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Einleitung

Mikrosakkaden sind schnelle, kleine Augenbewegungen, die
wihrend Fixationsperioden ca. 1-2 mal pro Sekunde auftre-
ten. Sie dienen unter anderem der Kontrolle der Fixationspo-
sition sowie der Vermeidung von Wahrnehmungseinschrén-
kungen durch sensorische Adaptation [1]. Das Auftreten und
die Richtung von Mikrosakkaden wird dabei durch kognitive
Prozesse beeinflusst [2]. Visuelle wie auch auditive Ereig-
nisse filhren zu einer voriibergehenden Inhibition von Mik-
rosakkaden, meist gefolgt von einem voriibergehenden An-
stieg der Haufigkeit von Mikrosakkaden [3].

Im Oddballparadigma werden seltene abweichende Reize
(sog. ,,Oddballs*) zufillig zwischen hdufigen gleichartigen
Reizen présentiert. Soll auf die seltenen abweichenden Reize
reagiert werden, fithrt dies zu einer anhaltenden Inhibition
von Mikrosakkaden, sowohl im visuellen [4] als auch im
audio-visuellen und auditiven Oddballparadigma [5]. Mit
dem Dreiton-Oddballparadigma — neben seltenen Zielreizto-
nen werden auch seltene Nicht-Zielreiztone prisentiert —
konnte gezeigt werden, dass die beobachtete anhaltende In-
hibition nicht durch die Seltenheit, sondern durch die Ziel-
reizeigenschaft der Tone verursacht wird [6,7]. Eine Katego-
risierung in Zielreiz- und Nicht-Zielreiztone ist bereits 80—
100 ms nach Tonbeginn verfiigbar [7] (vgl. Abb. 1; unter
Beriicksichtigung der Verzogerung von einer Stimulation
des Sakkadensystems bis zur tatsdchlichen Ausfiihrung der
Sakkade von 20 ms). Dies ist wesentlich frither als aufgrund
elektrophysiologischer Befunde (N2-Komponente) erwartet.

Als Erkldrung dieser Befunde wurde vorgeschlagen [7], dass
die Inhibition von Mikrosakkaden die Bindung von Auf-
merksamkeitsressourcen widerspiegelt. Selektive Aufmerk-
samkeit auf die auditive Modalitdt fiihrt dabei zu einer Inhi-
bition von Mikrosakkaden fiir alle Téne zu Tonbeginn. Nach
Kategorisierung der Nicht-Zielreize konnen Aufmerksam-
keitsressourcen freigegeben werden, was sich in einem An-
stieg der Haufigkeit von Mikrosakkaden widerspiegelt, wih-
rend die Zielreize weiterer Verarbeitung bediirfen und Auf-
merksamkeitsressourcen erst nach Abschluss der Aufgaben-
verarbeitung freigegeben werden.

Die beiden hier vorgestellten Experimente haben zum Ziel,
diese Hypothese zu priifen. Falls die Bindung von Aufmerk-
samkeitsressourcen ursédchlich fiir die Inhibition von (Mik-
ro-) Sakkaden ist, sollte diese auch im Fall der unwillkiirli-
chen Distraktion von Aufmerksamkeit zu beobachten sein.
Dazu haben wir (Mikro-) Sakkadenraten sowohl im aktiven
Distraktionsparadigma [8] als auch im passivem Oddballpa-
radigma mit neuartigen Ténen (Novels) gemessen.
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Abbildung 1: Mikrosakkadenraten im Dreiton-Oddball-
paradigma [7]. Die Mikrosakkadenraten unterscheiden sich
122 ms (Standard vs. Zielreiz) bzw. 128 ms nach Tonbe-
ginn (Standard vs. Distraktor) signifikant voneinander. Die
Rastergrafik illustriert die akkumulierten Mikrosakkaden
von 25 zufdllig ausgewdhlten Trials je Versuchsperson (1
Punkt je Sakkade und 1 Versuchsperson je Zeile).

Experiment 1: Methoden und Ergebnisse

In einem auditiven Distraktionsparadigma wurden kurze
(100 ms; Nogo) und lange Tone (200 ms; Go) mit gleicher
Haufigkeit in zufdlliger Reihenfolge iiber Kopfhorer priasen-
tiert. Die Versuchspersonen sollten einen Fixationspunkt
fixieren, die Tone hinsichtlich ihrer Dauer unterscheiden und
bei Auftreten eines langen Tones eine Taste driicken. In 80%
der Durchgidnge wurden Sinusténe mit einer Frequenz von
600 Hz prisentiert (Standard). In 20% der Durchgidnge wur-
den Sinustdone mit einer Frequenz von 660 Hz prisentiert
(Deviant). Die Versuchspersonen sollten die Anderung der
Tonhohe ignorieren. Die Deviantdurchgéinge wurden pseu-
do-zufillig ausgewdhlt. Zwischen zwei Deviants wurden
mindestens zwei Standards prisentiert.

