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1. Einleitung

1.1. Hintergrund und Fragestellung

Langsame Augenfolgebewegungen (SPEMS = smooth pursuit eye movements)
sind neben dem vestibulo-okularen Reflex, den optokinetischen Bewegungen
und Sakkaden, sowie den Vergenzen und Fixation eine von 6
Bewegungsqualitidten der duBeren Augenmuskeln (Leigh und Zee 1999). Sie
dienen dazu, das Abbild eines beobachteten Objekts, das sich gleichméBig
bewegt, in der Fovea centralis zu halten. Stérungen dieser Bewegungen gibt es
bei verschiedenen Erkrankungen (z. B. bei spinocerebelldren Ataxien, myotoner
Dystrophie, Alzheimer Demenz, M. Parkinson). Seit Anfang des letzten
Jahrhunderts ist bekannt, dass sie auch bei einigen psychiatrischen
Erkrankungen gestért sein kénnen, u.a. auch bei Schizophrenien (damals noch
Dementia praecox genannt: Diefendorf und Dodge 1908). Diese Autoren waren
der Meinung, dass sich die langsamen Augenfolgebewegungen besonders gut
fur die Untersuchung psychiatrischer Patienten eignen weil ihr Ablauf
unwillkdrlich sei, damit nicht der Simulation/Dissimulation unterworfen und zu
ihrer Ausfilhrung wenig Instruktion und keine Ubung nétig sei. Auch ihre
Ubersichtlichkeit sei von Vortell, insofern es nur  wenige
Bewegungskomponenten gebe, die von einer umschriebenen Zahl von Muskeln
ausgefihrt werden (6 in jedem Auge). Hauptgrund aber war, dass diese
Augenbewegungen mit ,mentalen Prozessen“ assoziiert seien, eine
Feststellung, die Diefendorf und Dodge nicht weiter ausfihrten, die aber ein
wesentliches Motiv vieler spaterer Untersuchungen der SPEM bei
psychiatrischen Patienten war, die in nennenswertem Umfang nach einer Arbeit

von Holzman und Mitarbeitern (1973) einsetzten.

Inzwischen erfolgt die Untersuchung der SPEMs bei Schizophrenie und
anderen psychiatrischen Erkrankungen weniger wegen der speziellen
.,mentalen Prozesse®, denen sie unterliegen, denn als potentieller genetischer
Marker fiir die Erkrankung (Ubersichtsarbeit: Arolt et al. 1993).



Eine der ,mentalen Komponenten®, die schon friih fir SPEM-Defizite bei
Schizophrenen verantwortlich gemacht wurde, ist die Aufmerksamkeit
(Nuechterlein und Dawson 1984; Cutting 1985; Oldig 1985). Aufmerksamkeit ist
ein komplexes begriffliches Konstrukt, das verschiedene Komponenten umfasst
(Cohen 1993, WeeBB et al 1998). Der Einfluss verschiedener dieser
Komponenten, wie die Motivation der Probanden und verschiedene Stimulus-
Charakteristika (Fetter und Bittner 1990) auf die SPEMs ist bereits untersucht
worden. Bei einer wesentlichen Komponente der Aufmerksamkeit, der
tonischen Aktivierung (WeefB3 et al 1998) oder Vigilanz, einem ungerichteten,
das heiBt nicht aufgabenspezifischen ,Hintergrund-Faktor®, ist das in
systematischer Weise bisher nicht der Fall gewesen. Die wichtigsten tonischen
Komponenten der Vigilanz sind die Tageszeit (circadiane Veranderungen) und
der Wechsel zwischen Wachen und Schlafen.

Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, bei gesunden Probanden zu
untersuchen, ob und auf welche Weise sich Augenfolgebewegungen im Verlauf
einer 24-h-Periode verandern, also einer circadianen Variation unterliegen.
Anzunehmen ist, dass der circadiane Faktor, wenn er sich denn auswirkt, zu
einem nachtlichen Minimum der SPEM-Gite flhrt, ahnlich wie bei anderen
Leistungen (Hildebrandt et al 1998).

SPEM-Bestimmungen erfordern die Mitarbeit der wachen Probanden. In 24-h-
Versuchen ist die eine Mdglichkeit, sie zu den n&chtlichen Messungen zu
wecken, ansonsten aber schlafen zu lassen, die andere, sie Uber die gesamte
Schlafperiode wachen zu lassen.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die zweite Mdglichkeit gewahlt. Durch
den dabei eintretenden Schlafentzug ist zu erwarten, dass sich in der
Schlafentzugsnacht eine angenahert linear abfallende Leistungskurve der
circadianen Kurve Uberlagert (Horne 1988, Dijk et al 1992).

Der Mensch vollfihrt lebenslang Augenfolgebewegungen. Jeder Patient oder
Proband hat darin annéhernd gleichviel Praxis und befindet sich sozusagen am
Ubungsoptimum. Diefendorf und Dodge (1908) waren deshalb der Meinung,
dass SPEMs keinem Ubungseinfluss unterliegen. Unseres Wissens ist der

Einfluss der Versuchswiederholung auf SPEM-Parameter aber bisher nicht



untersucht worden. Um diese Frage zu beantworten, wurde der circadianen

Untersuchung eine auf drei Tage verteilte Ubungsphase vorgeschaltet.

Zusammengefasst ist die Fragestellung dieser Arbeit also folgende:
1. Zeigen SPEM-Parameter eine tageszeitliche Variation?
2. Unterliegen SPEM-Parameter Schlafentzugseinflissen?

3. Verandern sich SPEM-Parameter durch Versuchswiederholung?

Zum Zeitpunkt der Arbeit lagen zur Fragestellung der tageszeitlichen SPEM-
Variation und des Schlafentzugeinflusses auf SPEM zwei Untersuchungen vor
(Roy-Byrne et al. 1995; Van Steveninck et al. 1997). Beide fanden weder eine
tageszeitliche Variation der SPEM-Parameter noch einen Ermidungseinfluss
durch eine durchwachte Nacht. Roy-Byrne und Mitarbeiter versuchten die
tageszeitliche Variation durch eine morgendliche (8-10 Uhr) und eine
nachmittagliche Messung (15-17 Uhr) zu erfassen. Van Steveninck und
Mitarbeiter untersuchten wahrend und nach einer schlafdeprivierten Nacht.
Keine der beiden Untersuchungen erstreckte sich Uber eine volle 24-Periode.
Eine neuere Studie von DeGennaro und Mitarbeitern (2000) konnte durchaus
eine signifikante Verschlechterung der SPEM-Gute durch Schlafentzug zeigen.
Ferrara und Mitarbeiter (2000) fanden eine signifikante tageszeitliche Variation
der SPEMs.
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1.2 Langsame Augenfolgebewegungen

In der Fovea centralis, einer retinalen Spezialisierung der Primaten, finden sich
ausschlieBlich Zapfen und gleichzeitig die gr6Bte Dichte dieser ca. 130
Millionen Uber die gesamte Retina verteilten Rezeptoren. Die Fovea centralis
verflgt deshalb Uber verschiedene Vorzlge fir die visuelle Analyse, so etwa
eine héhere raumliche Auflésung als die umgebende Retina, weshalb hier
verhaltensrelevante visuelle Objekte bevorzugt abgebildet werden.

Befindet sich das Bild eines Objekts von Interesse initial in der Peripherie der
Netzhaut, also nicht in der Fovea Centralis, so wird es durch eine oder mehrere
Sakkaden rasch auf der Fovea Centralis abgebildet. Bewegt sich das Objekt mit
einer Geschwindigkeit unterhalb von etwa 50-100 s, so setzen wir, um das Bild
dieses Objektes in der Fovea centralis zu halten, SPEMs ein. GleichmaBig
bewegte Objekte auf diese Weise auf der Fovea fixieren zu kdénnen, ist eine
Fahigkeit, die bereits in den ersten Lebensjahren entwickelt und eingesetzt wird
(Lengyel et al 1998).

Beim  Betrachten einer  stationdaren  Umwelt kbénnen  gleitende
Augenbewegungen nicht willklrlich ausgefihrt werden, es kommt dann zu einer
Serie einzelner Blickspriinge, dem ,sakkadierten Blick®, wie z.B. beim Lesen. Im
Dunkeln oder unter geschlossenen Lidern sind langsame, gleitende
Bulbusbewegungen auch durch intensiv vorgestellte Bewegungen, Hypnose
oder Nachbildbetrachtung méglich (Brandt 1983).

Der Ubliche, die langsamen Augenfolgebewegungen generierende Stimulus ist
ein sich bewegendes Objekt, dem am besten zu folgen ist, wenn es besonders
grofB ist, da so die gesamte Fovea abgedeckt wird und der Proband sich Teile
aussuchen kann, auf die er sich dann wahrend der Folgebewegung besonders
gut konzentrieren kann (Van den Berg und Collewijn 1986).

Waéhrend der langsamen Augenfolgebewegung bewegt sich der Hintergrund mit

der Geschwindigkeit des in der Fovea Centralis gehaltenen Objektbildes Uber
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die Retina. Trotz dieser retinalen Bildverschiebung erscheint uns der
Hintergrund als stationar (Wertheimer 1994). Dies ist funktionell wichtig, da es
hierdurch nicht zu einer Auslésung des optokinetischen Nystagmus kommt, der
den langsamen Augenfolgebewegungen entgegengerichtet ist.

Dennoch hat die Beschaffenheit des visuellen Hintergrundes Einfluss auf die
Augenfolgebewegungsleistung. Bei einem gemusterten Hintergrund z. B., kann
sich die Folgebewegung um bis zu 20 % verschlechtern (Kaufmann und Abel
1986).

Untersuchungen an Affen ergaben, dass weite Teile des zentralen
Nervensystems an der Generierung langsamer Augenfolgebewegungen
beteiligt sind. Diese zentralnervésen Systeme arbeiten nach Art eines
Regelkreises, der fortlaufend die Abweichungen vom Ideal ermittelt und sie in
Antworten umsetzt, welche die Abweichungen weiter verkleinern und somit eine
Platzierung des Netzhautbildes des Objekies im Bereich der Fovea centralis
erreichen (Lisberger et al 1987).

In der Analyse gesehener Bewegungen und der Generierung entsprechender
Reaktionen des Systems ist ein kleines kortikales Areal, die Area MT (middle
temporal = Area V5) von entscheidender Bedeutung (Mikami et al 1986; Zeki
1974). Sie ist beim Menschen in der Brodman Area 19 lokalisiert und leitet die
fir die langsamen Augenfolgebewegungen erforderlichen Afferenzen (visuelle
Informationen) des Corpus geniculatum laterale und priméren visuellen Kortex
an die benachbarte Area MST (middle superior temporal). Die Area MST, die
beim Menschen dem temperookzipitalen Ubergang entspricht (Huk et al. 2002;
Dukelow et al. 2001), kombiniert die Informationen Uber die Bewegung des
Objektes mit der Augenbewegung und kénnte so zu einem stabilen Perzept der
Objektbewegung im Raum beitragen (Erickson und Thier 1991; Newsome et al
1988).

Weitere, den beiden Areae MT und MST nachgeschaltete und an langsamen
Augenfolgebewegungen beteiligte Strukturen sind der PPC (posteriore parietale
Kortex), im Bereich des Pons die dorsolateralen Briickenkerne (Gaymard et al
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1993; Thier et al 1991), andere Teile des Hirnstamms (Huerta et al 1986),
sowie des Zerebellums (Thier et al 1994) und im Frontalkortex das frontale
Augenfeld, das im Bereich des Sulcus arcuatus angesiedelt ist (Rivaud et al
1994).

Der posteriore parietale Kortex (PPC) hat mdglicherweise eine Bedeutung bei
der Kontrolle von Aufmerksamkeitsaspekten (Lynch et al 1977), die pontinen
und zerebellaren Strukturen wohl hauptsachlich bei der motorischen
Feinabstimmung (Nachregelung der Richtung und Geschwindigkeit in Bezug
auf den Zielreiz) der Folgebewegung. Das frontale Augenfeld kontrolliert vor
allem Geschwindigkeit und Beschleunigung der Augenfolgebewegungen jeweils
nach ipsilateral und ist méglicherweise noch an der Pradiktion beteiligt
(MacAvoy et al 1991). Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass fir die
Pradiktion auch der peri-arcuate Kortex eine Rolle spielt (Fukushima et al.
2000).

SPEM-Beeintrachtigungen lassen sich unter vielen Umstanden finden.
Schadigungen in Kleinhirn, Hirnstamm, GroBhirn, oder inter- oder infranukleare
Lasionen (Thier et al. 1999; Pierrot-Deseilligny et al. 1990; Pierrot-Deseilligny et
al. 1994; Straube et al 1997; Heide et al.1996; Klostermann 1997; Brandt und
Biichele 1983) kénnen zu Stérungen der langsamen Augenfolgebewegungen
fihren, die klinisch haufig als sakkadierte Augenbewegung oder als Blickparese
auftreten. Unter diesen Stérungen der Folgebewegung leidet die dynamische
Sehscharfe, d. h. bewegte Objekte werden weniger genau wahrgenommen
(Haarmeier und Thier 1999).

Auch psychiatrische Erkrankungen, wie Schizophrenie (Ubersichtsarbeit: Arolt
et al. 1993), Depression (Flechtner et al 1997; Malaspina et al. 1994a; Levy et
al. 1993), Anorexie (Pallanti et al 1998), sowie Alzheimersche Demenz
(Zaccara et al. 1992; Kaskowski et al 1989) kdnnen mit Beeintrachtigungen der
SPEMs einhergehen. Medikamente, wie Neuroleptika (Litman et al. 1994;
Malaspina et al. 1994b), Antikonvulsiva (Matsue et al. 1981), Barbiturate,
Tranquilizer (Brandt und Bulichele 1983), Zigaretten-Rauchen (Thaker et al.
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1991), Alkoholkonsum (Moser et al. 1998) und Aufmerksamkeitsstérungen
kénnen die SPEM-Leistung verschlechtern. SchlieBlich lassen sich Stérungen
von SPEM mit einer Pravalenz zwischen 0 und 28 % bei Gesunden finden
(Levy et al 1993).

Um SPEMSs zu charakterisieren, oder ihre Glte zu beurteilen, werden folgende

Parameter herangezogen:

a. Der Geschwindigkeitsgain, der ein MaB flr die Geschwindigkeit, mit der die
Person dem Stimulus/Objekt im Raum folgt, darstellt,

b. der Root Mean Square (RMS),der die Genauigkeit mit der die Person dem
Stimulus/Objekt im Raum folgt misst und

c. die Anzahl der wahrend der Folgebewegung auftretenden Sakkaden (siehe
auch S.16 ff).

1.3 Circadiane Periodik

Unser tagliches Leben wird durch drei verschiedene Uhren organisiert: eine
solare Uhr, die Licht und Warme bereitstellt, eine soziale Uhr, z. B. der Verlauf
eines Arbeitsalltages und eine biologische Uhr, die wir z.B. im Rahmen eines
Jet Lags oder bei Schichtarbeit wahrnehmen.

