhaltnis zwischen Personlichkeit und Blickverhalten. Sie taten dies anhand
des Embedded-Figure-Tests (EFT). Hierbei zeigten sich nach Boersma neben der Leistung
die unterschiedlichen kognitiven Stile im Blickverhalten. So waren die feldunabhangigen
Versuchspersonen dadurch schneller, dal3 sie ein wesentlich aktiveres Suchverhalten zeigten
und &fters Target und Alternative verglichen al's die Feldabhangigen. Dieses aktivere
Suchverhalten war teilweise bei Mannern starker ausgepragt als bel Frauen, was von Boersma
als Erklérung dafir gesehen wird, warum Manner hierbei schneller sind als Frauen.

Ebenso wurden Augenbewegungen wahrend des Rod-and-frame-Tests untersucht. Hierbel
eigneten sich die Augenbewegungen einerseits als Pradiktor, andererseits zur
Konstruktvalidierung von Personlichkeitsdeskriptoren (Haley 1973).

In der differentiellen Psychologie sagen Augenbewegungsmalie etwas darliber aus, wie
interindividuelle Unterschiede zustande kommen. Die meisten Studien, die es dazu gibt,
wurden im L eistungbereich unternommen. Weniger tblichist es, diese
Augenbewegungsmuster mit Personlichkeitsunterschieden zu korrelieren (z.B. mit den funf
Faktoren aus dem BIG-5-Ansatz). Esist durchaus nicht unwahrscheinlich, dal? man
systematische und stabile Unterschiede im Blickverhalten der jeweiligen Personlichkeiten
findet. Immerhin hat sich in den vorherigen Abschnitten gezeigt, dal3 das Blickverhalten oft
sehr stark mit dem Gesamtverhalten des Organismus im Einklang steht, bzw. dieses abbildet.
Dies wirde weiten Teilen der differentiellen Psychologie auch helfen, einen weiteren Schritt
in Richtung Wissenschaftlichkeit zu tun und die ewigen Personlichkeitsfragebogen endlich

zu Uberwinden.
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7 Augenbewegungsforschung in der angewandten Psychologie

Neben den bereitsin der Einleitung erwahnten , klassischen* Anwendungsgebieten der
Augenbewegungsforschung, wie der Schlafforschung oder der Werbeindustrie, gibt es noch
weitere, jedoch nicht so bekannte Gebiete, wie z.B. die Radiologie und den Sport, die hier
kurz vorgestellt werden sollen. Dartberhinaus findet die Augenbewegungsforschung
zunehmend auch in der Ergonomie Verbreitung. So behauptet Unema (1995), man konne die
mentale Beanspruchung am Arbeitsplatz durch einige Augenbewegungsparameter messen

und so gezielt verbessern.

a) Radiologie

In der Radiologie geht es oft um die Durchfiihrung einer komplexen visuellen Suche. Diese
visuelle Suche dient dazu, Tumorgewebe inmitten des gesunden Gewebes zu identifizieren,
z.B. bei der Mammographie oder der Suche nach Lungenkrebs. DaR die Arzte diese Suche so
effizient wie moglich durchzufhren, ist absolut lebenswichtig fur die behandelten Patienten.
Es geht darum, die Zahl der Falsch-Negativen (d.h. Ubersehenes Krebsgewebe) und die Zahl
der Falsch-Positiven (d.h. als Krebsgewebe erkanntes gesundes Gewebe) moglichst gering zu
halten, um die Patienten angemessen behandeln zu kdnnen. Allerdings ist die Fehlerrate des
menschlichen Entscheiders bei solchen Aufgaben auch unter Experten erschreckend hoch —
trotz moderner Geréte liegt sie bei 20-30% (Gale & Worthington 1983), mitunter mit fatalen
Folgen fir die Patienten. Dies liegt daran, dal3 die Diskrimination zwischen Gesundem und
krankhaftem Gewebe aus mehreren Griinden nicht einfach ist. Zum einen liegt es daran, dal3
dreidimensionale Gewebe des Patienten auf zwei Dimensionen abgebildet wird, was dazu
fahrt, dal3 manchmal Strukturen sich tberlappen und gegenseitig verdecken; zum anderen
liegt es an der grof3en phanotypischen Varianz in den Erschel nungsformen von
Korpergewebe. Dennoch sind hier verl&liche Methoden lebensnotwendig fur die Patienten.
Hier setzte Nodine et. al. (1988) an. Sie untersuchten das Entscheidungsverhalten von
Radiologen bei der Interpretation von Lungenradiogrammen durch die Erhebung von
Augenbewegungsparametern. Die empirischen Befunde stimmen optimistisch: Das
wesentliche Ergebnis der Studie war, dal3 Radiologen bei der Betrachtung von Gewebe,
welches sie spéter a's Falsch-Negativ klassifizierten, die gleichen Augenbewegungsmuster

