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SERIE Gehirn und Bewusstsein
Wie erzeugt unser Gehirn Bewusst-
sein? Die Artikel der Serie beleuch-
A \ ten diese spannende Frage aus
verschledenen Blickwinkeln.

Teil II: Neuronale Reprdsentation
von Bewusstsein

Teil III: Was ist Bewusstlosigkeit?
Teil IV: Hirnfunktion im Wachkoma

Héren Sie dazu auch unseren Podcast Spektrum Talk unter

FENSTE
INS GEHI

Bisher galten sie als storendes nervises Zucken. Nun ist
klar, dass wir ohne eine bestimmte Sorte winziger, unbe-
wusster Augenbewegungen nicht sehen kdnnten. Mehr
noch: Die Zuckungen verraten unterschwellige Gedanken.

Von Susana Martinez-Conde
und Stephen L. Macknik

ihrend Sie diesen Text le-

sen, bewegen sich Thre Au-

gen in kleinen Spriingen

von links nach rechts und
bleiben kurz bei jedem Wort hingen. Ahn-
liches geschicht, wenn Sie zum Beispiel ein
Gesicht betrachten. Auch dann drehen sich
Thre Augipfel ruckartig hin und her, wobei
der Blick jeweils fiir einen Moment auf her-
vorstechenden Merkmalen wie Mund oder
Nase ruht. Mit etwas Ubung koénnen Sie die-
se Spriinge bei sich selbst feststellen und be-
wusst steuern.

Solche grofien, willentlichen Augenbewe-
gungen heiflen wissenschaftlich Sakkaden. Es
handelt sich allerdings nur um einen Bruch-
teil dessen, was Thre Augenmuskeln tagtiglich
an Zuckungen vollfithren. Tatsichlich bleiben
sie nie still, selbst wenn der Blick scheinbar
starr auf einen Punke gerichtet ist. Auch wih-
rend Thre Augen ein Objeke fixieren, was sie
in achezig Prozent der Wachzeit tun, ruckeln
und wackeln sie unmerklich hin und her. Die-
se Bewegungen haben sich als unerlisslich fiir
das Sehen erwiesen. Gelinge es lhnen, sie ir-
gendwie anzuhalten, wiirde eine statische Sze-
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ne beim Blick darauf schlicht ausbleichen
und im Nichts verschwinden.

Diese Erkenntnis ist allerdings noch nicht
sehr alt. Finf Jahrzehnte lang wogte der
Streit dariiber, ob die grofSten unter den un-
bewussten Zuckungen, die so genannten
Mikrosakkaden, {iberhaupt einem Zweck
dienen. Nach Ansicht einiger Forscher soll-
ten sie sogar die Sicht verschlechtern, weil sie
das Bild verwackeln. In neueren Untersu-
chungen hat eine von uns (Martinez-Conde)
mit ihrer Arbeitsgruppe am Barrow Neuro-
logical Institute in Phénix (Arizona) die bis-
her stirksten Belege dafiir gefunden, dass das
minimale Zucken der Augen den Unter-
schied zwischen Sehen und Blindheit beim
Betrachten einer statischen Szene bedeutet.

Auch in anderer Hinsicht haben Mikro-
sakkaden inzwischen Bedeutung erlangt: Sie
helfen Neurowissenschaftlern beim Knacken
des Kodes, mit dem das Gehirn Bilder der
dufleren Welt verschliisselt und in bewusste
Wahrnehmungen transformiert. In den ver-
gangenen Jahren haben wir und andere For-
scher auffillige neuronale Aktivititsmuster
entdeckt, die mit den winzigen Augenbewe-
gungen einhergehen und dabei, wie wir nun
glauben, entscheidend mitbestimmen, was

Menschen sehen. Mehr noch: Mikrosakka-

<) Diesen Artikel konnen Sie als
Audiodatei beziehen; siehe www.
spektrum.de/audio

» Auch wenn die Augenfest auf
ein Objekt gerichtet sind,
springen sie unmerklich hin
und her. Die groten solchen
Fixationshewegungen heiBen
Mikrosakkaden.

