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Einleitung

1. Einleitung

Vigilanz und Aufmerksamkeit sind Ressourcen, die in unserer Arbeitswelt einen
sehr hohen Stellenwert haben. Berufskraftfahrer z.B. miissen iiber Stunden
hinweg trotz oft monotoner Arbeitsbedingungen voll konzentriert sein. Nicht
erholsamer Schlaf bzw. Schlafstorungen in ihrer unterschiedlichen Form kon-
nen zu Tagesschlafrigkeit und Vigilanzminderung fiithren. Die Beeintrachtigung
kann so schwerwiegend sein, dass eine normale Berufstatigkeit oder auch die

Teilhabe am taglichen Leben nicht mehr addquat moglich sind.

Durch ein breites Spektrum an unterschiedlichen Aufmerksamkeitstests ver-
sucht man Vigilanzminderungen messbar zu machen. Im Schlafmedizinischen
Zentrum der Philipps-Universitat Marburg haben sich der in Marburg entwi-
ckelte Vierfachwahl-Reaktionszeit-Test ,VigiMar® und der pupillographische
Schlafrigkeitstest ,,PST“ bewahrt.

Die Moglichkeit Wachheit, Schlafrigkeit bzw. das zentrale Aktivitatsniveau wah-
rend der Aufmerksamkeitstests elektrophysiologisch mittels EEG-Aufzeichnun-
gen darzustellen, konnte zu einer hoheren Aussagekraft der Testergebnisse bei-

tragen.

Ziel dieser Arbeit ist es, Zusammenhange wahrend der Tests und der vorherigen
Nacht darzustellen, um eventuelle Einflussfaktoren wie Schlafentzug und Moti-

vation anders einschatzen zu konnen.

Von Interesse ist ebenfalls, ob und inwieweit Schlafentzug und Motivation Ein-

fluss auf die Hirnaktivitat haben.

1.1. Definition von Vigilanz
Die Fahigkeit, iiber einen langen Zeitraum wach, aufmerksam und reaktionsbe-
reit zu sein, nennt man Vigilanz. Urspriinglich wurde der Begriff Vigilanz von
dem lateinischen Wort ,vigilia“, der Nachtwache abgeleitet und wurde wissen-

schaftlich zum ersten Mal von Head in 1923 benutzt (Head 1923).

Aus psychologischer und neurokognitiver Sicht wird Vigilanz als eine ,,unspezi-

fische organismische Reaktionsbereitschaft, die Aufmerksamkeit iiber einen

1
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langeren Zeitraum auf einem hohen oder hoheren Niveau zu halten (...)“(WeeB

et al. 1998) definiert. Man spricht von ,,Daueraufmerksamkeit”.

Die Frage nach der Definition von Aufmerksamkeit ist schon lange nicht mehr
so einfach wie zu Zeiten von William James, der der Meinung war ,Every one
knows what attention is“ (James 1950). Das zurzeit gangigste Verstiandnis von
Aufmerksamkeit in der Wissenschaft beruht auf dem Aufmerksamkeitsmodell
von Posner und Rafal. Die unterschiedlichen Aspekte der Aufmerksamkeit tei-
len sich demnach in tonische und phasische zentralnervose Aktivierung, selekti-
ve Aufmerksamkeit, geteilte Aufmerksamkeit und Vigilanz auf (WeeB et al.
2000). Einen guten Uberblick iiber die Zusammenhinge der einzelnen Kompo-

nenten bietet hierbei das Aufmerksamkeitsmodell nach Weef3 von 1998.

Abbildung 1: Modell der Leistungsfahigkeit zugrundeliegenden Aufmerksam-
keitskomponenten (WeeB et al. 1998).

Vigilanz Selektive Aufmerksamkeit Geteilte Aufmerksamkeit I

| i ]
tonisch phasisch
zentralnervdse Aktivierung

Nach WeeB (1998) geht der Vigilanz, die der willentlichen Kontrolle unterliegt,
die zentralnervose Aktivierung voraus. Wahrend die tonische zentralnervose
Aktivierung von der Tageszeit abhangt, wird die phasische zentralnervose Akti-
vierung auch von Signalen der AuBenwelt beeinflusst und kann so die Aufmerk-

samkKkeit voriibergehend steigern.

1.2. Zugrunde liegende neurophysiologische Prozesse
Die zugrundeliegenden neurophysiologischen Prozesse der zentralnervosen Ak-
tivierung spielen sich in vielen verschiedenen neuronalen Systemen des Hirn-
stamms, Thalamus, limbischen Systems und der Hirnrinde ab, werden aber
auch durch metabolische und endokrine Vorgange in der Korperperipherie be-

einflusst (Oken et al. 2006). Der mit der Zirbeldriise verbundene Nucleus su-
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prachiasmaticus im ventralen Thalamus fungiert als zirkadianer Taktgeber, in-
dem er unter anderem die Melatoninausschiittung beeinflusst. Endokrine Sys-
teme, wie z.B. die Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenachse, die den Blut-
spiegel des Stresshormons Kortison steuert und der Hypophysen-Schilddriisen-
Regelkreis mit dem aktivierenden Schilddriisenhormon T3 beeinflussen eben-
falls die zentralnervose Erregung. Die Korperperipherie und das zentrale Ner-
vensystem werden unter anderem iiber das aufsteigende retikulare aktivierende
System (ARAS) miteinander verbunden. In der Formatio reticularis sitzt das
Weckzentrum. Sensibel-sensorische Afferenzen aus dem Hinterhorn des Rii-
ckenmarks werden hier in acetylcholinerge Signale umgewandelt und aktivieren
den Thalamus und indirekt die GroBhirnrinde (Trepel 2012). Weitere Neuro-
transmittersysteme wie das Locus Coeruleus-Noradrenalin-System, das Raphe-
Serotonin-System, das Tuberomamillare-Histamin-System und das Acetylcho-
lin-System, die jeweils untereinander, aber auch mit zahlreichen anderen Hirn-
nervenkernen kommunizieren, modulieren unspezifisch die Erregung des Tha-
lamus und der GroBhirnrinde (Oken et al. 2006).