(z.B. langere Fixationszeiten) aufwiesen wie bei der Betrachtung von Gewebe, welches sie
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richtig als krankhaft identifizierten, ohne dal3 sie sich dessen bewuf3t waren.
Augenbewegungen bei der Klassifizierung von Fal sch-Positiven Gewebeteilen waren
unauffallig. Es ware zwar besser, auch diese Gruppe anhand der Augenbewegungen erkennen
zu konnen, in diesem speziellen Fall ist aber die verlalliche Erkennung existierender Tumore
wichtiger, als die Diagnose eines nicht vorhandenen Tumors, da bei einem entdeckten Tumor
weitere diagnostische Mittel zum Einsatz kommen und so weitere Chancen bestehen diesen
Fehler zu bemerken. Die Augenbewegungsmuster der Experten kénnen also etwas Uber deren
implizite Informationsverabeitung aussagen und erlauben so oftmal's eine bessere Zuordnung
von krankem und gesundem Gewebe als das explizite Urteil des Experten (zumindest in den
von Nodine untersuchten Féllen).

Ebenfalls an der Verbesserung der Trefferquote von Radiologen arbeitete Gale et. a. (1987).
In der 80ern gab es in der Radiologie eine Kontroverse, wie man Radiologen am besten
aushildet, damit sie moglichst viel Gewebe moglichst genau erkennen. Anhand von mehreren
Augenbewegungsuntersuchungen und dem Vergleich mit der jeweiligen Erfolgsquote schlof3
er, da es sinnvoll ist, den Radiologen einige wenige Kriterien an die Hand zu geben, mittels
derer siein einer freien Suche krankes Gewebe klassifizieren konnen. Der
Alternativvorschlag, der auch in manchen radiol ogischen Lehrbilichern propagiert wurde, man
solle den Radiologen eine ideale ,, Suchstrategie” lehren, mit welcher sie auf jeden Fall den
ganzen Suchraum optimal abdecken, bewertete er als ungtinstig. Das freie, adaptive Suchen
erwies sich hier als Uiberlegen. Gale raumte aber ein, dal3 dies evtl. eine Besonderheit der

Aufgabeist und daf3 dieses Ergebnis nicht generalisiert werden kann.

b) Sport

Eines der Hauptanwendungsfel der von Augenbewegungsuntersuchungen im Sport findet
momentan im Rahmen der Expertenforschung statt. Die Frage, was einen Profi ausmacht und
in welcher Hinsicht er sich von einem Laien unterscheidet, beschaftigt die Forschung schon
seit langerer Zeit. Eine wesentliche Kontroverse geht dabei um den Anteil von kognitiven
gegenuber motorischen Fahigkeiten. Insbesondere zur Klérung dieser Frage kann die
Augenbewegungsforschung beitragen (Helsen & Starkes 1999). Helsen & Starkes
untersuchten die Augenbewegungsmuster von professionellen FuRballspielern
unterschiedlichen Leistungsstandes beim Betrachten von Fuf3ballszenen. Sie schlossen aus

ihren Ergebnissen, dal3 die kognitiven Anforderungen bereits bel relativ ssimplen Spiele wie
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etwa Fufball enorm sind. Der bessere L eistungsstand, vor allem erfahrener Spieler geht in
einem wesentlichen Mal3 auch auf ein der Spielsituation angemessenes Blickverhalten zurlick.
So haben erfahrene Spieler einen weiteren ,,Focus* als unerfahrene, sie nutzen die
Informationen aus parafovealen und peripheren Regionen besser. Da das angepasstere
Blickverhalten stark mit der gesammelten Erfahrung der Sportler kovariierte, sehen Helsen
und Starkes dies als weiteren Hinweis dafur, dal3 Expertentum im Sport mehr auf gelernten
(und auch im wesentlichem Mal3e kognitiven) Faktoren beruht als auf angeborenen. Ebenfalls
zu diesem Schluf3 kommt bereits Neumaier (1983), der die Beobachtungsstrategien von
Volleyballern untersuchte. Aufgrund des hohen Tempos im Volleyball ist es besondersin
dieser Sportart nétig, gegnerische Angriffe bereits antizipatorisch wahrzunehmen. Er konnte
zeigen, dal3 die Mannschaft, die besser darin war, Hinweisreize (cues) aus der peripheren
Wahrnehmung zu nutzen, im wesentlichen auch die siegreichere Mannschaft war —
ungeachtet anderer motorischer Fertigkeiten der Athleten. Sie konnte die gegnerischen
Angriffsversuche rechtzeitig vorwegnehmen. Schon damals bemerkte Neumaier, dal3 es
sinnvoll sein kénnte, diese Befunde gezielt und haufiger in den Trainingsinhalten zu
berticksichtigen. Ebenso konnten auf der Basis dieser Befunde neue Trainingsmethoden
entwickelt werden, die das Blickverhalten in den Vordergrund riicken.