Bei 20 Versuchspersonen wurden Reaktionszeiten, EEG und
Augenbewegungen gemessen. Das EEG wurde nach Vor-
verarbeitung und Artefaktausschluss in Epochen von 800 ms
Dauer segmentiert und fiir jede Versuchsperson pro Stimu-
lustyp zu ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) gemittelt.
In den Augenbewegungsdaten wurden mit dem in [1] be-



schriebenen Algorithmus Sakkaden detektiert; Segmente mit
Sakkadenamplituden > 100’ wurden von der Auswertung
ausgeschlossen. Die Anzahl an Sakkaden wurden je Mess-
zeitpunkt, Versuchsperson und Stimulustyp aufsummiert und
normalisiert.

Signifikante Unterschiede zwischen Bedingungen wurden
jeweils mit cluster-basierten Permutationstests bestimmt.
Der Beginn von Bereichen mit signifikanten Unterschieden
wurde zusitzlich mit der Jackknifing-Methode (JK) mit 20%
und 50% relativen Gipfelamplitudenkriterien bestimmt.

Die Reaktionszeit auf Standard-Go-Tone betrug 451 ms
(98,6% korrekt), auf Deviant-Go-Tone 499 ms (96,0% kor-
rekt). Die Reaktionszeiten und Trefferraten waren jeweils
signifikant verschieden.

Die Sakkadenraten zwischen Standard-Nogo-und Standard-
Go-Tonen waren in einem Cluster von 212 bis 522 ms (20%
JK: 239 ms; 50% JK: 269 ms) signifikant voneinander ver-
schieden. Die Sakkadenraten zwischen Deviant-Nogo- und
Deviant-Go-Toénen waren in einem Cluster von 248 bis
552 ms (20% JK: 275 ms; 50% JK: 322 ms) signifikant von-
einander verschieden. Die Sakkadenraten zwischen Stan-
dard- und Devianttonen (gemittelt iiber Go/Nogo) waren in
einem Cluster von 138 bis 284 ms (20% JK: 145 ms; 50%
JK: 177 ms) signifikant voneinander verschieden.

Die SCD-transformierten EKPs zwischen Standards und
Deviants (gemittelt iiber Go/Nogo; P3a-Zeitbereich) waren
in einem Cluster von 238 bis 312 ms (20% JK: 208 ms; 50%
JK: 224 ms) signifikant voneinander verschieden. Der Be-
ginn des Standard-Deviant-Unterschiedes war sowohl fiir
das 20%- als auch das 50%-Jackknifing-Kriterium in den
Sakkadenraten jeweils signifikant frither als in den EKPs.

Experiment 2: Methoden und Ergebnisse

In einem passiven Oddballparadigma wurde den Versuchs-
personen in zufilliger Reihenfolge héufig (80%) ein Stan-
dardgerdusch (Glocke) oder selten (20%) ein neuartiges Ge-
rdausch (Novel) liber zwei Lautsprecher présentiert. Die Ton-
dauer betrug 200 ms, das Interstimulusintervall 800 ms. Die
Lautstérke aller Tone war RMS-normalisiert. Zwischen zwei
Noveltonen wurden mindestens zwei Standardtone présen-
tiert. Jeder der 120 Noveltone wurde wéhrend des Experi-
ments zweimal prisentiert. Die Versuchspersonen betrachte-
ten vier 5-miniitige tonlose Videosequenzen und sollten die
Tone ignorieren. Da keine Fixationsaufgabe vorlag, wurden
in Experiment 2 auch Sakkaden > 100’ ausgewertet. Dariiber
hinaus waren die Methoden der EEG- und Augenbewe-
gungsmessung bzw. -auswertung identisch zu Experiment 1.

Die Sakkadenraten zwischen Standard- und Noveltonen wa-
ren in einem Cluster von 78 bis 178 ms (20% JK: 64 ms;
50% JK: 100 ms) signifikant voneinander verschieden.