Im Gegensatz zu dieser unwillkiirlichen Steuerung der zentralnervosen Erre-
gung, die den Prozessen der Vigilanz vorausgeht, wird die Vigilanz auch durch
den Willen beeinflusst. Durch eine hohe Motivation, z.B. eine langandauernde

Aufgabe gut zu bewiltigen, kann man die Vigilanz auf Dauer steigern.

1.3. Testverfahren zur Messung von Aufmerksamkeit und
Vigilanz

Verschiedene aufmerksamkeits- und vigilanzmindernde Erkrankungen, wie z.B.
die Schlafapnoe oder das Restless-Legs-Syndrom, erfordern es, den Grad der
Beeintrachtigung messbar zu machen. Ein subjektives Gefiihl von Miidigkeit
oder Erschopfung muss hierbei klar von dem wissenschaftlichen Begriff der
Schlafrigkeit getrennt werden. Laut Mathis (2009) sei subjektive Miidigkeit
nicht direkt messbar, sondern konne nur durch das Individuum selbst beschrie-
ben werden. Erst die funktionalen Beeintrachtigungen, die sich hieraus ergeben,
wie kurze Einschlaflatenz, Aufmerksamkeitsdefizite, verlangsamte kognitive
Funktionen und Reaktionszeiten lassen sich auch objektiv bestimmen (Mathis

und Hess 2009).
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Es ergibt sich also eine Testbatterie aus unterschiedlichen Tests mit Hilfe derer
man sowohl subjektive, als auch objektive Testparameter zu erfassen versucht

(Mathis und Hess 2009).

Durch zahlreiche Fragebogen, wie die Stanford Sleepiness Scale (SSS), die Ep-
worth Sleepiness Scale (ESS), die Karolinska Sleepiness Scale (KSS), oder auch
Einschitzungen nach visuellen Analogskalen, werden subjektive Einschitzun-
gen der Patienten oder Probanden erfasst. Die Messbarmachung der objektiven
Parameter lasst sich gut anhand der Tabelle von WeeB (2000) verdeutlichen
(siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Operationalisierung der einzelnen aufmerksamkeits- bzw. miidig-

keitsbezogenen Komponenten (WeeB et al. 2000)

Aufmerksamkeits- | Merkmale Geeignete Testverfahren
komponente
* Circadianer Aspekt des |* Multipler Schlaf-Latenz-
. . allmeinen Test
Aktivierung, .
Erregungsniveaus, der |« praintence of
tonisch Wachheit Wakefulness Test
* Unterliegt nicht der *  Flimmerverschmelzungs
bewussten Kontrolle frequenz
* Der Vigilanz, der *  Pupillographie

selektiven und geteilten
Aufmerksamkeit
vorausgehend

* Langzeit-EEG
(standardisiert oder mit
Tagebuch)

Evozierte Potenziale
(EVP), (N100)

Reaktionszeitmess-

ungen

* Fahigkeit das tonische
Aktivierungsniveau auf

* Reaktionszeitmessung
mit Warnreiz

Aktivierung, einen kritischen
* EVP (CNV;SN
phasisch Stimulus hin zu erhohen ( ) .
* TAP (Test selektive
Aufmerksamkeit)
* Fahigkeit, unter hohem |* Reaktionszeittests mit
Selektive Tempo die hoher zeitlicher
Aufmerksamkeit iiber Anforderung (z.B.
Aufmerksamkeit langere Zeitraume fiir FCRT)
eine bestimmte Aufgabe |« A peits] eistungserie
aufrecht zu erhalten (Wiener Testsystem)

Fahigkeit, Storreize,
Interferenzen und
Ablenkungen
sauszublenden®

* Test ,Selektive
Aufmerksamkeit (TAP)
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* Geschwindigkeit der * Test ,Geteilte
. Informationsverarbeitu Aufmerksamkeit” (TAP)
Geteilte
. ng *  Wiener

Aufmerksamkeit | . Fihigkeit zu geteilter Determinationsgerit

und paralleler

Informations-

verarbeitung

* Fahigkeit zu
automatisierter und

kontrollierter
Verarbeitung
* Unspezifische * Test
Vigilanz (l){rgiTsmlls,)che.t - »Vigilanz“ (TAP)
caxtionsberertschatt, *  Vigilanztest nach
Fahlgkelt iiber lange Quatember und
Zeitraume auf seltene Maly
und zufillig auftretende v e
Reize zu reagieren VigiMar
* Unterliegt der
bewussten Kontrolle
1.3.1.VigiMar