Viele Funktionen im Koérper des Menschen und aller anderen Lebewesen
verlaufen rhythmisch. Unmittelbar ist dies z.B. bei Funktionen wie Atmung,
Herzschlag oder Wachen und Schlafen zu erfahren. Aber auch andere nicht
unmittelbar erfahrbare Funktionen, wie die Koérperkerntemperatur, oder die
Ausschittung von Hormonen, verlaufen nach ganz bestimmten Rhythmen.
Dabei folgen sie ihrer inneren, biologischen Uhr, die abgeschirmt von der
solaren und sozialen Uhr, also von Natur aus, in einem Rhythmus zwischen 24
und 25 Stunden verlauft (Czeisler et al. 1999; Klerman et al. 2002), die sich
aber problemlos dem um eine Stunde klrzeren Rhythmus der Erdumdrehung
anpasst. Rhythmen wie Schlafen und Wachen, die sich regelm&Big nach etwa
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24 Stunden wiederholen, heiBen circadian. Praktisch alle kdrperlichen
Funktionen folgen einem circadianen Rhythmus, so auch die psychische
Leistungsbereitschaft. = Aufmerksamkeit, = Reaktionszeit, = sensomotorische
Koordination und Sinnesleistungen haben dabei wie die anderen Funktionen
einmal pro Tag ein Maximum und Minimum. Dieser Verlauf zeigt sich meist in
Form des Leistungsmaximums in den Nachmittagstunden und eines
Leistungsminimums in den frihen Morgenstunden (ca. 3 Uhr) (Hildebrandt et al
1998; Zulley und Knab 2000).

Zentraler Schrittmacher, bzw. Rhythmusgeber der circadianen Periodik ist der
bilateral angelegte Nucleus suprachiasmaticus (SCN) im ventralen Teil des
Hypothalamus oberhalb der Kreuzung der Sehbahnen. Lasionen dieser Kerne
fuhren zum weitgehenden Verlust aller circadianen Rhythmen, z. B. von
motorischer Aktivitdt, Nahrungs- und Flissigkeitsaufnahme und des Schlaf-
Wach-Rhythmus. Der SCN erhélt Afferenzen vom retinothalamischen Trakt,
vom Thalamus, vom Chiasma opticum, sowie von serotonergen Raphe-Kernen.
Efferenzen des SCN gehen zu anderen hypothalamischen Kernen, zu
Hypophyse, Hirnstamm und Rickenmark.

Jede Zelle enthalt eine circadiane Uhr, die das Resultat von sogenannten
Uhrengenen, deren EiweiBprodukten und verschiedenen
Rlckkopplungsschleifen zwischen diesen beiden darstellt. Die Synchronisation
erfolgt humoral und neuronal durch den SCN und unter normalen Umstanden
unter dem Einfluss externer Zeitgeber (Zulley und Knab 2000).
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2. Ablauf und Methodik

2.1 Design
Es handelt sich bei dieser Untersuchung um eine interdisziplindre Studie
zwischen der Psychiatrischen Klinik und der Augenklinik der Universitat
Tabingen.

An 4 aufeinanderfolgenden Tagen wurden die Probanden in 2-stindigen
Abstanden hinsichtlich der Augenfolgeleistung, der visuellen Aufmerksamkeit
und Reaktionsschnelligkeit im Continuous Performance Test (CPT) untersucht.
Bezlglich der subjektiven Mudigkeit und des subjektiven Befinden flllten die
Probanden die Selbsteinschatzungsskalen ,Global Vigor and Affect” (GVA)
(Monk, 1981) und ,Befindlichkeitsskala “ (Bf-S) (v. Zerssen 1976) aus. Die
Nacht von Tag 3 auf Tag 4 wurde durchwacht. Die Messungen der ersten 3
Tage dienten der Erfassung des Wiederholungs- bzw. Ubungseffektes, die sich
anschlieBenden Messungen Uber insgesamt 30 Stunden von Tag 3 bis Tag 4
zur Erfassung der tageszeitlichen Variation und der Effekte der durchwachten
Nacht. Im Rahmen der assoziierten Dissertationsprojekte wurden die subjektiv
empfundene Aufmerksamkeit anhand der Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS)
(Hoddes et al. 1973) und einer visuellen Analogskala (VAS) erfasst, sowie eine
Pupillographie (Lidtke et al. 1998) durchgefiihrt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick

Uber die Messzeitpunkte

Messtag Uhrzeit

Tag 1: Donnerstag 11 |13

Tag 2: Freitag 11 |13

11 |18 |15 |17 |19 |21 |28 |1 |3 |5 |7

9
9
Tag 3: Samstag 9
9

11 |13

Tag 4: Sonntag

Tabelle 1 Messtage und Messzeitpunkte
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2.2 Probanden

Es wurden 12 Probanden, 5 weibliche, 7 mannliche, im Alter von 25 bis 30
Jahren untersucht. Diese waren Probanden, die hinsichtlich Sehkraft ( Visus
ohne Korrektur > 0,7 ) neurologischer, psychiatrischer und internistischer
Erkrankungen gesund waren und deren erstgradige Verwandten Kkeine
psychiatrischen Erkrankungen aufwiesen (Kriterium: 2. korrigierte und
bearbeitete Auflage der internationalen Klassifikation psychischer Stérungen
(ICD-10), 1993).

Auch wurde ein etwaiger missbrauchlicher oder abhangiger Konsum von
Kaffee, schwarzem Tee, Nikotin, Alkohol, Medikamenten, oder anderen
stimulierenden, oder sedierenden Mitteln durch Befragung ausgeschlossen.

Die Versuchspersonen, bei welchen es sich um Studenten verschiedener
Fachrichtungen handelte, wurden Gber den Ablauf und Inhalt des Experimentes
aufgeklart und nahmen gegen ein Versuchspersonenhonorar freiwillig an der
Untersuchung teil.

Die Untersuchungen liegen 6 Jahre zurlck. Ein Votum der Ethik-Kommission
einzuholen war damals noch nicht vorgeschrieben. Doch wurden die jetzt
geltenden Regeln hinsichtlich Einwilligung nach Aufklarung und Datenschutz
eingehalten.

In den 24 Stunden vor Versuchsbeginn und wahrend der gesamten
Untersuchung war es den Probanden nicht erlaubt Kaffee, schwarzen Tee,
Nikotin, Alkohol, Medikamente, oder andere stimulierende, oder sedierende
Mittel zu sich zu nehmen.

2.3 Anordnung und Messvorrichtungen

2.3.1 Raumliche Anordnung

Das Experiment erfolgte in der Neurologischen Klinik der Universitat Tubingen.

Als Untersuchungsraum diente das mit allen notwendigen Geraten

ausgestattete ,,Okulomotorik-Labor”. Nur der Versuchsleiter und der Proband
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hielten sich wahrend der Messung im véllig abgedunkelten und gerduscharmen
Raum auf. Zwischen den einzelnen Messungen hielten sich die Probanden im

benachbarten Aufenthaltsraum auf und nahmen hier auch die Mahlzeiten ein.

2.3.2 Messvorrichtung fiir langsame Augenfolgebewegung
( Battner UW, Finauer G, Giedke H 1995)

Zur Messung der langsamen Augenfolgebewegungen wurde ein Infrarot-
Reflektometer (Eyetracker E.T 3 der Firma AmTech) ( siehe Abbildung 1)
benutzt. Bei diesem werden die Augen mit Licht einer Infrarot-Quelle (880 nm)
beleuchtet, das von den Corneae beider Augen reflektiert wird. Dieses wird
mittels eines Spiegels und eines Objektivs auf einen weiteren drehbaren
Spiegel gelenkt. Von dort fallt es auf eine lineare CCD-Zeile mit 1728
Photodioden, die elektronisch auf 6912 Pixels erweitert ist. Vorausgesetzt die
Pupille ist kreisférmig, werden aus der an der CCD-Zeile gemessenen Intensitat
der Licht-Reflexion die Rander der Pupille und dadurch die horizontale Position
des Auges bestimmt. Die CCD-Zeile kann wahlweise zwischen 55 und 330 mal
pro Sekunde ausgelesen werden. Durch Drehung des Spiegels im Anschluss
an diesen Messvorgang, wird das Abbild des Auges auf der CCD-Zeile nach
oben und beim nachsten Messvorgang wieder in die alte Position, nach unten,
verschoben. Hierdurch werden, bei zwei aufeinanderfolgenden Messungen,
zwei verschiedene Sekanten Uber die Pupille gelegt. Die horizontale Position
des Auges wird als Mittelpunkt der Kreissehne jedes Mal neu bestimmt. Die
vertikale Position wird aus den bei zwei aufeinanderfolgenden Messungen sich
ergebenden unterschiedlich langen Sehnen errechnet. Die Messfrequenz flir
die Horizontalposition des Auges ist doppelt so groB, wie die fir die
Vertikalposition. Die Messgenauigkeit betragt fir die Horizontalposition 2
Bogenminuten und fur die vertikale 10 Bogenminuten. Wahrend der
Untersuchung war der Kopf der Versuchsperson durch Stirnriemen, Kinnstltze
und ein BeiBbrett stabilisiert. Der Abstand zwischen der Versuchsperson und
der Flache, auf der die Stimuli zu verfolgen waren, betrug 2,30 m.
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Abbildung 1:  -Messvorrichtung fir SPEM
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2.3.3 Arten der Stimulusdarbietung und gemessene Parameter

1. Laserreize, ein roter Punkt, der zunachst mit sinusoidaler, dann mit linearer
Geschwindigkeit (+/- 10°, 0,4 Hz), 30 sec lang auf einer horizontale Linie
(dreieckférmig) bewegt wird. Dabei erfolgte die Registrierung der
Augenbewegungen mit einer Sampling-Frequenz von 250 Hz.

2. Die ‘Sigma-Maschine“: Ein Geréat, das aus zwei konzentrischen Kreisen mit

Durchmessern von 80 und 82 cm besteht, wobei sich der auBere Kreis der
Versuchsperson in einem Abstand von 2,30 Meter und in einem Blickwinkel von
20 ° darstellt. Auf jedem Kreis sind 100 &quidistante, runde Leuchtdioden
angeordnet, von welchen jede rotes Licht mit 626 nm und 1,8 mcd Lichtstarke
emittiert. Vier verschiedene Stimulationen wurden den Probanden mit der

Sigma-Maschine dargeboten (siehe Abbildung 2):

e Beta-Stimulation (Wertheimer M, 1912). Die Versuchsperson wird
aufgefordert einem Lichtpunkt zu folgen, der auf dem &uBeren Kreis von
Leuchtdiode zu Leuchtdiode wandert und aufgrund der Tatsache, daB3 das
Inter-Stimulus-Intervall (I1S1) unter 150 msec liegt, als kontinuierlich bewegt
wahrgenommen wird. Die Kreisfrequenz betragt 0,25 Hz, entsprechend findet
eine Kreisumdrehung in vier Sekunden statt.

e Beta-Stimulation mit stationdrem Umfeld (Beta + ss). Samtliche 100
Leuchtdioden des inneren Kreises flickern zur Ablenkung ununterbrochen,
wahrend auf dem auBeren Kreis ein Lichtpunkt, wie unter Beta-Stimulation
beschrieben, mit einer Kreisfrequenz von 0,25 Hz wandert.

e Phi-Stimulation. Hierbei flimmert jede 5. Leuchtdiode des inneren Kreises
0,04 sec lang simultan mit den anderen 19 auf. Im Uhrzeigersinn flimmern
nach dieser Zeit die nachsten, unmittelbar benachbarten Leuchtdioden auf,
nach diesen die nachsten 20, usf.. Hierdurch wird die lllusion eine Kreises,

der sich zu drehen scheint, erzeugt. Gleichzeitig flimmert auf dem &uBeren
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Kreis eine Leuchtdiode mit dem gleichen Rhythmus von 0,04 sec, und immer
neben einer des inneren Kreises auf. Die Versuchsperson wird instruiert,
dieses Leuchtdiodenpaar zu fixieren und ihm zu folgen. Der Abstand
zwischen den parallel liegenden Leuchtdioden betrédgt 1 cm, was bei dem
gewahlten Beobachtungsabstand einem Blickradius, von 10°, 0,1 ° entspricht.
Da die ReizgrdéBe des Paares unter 1° liegt, wird es foveal wahrgenommen.
Die weiteren 19 simultan aufleuchtenden und sich gleichsinnig bewegenden
Leuchtdioden werden extrafoveal verarbeitet. Auch bei dieser Stimulation
betragt die Kreisfrequenz 0,25 Hz; eine Umdrehung findet entsprechend in
vier Sekunden statt. Jede Messung beginnt, wenn sich das
Leuchtdiodenpaar bei 12 Uhr befindet.

Sigma-Stimulation. Samtliche 100 Leuchtdioden des inneren Kreises
flimmern mit einer Frequenz von 25 Hz. Ein zusatzlich auf dem &uBeren
Kreis dazugeschalteter Lichtpunkt (entspricht dem Beta-Stimulus), wandert
mit einer dem Flimmern synchronen Geschwindigkeit. Das heiB3t dass der
auBere Lichtpunkt (Beta-Stimulus) mit jedem 0,04 Sekunden dauernden
.Flimmern“ eine Leuchtdiode weiter wandert (den Kreisumfang von 100
Leuchtdioden durchlauft der Lichtpunkt also in 100 x 0,04 Sekunden = 4
Sekunden, Kreisfrequenz 25 Hz). Der Proband wird angehalten dem Beta-
Stimulus zu folgen, was in ihm die lllusion des sich mit der Geschwindigkeit
des Beta-Stimulus drehenden inneren Kreises und die Erwartung der
kontinuierlichen Fortsetzung dieses Perzeptes erzeugt. Nach drei vollen
Umdrehungen wird der Beta-Stimulus ausgeschaltet. Die lllusion des sich
drehenden inneren Kreises bleibt auch nach der Abschaltung des Beta-
Stimulus erhalten, ebenfalls die kontinuierliche Augenfolgebewegung. Das
Perzept und die ausschlieBlich perzeptgeleitete Augenfolgebewegung
kénnen jedoch bei jeder Art Ablenkung der Aufmerksamkeit oder Anderung
der Blickrichtung der Versuchsperson nicht mehr aufrechterhalten werden.
Um als Sigma-Folgebewegung akzeptiert zu werden, missen das Perzept
und die Augenfolgebewegung 2 sec lang aufrechterhalten werden, was einer
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halben Kreisumdrehung entspricht. Insgesamt dauert das alleinige Sigma-
Perzept, also ohne Beta-Stimulus, etwa zwei volle Umdrehungen (8 sec).
Die Registrierung der Augenbewegung erfolgte bei den kreisférmigen Reizen
mit einer Sampling-Frequenz von 100 Hz.
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Abbildung 2: Stimulationen der Sigma- Maschine
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Unter beiden Stimulusdarbietungen wurden, nachdem die registrierten Kurven

von Artefakten (als Artefakte wurden alle Kurvenauslenkungen mit einer

Geschwindigkeit von Gber 1000%sec angesehen) bereinigt waren, folgende

SPEM-Parameter erfasst:

1.