» Lange war unklar, ob diese
Spriinge nur nervise Zuckun-
gen sind oder eine Funktion
haben. Wie sich nun zeigen
lieR, verhindern die Mikro-
sakkaden, dass beim Fixieren
die lichtempfindlichen Zellen
der Netzhaut durch den
eintdnigen Reiz ermiiden.

» Vielleicht enthiillen sie aber
auch verborgene Gedanken.
So tendieren Mikrosakkaden
deutlich in Richtung von
Objekten, die unser heimli-
ches Interesse erregen.
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Beim Fixieren bewegt sich das
Auge immer wieder ruckartig
aus dem Fokus heraus. Solche
Mikrosakkaden verhindern eine
Uibersattigung der Sehzellen in
der Netzhaut.




Winzige unwillkiir-
liche Augenbewe-
gungen liefern Hin-
weise darauf,

in bewusste
Wahrnehmungen
transformiert

den konnten einen Zugang zu unseren ver-
borgenen Absichten eréffnen. Thre Richtung
ist nimlich nicht zufillig, sondern scheint zu
verraten, wohin wir insgeheim schielen, auch
wenn der Blick ganz woanders hingeht. So
enthiillen die Mikrosakkaden versteckte Ge-
danken und Whiinsche.

Ermiidung bei Eintonigkeit

Dass sich unsere Augen stindig bewegen, ist
seit Jahrhunderten bekannt. Schon 1860 be-
merkte etwa der deutsche Arzt und Physiker
Hermann von Helmholtz, es sei sehr schwer,
die Augen bewegungslos zu halten. Seiner
Meinung nach verhindert das »Umbherschwei-
fen des Blickes« ein Ermiiden der Lichtrezep-
toren in der Netzhaut. Ein unverinderlicher
Reiz fithrt nidmlich zu neuronaler Adaptation.
Die Nervenzellen gewdhnen sich daran und
reagieren immer schwicher darauf, bis sie
schliefilich gar kein Signal mehr senden.

Das hat einen evolutioniren Grund. Ver-
inderungen in der Umgebung zu bemerken
steigert die Chancen zu iiberleben; denn eine
Bewegung im Gesichtsfeld kann bedeuten,
dass sich ein Riuber nihert oder eine poten-
zielle Beute zu flichen versucht. Deshalb ist
das Sehsystem von Tieren darauf ausgelegt,

solche Verinderungen zu erkennen. Sie veran-
lassen die Fotorezeptoren der Netzhaut zum
Feuern. Objekte, die sich nicht bewegen, be-
deuten in der Regel dagegen keine Bedro-
hung. Darum besteht kein starker evolutio-
nirer Druck, von ihnen Notiz zu nehmen.
Das spart Energie, schrinkt aber die sensori-
sche Wahrnehmung ein.

Frosche sind ein extremes Beispiel: Sie
konnen unbewegliche Dinge wie eine Fliege,
die still an der Wand sitzt, iberhaupt nicht
sehen. Sobald das Inseke allerdings durch die
Luft schwirrt, bemerken sie es sofort und fan-
gen es mit der Zunge.

Auch menschliche Nervenzellen adaptieren
bei Eintdnigkeit. Allerdings kénnen wir im
Gegensatz zum Frosch statische Objekte — so-
fern sie nicht gut getarnt sind — trotzdem se-
hen, weil unsere Augen ihre eigene Bewegung
erzeugen. Dadurch verschiebt sich das Abbild
der gesehenen Szene auf der Netzhaut, was die
Lichtrezeptoren jeweils von Neuem erregt und
der neuronalen Adaptation entgegenwirkt.

Schon ein halbes Jahrhundert vor Helm-
holtz hatte der Schweizer Arzt und Philosoph
Ignaz Paul Vital Troxler als Erster das Ver-
schwinden von Seheindriicken beim Hem-
men der Fixationsbewegungen beschrieben.

Normalerweise sind uns die Fixationsbewegungen des Auges nicht bewusst. Thre Auswirkungen aber lassen sich bei den drei hier ge-
zeigten optischen Tauschungen beobachten.