Bei dem in Marburg entwickelten VigiMar handelt es sich um einen Vierfach-
wahl-Reaktionszeit-Test ,mit langer Dauer und niedriger Reizfrequenz, der die
Reaktionsbereitschaft unter monotonen, von Reizarmut charakterisierten Be-
dingungen erfasst“ (Cassel et al. 2011). Der VigiMar wurde 1987 unter anderem
angelehnt an die Konzepte von u. a. Head (Head 1923) und Mackworth (Mack-
worth 1948) entwickelt. Bei diesem automatischen, computergestiitzten Vigi-
lanztest sitzen die Probanden in gemiitlicher Sitzposition alleine fiir 90 Minuten
in einem ruhigen, leicht abgedunkelten Raum und haben die Aufgabe vier Rau-
ten auf einem Bildschirm zu beobachten. In randomisierten Abstinden von
10-50 s verschwindet eine der vier Rauten. Der Proband muss reagieren und so
schnell wie moglich, mit Hilfe einer Viertastentastatur, die zugehorige Taste

(links-oben, links-unten, rechts-oben, rechts-unten) driicken.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Testaufbaus (Canisius und Penzel

2007)

Monitor

Clock signal
Reaction time (RT)
Test status (TS)

Task response box

Bei korrekter Zuordnung erscheint die Raute wieder. War der Proband zu lang-
sam, oder hat er eine falsche Taste gedriickt, so ertont ein Signalton. Dies ver-

hindert, dass der Proband wihrend des Tests dauerhaft schlaft.

Mit Hilfe des Computers werden mittlere Reaktionszeiten errechnet. Canisius
(2007) gibt an, dass Reaktionszeiten unter 1 Sekunde fiir keine Vigilanzbeein-
trachtigung sprechen. Von einer leichten Beeintrachtigung ist ab einer mittleren
Reaktionszeit von iiber 1 Sekunde auszugehen, wihrend man bei einer mittleren
Reaktionszeit von iiber 1,5 Sekunden bereits von einer schweren Vigilanzminde-
rung spriache (Canisius und Penzel 2007). Bisher fehlen allerdings noch Priifun-
gen zu Validitat und Reliabilitat. Diese Arbeit soll durch die Analyse hirnelektri-

scher Korrelate wiahrend des VigiMars zur Validierung beitragen.

1.3.2.Der pupillographische Schlafrigkeitstest

Der pupillographische Schlafrigkeitstest (PST) wurde 1997 von der Arbeits-
gruppe Wilhelm entwickelt und von der Firma AMTech lizensiert. Er basiert
auf der urspriinglichen Theorie Lowenstein und Lowenfelds, die zum ersten Mal
sogenannte ,fatigue waves“ beschrieben (Liidtke et al. 1998). Demnach komme

es zu charakteristischen Veranderungen der Pupillenweite bei schliafrigen Per-
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sonen, die durch langsame Oszillation, steigende Amplitude und einem abneh-

mendem Pupillendurchmesser charakterisiert seien (Liidtke et al. 1998).

Bei dem PST sitzt der Proband moglichst bequem in einem abgedunkelten
Raum auf einem Stuhl, legt sein Kinn auf einer Kinnstiitze ab, lehnt mit seiner
Stirn an einer Stirnlehne und tragt eine lichtundurchlassige Infrarotbrille.
In den folgenden 11 Minuten fixiert der Proband mit beiden Augen einen roten
Lichtpunkt. Eine Infrarotvideokamera zeichnet den Pupillendurchmesser auf.
Als wichtigste Ergebnisparameter erhilt man den Pupillenunruheindex (PUI),
der die Anderung der Pupillenweite beschreibt sowie das Amplitudenspektrum,
das die Oszillationen der Pupille aufzeichnet (Liidtke et al. 1998).

Der PST misst im Gegensatz zum VigiMar die tonische zentralnervose Aktivie-
rung, die zu einem groBen Teil durch das aufsteigende retikular-aktivierende
System beeinflusst wird und demnach nicht direkt dem Willen des Probanden
unterliegt. Die Validitat und Reliabilitat des PST wurden in umfangreichen Stu-

dien tiberpriift (WeeB et al. 2000).

Eine genauere Beschreibung der beiden Testverfahren VigiMar und PST erfolgt
im Kapitel ,Methoden“ (Kapitel 2.2, 2.3)

1.4. Die Widerspiegelung von Aufmerksamkeit, Vigilanz
und Schlaf im EEG

Um die unterschiedlichen elektroenzephalographischen Aktivitatsniveaus im
Hinblick auf verschiedene Vigilanz- und Aufmerksamkeitsgrade besser zu ver-
stehen, ist es sinnvoll den Ubergang von klarer Wachheit bis hin zum Tiefschlaf

zu verdeutlichen. Alle Grade unterschiedlicher Aufmerksamkeit liegen zwischen

diesen beiden Extremen.

1.4.1.Bestimmung der Schlafstadien mittels EEG-Aufzeichun-

gen

Die Schlafstadienanalyse, die in vielen Schlaflaboren manuell durch Medizi-
nisch-Technische Assistenten/innen durchgefiihrt wird, richtet sich nach dem
aktuellen Manual der American Academy of Sleep Medicine (AASM). Recht-
schaffen u. Kales veroffentlichten 1968 ein Regelwerk (Proposed supplements

and amendments to ‘A Manual of Standardized Terminology, Techniques and
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Scoring System for Sleep Stages of Human Subjects), das sich aufgrund seiner
(...) Qualitat schnell als Goldstandard der Schlafanalyse behaupten konnte (Ro-
denbeck 2013). Das in 2007 erschienene Manual der American Academy of
Sleep Medicine basiert weiterhin auch auf den Grundsatzen des R&K-Manuals,
ist aber starker evidenzbasiert (Rodenbeck 2013). Basierend auf dem AASM-
Manual werden folgende Schlafstadien unterschieden: Stadium Wach, die Non-
REM Stadien N1, N2, N3 und das Stadium REM.