,Root Mean Square Error‘ (RMS) (lacono und Lykken, 1979):

Der RMS ist ein MaB fur die Exaktheit, mit der die Versuchsperson dem
Zielstimulus folgt, bzw. fir die Postionsabweichung des Auges vom Blickziel.
Bei der Berechnung des RMS wird zunachst zwischen partiellem und
Gesamt-RMS unterschieden. Der partielle RMS stammt aus einem
artefaktfreien Registrierabschnitt. Abgesehen von den Artefakten werden
samtliche Abweichungen, also auch Sakkaden und Positionsfehler der
Augenfolgebewegungskurve, berlcksichtigt. Fir jeden Messwert wird
zunachst die Differenz zwischen der Augenpositionskurve des Probanden
und der Stimuluspositionskurve ermittelt und dann quadriert. Der Mittelwert
samtlicher (fir jeden Messwert) quadrierter Differenzen eines (durch
Artefakte) ungetrennten Kurvenabschnitts ergibt den partiellen RSM. Der
Gesamt-RMS wird dann aus dem Mittel der partiellen RMS-Werte errechnet

(gewichtet flir die Lange der Abschnitte flir die partiellen RMS-Werte).

Bestimmung der Sakkadenanzahl

Die Anzahl der Sakkaden der jeweiligen Versuchsperson wird in der
artefaktfreien Messzeit ermittelt.

Hier sind Sakkaden Uber ihre Geschwindigkeitszunahme im Vergleich zur
Geschwindigkeit des Stimulus (beginnend bei + 20%sec bis + 1000 %sec),
ihrer Amplitude (1 °bis 30°) und ihrer Richtung definiert.
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Anhand ihrer Richtung werden die Sakkaden in finf Klassen unterteilt:

Antizipatorische Sakkaden (AS) entstehen, wenn die Augenbewegung
im Vergleich zur Stimuluskurve zu schnell ist, also der Proband mit den

Augen dem Stimulus vorauseilt.

Back up Sakkaden (BUS) sind Sakkaden, die einen durch zu hohe
Geschwindigkeit der Augenfolgebewegung bedingten Positionsfehler

ausgleichen, indem sie der Stimulusrichtung entgegen verlaufen.

Catch up Sakkaden (CUP) sind ebenso Kkorrigierende
Augenbewegungen. Hier verlauft die kompensierende Bewegung nicht
entgegen, wie bei den Back up Sakkaden, sondern mit dem Stimulus, so
dass ein durch zu geringe Geschwindigkeit entstandener Positionsfehler

wieder riickgangig gemacht werden kann.

Square wave jerks (SWJ = Gegenrucke) werden durch Abweichungen
der Augenfolgebewegung von der Kurve des Stimulus hervorgerufen.
Wobei die Folgebewegung fortgesetzt wird und wahrend dessen eine

kompensierende Sakkade zurlick zum Stimulus erfolgt.

Unter ,nicht klassifizierbar fallen alle Sakkaden, die eine Amplitude
zwischen 0,5°und 1°haben, sowie Oszillationen und Opsoklonien.

. Bestimmung des Geschwindigkeits-Gain:

Dieser ist definiert als die Geschwindigkeit des Auges dividiert durch die

Geschwindigkeit des Stimulus.

Der Geschwindigkeitsgain wird in einem Zeitfenster von £+ 200 ms um den

Nulldurchgang, bzw. um die Primarposition, die bei horizontalen Stimuli dem

Geradeaus-Blick und bei kreisférmigen dem Durchgang durch die vertikalen

bzw. horizontalen Radien entspricht, bestimmt. So wird, bei sinus- und
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kreisformigen Stimuli, die maximale Geschwindigkeit des Zielstimulus und
der Augenfolgebewegung bertcksichtigt. Ein auf diese Art und Weise
bestimmter Gain-Wert bezieht sich auf artefaktfreie Abschnitte im genannten
Bereich (£ 200 ms). Teil-Abschnitte gehen mit einer ihrer Dauer
entsprechenden Gewichtung in den Gain-Einzelwert ein. Bei funf MeBzyklen
erhdlt man zehn Gain-Einzelwerte (pro Nulldurchgang ein Wert), Gber deren

Median der Gesamt-Geschwindigkeitsgain berechnet wird.

In vorliegender Arbeit wurden nur die horizontalen Komponenten der

Blickbewegung bertcksichtigt.

Die Bestimmung der RMS- und Gain-Werte, sowie die Identifikation der
Sakkaden erfolgte anhand eines Computerprogrammes (,Oculus®, Dipl.Psychol.
H.M. Wontorra, Leipzig). Die Sakkaden wurden nach oben erwahnten Kriterien

visuell den einzelnen Klassen zugeordnet.

2.3.4 Continuous Performance Test (CPT)

Benutzt wurde der ,CPT-M* (Kathmann et al 1996), ein Test, der
Vigilanzdefizite, bzw. einen Vigilanzabfall Uber die Zeit erfassen kann. Geprift
wird die Fahigkeit, eine relativ gleichférmige Ereignisfrequenz Gber einen
langeren Zeitraum zu beachten und wéhrenddessen bestimmte, meist seltene

Veranderungen in dieser Sequenz zu entdecken.

Der Versuchsperson werden hierbei auf einem PC-Monitor in pseudozufélliger
Abfolge 480 Ziffern (2, 4, 6, 8, 0) im Abstand von 1,1 Sekunden fir je 42 ms
dargeboten, die aufgrund des geringen Figur-Hintergrund-Kontrastes schwer
identifizierbar sind. Die Aufgabe besteht darin, den Zielreiz 0 zu erkennen und
danach so schnell wie méglich eine Reaktionstaste zu driicken. Der Zielreiz hat
eine Auftretenswahrscheinlichkeit von p = 0,25. Um die Trennschéarfe des Tests
zu erhdéhen, ist der Figur-Hintergrund-Kontrast in finf Stufen variiert. Die

Aufgabe ist derart gestaltet, dass die Aufmerksamkeitsbelastung hoch,
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Gedachtnis- und Verarbeitungsanforderungen aber gering sind. Insgesamt
dauert ein Durchgang (480 Ziffern) 9 Minuten. Wahrend des Tests sitzen die

Probanden auf einem Stuhl.

Als  Leistungsparameter wurden die Diskriminationssensitivitdt P(A)
(Nuechterlein K, 1991), ein MaB, welches die richtig und die falsch positiven
Antworten gemaB ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit wertet und zwischen 0,5
(niedrigster Wert) und 1 (héchster Wert) schwankt und der Median der
Reaktionszeiten RT bestimmt. Dies geschieht jeweils flr den Gesamttest, sowie
getrennt fur drei aufeinander folgende Zeitabschnitte (Terzile), wodurch auch

der Vigilanzabfall Gber die Zeit abgebildet werden kann.

2.3.5 Psychometrische subjektive Selbsteinschatzungsskalen

1. GVA —Skala (Global Vigor and Affect, Monk 1989)

Hierbei handelt es sich um 8 visuelle Analogskalen, die ein MaB fur die
subjektive Energie (Vigor) und Stimmung (Affect) geben. Auf exakt 10 cm
langen horizontalen Linien setzt die Versuchsperson mit einem Bleistift eine
senkrechte Markierung, nimmt also die Selbsteinschatzung zwischen 2 Polen
vor (siehe Beispiel im Anhang). Daraufhin wird der Abstand der Markierung zum
linken Ende der horizontalen Linie in mm erfasst und in folgender Formel
verrechnet (Monk 1989):

Subjektive Energie [GV] = {(wach) + 300 — (schlafrig) — (anstrengend) —
(erschopft)} / 4

und

Subjektive Stimmung [GA] = {(glucklich) + (ruhig) + 200 — (traurig) —
(angespannt)} / 4

Im Bereich von minimal 0 und maximal 100 entspricht ein hoher Wert einer

hohen Wachheit und guten Stimmung.
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2. Bf-Skala (Befindlichkeitsskala nach von Zerssen 1976)

Dies ist eine Liste bei der 28 Gegensatzpaare von Eigenschaftswortern
vorgegeben sind, die sich besonders gut flir eine Charakterisierung der
momentanen Befindlichkeit eignen. Die Versuchsperson wird angehalten,
dasjenige der beiden Eigenschaftswérter, welches ihrem momentanen Zustand
am ehesten entspricht, anzukreuzen. Nur bei vélliger Unentschiedenheit soll als
3. Mdglichkeit ,Weder-Noch* angekreuzt werden. Eine positive Antwort wird mit
null, eine negative mit zwei und ein Weder-Noch mit einem Punkt bewertet und

zum Schluss die Gesamtsumme durch Addieren der Punkte errechnet.

Im Bereich von minimal 0 und maximal 56 entspricht ein hoher Wert einem

schlechten Befinden der Versuchsperson.

2.3.6 Tests der assoziierten Dissertationsprojekte

1. Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS) und visuelle Analogskala (VAS)
Die  Stanford Schlafrigkeitsskala  (SSS) ist eine  7-stufige
Selbsteinschatzungsskala, die von "1- aktiv, vital, aufmerksam, sehr wach
bis zu "7- fast traumend reicht (Hoddes et al 1973). Die visuelle Analogskala
(VAS) stellt eine 100 mm lange horizontale Linie dar, die links auBen mit
,sehr wach” und am rechten Ende mit ,sehr schlafrig“ bezeichnet ist.

2. Pupillographischer Schlafrigkeitstest (PST)
Der Pupillographischer Schlafrigkeitstest (PST) (Lldtke et al. 1998) erfolgte
mittels eines Infrarot-Video-Pupillographen (Messrate 25 Hz). Hierflr stand

eine mobile Messeinheit zur Infrarot-Video-Pupillographie zur Verfigung.
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2.4 Ablauf

Es wurden immer zwei Probanden zusammen untersucht. Versuchstage waren

immer Donnerstag bis Sonntag. Die Probanden schliefen in den Nachten

zwischen Donnerstag und Freitag, sowie zwischen Freitag und Samstag zu

Hause und standen an allen Versuchstagen um 7 Uhr auf und fanden sich bis

7.45 Uhr in den Versuchsraumen ein. Die Gesamt-Testdauer betrug ca. 45

Minuten.

Erfassung des Wiederholungseinflusses (Tag 1, Tag 2 und Tag 3)

An den Tagen 1 bis 3 erfolgten jeweils 3 Messungen in zweistliindigem
Abstand beginnend um 8.15 Uhr und endend um 13.45 Uhr (siehe auch
Tabelle 1). Diese 9 Messungen dienten dazu Wiederholungseinflisse, bzw.

Trainingseffekte zu erfassen und ggf. ein Leistungsplateau zu erreichen.

Erfassung des Einflusses von Tageszeit und Schilafentzug (Tag 3 und
Tag 4)

Im Anschluss an die ersten 3 Untersuchungen des dritten Tages
durchwachten die Probanden insgesamt einen Zeitraum von 30 Stunden,
der an Tag 4 um 13.45 Uhr endete. Wahrend dieser Zeit wurden die
Messungen ebenfalls in zweistiindigem Abstand vorgenommen (siehe auch
Tabelle 1). Zu jedem Messzeitpunkt wurden die langsamen
Augenfolgebewegungen (4 Untertests), der Continuous Performance Test
und jeweils vor und nach diesen beiden Untersuchungen die
Selbsteinschatzung anhand von Bf-S und GVA durchgefihrt. Fir die
assoziierten Dissertationsprojekte wurden noch zusatzlich die Stanford
Schlafrigkeitsskala, eine visuelle Analogskala sowie die Pupillographie
durchgefihrt. Die einzelnen Tests bzw. Messungen innerhalb eines
Untersuchungsdurchlaufs wurden stets in der selben Reihenfolge
ausgefiihrt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick:
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Reihenfolge

Test/Messung

1

Befindlichkeitsskala (Bf-S)

—_

GVA-Skala

—_

Pupillographie

—

Stanford Schlafrigkeitsskala (SSS)

—

Visuelle Analogskala (VAS)

—

Smooth pursuit eye movement (SPEM)

—_

Continuous performance Test (CPT)

—_

Befindlichkeitsskala (Bf-S)

)
)
)
)
)
)
)
)
)

1

GVA-Skala

Tabelle 2

Reihenfolge der einzelnen Tests/Messungen, die in 2-stindigen
Abstanden (Tag 1-4: 9-13 Uhr; Tag 3: zusatzlich 15-7 Uhr)
erfolgten.

Kleine Mahlzeiten wurden wahrend der Versuchsreihe alle 4 Stunden

eingenommen (siehe Tabelle 3).

Messtag Uhrzeit

Donnerstag Vor Versuchsbeginn (9 Uhr) und nach Versuchende (13 Uhr)
Freitag Vor Versuchsbeginn (9 Uhr) und nach Versuchende (13 Uhr)
Samstag 8 12 16 20

Sonntag 0 4 8 12

Tabelle 3: Zeitpunkte der Nahrungsaufnahme
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2.5 Statistik

Die Auswertung der hier gezeigten Daten wurde in Zusammenarbeit mit Herrn
Dr. Vonthein vom Institut fir medizinische Biometrie der Universitat Tubingen
unter Verwendung des Statistik-Programm JMP 4.0 durchgefihrt.

2.5.1 Wiederholungseinfluss

Durch die Versuchswiederholungen zur gleichen Tageszeit um 9, 11 und 13
Uhr an den ersten drei Tagen sollten die Probanden ein Leistungsplateau
erreichen.

Zur Ermittlung eines etwaigen Ubungseinflusses wurde eine Varianzanalyse
durchgefihrt. Dabei wurden mit einer Zwei-Faktoren-Analyse jeweils der
Einfluss der Tage (Tag 1, Tag 2, Tag 3) und der Uhrzeiten (9, 11, 13 Uhr) auf
die Augenfolgebewegungsleistung und den CPT ermittelt.

Zu jeder Analyse werden der F- und p-Wert angegeben, der ab einem Niveau
von a=0,05 als signifikant angenommen wird.

Um signifikante Unterschiede, bzw. Kontraste zwischen den einzelnen Tagen
und Uhrzeiten zu erfassen, wurde der Student-t-Test angewendet. Die
Ergebnisse dieses Tests sind in Form eines 95 9%-Konfidenzintervalls
dargestellt.

Der Student-t-Test ist im Folgenden nur bei den in der ANOVA signifikanten
Messungen dargestellt.