1804 entdeckte der Schweizer Philosoph Ignaz Paul Vital Troxler, dass

Hier konnen Sie Ihre Fixationshewegungen tatsachlich

beim Fixieren eines Objekts unbewegliche Konturen in der Umgebung
verblassen. Entsprechend verschwindet, wenn Sie eine Weile starr auf den
roten Punkt in der Bildmitte blicken, der hellblaue Ring. Der rote Punkt
scheint dann vor einem rein weien Hintergrund zu liegen. Sobald Sie Ihre
Augen etwas bewegen, taucht der Ring wieder auf.

»sehen«. Blicken Sie etwa eine Minute lang auf den schwar-
zen Punkt in der Mitte und dann auf den weiBen im benach-
barten schwarzen Quadrat. Sie werden feststellen, dass sich
das dunkle Nachbild des weilen Gitters standig verschiebt.
Das ist die Folge der Fixationshewegungen Ihrer Augen.

AUS: F. J. VERHEIJEN, A SIMPLE AFTER IMAGE METHOD (...), IN: JOURNAL OF MODERN OPTICS, BD. 8, NR. 4, OKTOBER 1961, S.309-312

IGNAZ P. V. TROXLER
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Wie er 1804 berichtete, verblassen die unbe-
wegten Objekte in der Umgebung eines starr
fokussierten Punkts mit der Zeit (siche linke
Zeichnung im Kasten unten). Beim bewuss-
ten Festhalten des Blicks werden die Zuckun-
gen des Augapfels schwicher und seltener. Au-
Berdem sind sie weniger wirksam, wenn der
Bildpunkt weit vom Zentrum entfernt liegt.
Das geniigt, um das Sehvermégen dort deut-
lich zu verschlechtern. Im Alltag bemerken
wir nichts davon, weil wir dem Rand des
Blickfelds, solange sich dort nichts bewegt,
keine Aufmerksamkeit schenken.

Ein volliger Stillstand aller Augenbewe-
gungen ldsst sich nur im Labor erreichen. In
den frithen 1950er Jahren befestigten For-
scher dazu einen kleinen Diaprojektor auf ei-
ner Kontaktlinse, die sie dann mit einer Saug-
vorrichtung auf dem Auge einer Versuchsper-
son anbrachten. Weil sich das durch die Linse
projizierte Bild mit dem Augapfel mitbe-
wegte, fiel es stets auf die gleiche Stelle der
Netzhaut. Folglich adaptierten die Sehzellen,
und das Bild verblasste. Fiir den gleichen Ef-
fekt nehmen Wissenschaftler heute die Fixati-
onsbewegungen per Kamera auf und iibermit-
teln die Daten an ein Projektionssystem, wel-

ches das dargestellte Objekt dann nachfiihrt.

Die ersten solchen Versuche in den spiten
1950er Jahren ergaben teils widerspriichliche
Resultate. Dabei unterdriickten Forscher mit
der Kontakdlinsenmethode zunichst jegliche
Augenbewegungen inklusive der groferen, be-
wussten Sakkaden. Anschlieflend iiberlagerten
sie dem Bild kiinstlich mikrosakkadenihn-
liche Zuckungen. Einige Forscher berichteten,
dass die Probanden daraufhin wieder sehen
konnten. Bei den Experimenten anderer
Gruppen war das jedoch nicht der Fall.

Die Wahrheit lief§ sich nur schwer feststel-
len, weil die angewandte Methode zum Aus-
schalten der Augenbewegungen unvollkom-
men war. So kann eine Kontaktlinse verrut-
schen, wodurch sich das projizierte Bild auf
der Netzhaut verschiebt. Daher bestand die
Maéglichkeit, dass solche Nebeneffekte und
nicht die iiberlagerten Mikrosakkaden die

Versuchspersonen wieder schen liefSen.

Nur ein nervdses Zucken?