Im Stadium W treten charakteristischerweise Alpha-Wellen (8-13 Hz) sowie
Lidschlage mit einer Frequenz von 0,5 bis 2 Hz, lesende Augenbewegungen oder
konjugierte Augenbewegungen bei herabgesetztem Kinnmuskeltonus auf. Im
Stadium N1 werden die Alpha-Wellen durch Frequenzen um 4-7 Hz, niedrigere
Amplituden und gemischte Frequenzen ersetzt. AuBerdem sind Vertexwellen
und langsame Augenbewegungen charakteristisch. Wahrend sich das Stadium
N2 durch K-Komplexe und Schlafspindeln auszeichnet, findet man im Stadium
N3 bereits sehr langsame Frequenzen um 0,5-2 Hz und Amplituden von iiber
75 uV. Im REM-Schlafstadium, Stadium R findet man schnelle Augenbewegun-
gen, Tonusverlust im EMG (Elektromyogramm), sogenannte Sagezahnwellen

und kurze Serien von Muskelaktivitaten im EMG.

1.4.2.Korrelate der Vigilanz und zentralnervoser Aktivierung in

EEG-Aufzeichnungen

Neben dem Versuch durch subjektive Schlafrigkeitsfragebogen, Aktigrafie oder
Messung der Augenbewegung, Blinzelrate, oder Herzfrequenzvariabilitait Aus-
sagen iiber die Schlifrigkeit eines Individuums zu machen, hat sich besonders
die Elektroenzephalographie als geeignetes Messinstrument herausgestellt
(Johnson et al. 2011). Die EEG-Aufzeichnung einer entspannten wachen Person,
die die Augen geschlossen halt, zeigt eine charakteristische ,,Ruhegrundaktivi-
tat“. Bei den meisten Menschen handelt es sich hierbei um Alpha-Wellen, die
sich besonders gut okzipital messen lassen (Zschocke und Hansen 2012). Sobald
die Augen geoffnet werden, verschwinden diese Alpha-Wellen und werden von
Beta-Wellen ersetzt. Man spricht von einer Alpha-Blockade. Je miider eine Per-
son ist, desto haufiger bleibt trotz Augenoffnung der Alpha-Grundrhythmus be-

stehen. Ein angeregter, aktiver Zustand, z.B. bei angestrengtem Nachdenken,
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zeigt sich im EEG mit vermehrter Beta-Aktivitat und einer Desynchronisation.
Sinkende Aufmerksamkeit geht mit einer Zunahme langsamer Frequenzen im
EEG einher (beta—alpha—theta—delta). Hierbei kann die Verlangsamung der
Frequenzen immer wieder durch ,,Arousals“, Weckreize durch sensorische Im-
pulse, unterbrochen werden und der Grundrhythmus kurzfristig zuriickkehren
(Kursawe und Kubicki 2012). Besonders nach Schlafentzug, wenn die Miidigkeit
sehr stark ist und nicht mehr deutlich durch andere Einflussfaktoren wie star-
kes Interesse oder Motivation beeinflusst werden kann, lassen sich charakteris-

tische EEG-Veranderungen bei zunehmender Miidigkeit feststellen.

In der Literatur findet man zahlreiche Versuche, Vigilanz und zentralnervose
Aktivierung quantitativ zu beschreiben und genauer zu lokalisieren. Gevins et
al. beobachteten bereits 1977, dass Miidigkeit mit einem Anstieg des Verhiltnis-
ses von Delta- zu Alpha-Frequenzen, sowie Theta- zu Alpha-Frequenzen fiihren
(Gevins et al. 1977). Matousek et.al definierten das Verhiltnis von Theta- und
Delta-Frequenzen zu Alpha- und Beta-Frequenzen als ansteigende Miidigkeits-
parameter (Matousek und Petersén 1983). Nach Belyavin et al. eignen sich be-
sonders die ansteigende Theta- und die abnehmende Beta-Aktivitat fiir die
quantitative Erfassung der hirnelektrischen Vigilanzminderung. Bei den Alpha-
Wellen sei eine Beurteilung aufgrund der unterschiedlichen Aktivitaten bei ge-
schlossenen oder geoffneten Augen nicht so einfach. Bei Miidigkeit und ge-
schlossenen Augen zeige sich demnach eine sinkende Alpha-Aktivitat, wihrend
verminderte Aufmerksamkeit bei offenen Augen mit steigender Alpha-Aktivitat
einhergehe. Weiterhin zu erwahnen sei, dass sich bei der Beobachtung der Al-
pha-Aktivitit eine hohe interindividuelle Variabilitit ergabe, wiahrend sich die
Beta- und Theta-Aktivitat wenig unterscheiden (Belyavin und Wright 1987).
Kalauzi et al. beschiftigten sich 2012 erneut mit den Veranderungen der Alpha-
Aktivitit wihrend des Ubergangs von Wachheit zu Miidigkeit. Die Verinderung
der Alpha-Aktivitdt unterscheide sich in den verschiedenen Hirnarealen. So
verandere sich zuerst die frontale und fronto-temporale Aktivitat, wahrend sich
die Veranderung in okzipitalen Arealen erst spiter und in geringerem Ausmaf
zeige (Kalauzi et al. 2012). Strijkstra et al. untersuchten 2003 die Korrelate sub-
jektiver Miidigkeit im EEG und entdeckten eine verminderte Alpha-Aktivitat
iiber allen Regionen und einen Anstieg der fronto-zentralen Theta-Aktivitat