2.5.2 Tageszeitlicher Einfluss und Ermiidungseinfluss
Fir die Analyse des tageszeitlichen Einflusses und des Ermidungseinflusses
wurden die Messdaten der Tage 3 und 4 herangezogen (9 Uhr [Tag 3] — 13 Uhr

[Tag 4]). Dabei wurden nicht Einzelverlaufe isoliert analysiert, sondern die 24-
Stunden Verlaufe aller 12 Probanden zusammen.
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Bei der Analyse der Daten wurden folgenden Annahmen gemacht:

1.) Die tageszeitliche Variation lasst sich durch ein Sinuskurve beschreiben

(Roenneberg et al 2003). Da die Probanden aus einem physikalisch und
sozial vorgegebenen 24-Stunden-Takt kamen wurde die Periodenlange der
Sinuskurve aus praktischer Relevanz auf 24 Stunden fixiert.
Insgesamt ist die Sinuskurve Uber den Messzeitraum von 24 Stunden (9
Uhr, Tag 3 bis 7 Uhr, Tag 4) modelliert. Die an den Tagen 3 und 4 zu den
gleichen Uhrzeiten (9, 11, 13 Uhr) und damit ,doppelt“ gemessenen Werte
wurden gemittelt, so dass nur eine 24-Stunden Sequenz aus 12 Werten
vorliegt. Vor der Kurvenanpassung wurden die Variablen transformiert, bis
sie nadherungsweise normal verteilt waren. Die Gilte der Anpassung des
Modells ist in Tabelle 12 (S. 37) im Ergebnisteil wiedergegeben.

2.) Der Ermidungseinfluss Uberlagert sich dieser Sinuskurve linear und additiv
wie es andere Untersuchungen vermuten lassen (z.B. 88-Stunden-
Schlafentzugs-Untersuchung von Doran et al. [2001]).

In einem multiplen Regressionsmodell, das die Amplitude der Sinuskurve und
die Steigung des linearen Ermidungstrends beriicksichtigt, wurden die beiden
Anteile (linear und zyklisch) gleichzeitig geschéatzt. Die Schatzung erfolgte dabei
nach der Methode der Kleinsten Quadrate.

Durch die Festlegung der Wellenlange der Sinuskurve auf 24 Stunden und die
Maximierung der Amplitude nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate wurde die
Phase festgelegt.

Die Ergebnisse werden fir jede Variable als Grenzen des 95 %-
Konfidenzintervalls der Gber alle Probanden gemittelten Amplitude der
Sinuskurve (Konfidenzintervall [Kiampituge]) uUnd der Steigung des linearen
Trends (Konfidenzintervall [Kisteigung]) @ngegeben.

Das 95 %-Konfidenzintervall ist derjenige Bereich, in dem sich mit 95 %

Sicherheit der Parameter der Grundgesamtheit befindet.
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Die Ergebnisse sind dann signifikant, wenn zwischen den Grenzen des
Konfidenzbandes Null nicht enthalten ist, dabei sind die Einheiten des
Konfidenzbandes als Unterschiede (in Prozent/100) vom Mittelwert zu

interpretieren.

Bei gleichzeitiger Schatzung kbénnen Vermengungseffekte (Kollinearitat)
auftreten, eine klare Differenzierung der beiden Anteile (zyklisch und linear) ist
nicht gewéhrleistet. Um solche Vermengungseffekte zu vermeiden wurde zur
Trennung des zyklischen und des linearen Anteils ein sogenanntes
Bereinigungsverfahren (SchneeweiB3 1991) angewendet. Dabei wird zunachst
einer der beiden Anteile nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate geschéatzt
und von den urspriinglichen Daten subtrahiert. Aus der Differenz wird ebenfalls
nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate der andere der beiden Anteile
geschatzt.

Zur Berechnung wurde eine Varianzanalyse durchgefiihrt. Da sich der lineare
Anteil auf nur eine Weise an die Daten anpassen kann, namlich in Form der
linearen Steigung wurde dieser mit einer Ein-Faktor-Analyse ermittelt. Anders
der zyklische Anteil. Hier kann sich die Sinuskurve in zwei Richtungen
anpassen, durch eine gréBere Amplitude und durch die Phasenverschiebung.
Diese beiden Parameter wurden so umparametrisiert, dass das Modell linear ist
in zwei unabhangigen Parametern, den Amplituden von Sinus und Cosinus
ohne Phasenverschiebung. Entsprechend wurde der zyklische Anteil mit einer
Zwei-Faktor-Analyse (Sinus und Kosinus) analysiert. Zu jeder Analyse werden
der F- und p-Wert angegeben, der auf einem Niveau von a=0,05 als signifikant

angenommen wird.
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3. Ergebnisse

Vollstandigkeit der Daten

Die Messungen mit der Sigma-Maschine kdnnen aufgrund gestorter
Datenlbertragung wahrend des Messvorgangs nur fir 8 Probanden dargestellt
werden. Auch sind hier nur die Ergebnisse von Phi und Beta mit stationdrem
Umfeld (Beta+ss) dargestellt, da nur 2 der 8 Probanden bei der Sigma-
Stimulation ein Perzept generieren konnten. Die mit dem Laser durchgefliihrten
Messungen, sowie die Daten von CPT, Bf-S und GVA sind von allen 12

Probanden vorhanden und dargestellt.

3.1 Wiederholungseinfluss

3.1.1 Langsame Augenfolgebewegungen

Die Messungen, die mit der ,Sigma-Maschine® durchgefiihrt wurden, zeigen
weder signifikante Unterschiede zwischen den Leistungen der Messtage, noch
zwischen denen der Messzeit. Ein Ubungseinfluss in Form einer Verbesserung
der Leistungen durch die Versuchswiederholungen ist bei diesen Messungen
demnach nicht vorhanden.

Anders die Ergebnisse der mit dem Laser durchgefihrten Reizdarbierung. Gain,
RMS und Gs/s des sinusférmigen Folgeparadigmas, sowie RMS und Gs/s des
dreieckférmigen Folgeparadigmas unterliegen signifikanten Veranderungen
durch die Versuchswiederholungen. Signifikante Unterschiede der Messzeiten
der jeweiligen Messtagen waren bei der Laserdarbietung, wie bei der
Sigmadarbietung nicht vorhanden.
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Tabelle 4 gibt einen Uberblick {ber die Ergebnisse der beziiglich des
Wiederholungseinflusses gerechneten ANOVA.

Variable Tag Uhrzeit Interaktion von
(df 2,2) F= (df 2,2) F= Tag x Uhrzeit
(df 2, 2) F=
Gain (Phi) 0,81 1,23 0,36
RMS (Phi) 1,73 0,03 0,29
Gs/S (Phi) 1,44 2,53 0,82
Gain (Beta+ss) 0,03 0,46 1,14
RMS (Beta+ss) 1,98 0,61 1,05
Gs/S (Beta+ss) 1,51 0,76 0,64
Gain (Sinus) 3,72* 0,15 0,35
RMS (Sinus) 6,15 ** 2,48 1,07
Gs/S (Sinus) 9,24 *** 0,13 0,44
Gain (Dreieck) 1,25 0,07 1,45
RMS (Dreieck) 8,82 *** 0,15 0,37
Gs/S (Dreieck) 5,73 ** 0,91 1,34
*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabelle 4  Einfluss von Versuchswiederholung und Tageszeit auf die
Messwerte (Tag 1, 2, 3; Uhrzeiten 9, 11, 13 Uhr). F-Werte der 2-
faktoriellen ANOVA.
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Im Folgenden sind ausschlieBlich die signifikanten Ergebnisse in den
Abbildungen 3 bis 7 graphisch dargestellt. Zusatzlich wird zur Differenzierung
zwischen den einzelnen Tagen in den Tabellen 5 bis 9 der jeweilige Student T-

Test angegeben.
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Abbildung 3:

Gain unter Sinus-Stimulation an Tag 1 ——),Tag 2 (-+«--- )und Tag 3 (= = -).
Der Gain des sinusférmigen Folgeparadigmas ist an Tag 3 signifikant besser
als an den Tagen 1 und 2. Es gibt keine signifikanten Unterschiede zwischen
Tag 1 und 2 (siehe Tabelle 5).

Variable Tag 1/Tag 2 Tag 2/Tag 3 Tag 1/Tag 3
Gain (Sinus) (-0,02) — 0,03 (-0,06) — (-0,007) * | (-0,06) — (-0,003) *
* p<0,05

Tabelle 5  Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3,) auf den Gain
unter Sinus-Stimulation. Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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Abbildung 4:
RMS unter Sinus-Stimulation an Tag 1 ——),Tag 2 (-+---- yund Tag 3 (= = -).

Dem sinusférmigen Stimulus wird an Tag 3 praziser gefolgt als an Tag 1 und 2.
Die Unterschiede zwischen Tag 1 und 2 sind nicht signifikant (siehe Tabelle 6).

Variable Tag 1/Tag 2 Tag 2/Tag 3 Tag 1/Tag 3

RMS (Sinus) (-0,15) — 0,38 0,07-0,6" 0,18-0,71"

* p<0,01

Tabelle 6  Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3,) auf den RMS

unter Sinus-Stimulation. Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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Abbildung 5:
Gs/s unter Sinus-Stimulation an Tag 1 (——),Tag 2 (-+++-- yund Tag 3 (= = -).

An Tag 3 treten weniger Sakkaden pro Sekunde auf als an Tag 1 und Tag 2.
Signifikanten Unterschiede zwischen Tag 1 und Tag 2 sind nicht vorhanden
(siehe Tabelle 7).

Variable Tag 1/Tag 2 Tag 2/Tag 3 Tag 1/Tag 3
Gs/S (Sinus) (-0,09) - 0,17 0,09-0,35* 0,13-0,39 "
* p<0,001

Tabelle 7 Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3,) auf den RMS

unter Sinus-Stimulation. Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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Abbildung 6:
RMS unter Dreieck-Stimulation an Tag 1 &—),Tag 2 (----* yund Tag 3 (= = -).

An Tag 1 folgen die Probanden dem Stimulus signifikant schlechter als an den
Tagen 2 und 3. Tag 2 und 3 unterscheiden sich in der Préazision der

Augenfolgebewegung nicht signifikant voneinander (siehe Tabelle 8).

Variable

Tag 1/Tag 2

Tag 2/Tag 3

Tag 1/Tag 3

RMS (Dreieck)

0,12-0,7"

(-0,11) - 0,47

0,3-0,88"

* p<0,001

Tabelle 8  Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3,) auf den RMS

unter Dreieck-Stimulation. Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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Abbildung 7:

Gs/s unter Dreieck-Stimulation an Tag 1 ——),Tag 2 (++---- yund Tag 3 (= = -).
An Tag 3 kommt es zu signifikant weniger Sakkaden pro Sekunde im Vergleich
zu Tag 1 und 2. Die Tage 1 und 2 unterscheiden sich in der Sakkadenanzahl
nicht signifikant (siehe Tabelle 9).

Variable Tag 1/Tag 2 Tag 2/Tag 3 Tag 1/Tag 3

Gs/S (Dreieck) (-0,15) - 0,12 0,07-0,34* 0,06 -0,32 *

* p<0,01

Tabelle9  Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3,) auf die Gs/s
unter Dreieck-Stimulation. Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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3.1.2 Continuous Performance Test

Beide CPT Parameter, die Diskriminationssensitivitit P(A) und die
Reaktionszeit RT, unterliegen signifikanten Wiederholungseinflissen Uber den
Verlauf der drei Tage. Jedoch waren bei beiden Parametern keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Uhrzeiten der einzelnen Tage zu finden (siehe
Tabelle 10).

Variable Tag Uhrzeit Tag/Uhrzeit
(df 2, 2) F= (df 2, 2) F= (df 2, 2) F=
CPT P(A) 10,48 *** 1,21 2,15
CPT RT 3,11 " 1,59 0,53
*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabelle 10 ANOVA Wiederholungseinfluss auf CPT P(A) und RT (Tag 1, 2, 3;
Uhrzeit 9, 11, 13 Uhr; Tag/Uhrzeit)

Auch hier werden im Folgenden nur die signifikanten Verldufe graphisch
dargestellt (siehe Abbildungen 8, 9), sowie die jeweiligen Student T-Test
Ergebnisse aufgeflihrt (siehe Tabelle 11, 12).

40



0,975 =

T
9 11 13
Messzeitpunkte

Abbildung 8:

CPT: Diskriminationssensitivitat [P(A)] an Tag 1 #),Tag 2 {---) und Tag 3 (- -).
P(A) ist an Tag 1 signifikant schlechter als an Tag 2 und 3. Zwischen den
Tagen 2 und 3 bestehen keine signifikanten Unterschiede (siehe Tabelle 11).

Variable Tag 1/Tag 2 Tag 2/Tag 3 Tag 1/Tag 3

P(A) (-0,02) — (-0,003) * (-0,01) — 0,001 (-0,02) — (-0,01) *

* p<0,001

Tabelle 11 Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3) auf CPT P(A).

Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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Abbildung 9:

CPT: Reaktionszeit (RT) an Tag 1 (—),Tag 2 ¢---) und Tag 3 (= -).
In ihrer Reaktionszeit (RT) sind die Probanden an Tag 3 signifikant schneller als
an Tag 1. Signifikante Unterschiede zwischen den Tagen 1 und 2 und den

Tagen 2 und 3 sind dagegen nicht vorhanden (siehe Tabelle 12).

Variable Tag 1/Tag 2 Tag 2/Tag 3 Tag 1/Tag 3

RT (-1,39) — 19,66 (-6,83) — 14,22 2,31 -23,36 *

* p<0,05
Tabelle 12  Student T-Test Wiederholungseinfluss (Tag 1, 2, 3) auf CPT RT.
Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls.
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3.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse -Wiederholungseinfluss-

1.

Es finden sich bei den gemessenen SPEM- und CPT-Parametern keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Uhrzeiten 9, 11 und 13 Uhr eines

Tages. In diesem engen Bereich eines Vormittags hat die Tageszeit

demnach keinen signifikanten Einfluss auf die Leistung.

Hingegen ergeben sich zwischen den Tagen 1 bis 3 Hinweise auf eine

signifikante Leistungsverbesserung bei

a.) den beiden CPT-Parametern, wobei P(A) mit einem Mittelwert von 0,95
an Tag 1, 0,96 an Tag 2 und 0,97 an Tag 3 zwischen Tag 1 und 2 und
RT mit Mittelwerten von 488 ms an Tag 1, 479 ms an Tag 2 und 476 ms
an Tag 3 zwischen Tag 1 und 3 signifikante Verbesserungen aufweist,
und

b.) einigen der bei den sinus- und dreieckférmigen Folgeparadigmen (Laser)
erfassten SPEM-Variablen. Alle drei Variablen (Geschwindigkeitsgain,
RMS, Gs/s) der Sinus-Stimulation sind jeweils an Tag 3 am besten. Der
Gain weist dabei an Tag 1 einen Mittelwert von 0,884, an Tag 2 0,881
und an Tag 3 0,916 auf. Der RMS liegt im Mittel an Tag 1 bei 1,69, an
Tag 2 bei 1,58 und an Tag 3 bei 1,24. Die Anzahl der Sakkaden variiert
im Mittel von 1,44 pro Sekunde an Tag 1 und von 1,41 an Tag 2 bis zu
einem Wert von 1,18 an Tag 3.
Bei Dreieck-Stimulation ist der RMS mit Mittelwerten von 1,92 an Tag 1,
1,51 an Tag 2 und 1,33 an Tag 3 an Tag 1 signifikant am schlechtesten.
die Sakkadenanzahl pro Sekunde ist mit 1,36 Sakkaden pro Sekunde an
Tag 1, 1,38 an Tag 2 und 1,17 an Tag 3 wiederum an Tag 3 am besten.
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3.2 Tageszeitlicher Einfluss und Ermiudungseinfluss

Zunachst wurden die Daten mit dem multiplen Regressionsmodells analysiert,
das zyklischen und linearen Anteil zusammen abschatzt. Das MaB fir die Gite
der Anpassung beider Anteile zusammen ist R2 (Tabelle 13). Es enthalt die als
sinusférmig angenommene circadiane Komponente und die als linear
angenommene Ermidungskomponente. Ein Wert von 1 bedeutet 100 %, ein
Wert von 0, 0 % der Varianz sind durch das Modell erklart.