Etwa zur gleichen Zeit identifizierten Forscher
zwei weitere Arten von Fixationsbewegungen:
die Drift und den Tremor. Erstere ist ein lang-
sames, miandrierendes Umherschweifen des
Auges, das zwischen den sprunghaften, gerad-
linigen Mikrosakkaden auftritt. Der Tremor

Wenn Sie Ihre Augen iiber das obige Muster wandern lassen, werden die drei

»Rollen« sich zu drehen beginnen. Fixieren Sie nun einen der griinen Punkte in
der Mitte des Bilds, so verlangsamt sich die vorgetduschte Bewegung oder
stoppt sogar. Daraus schlieBen die Autoren des Artikels, dass die Illusion der
Drehung mit Fixationsbewegungen zusammenhéangt. Worin genau die Verbin-

dung besteht, ist allerdings unklar.
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. Es gibt drei Arten von Fixa-
: tionsbewegungen der Augen:

© Mikrosakkade (gerade Linie), :

- Drift (Schlangenlinie) und
Tremor (der Drift iberlagerte
. Zickzacklinie). Sie alle ver-

: schieben das Abbild der

© Umwelt auf der Netzhaut iiber :

ein Mosaik von Fotorezep-
: toren (lichtempfindlichen
: Zellen) hinweg.

- MIKROSAKKADE

57

erregter Fotorezeptor

- .

JEN CHRISTIANSEN e



NEUROLOGIE

Wie die Neurowissenschaftler David Coppola
und Dale Purves von der Duke-Universitat in
Durham (North Carolina) entdeckten, sind
die BlutgefdBe der Netzhaut, die dort
unbeweglich immer an der gleichen
Stelle liegen, schon nach achtzig
Millisekunden auf Grund von Satti-
gungseffekten nicht mehr zu sehen.
Das kénnen Sie an sich selbst tber-
prifen. SchlieBen Sie im Dunkeln
die Augen und beleuchten Sie eines
von der Seite mit einer (nicht zu
hellen) Taschenlampe. Wenn Sie das
Licht schnell genug hin und her bewe-
gen, erhaschen Sie vielleicht am Rand Ih-
res Gesichtfelds einen fliichtigen Blick auf Ihre
Blutgefale.

CORBIS-BRANDX, STEVE ALLEN

Adaptation von Nervenzellen gibt es bei allen Sinnesarten. So nehmen wir ei-
nen gleich bleibenden Geruch nach einiger Zeit nicht mehr wahr. Wer neben ei-
ner Autobahn wohnt, hért den standigen Larmpegel nur noch, wenn er bewusst
darauf achtet. Selbst die Wahrnehmung von Druck verschwindet. So spiiren Sie
Ihre Schuhe zwar beim Anziehen, wenig spater aber nicht mehr. Wackeln Sie
allerdings mit den Zehen, kommt die Empfindung zuriick. Denselben Zweck er-
fllen Fixationshewegungen: Sie lassen das Bild auf der Netzhaut hin und her
wackeln, damit es nicht verschwindet.

wiederum besteht aus einem feinen, schnellen
Zittern, das diese Drift verwackelt.

Die Funktion der verschiedenen Mikro-
bewegungen auseinanderzuhalten ist bis heute
nicht gelungen. Mikrosakkaden sind die grof3-
ten unter ihnen und diejenigen, die am ge-
nauesten untersucht wurden. Sie verschieben
ein Bild auf der Netzhaut iiber Dutzende bis
Hunderte der lichtempfindlichen Fotorezep-
torzellen hinweg. Zu diesen gehéren die Zap-
fen, die fiir das detaillierte Sehen und die
Farbwahrnehmung zustindig sind, und die
empfindlicheren Stibchen, die auch noch bei
schwachem Licht und in der Peripherie an-

Mikrosakkaden sprechen. Der Tremor verursacht dagegen nur
. Ausschlige von der Gréfie eines einzelnen Fo-
losen torezeptors.