(Strijkstra et al. 2003). Wahrend sich die Autoren iiber die Verlangsamung des
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EEGs bei Miidigkeit einig zu sein scheinen, bleibt weiterhin die Frage nach dem
geeigneten Parameter offen. Craig et al. fassten 2012 die Ergebnisse von 17
verschiedenen Studien zu Miidigkeitszeichen im EEG in einer Tabelle zusam-

men (Craig et al. 2012) (siehe Tabelle 2).

Es wird deutlich wie relativ uneinheitlich Veranderungen der Hirnaktivitat bei
Miidigkeit in der Literatur beschrieben werden. Aufgrund der bisherigen Daten-
lage scheint dennoch die Theta-Aktivitit am besten als hirnelektrisches Korrelat

fiir Miidigkeit zu dienen.
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Tabelle 2: Details aus verschieden Studien zu EEG-Veranderungen bei

Miidigkeit (Craig et al. 2012)

Table 1. Details of Studies That Have Investigated EEG Changes as a Person Fatigues

Reference/Study No. of participants Delta Theta Alpha Beta Sites
Akerstedt et al., 1991 25 NS NS T NR 1(B)
Caldwell et al., 2002 10 T T 1 NS 6
Cajochen et al., 1995 9 NR T T NR 2
Cajochen et al., 1996 8 NR T T NR 2
Campagne et al., 2004 46 NR T T NR 4
Dumont et al., 1997 9 NR T T NR 1 (M)
Eoh et al., 2005 8 NR NS T l 8
Kecklund & Akerstedt, 1993 18 NR T T NR 1(B)
Lal & Craig, 2002 35 T T T T 19
Macchi et al., 2002 8 NR T T NR 8

Pal et al., 2008 13 NR T T NR 1 (M)
Papadelis et al., 2006 20 l T T NS 16
Schier, 2000 2 NR NR T NR 4
Strijkstra et al., 2003 10 NR T 1 NR 28
Tanaka et al., 1997 10 T T T T 12
Torsvall & Akerstedt, 1987 11 T T T NR 1(B)
Trejo et al., 2005 16 NR T T NR 30

Notes. T = significant increase in activity in EEG bands; = significant decrease in activity in EEG bands; NS = no significant change; NR = impact not
reported. For single channel studies, (B) = bipolar configuration; (M) = monopolar configuration with reference to Al or A2.

1.5. Der Zusammenhang zwischen Vigilanztestergebnissen
und EEG-Parametern

Miidigkeit und Unaufmerksamkeit bzw. Wachheit und Aufmerksamkeit hirn-
elektrisch zu messen ist besonders sinnvoll, wenn man sie mit den Ergebnissen
bei Vigilanztests vergleicht. Hierdurch wird sichergestellt, dass man nicht die
Korrelate unterschiedlicher subjektiver Miidigkeitsphanomene misst, sondern
durch objektive Aufmerksamkeitstests vergleichbar gemachte Grade von Vigi-
lanz und zentralnervoser Aktivierung miteinander vergleichen kann. In der Li-
teratur findet man zahlreiche Studien, bei denen EEG-Aufzeichnungen mit Vigi-
lanztests kombiniert wurden. Leider finden sich bisher sehr unterschiedliche
und inkonsistente Ergebnisse. Zu kleine Teilnehmerzahlen, interindividuelle
Unterschiede der Hirnaktivitat, unterschiedliche Testbedingungen sowie tech-
nische Ungenauigkeiten fiihren zu teilweise uneinheitlichen Ergebnissen. Einige
Tendenzen lassen sich dennoch bei genauer Betrachtung entnehmen.

Belyavin et al. untersuchten in ihrer Studie die EEG-Korrelation in einem einfa-
chen visuellen Vigilanztest (30 min) und einem Buchstaben-Unterscheidungs-
Test (40 min). Besonders die Ergebnisse wiahrend des einfachen Vigilanztests
korrelierten mit den gemessenen EEG-Frequenzen (Belyavin und Wright 1987).
Ahnlich wie in der Studie von O Hanlon et al. zeigte sich ein Ansteigen der

Theta- und ein Absinken der Beta-Aktivitat wahrend der Phasen mit schlechte-
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ren Reaktionszeiten und hoheren Fehlerraten (O’Hanlon und Beatty 1977).
Auch das Auftreten von Frequenzen im Schlafspindelbereich korrelierte mit
sehr hohen Fehlerraten im Test (Jung et al. 1997; Makeig und Jung 1996).
Cajochen et al. konnten in ihrer Studie langsame Frequenzen von 1-4 Hz und
Theta-Aktivitat nachweisen. Diese zeigten sich insbesondere frontal und lieSen
sich schlechten Ergebnissen wahrend eines psychomotorischen Vigilanztests
(PVT) zuordnen (Cajochen et al. 1999).