Stimulus Augenfolge-Variable R? N
Geschwindigkeitsgain (Gain) 0,34 116
Phi Root Mean Square Error (RMSE) 0,55 116
Gesamtsakkaden / Sekunde (Gs/S) 0,63 116
Geschwindigkeitsgain (Gain) 0,66 117
Beta Root Mean Square Error (RMSE) 0,43 117
Gesamtsakkaden / Sekunde (Gs/S) 0,67 117
Geschwindigkeitsgain (Gain) 0,53 179
Sinus Root Mean Square Error (RMSE) 0,54 179
Gesamtsakkaden / Sekunde (Gs/S) 0,62 179
Geschwindigkeitsgain (Gain) 0,58 178
Dreieck Root Mean Square Error (RMSE) 0,63 178
Gesamtsakkaden / Sekunde (Gs/S) 0,64 178
CPT Diskrimationssensitivitat (P(A)) 0,68 180
Reaktionszeit (RT) 0,90 180
GA Vor der Messung 0,85 180
Nach der Messung 0,88 179
.y Vor der Messung 0,83 180
Nach der Messung 0,83 179
BES Vor der Messung 0,85 180
Nach der Messung 0,78 180

Tabelle 13 Gute der Anpassung des Modells, dargestellt durch R? (je ndher R?
bei einem Wert von 1 ist, desto besser ist die Schatzung). N ist die zugehdrige
Anzahl an Beobachtungen. Es errechnet sich aus Anzahl der Probanden
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multipliziert mit der Anzahl der Messungen (Phi/Beta stationar: 8 Probanden x
15 Messungen = 120; Sinus/Dreieck/CPT/Skalen: 12 Probanden x 15

Messungen = 180). Abweichungen zeigen fehlende Daten an.

Da die Schatzung mit dem multiplen Regressionsmodell nur bedingt eine
getrennte  Abschatzung ermdéglicht und Vermengungseffekte beider
Teilkomponenten auftreten, wurde ein sogenanntes ,Bereinigungsverfahren®
durchgefihrt (siehe auch Kapitel 2.5 ,Statistik”). Es wird zuerst einer der beiden
Anteile berechnet. Dann werden alle Messwerte von diesem bereits
berechneten Anteil bereinigt und in den Residuen der noch nicht analysierte
Anteil geschétzt.

Es werden im Folgenden =zunachst die Ergebnisse des multiplen
Regressionsmodells beschrieben und sowohl in Tabellenform als auch
graphisch dargestellt (Tabelle 14 und Abbildungen 10 bis 14). Dann werden die
Ergebnisse des ,Bereinigungsverfahrens® berichtet und der jeweilige p-Wert in

Tabellenform angegeben .

3.2.1 Langsame Augenfolgebewegungen

1.) Gleichzeitige Schatzung (multiples Regressionsmodell)

Bei den Messungen mit der Sigma-Maschine ist ein signifikanter tageszeitlicher
Effekt nur beim Gain unter Phi-Stimulation auszumachen. Ermidungseinfllisse
in signifikantem AusmaRB zeigen sich auf die Gs/s sowohl bei Phi-, als auch bei
Beta-Stimulation. Ansonsten sind weder Effekte der Tageszeit noch der
Ermidung auf die mit der Sigma-Maschine durchgefiihrten Untersuchungen
vorhanden (Tabelle 14; Abbildungen 10 bis 12).

Ahnliches ergibt sich fiir die mit dem Laser durchgeflihrten Messungen der
Augenfolgebewegungen. Hier unterliegt der Gain des sinusférmigen

Folgeparadigmas sowohl einem signifikanten Einfluss durch die Tageszeit als
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auch durch die zunehmende Ermidung der Probanden. Im RMS des gleichen

Folgeparadigmas zeigt sich ein signifikanter Ermidungseinfluss. Unter

dreieckférmiger Stimulation sind keine signifikanten tageszeitlichen Effekte und

Ermudungseinflisse vorhanden (Tabelle 14; Abbildungen 13 und 14).

Variable Gain RMS Gs/s
Phi Tageszeit |0,01 - 0,02 * (-0,11) - 0,17 (-0,04) - 0,16
n=8 Ermidung | (-0,003) - 0,001 (-0,011) - 0,029 0,01-0,03*
Beta Tageszeit |(-0,01) - 0,07 (-0,05) - 0,16 (-0,13) - 0,19
n=8 Ermudung | (-0,01) - 0,002 (-0,001) - 0,03 0,01-0,05*
Sinus | Tageszeit | 0,002 - 0,23 * (-0,03) - 0,33 (-0,33) - 0,17
n=12 |Ermidung |(-0,004) - (-0,002) * |0,01 - 0,08 * (-0,004) - 0,03
Dreieck | Tageszeit | (-0,01) - 0,03 (-0,09) - 1,07 (-0,93) - 1,27
n=12 |ErmUdung |(-0,01) - 0,003 (-0,19) - 0,14 (-0,19) - 0,14
* p<0,05
Tabelle 14 Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls des tageszeitlichen
Einflusses und des Ermidungseinflusses auf die SPEMs. Multiples

Regressionsmodell mit gleichzeitiger Schatzung.
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Abbildung 10: 95 % Konfidenzband flir den Gain-Mittelwert gemessen unter
Phi-Stimulation. Im Mittel liegt der Gain zwischen 0,9 und 0,95. Die Probanden
erreichen das Leistungsmaximum zu den Messungen 5 und 6 in den spaten
Nachmittagstunden um 17, bzw. 19 Uhr. Nach kontinuierlicher
Verschlechterung wird dem Stimulus am langsamsten (Leistungsminimum) in
den Morgenstunden des 4. Tages um 7 und 9 Uhr (Messungen 12 und 13)
gefolgt. Im Anschluss kommt es bis zur 15. Messung zu einer erneuten
Verbesserung der Leistung. Signifikante Ermidungseinflisse sind nicht

vorhanden.
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Abbildung 11: 95 % Konfidenzband flr die mittlere Gs/s gemessen unter Phi-
Stimulation. Mit zunehmender Mudigkeit der Probanden veréndert sich Uber
den gesamte Untersuchungszeitraum die Anzahl der Sakkaden von 0,25 auf
0,75 pro Sekunde. Tageszeitliche Veranderungen in signifikantem AusmaRB sind

nicht vorhanden.
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Beta-s gs/s
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Messung/Uhrzeit
X BetaGs/S  ---- obere Grenze —— Mittelwert - -—-—- untere Grenze

Abbildung 12: 95 % Konfidenzband flr die mittlere Gs/s gemessen unter Beta-
Stimulation. Es zeigt sich ein signifikanter Ermidungseinfluss auf die Gs/S. Die
Sakkadenanzahl erhdht sich von anfanglich 1 auf fast 1,5 pro Sekunde.

Signifikante tageszeitliche Fluktuationen sind nicht vorhanden.
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Abbildung 13: 95 % Konfidenzband fir den mittleren Gain gemessen unter
Sinus-Stimulation. Im Mittel liegt der Gain um 0,9. Es findet sich ein signifikanter
Einfluss der Tageszeit und der Ermidung. Das Leistungsmaximum erreichen
die Probanden in den spaten Nachmittagsstunden um 17 und 19 Uhr zu den
Messungen 5 und 6. Nach kontinuierlicher Verschlechterung ist der Gain mit
einem Wert unter 0,9 am schlechtesten an der 13. Messung morgens um 9 Uhr.

Es folgt eine erneute Verbesserung der Leistung bei Messung 15 (13 Uhr).
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Abbildung 14: 95 % Konfidenzband fir den mittleren RMS gemessen unter
Sinus-Stimulation. Dieser unterliegt einem signifikanten Ermidungseinfluss.
Ausgehend von einem Wert von 1 zu Beginn des Untersuchungszeitraumes
verschlechtert er sich mit zunehmender Midigkeit der Probanden bis zu einem
Wert von 1,6. Signifikante tageszeitliche Effekte sind nicht vorhanden.

2.) Getrennte Schatzung (,Bereinigungsverfahren)

Das ,Bereinigungsverfahren® zeigt, dass wenn zuerst der zyklische Anteil
berechnet wird, im Vergleich mit den Ergebnissen des multiplen
Regressionsmodells nur beim RMS unter dreieckférmiger Stimulation ein
zusatzlicher signifikanter tageszeitlicher Anteil auftritt. Beim selben RMS ergibt
dann die Schatzung des linearen Anteils in den Residuen ebenfalls einen
zusatzlichen signifikanten Ermidungsanteil. Ansonsten sind die Ergebnisse im
Vergleich mit dem multiplen Regressionsmodell mit gleichzeitiger Schéatzung
gleich (vgl. Tabellen 14 und 15).

Anders verhélt es sich, wenn zuerst der lineare Anteil geschatzt wird. Es finden
sich dann im Vergleich mit dem Regressionsmodell zusatzliche signifikante

Ermidungstrends beim Gain unter Phi- und Dreieckstimulation, sowie beim
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RMS bei

signifikante tageszeitliche Effekt auf den Gain bei Phi-Stimulation nicht mehr

Beta+ss-, Sinus- und Dreieck—Stimulation. AuBerdem ist der

vorhanden. Es Uberwiegt demnach der

Ermidungsanteil. Alle anderen

Ergebnisse sind unverandert. (vgl. Tabellen 14 und 16).

Variable Tageszeit Ermidung Residuen
(df 2, 2) F= (df 1,1) F=

Gain (Phi) n 3,57 * 2,34

RMS (Phi) n 0,22 1,83

Gs/S (Phi) n 2,1 11,54 ***

Gain (Beta+ss) n=8 2,8 0,48

RMS (Beta+ss) n=8 0,85 2,88

Gs/S (Beta+ss) n=8 0,72 6,93 **

Gain (Sinus) n=12 6,86 ** 10,41 **

RMS (Sinus) n=12 2,37 6,6 *

Gs/S (Sinus) n=12 1,74 4,23

Gain (Dreieck) n=12 1,16 2,57

RMS (Dreieck) n=12 3,71°* 9,57 **

Gs/S (Dreieck) n=12 1,34 0,7

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabelle 15 ,Bereinigung“ nach der Tageszeit. Zuerst Schatzung des

zyklischen Anteils (Tageszeit) dann Bereinigung aller Messwerte hiervon und

Errechnung des linearen Anteils in den Residuen (Ermidung Residuen).
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Variable Ermidung Tageszeit Residuen
(df 1,1) F= (df 2,2) F=
Gain (Phi) n= 519~ 2,4
RMS (Phi) n 2,48 0,03
Gs/S (Phi) n 18,92 *** 0,51
Gain (Beta+ss) n=8 1,77 2,03
RMS (Beta+ss) n=8 4,22 * 0,38
Gs/S (Beta+ss) n=8 9,36 ** 0,06
Gain (Sinus) n=12 17,95 *** 3,81 %
RMS (Sinus) n=12 10,28 ** 1,05
Gs/S (Sinus) n=12 2,38 0,47
Gain (Dreieck) n=12 4,42 * 0,4
RMS (Dreieck) n=12 15,63 *** 1,44
Gs/S (Dreieck) n=12 1,78 1,35
*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabelle 16 ,Bereinigung” nach der Ermidung. Zuerst Schatzung des linearen
Anteils (Ermidung) dann Bereinigung aller Messwerte hiervon und Errechnung
des zyklischen Anteils (Tageszeit) in den Residuen.

3.2.2 Continuous Performance Test

1.) Gleichzeitige Schatzung (multiples Regressionsverfahren)

Beide CPT-Parameter, die Diskriminationssensitivitat P(A) und die
Reaktionszeit RT, unterliegen signifikanten tageszeitlichen Effekten. Ein

Ermddungseinfluss in signifikantem AusmaB ist nur bei P(A) vorhanden
(Tabelle 17; Abbildungen 15 und 16).
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Variable CPT
n=12
Tageszeit Mudigkeit
P(A) 0,01- 0,03* (-0,01) — (-0,002) *
RT 0,71-25,6 " (-1,27) = 2,77
*s p<0,05
Tabelle 17 Grenzen des 95%-Konfidenintervalls des tageszeitlichen

Einflusses und des Ermidungseinflusses auf den CPT.
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Abbildung 15: 95 % Konfidenzband fir die mittlere P(A).

16

Dabei ist das

Leistungsmaximum in den spaten Nachmittagsstunden um 17 und 18 Uhr zu

den Messung 5 und 6 zu finden. Bei

steigendem und signifikantem

ErmUdungseinfluss liegt das Leistungsminimum im Bereich der Messungen 12

und 13, also in den Morgenstunden zwischen 7 und 9 Uhr.

54



650

600

550

x
XXX x

¥
¥

CPTRT

500

450

400

350

| |
o 1 =2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13
Messung/Uhrzeit
X CPTRT -.—-- obere Grenze —— Mittelwert - - -- untere Grenze

Abbildung 16: 95 % Konfidenzband fir die mittlere RT. Die Reaktionszeit der
Probanden unterliegt nur signifikanten tageszeitlichen Effekten. Am schnellsten
(Leistungsmaximum) sind die Probanden an friihen Abend zwischen 19 und 21
Uhr zu den Messungen 6 und 7. Am langsamsten (Leistungsminimum) sind sie
am Morgen des 4. Tages zwischen 7 und 9 Uhr zu den Messungen 12 und 13.

2.) Getrennte Schatzung (,Bereinigungsverfahren)

Wird aus den Werten zuerst der tageszeitliche Einfluss errechnet und dann aus
den tageszeitbereinigten Residuen der Ermidungseinfluss, ergibt sich dasselbe
Ergebnis wie unter gleichzeitiger Schatzung (Tabelle 18).