Jahrzehntelang sprachen viele Wissenschaft-

aller bisher unter- ler den Fixationsbewegungen iiberhaupt jeg-

liche Bedeutung fiir unser Sehvermégen ab.

suchten visuellen Sie machten geltend, dass manche Menschen
Hirnbereiche aus ihre Mikrosakkaden einige Sekunden lang
unterdriicken konnten, ohne das zentrale
Sehvermégen zu verlieren. Tatsichlich ver-
schwindet in Troxlers Test nur der Auflere
Ring, wihrend der rote Punkt in der Mitte
erhalten bleibt. Auch bei Prizisionsaufgaben
wie dem Zielen mit einem Gewehr oder dem
Einfideln unterdriicken wir ohne merkliche
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Einbufle im Sehvermégen fiir kurze Zeit un-
sere Mikrosakkaden. Im Jahr 1980 erklirten
die Psychologen Eileen Kowler und Robert
M. Steinmann von der Universitit von Ma-
ryland in Baltimore deshalb Mikrosakkaden
fiir unniitz. Sie sahen darin nur ein nervdses
Zucken.

Dabei blieb es bis in die spiten 1990er Jah-
re, als Wissenschaftler sich wieder fiir Fixa-
tionsbewegungen zu interessieren begannen.
Nun suchten sie erstmals nach méglichen
neuronalen Reaktionen darauf im Auge oder
Gehirn. Wir selbst trainierten ab 1997 zusam-
men mit dem Nobelpreistriger David H.
Hubel von der Harvard-Universitit in Cam-
bridge (Massachusetts) Affen darauf, einen
kleinen Punkt auf einem Computerbildschirm
zu fixieren. Zusitzlich befand sich an einer
anderen Stelle ein unbeweglicher Lichtbalken.
Wihrend die Affen auf den Punkt starrten, re-
gistrierten wir sowohl ihre Augenbewegungen
als auch die elektrische Aktivitit der Nerven-
zellen des seitlichen Kniehéckers im Zwi-
schenhirn und der primiren Sehrinde im hin-
teren Cortex (siche Kasten rechts). Bei den
Experimenten, deren Ergebnisse wir 2000
und 2002 veréffentlichten, platzierten wir den
Lichtbalken so, dass er in den untersuchten
Neuronen eine moglichst starke elektrische
Antwort in Form von Nervenimpulsen, so ge-
nannten Spikes, hervorrief.

Wie sich zeigte, erhohten Mikrosakkaden
die Spike-Frequenz der Nervenzellen in bei-
den Hirnarealen, indem sie unbewegte Reize
wie den Lichtbalken in das rezeptive Feld
eines Neurons — den Teil des Sehbereichs, von
dem es erregt wird — hinein- und wieder he-
rausbewegten. Unser Ergebnis stiitzte somit
die alte Vermutung, dass die winzigen Zu-
ckungen dazu dienen, die Adaptation der Fo-
torezeptoren und damit ein Verblassen des auf
die Netzhaut fallenden Bilds zu verhindern.

Mit dieser Annahme kamen wir zugleich
dem Kode des visuellen Systems fiir bewusstes
Sehen auf die Spur. Bei den Affenversuchen
gingen die Mikrosakkaden nimlich meist mit
Salven hochfrequenter Spikes, so genannten
Bursts, und nur selten mit einzelnen Impul-
sen einher. Demnach sind solche Salven im
Gebhirn ein Zeichen fiir bewusstes Sehen.

Die Nagelprobe

Tatsichlich 16sen Mikrosakkaden, wie unsere
Experimente und die anderer Forscher erga-
ben, Reaktionen in den Nervenzellen aller un-
tersuchten visuellen Hirnbereiche aus. Trotz-
dem blieben Zweifel an ihrer Bedeutung fiir
den Sehvorgang; denn die widerspriichlichen
Ergebnisse der alten Versuche zum Ausschal-
ten der Augenbewegungen waren nicht ausge-
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Der Sehvorgang

beginnt damit, dass von

einem Objekt reflektiertes

Licht auf die Netzhaut am
Augenhintergrund fallt, die aus
mehreren Zellschichten besteht.

Licht
Netzhaut

Sehnerv

seitlicher
Kniehdcker
Radiatio
optica

primére Sehrinde

riumt. Deshalb begannen wir vor einigen Jah-
ren am Barrow Neurological Institute analoge
Experimente.