In einigen weiteren Studien zeigte sich ebenfalls ein Anstieg der Theta-Aktivitat
als hirnelektrisches Korrelat fiir schlechte Performance bei psychomotorischen
Vigilanztests ((Caldwell et al. 2003; Corsi-Cabrera et al. 1996). Bei Kaida et al.
sprachen eine hohe Alpha- und eine hohe Theta-Aktivitat fiir eine schlechtere
Performance im 40 miniitigen Mackworth-Clock-Test (Kaida et al. 2007).
Lorenzo et al. stellten 1995 bei 40 stiindigem Schlafentzug eine zunehmende
Theta-Aktivitiat, aber auch eine zunehmende Beta-Aktivitat wahrend eines ein-
fachen alle 2 Stunden durchgefiihrten Vigilanztests fest (Lorenzo et al. 1995).
Chua et al. untersuchte interindividuelle Unterschiede der Schlafentzugsvul-
nerabilitat und teilte 2013 30 Probanden in fiir Schlafentzug vulnerable und
resiliente Probanden auf. Nach 26 stiindigem Schlafenzug mussten die Proban-
den einen 10 miniitigen Vigilanztest durchfithren. Hierbei zeigte sich bei vul-
nerablen Probanden sowohl vor, als auch nach Schlafentzug eine hohere Theta-
und Delta-Power, als bei den resilienten Probanden. Bei beiden Gruppen zeigte
sich allerdings ein gleicher Anstieg der Delta- und Theta-Aktivitiat bei zuneh-
mender Miidigkeit (Chua et al. 2014b).

Neu et al. unterteilte 2015 die Schlafzeit in der Nacht in zwei Abschnitte a 3
Stunden und einer 2 stiindigen Pause zwischen den beiden Schlafperioden. Im
Zuge des innerhalb der Schlafpause durchgefiihrten 10-miniitigen Reaktions-
zeittests zeigten sich bei niedrigerer Vigilanz niedrigere Delta-Aktivitit und
eine hohere Theta-Aktivitat. Weiterhin zeigte sich eine hohere Einschlafneigung
bei niedriger Sigma- und Beta-Aktivitat sowie schlechtere Testergebnisse bei
niedriger Gamma-Aktivitit. Nach dem zweiten Wecken ging hohe Delta- und
niedrige Beta-Aktivitiat mit einer niedrigeren Vigilanz einher. Bei hoher Alpha-
Power resultieren zudem mehr Fehler (Neu et al. 2015).

Corsi-Cabrera et al. beobachten unter Schlafentzug bei einem visuellen Vigilanz-

test sowohl einen Anstieg der Reaktionszeiten, als auch einen Anstieg der abso-
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luten Power (zwischen 4-20 Hz) im EEG (Corsi-Cabrera et al. 1996). Jung et al.
stellten in diesem Zusammenhang fest, dass die Betrachtung des ,full EEG
power spectrum® die Aufmerksamkeit teilweise besser vorhersagen kann als
einzelne Frequenzbandanalysen (Jung et al. 1997).

Zu beriicksichtigen seien aber weiterhin auch die unterschiedlichen Zeitab-
schnitte der Vigilanztestung, die sich ebenfalls auf die EEG-Korrelate auswirken
und sich in tonische, phasische und passager auftretende EEG-Korrelate auftei-
len lassen (Makeig und Jung 1996).

Bei einer neueren Studie von Craig et al. bei der die Vigilanz mit Hilfe eines
Fahrsimulators eingeschitzt wurde, zeige sich mit zunehmender Testdauer
ebenfalls ein Anstieg langsamerer Frequenzen bei Vigilanzminderung iiber dem
gesamten Kortex. Neben dem Anstieg der Theta- und Alpha-Aktivititen wurde
aber auch eine vermehrte Beta-Aktivitat beobachtet. Craig et al. deuteten diese
als das hirnelektrische Korrelat fiir den Versuch der Probanden, die Vigilanz
wieder zu steigern (Craig et al. 2012).

Kamzanova et al. untersuchten auch den Einfluss des Schwierigkeitsgrades des
Vigilanztests auf die Vigilanz. Hierbei wurden 92 Probanden untersucht, die
aufgeteilt in zwei Gruppen wihrend eines schwierigen und eines leichteren
40 miniitigen Vigilanztest beziiglich der EEG-Frequenzen untersucht wurden.
Eine hohere Alpha-Aktivitat sprach bei beiden Gruppen fiir schlechtere Test-
ergebnisse. Es zeigte sich zudem, dass bei dem schwierigen Vigilanztest bessere
Ergebnisse erzielt wurden (Kamzanova et al. 2014).

Auch Hoedlmoser et al. konnten in 2011 dhnliche Beobachtungen machen.
Wihrend sich die tonische EEG-Aktivitidt und simultan dazu auch die Reakti-
onszeiten bei einem psychomotorischen Vigilanztest bei zunehmender Miidig-
keit verlangsamen (vermehrte Delta- und Theta-Aktivitit), nehme die phasische
Komponente der langsamen Delta- und Theta-Aktivitat bei zunehmender Mii-
digkeit ab. Demnach sollte man also nicht nur Miidigkeit im EEG untersuchen
und mit Vigilanztestergebnissen vergleichen, sondern auch die Auswirkungen
der Vigilanztests auf den Probanden beriicksichtigen (Hoedlmoser et al. 2011).
Visuelle oder auditorische Signale z.B. konnen zu kurzfristigen Arousals und
damit vermehrter, schneller EEG-Aktivitit fiihren. Aus diesem Grund wurden

in einigen Studien ERPs (event related potentials) oder der sogenannte PLI
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(phase locking index) ermittelt. Hierbei wurde die zentralnervose Aktivierung
im Zusammenhang mit Testereignissen betrachtet.