Nach Schéatzung des Ermidungsanteils und anschlieBender Bereinigung der
Messwerte davon weist nur noch die Diskriminationssensitivitat P(A)
signifikante Trends auf. Der nach tageszeitlicher Bereinigung vorhandene
signifikante zyklische Trend ist in dieser Berechnung nicht mehr nachweisbar
(Tabelle 19).
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Variable Tageszeit Ermidung Residuen
(df 2,2) F= (df 1, 1) F=

CPT P(A) n=12 7,97 *** 10,62 **

CPT RT n=12 2,82* 0,45

*p<0,05  **p<0,01  ***p<0,001

Tabelle 18 ,Bereinigung“ nach der Tageszeit. Zuerst Schéatzung des

zyklischen Anteils (Tageszeit) dann Bereinigung aller Messwerte hiervon und
Errechnung des linearen Anteils in den Residuen (Ermidung Residuen).

Variable Ermidung Tageszeit Residuen
(df 1, 1) F= (df 2, 2) F=

CPT P(A) n=12 20,02 *** 3,92

CPT RT n=12 1,62 2,14

*p<0,05  **p<0,01  ***p<0,001

Tabelle 19 ,Bereinigung” nach der Ermidung. Zuerst Schatzung des linearen

Anteils (ErmUdung) dann Bereinigung aller Messwerte hiervon und Errechnung
des zyklischen Anteils (Tageszeit) in den Residuen.
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3.2.3 Psychometrische Selbsteinschatzungsskalen

1.) Gleichzeitige Schatzung (multiples Regressionsverfahren)

Bei gleichzeitiger Schatzung lasst sich sagen, dass Tageszeit und Ermidung in

signifikantem AusmaB die subjektiven Parameter beeinflussen. Dabei
verandern sich die Wachheit (GVA-V) und das Befinden (Bf-S) in gleicher
Weise. Beide unterliegen signifikanten tageszeitlichen und

Ermiadungseinflissen. Die Stimmung (GVA-A) wird nicht durch die Tageszeit
sondern lediglich durch die Ermidung signifikant beeinflusst (und dies auch nur
nach den Messungen) (Tabelle 20; Abbildungen 17 bis 22).

Variable Vor Messung Nach Messung
Bf-S Tageszeit 1,39-6,71" 2,07-7,67"
N=12 Ermiidung 0,8-1,62"* 0,82-1,69*
GVA-A Tageszeit (-3,6)—5,6 (-2,8)-5,9
N=12 Ermidung (-1,73) - 0,25 (-1,9) - (-0,33) *
GVA-V Tageszeit 3,46 -11,88 * 6,26 — 14,66 *
N=12 Ermiidung (-4,7) — (-3,33) * (-4,63) — (-3,21) *
* p<0,05

Tabelle 20 Grenzen des

95%-Konfidenintervalls

des

Einflusses und des ErmUdungseinflusses auf subjektive Variablen.

57

tageszeitlichen



a) Bf-S
. 60
<
[&]
o
= 50
(@]
N

404
A
_ 304
o
>
0 204
m
v 104

0_
g i

-10 T | | | T | T | T | T | T | T |

0 1 3 4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
9 11 13 15 17 19 21 23 1 5 7 9 11 13
Messung/Uhrzeit
x Bf-S vor —-.=.0obere Grenze —— Mittelwert - - -- untere Grenze

Abbildung 17: 95 % Konfidenzband fir die mittlere Bf-S-Werte vor den
Messungen. Das subjektive Befinden der Probanden vor den Messungen
unterliegt signifikanten tageszeitlichen Einfllissen, dabei ist das Befinden am
Nachmittag zwischen 15 und 17 Uhr zu den Messungen 4 und 5 am besten. Am
schlechtesten ist das Befinden in den Morgenstunden des 4. Tages zur 12.
Messung um 7 Uhr. Die zunehmende Ermidung der Probanden zeigt hier
ebenfalls einen signifikanten Trend in der ,Befindlichkeit®.
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Abbildung 18: 95 % Konfidenzband fir die mittlere Bf-S-Werte nach den
Messungen. Bei der subjektiven Befindlichkeit nach den Messungen zeigt sich
ein ahnliches Bild wie vor den Messungen. Es liegen sowohl tageszeitliche- als
auch Ermiadungseinflisse vor. Das beste Befinden liegt im Bereich der
Nachmittagsstunden an den Messungen 3, 4 und 5 (13, 15, 17 Uhr). Am
schlechtesten ist es bei den Messungen 12 und 13 (7, 9 Uhr)
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Abbildung 19: 95 % Konfidenzband flir die mittlere GVA-A-Werte vor den

Messungen. Die subjektive Stimmung (GA) der Probanden unterliegt vor den

Messungen weder signifikanten tageszeitlichen noch Ermidungs-Einflissen.

Die Stimmung wird

jedoch im Verlauf

des Untersuchungszeitraumes

kontinuierlich schlechter, was der Abbildung zufolge auf einen Ermidungstrend

hinweist, der aber nicht signifikant ist (s. Tabelle 20).
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Abbildung 20: 95 % Konfidenzband fiir die mittlere GVA-A nach den
Messungen. Es findet sich ein signifikanter Ermidungseinfluss, der sich in Form
einer stetigen Verschlechterung der Stimmung bis zur letzten Messung zeigt (s.
Tabelle 20).
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<« GVA-Vvor » Gut

Schlecht

Abbildung 21: 95 % Konfidenzband

11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 1 13

Messung/Uhrzeit

X GVA-V vor -.—-- obere Grenze —— Mittelwert =---" untere Grenze

fur das mittlere GVA-V vor den

Messungen. Die subjektive Wachheit unterliegt wie das Befinden signifikanten

Ermidungs- und die Tageszeiteinflissen. Dabei wird der héchste Grad an

Wachheit zunachst im Bereich der 1. Messung morgens um 9 Uhr und danach

nochmals im Bereich 5. Messung um 17 Uhr erreicht. Im Anschluss hieran

nimmt die Wachheit dann kontinuierlich bis zur letzten Messung an Tag 4 ab (s.
Tabelle 20).
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Abbildung 22: 95 % Konfidenzband fir das mittlere GVA-V nach den
Messungen. Es sind signifikante Ermidungs- und die Tageszeiteinflisse
vorhanden. Am wachsten sind die Probanden zu Beginn des
Untersuchungszeitraumes. Es erfolgt eine kontinuierliche Abnahme der
Wachheit bis zur letzten Messung an Tag 4 (s. Tabelle 20).

2.) Getrennte Schatzung (,Bereinigungsverfahren)

Nach Berechnung der jeweiligen Trends und anschlieBender Bereinigung zeigt
sich unter den Residuen dasselbe Bild; Zusatzlich zu den bisherigen
Ergebnissen bei gleichzeitiger Schatzung ergibt sich bei vorrangiger Schatzung
des linearen Anteils ein signifikanter Ermidungstrend bei GVA-A vor den
Messungen (Tabellen 21 und 22).
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Variable Tageszeit Ermidung Residuen
(df 2, 2) F= (df 1, 1) F=

Bf-S vor n=12 11,99 *** 25,82 ***

Bf-S nach n=12 12,63 *** 29,33 ***
GVA-A vor n=12 0,54 7,68 **
GVA-A nach n=12 1,06 9,14 **
GVA-V vor n=12 11,35 *** 57,15 ***
GVA-V nach n=12 16,74 *** 67,39 ***

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabelle 21  ,Bereinigung“ nach der Tageszeit. Zuerst Schéatzung des
zyklischen Anteils (Tageszeit) dann Bereinigung aller Messwerte hiervon und

Errechnung des linearen Anteils in den Residuen (Ermidung Residuen).

Variable Ermidung Tageszeit Residuen
(df1,1) F= (df 2, 2) F=

Bf-S vor n=12 46,45 *** 413"

Bf-S nach n=12 53,39 *** 3,86 *
GVA-A vor n=12 9,36 ** 0,13

GVA-A nach n=12 11,85 *** 0,45

GVA-V vor n=12 81,53 *** 6,53 ***
GVA-V nach n=12 99,94 ** 9,5 ***

*p<0,05 **p<0,01 ***p<0,001

Tabelle 22 ,Bereinigung“ nach der Ermidung. Zuerst Schatzung des linearen
Anteils (Ermidung) dann Bereinigung aller Messwerte hiervon und Errechnung
des zyklischen Anteils (Tageszeit) in den Residuen.
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3.2.4. Zusammenfassung der Ergebnisse

a.) Tageszeit

1.

In den Berechnungen mittels des multiplen Regressionsmodells mit
gleichzeitiger Schatzung von tageszeitlichen und Ermidungseinfluss sind
signifikante  tageszeitliche Einflisse auf die SPEM nur bei
GeschwindigkeitsmaBen  (Gain) unter Phi- und  sinusférmigen
Folgeparadigmen auszumachen. Im Mittel liegt der Phi-Gain zwischen 0,9
und 0,95. Das Leistungsmaximum wird mit 0,94 am Nachmittag gegen 18
Uhr, das Leistungsminimum mit 0,91 am Morgen des 4. Tages gegen 8 Uhr
erreicht. Im Anschluss kommt es bis zur letzten Messung um 13 Uhr zu
einer erneuten Verbesserung des Gains.

Der Sinus-Gain liegt im Mittel um 0,9, hat sein Leistungsmaximum mit einem
Wert von 0,92 ebenfalls gegen 18 Uhr und ist mit 0,88 am schlechtesten
morgens um 9 Uhr. Auch hier findet eine Leistungsverbesserung bis zur
letzten Messung statt.

Werden nach der beschriebenen Bereinigungsmethode die beiden Anteile
getrennt berechnet und dabei zunachst die Tageszeit analysiert, dann zeigt
sich lediglich beim RMS unter dreieckférmiger Stimulation ein zusatzlicher
signifikanter tageszeitlicher- und ErmUdungstrend. Wird zuerst die
ErmUdung errechnet, dann ist der signifikante tageszeitliche Effekt auf den
Gain bei Phi-Stimulation nicht mehr vorhanden.

Die anderen Ergebnisse sind im Vergleich zur Berechnung mit dem
multiplen Regressionsmodell unverandert.

Bei gleichzeitiger Schatzung zeigen sich fir beide CPT-Variablen P(A) und
RT signifikante tageszeitliche Einflisse. Dabei ist mit 0,97 die beste
Diskriminationssensitivitdt P(A) am spaten Nachmittag zwischen 17 und 18
Uhr und mit 0,92 die schlechteste in den Morgenstunden des 4. Tages
zwischen 7 und 9 Uhr festzustellen. Mit 452 ms wird die schnellste mittlere
Reaktionszeit RT in den frihen Abendstunden zwischen 19 und 21 Uhr
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erreicht und mit 480 ms die langsamste ebenfalls morgens am 4. Tag
zwischen 7 und 9 Uhr.

Bei sequentieller Schatzung ergeben sich dieselben Ergebnisse wie bei der
gleichzeitiger Schatzung. Wird erst der Ermudungsanteil und dann der
tageszeitliche berechnet findet sich der signifikante tageszeitliche Einfluss
auf die Reaktionszeit nicht mehr.

. Das Befinden, erfasst mit der Bf-Skala, unterliegt bei gleichzeitiger
Schatzung vor und nach den Messungen signifikanten tageszeitlichen
Einflissen. Es ist sowohl vor als auch nach den Messungen in den
Nachmittagstunden zwischen 15 und 17 Uhr am besten. Am schlechtesten
ist es in beiden Messungen am Morgen des 4. Tages zwischen 7 und 9 Uhr.
Bei den getrennten Schatzungen zeigen sich dieselben Ergebnisse.

. Die Stimmung, gemessen mit der GVA-A-Skala, zeigt bei gleichzeitiger
Schatzung weder vor noch nach den Messungen signifikante tageszeitliche
Fluktuationen. Dieses Ergebnis andert sich bei getrennter Berechnung der
beiden Anteile. Wird zundchst der lineare Anteil berechnet kommt es bei
GVA-A zu einem signifikanten Ermidungseffekt vor den Messungen.

. Bei gleichzeitiger Schatzung weist die Wachheit, erfasst mit der GVA-V-
Skala, signifikante tageszeitliche Schwankungen auf und ist sowohl vor wie
nach den Messungen am besten zu Beginn des Untersuchungszeitraumes
morgens zwischen 8 wund 9 Uhr. Nach einer voribergehenden
Verschlechterung kommt es um die 5 und 6. Messung (17, 19 Uhr)
nochmals zu einer leichten Verbesserung der Wachheit. Danach wird sie bis
zur letzten Messung schlechter, was v.a. den linearen Ermidungstrend
wiedergibt, der sich sowohl in der gleichzeitigen als auch in beiden
sequentiellen Schatzungen als signifikant erweist (s.u.). Auch hier ist durch
zusatzliche getrennte Berechnung der beiden Trends kein verandertes

Ergebnis zu erreichen.
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b.) Ermidung

1.

Bei gleichzeitiger Schatzung unterliegen die SPEM unter Phi-, Beta+ss-, und
Sinus-Stimulation signifikanten Ermidungseinfllissen.

Bei Phi ist die Gesamtzahl an Sakkaden pro Sekunde (Gs/s) betroffen. Uber
den Untersuchungszeitraum nimmt die Sakkadenanzahl von anfanglich 0,25
auf 0,75 pro Sekunde zu.

Bei Beta +ss unterliegen ebenfalls die Gs/s dem Ermidungseinfluss. Zu
Beginn ist es ca. 1 Sakkade pro Sekunde, nach kontinuierlicher Zunahme
sind es an der letzten Messung ca. 1,5 pro Sekunde.

Unter Sinus-Stimulation verschlechtert sich der Geschwindigkeitsgain von
zunachst 0,92 auf 0,89 bis zur 13. Messung am 4. Tag um 9 Uhr morgens.
Der RMS unter selber Stimulation wird von einem anfanglichen Wert von ca.
1 bis zu einem Wert von ca. 1,6 in der letzten Messung kontinuierlich
schlechter.

Wird in der sequentiellen Berechnung zuerst die Ermidung berechnet,
zeigen sich zusatzliche signifikante Ermidungseffekte auf den Gain unter
Phi- und Dreieckstimulation, sowie den RMS bei Beta+ss-, Sinus- und
Dreieck—Stimulation. Der signifikante tageszeitliche Effekt auf den Gain bei
Phi-Stimulation ist nicht mehr vorhanden. Alle anderen Ergebnisse sind
unverandert.

Beim CPT findet sich zunachst unter gleichzeitiger Schatzung nur bei der
Diskriminationssensitivitat P(A) ein Ermiddungseffekt in signifikantem
Ausmalf. Von 0,97 nimmt sie bis hin auf 0,91 ab.

Sind die Variablen nach dem Ermidungstrend bereinigt, zeigen sich
unterschiedliche  Ergebnisse. Es weist dann nur noch die
Diskriminationssensitivitat P(A) signifikante Trends auf. Der unter
tageszeitlicher Bereinigung vorhandene signifikante zyklische Trend ist in
dieser Auspragung nicht mehr nachweisbar.