Neben diesen konsi stenten Befunden in den Mannschaftssportarten fanden sich auch bei
anderen Sportarten Unterschiede im Blickverhalten von Profis und Laien. So untersuchte
Vickers (1992) das Blickverhalten beim Putten im Golf. Sie zeigte, dal3 die guten Golfer mit
steigender Erfahrung eine spezielle Blickstrategie entwickeln. So schauen sie langer auf Ball
und Ziel, andere auf sonstige Objekte. Sie zeigten generell eine bessere Zeitbkonomie und
zwischen Blicken schnelle Sakkaden. Auch einzelne Treffer, bzw. Fehlschldge konnten
verlaldlich vorhergesagt werden: Bei Treffern erfolgten verstérkt Expref3sakkaden zum
Schl&ger und eine standige Fixierung des Balles wahrend des Schwingens. Auch hier ergeben
sich vor alem Perspektiven fir eine Verbesserung des Trainings und ein besseres Verstandnis

der Ablaufe im Leistungssport.
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8 Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dal? die Analyse von Augenbewegungsdaten in einer ganzen Fulle von
Feldern zu fruchtbarer, nitzlicher und interessanter Forschung gefiihrt hat. Was auf jeden Fall
noch zu tun bleibt, ist eine ,, Theorie der Augenbewegungen® zu entwickeln — sofern dies
Uberhaupt prinzipiell moglich ist. Eine weitere Herausforderung der psychol ogischen
Erforschung von Augenbewegungen ist die klare Zuordnung der verschiedenen
Augenbewegungen zu kognitiven oder affektiven Zusténden. Es gibt im Gehirn mehrere
Zentren, die aus verschiedenen Griinden Augenbewegungen ausl sen und mit
unterschiedlichen anderen Zentren in Verbindung stehen. Diese Mehrdeutigkeit macht dieses
Gebiet so schwierig, aber auch so interessant. Momentan benutzt man diese Methode
hauptséchlich fur spezifische, unzusammenhangende Fragestellungen, aber um wirklich auf
diesem Gebiet voranzukommen, bedarf es einer koharenten Benutzung von Begriffen sowie
einem theoretischen Konsens Uber die Natur der Augenbewegungen. Erst dann wird die
Forschung Uber die einzelnen Forscher hinweg wirklich nitzlich werden, da dadurch auch der
Austausch der Ergebnisse erleichtert und ein theoriegel eitetes VV orgehen moglich wird. Zudem
ist von diesem Feld noch viel zu erwarten, dain dem Mal3, in dem die Theoriebildung in der
kognitiven Psychologie voranschreitet, die kognitiven Modelle zunehmend komplexer und
anspruchsvoller werden. Dadurch entsteht ein Bedarf fur hochwertige Methoden, die
gualitativ andere Daten als z.B. Reaktionszeiten liefern, um dem Anspruch der Modelle
gerecht zu werden. Da die M6glichkeiten der Augenbewegungsregistration sehr stark vom
Stand der Technik determiniert sind, wird dies auch zunehmend geschehen. Man darf also
gespannt sein, welche Beitrage von dieser Seite noch kommen mogen, vor allem, wenn man
der scientific community kommunizieren kann, welch potente Forschungsmethode hier noch
weitgehend brach liegt. Wenn die kognitive Psychologie nicht stagnieren will, missen
hinreichend differenzierte Methoden zur Verfiigung gestellt werden, um neue Modelle zu
entwickeln und diese empirisch zu Gberprifen. Mittlerwelile liefern Augenbewegungsmalie
diese genauen und sowohl zeitlich a's auch raumlich hoch aufgel 6sten Daten. Esist der
Psychologie a so nur zu wiinschen, wenn von dieser Technik in Zukunft noch mehr Gebrauch
gemacht wird. Wie gezeigt wurde, kénnten praktisch alle Bereiche der modernen Psychologie
in gewisser Weise davon profitieren. Sind die Augen die Fenster zum Gehirns? Die Zukunft
wird zeigen, ob die Blickbewegungen den ,, Konigsweg zur Kognition* darstellen (Winterhoff
1980) oder ob es dazu doch nicht reicht —einen méglichen und wichtigen Weg stellen sie jetzt

schon dar.
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