Dabei nutzten wir eine andere Methode
zur direkten Messung des Zusammenhangs
zwischen Mikrosakkaden und Sehvermdégen.
Wir lieflen Freiwillige einen Adaptationsver-
such nach Troxler durchfiihren. Sie sollten ei-
nen kleinen Punkt fixieren und dabei durch
Driicken oder Loslassen eines Knopfes anzei-
gen, ob sie einen unbeweglichen Gegenstand
am Rand des Blickfelds sehen konnten. Wie
sich erwies, verschwand das Objekt beim in-
tensiven Starren und tauchte wieder auf, wenn
die Konzentration nachlief}. Die Fixations-
bewegungen der Testpersonen maflen wir mit

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2007

Ganglienzelle
amakrine Zelle
Horizontalzelle
Bipolarzelle

Fotorezeptoren
Stabchen
Zapfen

Das Licht durchquert die Netzhaut und wird von
den Fotorezeptoren an ihrem Ende absorbiert und
in Nervenimpulse umgewandelt. Mikrosakkaden
frischen die neuronale Aktivitdt mehrmals in der
Sekunde auf. Durch sie empféngt jede Gruppe von
Fotorezeptoren namlich kurzfristig Licht von einem
anderen Teil der visuellen Szene und damit einen

neuen Reiz, auf den sie mit einem frischen Impuls
reagiert. Als Folge davon variiert auch der Input
der nachgeschalteten Neurone im Sehsystem. Ohne
diese kleinen Verschiebungen wiirden die Nerven-
zellen'wegen des immer gleichen Reizes ermiiden
und kein Signal mehr geben.

Die Nervenimpulse ge-

langen iiber den Sehnerv,

einen Strang aus einer

Million Nervenfasern, in

das Gehirn. Die erste Um-
schaltstation ist der seitliche
Kniehdcker im Thalamus,

einem Bereich des Zwischen-
hirns. Von dort wandern die
Signale dann iiber die so genann-
te Radiatio optica zur primédren
Sehrinde im Hinterhauptslappen.

einem hochgenauen Videosystem, einem so
genannten Eye Tracker.

Wie erwartet, wurden die Mikrosakkaden
kurz vor dem Verschwinden des Gegenstands
seltener, kleiner und langsamer. Thr Fehlen
oder Erlahmen fithrte somit zur Adaptation
und lief§ das Objekt verblassen. Gleichfalls in
Einklang mit unserer Hypothese nahmen die
Mikrosakkaden, kurz bevor der Gegenstand
wieder auftauchte, an Zahl, Grofle und Ge-
schwindigkeit zu. Diese Ergebnisse, die wir
2006 verdffentichten, belegten erstmals un-
zweideutig, dass die winzigen Zuckungen des
Augapfels das Sehvermégen beim Fixieren
verbessern, wobei grofle, schnelle Spriinge am
wirksamsten sind. Da die Augen in rund acht-

Mikrosakkade

aktivierte Foto-
rezeptorzelle
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Auch wenn Sie
zwanghaft von dem

wegblicken -
die Zuckungen
Ihres Augapfels
in seine Richtung
verraten Sie
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zig Prozent der Wachzeit auf einem Gegen-
stand ruhen, spielen Mikrosakkaden in der vi-
suellen Wahrnehmung also eine enorm wich-
tige Rolle.

Unsere Arbeit ist aber nicht nur von theo-
retischem Interesse. Sie sollte auch helfen
Krankheiten oder Storungen besser zu verste-
hen und zu behandeln, bei denen die Mikro-
sakkaden behindert sind — etwa infolge einer
Lihmung des okulomotorischen Nervs, der
fast alle Augenmuskeln steuert. Auch die Am-
blyopie (Schwachsichtigkeit) geht gewdhnlich
mit anomalen Fixationsbewegungen einher.
Diese Krankheit, bei der ohne erkennbare or-
ganische Ursache die Sehschirfe nachlisst, ist
bei 20- bis 70-Jahrigen die hiufigste Ursache
fiir den Sehverlust auf einem Auge. In schwe-
ren Fillen kénnen eine iibermifige Drift und
zu wenige Mikrosakkaden dazu fithren, dass
einzelne Objekte oder selbst grofle Teile des
Gesichtsfelds beim Fixieren verschwinden.