Das subjektive Befinden (Bf-Skala) gemessen vor und nach den Messungen

unterliegt bei gleichzeitiger Schatzung signifikanten Ermidungseinflissen.
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Zu Beginn geben die Probanden einen Punktwert von ca. 15, mit
zunehmender Midigkeit einen Wert von fast 20 an.

Weder nach zyklischer (Tageszeit) noch nach linearer (Ermidung)
Bereinigung kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen.

. Die Stimmung (GVA-A-Skala) ist bei gleichzeitiger Schatzung nur nach den
Messungen von der Ermidung der Probanden betroffen. Grund hierflr
kénnte die Messung selbst sein. Jedenfalls beschreiben die Probanden ihre
Stimmung anfanglich mit einem Punktwert von 80 und am Ende des
Untersuchungszeitraumes mit unter 60.

Bei getrennter Berechnung des linearen Anteils kommt es bei GVA-A zu
einem zusatzlichen signifikanten Ermidungseffekt vor den Messungen.

. Bei der gleichzeitigen Schatzung zeigt der GVA-V-Wert wiederum sowohl
vor als auch nach den Messungen die zunehmende Ermidung der
Probanden. Beides Mal kommt es zu einer kontinuierlichen, aber nicht
linearen und durch tageszeitliche Einflisse modifizierten Abnahme der
Wachheit bis zur letzten Messung, dabei werden vor der Messung noch
niedrigere Werte als danach angegeben.

Weder nach zyklischer (Tageszeit) noch nach linearer (Ermidung)
Bereinigung kommt es im Vergleich mit der gleichzeitigen Schéatzung im

multiplen Regressionsmodell zu unterschiedlichen Ergebnissen.
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4. Diskussion

4.1. Wiederholungsseinfluss

Wir untersuchten die Probanden an 3 aufeinander folgenden Tagen zu den
gleichen Uhrzeiten. Die Frage war, ob sich durch die Wiederholung der
Aufgaben ein Trainingseffekt einstellt und die Leistungen sich entsprechend

verbessern.

4.1.1. Langsame Augenfolgebewegungen

Unterliegt ein angeborenes neurophysiologisches System, wie das der
langsamen Augenfolgebewegungen (Lengyel et al 1998), das standig in
Gebrauch und somit auch standig ,im Training“ ist, einem Ubungseinfluss?
Diefendorf und Dodge sahen 1908 in der Tatsache, dass SPEM frei von
Ubungseinfliissen seien, einen wesentlichen Vorteil fiir die Untersuchung
psychiatrischer Patienten.

Unter variierenden experimentellen Bedingungen wurde dies bisher nicht
untersucht.

Im  vorliegenden Experiment zeigten sich tatsachlich  signifikante
Wiederholungseinfliisse. Geschwindigkeit und Prazision, mit welcher der
Proband dem Stimulus folgt, gemessen anhand von Gain, RMS und Anzahl der
Sakkaden pro Sekunde, verbessern sich im Verlauf der 3 Tage. Hierbei waren
signifikante Einflisse nur Uber die Tage und nicht innerhalb eines Tages
messbar, es stellen sich also keine signifikanten Veranderungen (ber die
Uhrzeiten (9, 11, 13 Uhr) ein. Des Weiteren sind signifikante Unterschiede nur
bei den sinus- und dreieckférmigen Folgeparadigmen vorhanden, wobei diese
zwar signifikanten Effekte im AusmaB jedoch nicht groB sind. Bei Sinus-
Stimulation variiert der Geschwindigkeitsgains Uber alle drei Tage im Mittel
zwischen 0,88 und 0,92, der RMS zwischen 1,69 und 1,24 und die Anzahl der
Sakkaden zwischen 1,44 und 1,18 pro Sekunde. Bei Dreieck-Stimulation

verbessert sich der RMS im Laufe der drei Tage im Mittel von anfénglich 1,92

69



bis 1,33 und die Sakkadenanzahl von 1,36 bis 1,17 pro Sekunde. Die
Leistungen bei Phi- und Beta+ss-Stimulation weisen keinerlei signifikante

Einflisse durch die Versuchswiederholung auf.

4.1.2. Continuous Performance Test (CPT)

Die Diskriminationssensitivitdt P(A) ist an den Tagen 2 und 3 mit 0,96 bzw. 0,97
signifikant besser als an Tag 1 mit 0,95. Zwischen Tag 2 und 3 ist kein
signifikanter Unterschied vorhanden. Die Probanden sind an Tag 3 mit 476 ms
in signifikantem AusmapB in der Reaktionszeit RT am schnellsten. Hier bestehen
keine Unterschiede zwischen den Tagen 1 und 2 mit 488, bzw. 479 ms.
Entsprechend den Ergebnissen bei den Augenfolgebewegungen zeigen sich
auch beim CPT in der ANOVA keine signifikanten Unterschiede zwischen den 3
Uhrzeiten (9, 11, 13 Uhr).

Wie zu erwarten bestatigen diese Ergebnisse die Annahme, dass dieser Test,
der visuelle Aufmerksamkeit und schnelle Reaktion erfordert, durch

Wiederholung und Ubung trainierbar ist.

Insgesamt ist aufféllig, dass sowohl bei den SPEMs als auch beim CPT eine
Leistungsverbesserung insgesamt nur Uber die drei Tage erfassbar ist, nicht
jedoch Uber die drei Messungen innerhalo eines einzelnen Tages.
Méglicherweise kommt es innerhalb eines einzelnen Messtages zu einer
raschen Optimierung und Aufséattigung der Leistungen; jedenfalls kann eine
signifikante Verbesserung der Leistung durch die Versuchwiederholung nicht
erreicht werden. Wagner und Mitarbeiter (2004) konnten zeigen, dass durch
Schlaf explizit gelernte Inhalte besser konsolidiert werden kénnen und somit
Uber einen langeren Zeitraum leichter abrufbar sind. Es gibt Befunde, nach
denen auch prozedurales (implizites) Lernen durch Schlaf geférdert wird (Born
und Gais 2003). Die wiederholte Durchfihrung eines CPT entspricht einem
prozeduralen Lernvorgang. Entsprechend kénnte es in der Folge der

durchschlafenen Nacht zu einer Konsolidierung des Gelernten, bzw. Gelbten

70



kommen. Auf dieser Basis kénnte sich dann der Ubungsgewinn des Folgetages

hinzu addieren.

Es bedarf weiterer Untersuchungen, um diese Hypothese zu stitzen. Zu
erwdhnen ist aber, dass die Augenfolgebewegungsleistung unter
entsprechenden (experimentellen) Bedingungen (Stimulationsart) durch
Versuchwiederholung  zumindest beeinflussbar  scheint.  AuBer der
Stimulationsart scheint dabei auch noch der Zeitraum Uber den die Erfassung
erfolgt eine Rolle zu spielen. In unserer Arbeit wird hauptsachlich erst am 3.
Tag die beste Leistung erzielt.

Dennoch lasst dieses Ergebnis keine genaue Interpretation zu. Warum gerade
diese  Stimulationsarten  (Sinus- und  Dreieckférmig)  signifikante
Verbesserungen durch die Versuchswiederholung aufzeigen und warum es zu
keiner signifikanten Veranderung innerhalb eines Tages kommt bleibt zunachst
unklar. Prinzipiell kénnten jedoch auch hier die Effekte durch die wiederholte
Darbietung der Stimulation einem prozeduralen Lernprozess zugeordnet
werden, der dann ahnlich dem bereits oben beschriebenen férderlichen Einfluss
des Schlafens unterliegt. Dabei ist der Sinus- und Dreieck-Stimulation einfacher
zu folgen als der Stimulationen der Sigma-Maschine, was das prozedurale

Lernen erleichtern kénnte.

Letztlich ist die Bedeutung dieser Art von Lerneffekt, Gber die einzelnen Tage
und nicht innerhalb der Messuhrzeiten, auch darin begriindet, dass der Ubungs-
bzw. Wiederholungseinfluss im zweiten Versuchsteil (s.u.) vor diesem
Hintergrund kaum noch eine Rolle spielen dirfte, die am dritten Tag erreichte
Leistung sich also im Verlauf der 15 Messungen an Tag 3 und Tag 4 nicht
signifikant verbessern sollte. Hier kdnnte auch zusétzlich der Schlafentzug und
die Tageszeit Einfluss nehmen und mdgliche Effekte durch die
Versuchswiederholung dberlagern. Unter normalen alltaglichen Bedingungen,
unter denen der Wiederholungseinfluss erfasst wurde, ist jedoch eine weitere
Zunahme der Leistung nicht ausgeschlossen.
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4.2. Tageszeitlicher Einfluss und Ermidungseinfluss

An die Untersuchung des Ubungseinflusses schloss sich die Untersuchung des
Effektes der Tageszeit und des Schlafentzuges an. Hierzu durchwachten die
Probanden eine Periode von 30 Stunden.

Beziglich der angewandten Statistik ist zu erwahnen, dass das multiple
Regressionsmodell, das den tageszeitlichen und den Ermidungsanteil schéatzt,
additiv konzipiert ist und es die Schatzung der beiden Anteile gleichzeitig
vornimmt. Da unser Experiment nur den Zeitraum von 30 Stunden umfasst und
nicht wie im idealen Fall mindestens 2 Tage, lasst es nur zu einem gewissen
MaB eine Differenzierung zwischen den beiden Anteilen Tageszeit und
Ermidung zu (siehe auch Kapitel 2.5 ,Statistik®). Wir fihrten daher zusétzlich
eine Abschatzung mit Hilfe eines sogenannten ,Bereinigungsverfahrens®
(Schneewei3 1991) durch, bei dem zunéachst ein Anteil nach der Methode der
kleinsten Quadrate geschatzt wird und dann alle urspriinglichen Messwerte
davon bereinigt werden. In den Residuen wird anschlieBend der
ubriggebliebene Anteil wiederum nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate
geschatzt.

4.2.1 Langsame Augenfolgebewegungen

a.) Tageszeitlicher Einfluss

Die Ergebnisse des multiplen Regressionsmodells mit gleichzeitiger Schatzung
zeigen nur bei den Gain-Werten unter Phi- (Sigma-Maschine) und der
sinusférmigen Stimulationsbedingung (Laser) einen tageszeitlichen Einfluss auf
SPEM-Parameter. Dieser Effekt zeigt sich — vergleichbar mit Ergebnissen
anderer Untersuchungen (z. B. Aschoff und Wever 1981; Hildebrandt et al.
1998) — in einer signifikanten Leistungsverbesserung in den Nachmittag- und
frihen  Abendstunden an Tag 3, sowie einer signifikanten
Leistungsverschlechterung in den Morgenstunden an Tag 4. Dass diese

Variation innerhalb des nachtlichen Untersuchungszeitraums von Tag 3 auf Tag
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4 tatsachlich auf den tageszeitlichen Einfluss zurlickzufihren ist und nicht nur
eine Konsequenz des Schlafentzuges ist, zeigt die erneute Verbesserung der
Leistungen am Vormittag und Mittag des 4. Tages. Auch die nicht signifikanten
Ergebnisse der anderen Stimulationsbedingungen zeigen (in den Abbildungen)
eine tageszeitabhangige Veranderung. Hier ist ebenfalls hauptsachlich der Gain
betroffen. Allen gefundenen tageszeitlichen Variationen gemeinsam ist das
Optimum der Leistung zu etwa derselben Zeit und das Minimum der Leistung
ebenfalls zu etwa derselben Zeit, was bekannten Mustern entspricht
(Hildebrandt et al. 1998).

Die Ergebnisse des ,Bereinigungsverfahrens®, also der getrennten Analyse des
zyklischen Anteils (Tageszeit) ergab im Vergleich mit der gleichzeitigen
Schatzung lediglich einen zusétzlichen signifikanten tageszeitlichen Effekt auf
den RMS unter dreieckférmiger Stimulation. Ansonsten waren die Ergebnisse
der beiden Verfahren identisch.

Roy-Byrne et al. (1995) untersuchten 8 Probanden hinsichtlich des
Geschwindigkeitsgain und der Sakkadenzahl. Die Messungen erfolgten
morgens (8-10 Uhr) und nachmittags (15-17 Uhr), wobei jeweils 2 Messungen
vorgenommen wurden. Sie fanden, dass diese okulomotorischen Funktionen
Uber den Messzeitraum stabil und keinen tageszeitlichen Schwankungen
unterworfen waren. Untersuchungen wahrend der Nacht und in den friihen
Morgenstunden sind allerdings nicht erfolgt, somit konnte die von uns
festgestellte signifikante tageszeitliche Variation, wie sie bei den meisten
Komponenten der psychischen Leistungsbereitschaft, wie Aufmerksamkeit,
Reaktionszeit oder sensomotorische Koordination (Hildebrandt 1998) zu finden
ist, gar nicht erfasst werden.

Porcu und Mitarbeiter (1998) untersuchten die beiden SPEM-Parameter Gain
und RMS anhand eines sinusférmigen Folgeparadigmas (+/- 16,7° 0,2 — 0,7
Hz) innerhalb einer durchwachten Nacht. Dabei wurde an 5 Probanden in vier
Durchgéngen, jeweils um 24, 2, 4 und 6 Uhr, gemessen. Zuvor wurden die

Probanden angehalten, am Nachmittag vor den nachtlichen Messungen ab 14
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Uhr bis maximal 22 Uhr zu schlafen. Es zeigte sich, dass beide erfassten
SPEM-Parameter (Gain und RMS) nur in der letzten néachtlichen
Untersuchungseinheit um 6 Uhr morgens signifikant beeintrachtigt waren und
zwar zu einer Zeit wahrend der auch die objektiv und subjektiv gemessene
Mudigkeit am gréBten war. Eine Differenzierung, inwieweit dies ein alleiniger
Effekt der erhéhten Midigkeit war, oder auch die Tageszeit eine Rolle spielt,
lasst sich bei dieser Untersuchung nicht treffen. Die Untersucher nahmen keine
Messungen am Folgetag vor um ein mégliches Wiederansteigen der Leistung
zu erfassen. Inwieweit das Vorschlafen zwischen 14 und 22 Uhr eine gewisse
Erhdhung der Vigilanz nach sich zieht und somit die frih morgendlichen
Beeintrachtigungen von SPEM nicht nur aufgrund der erhéhten Mudigkeit
erfolgen, bleibt offen. Lediglich die Tatsache, dass das Leistungsminimum in
etwa zur gleichen Uhrzeit wie das bei uns gefundene Leistungsminimum auftritt
kénnte auf eine tageszeitliche Fluktuation hinweisen. Eine klare Differenzierung
zwischen Tageszeit und Ermldung lasst dies dennoch nicht zu. Formal
entsprechen diese Ergebnisse aber unseren Untersuchungsergebnissen.