Die SCD-transformierten EKPs zwischen Standards und
Deviants waren in einem Cluster von 162 bis 306 ms (20%
JK: 161 ms; 50% JK: 175 ms) signifikant voneinander ver-
schieden. Der Beginn des Standard-Novel-Unterschiedes
war sowohl fiir das 20%- als auch das 50%-Jackknifing-
Kriterium in den Sakkadenraten jeweils signifikant friiher als
in den EKPs.
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Abbildung 2: Mikrosakkadenraten und EKPs in Antwort
auf Go- und Nogotone bzw. Standards und Deviants in Ex-
periment 1. Mit dargestellt sind jeweils die Cluster, in de-
nen ein signifikanter Bedingungsunterschied beobachtet
wurde (graue Balken) sowie die Latenz des 20% bzw. 50%
relativen Jackknifing-Kriteriums (mit Standardfehler).

Diskussion

In zwei Experimenten wurde die Hypothese gepriift, ob au-
ditive Distraktion zu einer Inhibition von Mikrosakkaden
(Exp. 1) bzw. Sakkaden (Exp. 2) fiihrt. Im auditiven Distrak-
tionsparadigma konnte sowohl eine anhaltende Inhibition
von Mikrosakkaden fiir Go- im Vergleich zu Nogo-Stimuli
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Abbildung 3: Sakkadenraten und EKPs in Antwort auf
Standard- und Noveltone in Experiment 2.

als auch eine zusitzliche voriibergehende Inhibition von
Mikrosakkaden fiir Deviant- im Vergleich zu Standardstimu-
li beobachtet werden. Seltene neuartige Tone im passiven
Oddballparadigma wéhrend der Betrachtung eines Videos
fithrten ebenfalls zu einer voriibergehenden Inhibition von
Sakkaden.

Unwillkiirliche auditive Aufmerksamkeitsablenkung (Dis-
traktion) fiihrt also zu einer Inhibition von Mikrosakkaden
bzw. Sakkaden. Dieser Befund stérkt die Hypothese [7], dass
die Inhibition von (Mikro-) Sakkaden bzw. der ihr folgende
Anstieg die Bindung bzw. Freigabe von Aufmerksamkeits-
ressourcen widerspiegelt.

Bei der Beurteilung des Zeitverlaufs der beobachteten Effek-
te in den Sakkadenraten muss die Verzogerung von der Sti-
mulation bzw. Aktivierung der zentralen Strukturen des
Sakkadensystems im superioren Colliculus bis zur tatséchli-
chen Ausfithrung der Sakkade von 20 ms beachtet werden.
Der Befund einer schnellen Kategorisierung von Go- und
Nogostimuli in [7] konnte repliziert werden. Die Tone konn-
ten bereits ca. 90—110 ms nach Ende der kurzen Téne — also
bereits zum Ende der langen Tone — hinsichtlich ihrer Dauer
kategorisiert werden.
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Die transienten Sakkadeninhibitionseffekte 140-150 ms
nach Auftreten eines abweichenden (Exp. 1) bzw. 60—80 ms
nach Auftreten eines neuartigen Tones (Exp. 2) deuten eben-
falls auf die schnelle Detektion von Abweichungen wie auch
insbesondere die schnelle Ablenkung von Aufmerksamkeit
hin. Die beobachteten Sakkadeninhibitionseffekte treten iiber
100 ms frither auf als die P3a-Komponente des EKP, von der
bisher angenommen wurde, dass sie erst die Aufmerksam-
keitsablenkung widerspiegelt [8]. Die Befunde sind Sakka-
deninhibitionseffekten in Morphologie und Latenz dhnlich,
die auf periphere Blitzreize hin auftreten [9]. Ob ein funktio-
naler Zusammenhang besteht, bedarf weiterer Forschung, da
Tonreize in diesen Experimenten bisher nicht zu Sakkaden-
inhibitionseffekten fiihrten.

Die Messung von Augenbewegung stellt ein vielverspre-
chendes Werkzeug zur Untersuchung (der Chronometrie)
auditiver kognitiver Prozesse dar. Von besonderer Relevanz
ist der Befund, dass die Prozesse der Kategorisierung von
Tonen und der auditiven Aufmerksamkeitsablenkung schnel-
ler abzulaufen scheinen als auf Basis vergleichbarer elektro-
physiologischer Daten erwartet. Die Bindung bzw. Freigabe
von Aufmerksamkeitsressourcen scheint eine zentrale Rolle
bei der Inhibition von Sakkaden zu spielen.
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