Wenn Normalsichtige den Blick auf einen
Gegenstand richten, muss das okulomoto-
rische System eine schwierige Gratwanderung
zwischen zu wenigen und zu vielen Fixations-
bewegungen vollbringen, damit das Bild nicht
entweder verblasst oder aber verwackelt. Ver-
steht man genauer, wie diese heikle Balance zu
Stande kommt, ldsst sich ein gestorter op-
tischer Bewegungsapparat vielleicht eines Ta-
ges neu justieren. Bei vielen Krankheiten sind
die Fixationsbewegungen der Augen beein-
trichtigt. Thre Untersuchung ist daher zweifel-

In einem kiirzlich durchgefiihrten Experi-
ment demonstrierten die Autoren den Zusam-
menhang zwischen Mikrosakkaden und Seh-
vermogen. Testpersonen mussten einen Punkt
mitten auf einem Computerbildschirm fixie-
ren und sagen, ob sie einen unbewegten Fleck
am Schirmrand sehen konnten oder nicht. Tat-

AKTIVITATEN DER MIKROSAKKADEN

Abweichung in Prozent des Normalwerts

+25

los ein fruchtbares Gebiet, das bislang kaum
erforscht wurde.

Die Bedeutung der Mikrosakkaden kénnte
aber weit iiber den Sehvorgang hinausreichen.
Vielleicht offenbaren die winzigen Augenbe-
wegungen zugleich unterschwellige mentale
Vorginge. Auch wenn unser Blick starr auf et-
was gerichtet ist, kann sich die Aufmerksam-
keit nimlich bewusst oder unbewusst auf Ob-
jekte auflerhalb des Fokus richten, die unser
Interesse erregen. Das haben psychologische
Untersuchungen gezeigt.

Tor zu den Gedanken?
Neuere Forschungsergebnisse deuten nun da-
rauf hin, dass Mikrosakkaden die Objekte un-
seres heimlichen Interesses verraten, indem sie
vorwiegend in deren Richtung gehen. Ziad M.
Hafed und James J. Clark von der McGill-
Universitit in Montreal (Kanada) haben das in
einem 2002 publizierten Experiment nachge-
wiesen. Dabei sollten Probanden den Blick auf
einen Punkt in der Mitte eines Computerbild-
schirms richten, an dessen Rand sich ein Fleck
befand, der nach einiger Zeit seine Farbe wech-
selte. Tatsichlich gingen die per Eye Tracker
verfolgten Mikrosakkaden nach dem Farb-
umschlag iiberdurchschnittlich oft in Richtung
des Flecks. Demnach verraten die winzigen
Augenbewegungen, wenn sich der Gegenstand
der Aufmerksambkeit insgeheim verschiebt.
Eine solche Verschiebung spiegelt sich auch
in der Frequenz der Mikrosakkaden wider.

sachlich verschwand dieser Fleck zundchst
scheinbar, tauchte schlielich aber wieder
auf. Parallel dazu nahmen die Mikrosakkaden,
wie ihre Registrierung ergab, anfangs an Zahl
und Starke ab. Kurz vor dem Wiedererschei-
nen des Punktes stieg ihre Haufigkeit jedoch
iber den Normalwert an.

LA W
-25
Zeit —» | —> Zeit
[ ) [ ) ] : )
verschwunden sichtbar
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BRIAN MARANAN PINEDA

Das demonstrierten der Computer-Neurowis-
senschaftler Ralf Engbert und der Kognitions-
psychologe Reinhold Kliegl von der Universi-
tit Potsdam in einem 2003 veroffentlichten
Experiment. Dabei lieflen sie am Blickfeld-
rand einer Versuchsperson, die ein Objekt fi-
xierte, plotzlich ein optisches Signal erschei-
nen. Daraufhin sank, wie sich herausstellte,
die Hiufigkeit der Mikrosakkaden zunichst
kurz ab und schnellte dann iiber den Normal-
wert hinaus. Auflerdem tendierten die sprung-
haften Augenbewegungen zu dem Signal hin.
Frequenz und Richtung der Mikrosakkaden
konnen also plotzliche Verinderungen in un-
serem Blickfeld anzeigen, die unsere Aufmerk-
samkeit wecken, ohne dass wir direkt hin-
schauen.