DeGennaro und Mitarbeiter (2000) untersuchten ebenfalls anhand eines
sinusférmigen Folgeparadigmas (+/- 16,7° 0,2 — 0,7 Hz) den Effekt von 40
Stunden Schlafentzug und der Tageszeit auf die SPEMs. Vor der
Schlafentzugs-Periode schliefen die Probanden eine Nacht von 23.30 Uhr bis 7
Uhr. Die Messung wurden an 9 gesunden mannlichen Probanden in
zweistlindigem Abstand vorgenommen. Die ersten Messungen wéhrend der 40
durchwachten Stunden begannen um 10 Uhr morgens vor und endeten um 22
Uhr nach der schlafdeprivierten Nacht. Sie fanden einen signifikanten
tageszeitlichen Einfluss auf die gemessenen Variablen, weisen jedoch auch
darauf hin, dieses Ergebnis vorsichtig zu interpretieren, da es schwierig zu
unterscheiden sei, ob diese Fluktuation der Folgeleistung aufgrund cirkadianer
Oszillationen oder aufgrund des Schlafentzuges entstanden sind. Dennoch
sehen sie in der nachtlichen linearen Verringerung des Gains von 24 bis 6 Uhr
einen tageszeitlichen Effekt, da es im Anschluss zu einem erneuten Anstieg der

Leistung gekommen ist, wenn auch nicht in signifikantem AusmaB. Unsere
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erfassten tageszeitlichen Fluktuationen zeigen den Ergebnissen von
DeGennaro und Mitarbeitern &hnliche Verlaufe. Dabei liegen das
Leistungsminimum und die sich anschieBende erneute Leistungsverbesserung
in beiden Untersuchungen in &hnlichen Zeitfenstern, die auf einen

tagezeitlichen Effekt hinweisen.

b.) Ermidungseinfluss

Unter  gleichzeitiger = Schatzung fanden  wir einen  signifikanten
Ermidungseinfluss auf die Folgeleistung bei Phi-, Beta+ss- und Sinus-
Stimulation. Bei Phi und Beta+ss nahm jeweils die Gesamtzahl der Sakkaden
(Gs/s) Ober den gesamten Untersuchungszeitraum linear zu. Unter
sinusférmiger Stimulation sind sowohl der Gain als auch Gs/s von der
zunehmenden Ermidung der Probanden betroffen.

Bei getrennter Analyse des Ermidungsanteils zeigten sich im Vergleich mit den
Ergebnissen des multiplen Regressionsmodells zusatzliche signifikante
Ermadungseffekte auf den Gain unter Phi- und Dreieckstimulation, sowie den
RMS bei Beta+ss-, Sinus- und Dreieck—Stimulation. Der signifikante
tageszeitliche Effekt auf den Gain bei Phi-Stimulation ist nicht mehr vorhanden.

Alle anderen Ergebnisse sind identisch.

Den Einfluss von Schlafentzug auf SPEM untersuchten Van Steveninck und
Mitarbeiter (1999) an 9 gesunden Probanden. Sie nahmen die Messungen
wahrend und nach einer durchwachten Nacht vor. Ein Einfluss des
Schlafentzuges auf die Gite von SPEM wurde in dieser Untersuchung nicht
gefunden. Eine Differenzierung zwischen Einfluss der Tageszeit oder der
ErmUdung ist auch in dieser Arbeit nicht erfolgt. Der fehlende Ermidungstrend
kénnte demnach auch hier durch einen tageszeitlichen Effekt, der im weiteren
Verlauf des Tages nach dem Schlafentzug zu einer Verbesserung der Leistung

fuhrt, Gberlagert und ausgeglichen worden sein.
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DeGennaro und Mitarbeiter (2000) untersuchten in dem bereits oben
beschriebenen Experiment (siehe unter a.) ,tageszeitlichen Einfluss®), inwieweit
die Augenfolgeleistung im Verlauf des Tages nach einer durchwachten Nacht
durch den Schlafmangel beeintrachtigt wird. Die durchwachte Periode begann
um 7 Uhr morgens nach einer durchschlafenen Nacht von 7,5 Stunden und
endete um 22 Uhr nach der schlafentzogenen Nacht. Die Messungen fanden in
zweistlindigen Abstand statt. Diese Autoren fanden im Gegensatz zu van
Stevenick und Mitarbeiter (1999) eine signifikante Verringerung des
Geschwindigkeitsgains der Folgeleistung, jedoch keine Beeintrachtigung des
RMS.

Des Weiteren untersuchten Ferrara und Mitarbeiter (2000) in dem oben
beschriebenen Experiment von DeGennaro und Mitarbeitern (2000) den
Einfluss von vermehrtem Schlafbedarf, indem sie zun&chst die
Augenfolgeleistung am Morgen nach einer normal durchschlafenen Nacht mit
der erfassten Augenfolgeleistung am Morgen nach einer erneuten
durchschlafenen Nacht verglichen, im Vorfeld derer die Probanden jedoch 40
Stunden durchwachten. Dabei erfolgten die Messungen in zweistiindigem
Abstand, beginnend jeweils um 10 Uhr morgens. Der dadurch erzeugte
vermehrte  Schlafbedarf bewirkte, den Ergebnissen von DeGennaro
entsprechend, eine signifikante Verringerung des Geschwindigkeitsgains,
jedoch keine Veranderungen des RMS.

Die erwahnten Ergebnissen entsprechen den unsrigen insofern, als sich in
unserer Arbeit ebenfalls ein signifikanter Einfluss des Schlafentzuges auf SPEM
zeigt. Jedoch waren nicht nur GeschwindigkeitsmaBe betroffen, sondern je
nach Stimulation auch RMS und Gs/s.

Wie bereits oben erwahnt, weist die Verbesserung der okulomotorischen
Leistung in den Vormittag- und Mittagstunden von Tag 4. auf einen Effekt der
Tageszeit hin. Diese Beobachtung wird durch die Ergebnisse der
Selbsteinschatzungsskalen unterstitzt. Die subjektive Midigkeit, wie sie mit der

GVA-Skala erfasst wird, nimmt kontinuierlich bis zur letzten Messung zu. Trotz
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dieser Mudigkeit kommt es zu einem Anstieg der Folgeleistung. Einen
ahnlichen Verlauf zeigen auch die beiden erfassten CPT-Parameter RT und
P(A). Nach dem Leistungsminimum beider Parameter am morgen des 4. Tages
zwischen 7 und 9 Uhr kommt es zu einer Abnahme der RT und einer Zunahme
von P(A). Letztlich entsprechen diese Ergebnisse dem typischen
tageszeitlichen Verlauf psychischer Leistungsbereitschaft, die morgens einen
Anstieg verzeichnet (Hildebrandt 1998). Da, wie ebenfalls schon erwahnt, unser
Modell aufgrund seines additiven Charakters eine genaue Differenzierung
zwischen zyklischem (Tageszeit) und linearen (Ermddung) nicht zul&sst,
kénnen mdgliche signifikante Ermidungstrends durch den tageseitlichen Trend
Uberlagert sein. Bei getrennter Analyse des Ermidungsanteils und
anschlieBender Bereinigung danach finden sich tatsachlich zusatzliche
signifikante Ermidungseinflisse auf den Gain bei Phi- und Dreieck-Stimulation,
sowie auf den RMS bei Beta+ss-, Sinus- und Dreieck-Stimulation. Es zeigt sich
also im Vergleich mit der gleichzeitigen Schatzung unter dem multiplen
Regressionsmodell ein ausgepragter Ermidungstrend. Der tageszeitliche Effekt
erscheint dabei gleichgroB3. Dabei ist aber zu beachten, dass wenn zuerst der
tageszeitliche Anteil berechnet wird und nach erfolgter Bereinigung aller
Messwerte in den Residuen der Ermidungsanteil analysiert wird, die

Ergebnisse im Vergleich nahezu identisch sind.

Letztlich ist also zusammenfassend festzustellen, dass in der vorliegenden
Arbeit ein signifikanter Einfluss sowohl der Tageszeit als auch der Ermidung
auf einzelne Aspekte der SPEMs gezeigt werden konnte. Einschréankend ist
festzustellen, dass dieser Einfluss schwach ist und sich nur in einigen
Reizsituationen und an einigen erfassten GréBen zeigt. Um umfassendere
Aussagen vor allem zum tageszeitlichen Trend machen zu kénnen, bedarf es
sicherlich langerer Untersuchungszeitrdume, damit der sinusférmige Trend zu
einem optimalen Verlauf kommt und deutlicher erfasst werden kann.

Studien an Patienten mit zerebellaren Lasionen (Haarmeier und Thier 1999)

zeigten, dass Beeintrachtigungen der langsamen Augenfolgebewegungen, in
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diesem Fall durch die zerebellaren Lasionen, funktionell relevant sind. Diese
Patienten weisen eine signifikante Verschlechterung in der
Folgegeschwindigkeit auf, die von einer ausgepragten Herabsetzung der
dynamischen Sehschéarfe begleitet wird. Die dynamische Sehscharfe (dynamic
visual acuity DVA; Ludvigh und Miller 1958) beschreibt die Fahigkeit ein Ziel
visuell zu diskriminieren, das in relativer Bewegung zum Betrachter ist. Solche
relativen Bewegungen zwischen einem Ziel und einem Beobachter kommen in
vielen Situationen vor. Shinar und Schieber (1991), sowie Ishigaki und Miyao
(1993) fanden, dass die DVA signifikant z. B. bei Autofahren, sportlicher
Tatigkeit, oder Fliegen gefordert wird. Insofern sind Beeintrachtigungen der
DVA und die damit verbundenen Defizite in der visuellen Analyse von bewegten
Objekten im alltaglichen Leben von einer gewissen Bedeutung (Haarmeier und
Thier 1999).

Russo und Mitarbeiter (1999) konnten eine signifikante negative Korrelation
zwischen der Verschlechterung okulomotorischer Leistungen durch
Schlafentzug und der Zunahme an Autounféllen im Simulator feststellen.

Es ist zu vermuten, dass auch die hier festgestellten Verschlechterung der
Folgeleistung entsprechend den von Haarmeier und Thier, sowie Russo und
Mitarbeitern beschriebenen Ergebnissen, Beeintrachtigungen der DVA zur
Folge haben.

Aus chronobiologischer und schlafmedizinischer Sicht unterstreichen diese
Ergebnisse, dass es unglnstige und potentiell gefahrliche Effekte von
Ermddungs- und tageszeitlichen Einfliisse auf okulomotorische Leistungen gibt.
Insbesondere bei Personen, die komplexe oder kritische Aufgaben zu erflllen
haben, die hoher okulomotorischer Kontrolle bedrfen (z. B. Autofahrer, Piloten,
Fluglotsen) liegt in diesem Umstand ein Gefdhrdungsmoment. Des weiteren
kébnnte es zu einer Addierung dieser Effekte zu den ohnehin schon
krankheitsbedingt beeintrachtigten Augenfolgeleistungen von Patienten, die
unter Erkrankungen wie schizophrenen Psychosen (Ubersichtsarbeit: Arolt et al.
1993), affektiven Stérungen (Flechtner et al 1997; Levy et al. 1993), Alzheimer
Demenz (Zaccara et al. 1992; Kaskowski et al 1989), Anorexia Nervosa

(Pallanti et al 1998), alkoholbezogenen Stérungen (Moser et al. 1998) oder

78



zerebellaren Lé&sionen (Haarmeier und Thier 1999) leiden. Diese stellen
demnach besonders gefédhrdete Gruppen dar. Zudem wird in einer
Patientenpopulation, wie der der schizophrenen Patienten, signifikant mehr
geraucht als in der Allgemeinbevélkerung (Batra 2000), und es werden
Psychopharmaka, hauptsachlich Neuroleptika, eingenommen. Beides kann
zusatzlich die Folgeleistung veréandern (Litman et al. 1994; Malaspina et al.
1994; Thaker et al. 1991). Zu berlcksichtigen sind aber auch andere
Psychopharmaka, wie Antikonvulsiva, Barbiturate und Tranquilizer (Matsue et
al. 1981; Brandt und Blichele 1983). Deren nachgewiesener Einfluss auf die
langsame Augenfolgebewegung wirkt sich zu entsprechenden Tageszeiten

oder bei Schlafdefizit méglicherweise verstarkt aus.

Dass okulomotorische Beeintrachtigungen ein Teil des Wirkungsgefliges sind,
das zu schlechteren Leistungen nachts flhrt, ist vielfach belegt (s.0.). Dabei
sind Tageszeit und Ermidung Komponenten, die sich nicht nur auf
Aufmerksamkeit und Schnelligkeit, mit der verschiedene Aufgaben geldst
werden, auswirken, sondern speziell auch auf die SPEMs und so zu
Beeintrachtigungen der okulomotorischen Leistungsfahigkeit bzw. der DVA

fuhren kénnen.

79



5. Zusammenfassung

Fragestellung

Hauptziel dieser Arbeit war es den Einfluss von Tageszeit, Schlafentzug und
Messwiederholung auf langsame Augenfolgebewegungen, Reaktionszeit,
subjektive Wachheit und Stimmung zu untersuchen.

Methodik

12 gesunde Frauen und Manner wurden an 4 aufeinanderfolgenden Tagen
untersucht. Zur Erfassung des Wiederholungseinflusses wurde an den ersten 3
Tagen zu gleichen Uhrzeiten (9, 11, 13 Uhr) gemessen. Im Anschluss daran
wurden tageszeitlicher und Schlafentzugseinfluss wahrend einer durchwachten
Periode von 30 Stunden untersucht. Die Messungen wurden in zweistlindigen
Abstanden durchgefihrt. Zur Datenanalyse wurde zunachst ein multiples
Regressionsmodell angewandt. Aufgrund mangelnder Trennschéarfe zwischen
tageszeitlichen und Ermidungseinfluss wurde die Analyse noch um ein
sogenanntes Bereinigungsverfahren erweitert, was eine genaue Trennung
zwischen den beiden Anteilen erlaubt.

Ergebnisse

Nur der Gain unter sinusférmiger Stimulation, sowie der Root Mean Square
und die Anzahl der Sakkaden pro Sekunden unter sinus- und dreieckférmiger
Stimulation zeigten eine signifikante Verbesserung durch Versuchwiederholung.
Signifikante tageszeitliche Effekte waren nur beim Gain unter Phi- und Sinus-
Stimulation zu finden. Der Schlafentzug wirkte sich bei Phi-, Beta+ss und
sinusférmiger Stimulation auf Gain, Root Mean Square und die Anzahl der
Sakkaden pro Sekunden aus.

Schlussfolgerung

Die Leistung des neurophysiologischen Systems, das standig in Benutzung ist,
lasst sich unter entsprechenden experimentellen Bedingung durch
Messwiederholung verbessern. Warum sich der Einfluss nur bei einzelnen
Variablen und Stimulationsbedingungen zeigt, bleibt zu klaren. Auch
Schlafentzug und Tageszeit zeigen einen signifikanten Einfluss auf einzelne
Aspekte der langsamen Augenfolgebewegungen. Dies kann Uber eine

Beeintrachtigung der dynamischen Sehschérfe praktisch bedeutsam sein.
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