Trotz alledem lasst sich zusammenfassend vor allem die Zunahme der Theta-
und Alpha-Aktivitat sowohl bei subjektiver Miidigkeit, als auch bei objektiver
Vigilanzminderung, gemessen durch verschiedene Vigilanztests, als Zeichen von
Schlafrigkeit werten (Akerstedt und Gillberg 1990; Torsvall und Akerstedt 1987;
Otmani et al. 2005). Inwiefern sich diese Ergebnisse auf den langen VigiMar
und den kurzen PST {ibertragen lassen, ist noch offen.

Auch ,psychophysiologische® Variablen wie z.B. die Motivation des Probanden,
Testanforderungen, oder die Tageszeit, haben Einfluss auf die zentralnervose
Aktivierung (Johnson et al. 2011).

Eine weitere groBe Rolle zur Beurteilung der Vigilanztestergebnisse spielt die
individuelle Verfassung der Patienten. Nach einer schlaflosen Nacht etwa, wiir-
de man eine deutliche Beeintrachtigung der Vigilanz erwarten. Ziel sollte also
sein, diese unbekannten Variablen optimierter einschitzen zu konnen, um eine

realistische Beurteilung der Vigilanztestergebnisse vornehmen zu konnen.

1.6. Fragestellung

Die zentralnervose Aktivierung und Vigilanz wihrend Aufmerksamkeitstests
mit Hilfe von EEG-Messungen ergianzen zu konnen, tragt zur Genauigkeit und
Objektivierung von Aufmerksamkeitsuntersuchungen bei. Der Marburger Vigi-
lanztest VigiMar wurde bisher noch nicht auf hirnelektrische Korrelate iiber-
priift. Seine Linge und Monotonie iiber 90 Minuten lassen charakteristische
EEG-Veranderungen vermuten. Basierend auf der bisher veroffentlichten Lite-
ratur sind bei langen Reaktionszeiten und hohen Fehlerraten langsame EEG-
Frequenzen zu erwarten.

Die Pupillographie, deren Validitat und Reliabilitit bereits iiberpriift wurde, hat
sich bereits im klinischen Alltag etabliert, wurde aber erst in wenigen Studien
auf hirnelektrische Korrelate untersucht. Regen et al. untersuchten in 2013 ,,die
Assoziation zwischen Pupillenunruheindex (PUI) und Wach-EEG bei gesunden
Erwachsenen unter Schlafentzug® (Regen et al. 2013). Die Ergebnisse zeigten
eine signifikante, positive Korrelation der Delta-, Theta-, und Alpha-Aktivitat

mit dem PUI — diese sollen in der vorliegenden Arbeit tiberpriift werden.
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Viele Studien zu EEG-Korrelaten bei Aufmerksamkeitstests finden unter Schlaf-
entzug statt. Oftmals werden genaue Schlaf- und Wachzeiten festgelegt. Inwie-
fern sich der Proband allerdings auch im Wachzustand erholt oder inwiefern die
Schlafphasen von Qualitédt sind bleibt dabei offen. Anhand einer EEG-Aufzei-
chung vor der Nacht der Testung konnte man hieriiber jedoch genauere Aussa-
gen tatigen. Sprechen langsame Delta- und Theta-Aktivitit in der Nacht fiir Er-
holung? Und ergeben sich hieraus wachere, zentralnervos aktivierte Aufmerk-
samkeitsgrade wiahrend der Testung am niachsten Morgen?

Des Weiteren bleibt die Frage nach der Beeinflussbarkeit der Testleistungen
durch eine hohe Motivation des Probanden offen. Kann der Proband trotz groB-
ter Schlafrigkeit seine Aufmerksamkeit steigern und inwiefern lassen sich Moti-

vationskorrelate in EEG-Aufzeichnungen wiederfinden?

Genaue Fragestellung/Hypothesen

1. Welche Zusammenhinge lassen sich zwischen den Testergebnis-
sen des VigiMar und des PST und der hirnelektrischen Aktivitit
wihrend der Testungen feststellen?

a) Gehen vermehrte Beta- und Gamma-Aktivititen im EEG mit besseren Test-
ergebnissen einher?

b) Gehen vermehrte Alpha-, Delta- und Theta-Aktivititen im EEG mit schlech-

teren Testergebnissen einher?

2. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der nichtlichen elektri-
schen Hirnaktivitit (in der Nacht vor der Vigilanztestung) und den
Testergebnissen am nichsten Morgen? Geht ein hohes AusmaBf von
Theta- und Delta-Aktivitat wihrend der Nacht mit besseren Test-

ergebnissen am nichsten Morgen einher?

3. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der nichtlichen Hirnakti-
vitit (in der Nacht vor der Vigilanztestung) und der elektrischen
Hirnaktivitait am nidchsten Morgen wihrend der Vigilanztestung?

Geht ein hohes Ausmaf von Theta- und Delta-Aktivitiat wihrend der
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Nacht mit verminderter Theta- und Delta-Aktivitat wihrend der Vi-

gilanztestung einher?