Es hilfc demnach nichts, wenn Sie zwang-
haft vom letzten Kuchenstiick auf dem Tisch
oder einem anderen Gegenstand IThrer heim-
lichen Begierde wegblicken: Die nerviésen
Spriinge Ihres Augapfels verraten Sie. Aller-
dings braucht Sie das nicht zu beunruhigen.
Nur Wissenschaftler kénnen die winzigen Au-
genbewegungen im Labor messen und Schliis-
se daraus ziehen, Thre normalen Mitmenschen
nicht. Oder wie es im Lied heiflt: Es bleibet
dabei, die Gedanken sind frei. <

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - DEZEMBER 2007

Mikrosakkaden offenbaren, ob
zum Beispiel eine Schokoladen-
torte Ihre Aufmerksamkeit ins-
geheim gefangen nimmt, auch
wenn Sie nicht hinschauen. Aber
keine Sorge: Ohne technische
Hilfsmittel kann Ihr Gegeniiber
die winzigen Augenbewegungen
nicht erkennen.

Susana Martinez-Conde hat an

der Universitat von Santiago de
Compostela in Spanien in Medizin
und Chirurgie promoviert. Sie
leitet die Arbeitsgruppe Visuelle
Neurowissenschaften am Barrow
Neurological Institute in Phénix
(Arizona). Dort ist Stephen L.
Macknik Direktor des Laborato-
riums fir Verhaltensneurophysio-
logie. Sein Doktorgrad in
Neurobiologie stammt von der
Harvard-Universitat in Cambridge
(Massachusetts).

Microsaccades counteract visual fa-
ding during fixation. Von S. Martinez-
Conde et al. in: Neuron, Bd. 49, S.
297, 2006

Fixational eye movements in normal
and pathological vision. Von S. Mar-
tinez-Conde in: Progress in Brain Re-
search, Bd. 154, S. 151, 2006

The role of fixational eye movements
in visual perception. Von S. Martinez-
Conde et al. in: Nature Reviews Neu-
roscience, Bd. 5, S. 229, 2004

Microsaccades uncover the orienta-
tion of covert attention. Von R. Eng-
bert und R. Klieglin: Vision Research,
Bd. 43, S. 1035, 2003

Microsaccades as an overt measure
of covert attention shifts. Von Z.M.
Hafed und J.J. Clark in: Vision Re-
search, Bd. 42, S. 2533, 2002

Weblinks zu diesem Thema finden
Sie unter www.spektrum.de/
artikel/910595.
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wichtigeonlineadressen

 Kleines 1x1 der Relativitatstheorie
Einsteins Physik mit Mathematik der Mittelstufe
ISBN-13: 978-3-8334-6291-7
www.1x1relativitaet.de

(C WISSENSlogs
Science unplugged
www.wissenslogs.de

(C BRAINLOGS
Blogs fiir die Welt im Kopf
www.brainlogs.de

C Kernmechanik -
Optimiertes Modell:
Kernspin + Dipolmomente
www.kernmechanik.de

C KOSMOpod
Astronomie zum Horen
www.kosmopod.de

C Parship
die groBte Online-Partneragentur
www.parship.de

C Platinnetz
das Netzwerk fiir die Generation
der Jungebliebenen
www.platinnetz.de

Hier kdnnen Sie den Leserinnen und Lesern von Spektrum
der Wissenschaft Ihre WWW-Adresse mitteilen. Fiir € 83,00
pro Monat (zzgl. MwSt.) erhalten Sie einen maximal fiinf-
zeiligen Eintrag, der zuséatzlich auf der Internetseite von
Spektrum der Wissenschaft erscheint. Mehr Informationen
dazu von

GWP media-marketing
Susanne Forster

Telefon 0211 61 88-563
E-Mail: s.foerster@vhb.de