4. Welche Rolle spielt die Motivation? Lassen sich bei Probanden un-
ter Belohnungsaussicht vermehrte Alpha- und Beta-Aktivitit und
verminderte Theta- und Delta-Aktivitat wiihrend der Testung hirn-

elektrisch messen?
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2. Material und Methoden

2.1. Studiendesign

In dem Zeitraum von Oktober 2012 bis September 2013 wurden 20 gesunde
Probanden nach moderatem Schlafentzug wahrend der Durchfithrung zweier
Vigilanztests, dem VigiMar und dem pupillographischen Schlafrigkeitstest, auf
elektroenzephalograpische Korrelate unter moderatem Schlafentzug untersucht.
Gleichzeitig wird der Aspekt der Motivation beriicksichtigt, der die Grundlage
fiir zwei weitere Dissertationen darstellt. Jeder Proband wird an einem Testtag
unter der Testbedingung ,Belohnung“ getestet. Hierbei kann er, je nach Leis-
tung im Vergleich zu den anderen Probanden bis zu 400 Euro gewinnen. An
dem anderen Testtag werden die Probanden unter der Testbedingung ,Teil-
nahme® getestet. Hierbei erfolgt eine pauschale Vergiitung unabhingig der
Testergebnisse. Die Probanden werden aus dem Kollektiv der studentischen
Mitarbeiter des Schlafmedizinischen Zentrums des Universitatsklinikums Mar-
burg rekrutiert und miissen folgende Einschluss- und Ausschlusskriterien erfiil-

len.

2.1.1.Ein- und Ausschlusskriterien

Im Ethikantrag des Projekts wurden folgende Kriterien festgehalten:

Einschlusskriterien fir die Auswahl der Probanden:

*  Titigkeit als studentische Hilfskraft in der nichtlichen Uberwachung des

Schlafmedizinischen Zentrums.

* Einwilligung zur Teilnahme an diesem Projekt.

Ausschlusskriterien:
*  Widerruf der Einwilligung zur Studienteilnahme.

* Verdacht auf das Vorliegen einer schlafmedizinischen Erkrankung, die
die Vigilanz deutlich beeinflusst (obstruktive Schlafapnoe, Narkolepsie,

idiopathische Hypersomnie usw.).
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* Vorliegen einer das Tagesbefinden und die Wachheit deutlich beeintrach-

tigenden Erkrankung (z.B. schwerer Infekt).

* Vorliegen einer Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitatsstorung
(ADHS)

* Vorliegen einer Arbeitsgedachtnisstorung

2.1.2.Ablauf der Studie

Mit den rekrutierten Probanden wird im Vorfeld ein Vortestungstermin verein-
bart. Die Probanden werden ausfiihrlich iiber die Studie informiert und erhalten
eine Probandeninformation in schriftlicher Form. Falls sie sich zur Studienteil-
nahme bereit erklaren, durchlaufen die Probanden nach Unterschreiben der
Einverstandniserklarung einen Testdurchlauf beider Vigilanztests, dem VigiMar
und dem PST. Dies ist erforderlich um die Probanden bereits vor den eigentli-
chen Testungen mit den Testbedingungen vertraut zu machen. Aulerdem sollen
im Rahmen der Vortests individuelle Referenz-/ und Vergleichswerte vor dem
eigentlichen Start der Messungen ermittelt werden.

Um vigilanzmindernde Erkrankungen oder gravierende Schlafstérungen auszu-
schlieBen zu konnen, fiillen die Probanden vor Beginn der Testung die Epworth
Sleepiness Scale (ESS) aus und werden anhand des Pittsburgh Sleep Quality In-
dex (PSQI) beziiglich Thres Schlafverhaltens eingeschatzt. Eine weiterfithrende
Anamnese zu weiteren beeintrachtigenden Erkrankungen wird durch die Ver-

suchsanleiter durchgefiihrt (siehe Ein- und Ausschlusskriterien).

Um die aktuelle Vigilanzlage des Probanden einzuschitzen, werden jedes Mal
vor dem VigiMar und vor dem PST visuelle Analogskalen ausgefiillt. Hierbei
werden die Motivation (VAS-M), die Selbsteinschatzung der Probanden beziig-
lich ihrer Testergebnisse (VAS-E) und die Selbsteinschitzung zur Leistung
(VAS-L) auf Skalen messbar gemacht. Die Probanden werden fiir den Vortes-
tungstermin mit 25 Euro vergiitet.

Nach dem Vortestungstermin, werden mit den Probanden 2 Termine fiir die ei-
gentlichen Testungen vereinbart. AuBerdem erhalten sie einen Vordruck, auf

dem sie jeweils eine Woche vor den Testungen ihren Schlaf protokollieren.
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Die beiden eigentlichen Testungen finden wiahrend und nach der Arbeitszeit der
studentischen Hilfskréfte des Schlaflabors statt.

Von 19:45 bis 7:45 Uhr sind die Probanden mit ihrer Tatigkeit als Hilfskraft be-
schiftigt und werden bis spétestens 22:00 Uhr mit einem tragbaren Polysom-
nographiegerat der Firma Weinmann versorgt. Mit dem Polysomnographiegerat
wird ein EOG, ein Kinn-EMG und ein EEG, entsprechend der Leitlinien der
AASM (Das AASM-Manual zum Scoring von Schlaf und assoziierten Ereignis-
sen 2013) von ca. 22.00 bis 7:00 Uhr aufgezeichnet und am nichsten Morgen
durch die Versuchsleiter ausgelesen.

Die Tatigkeit der studentischen Hilfskrafte besteht aus der Versorgung von etwa
12 Patienten. Am Abend werden den Patienten polysomnographische Messfiih-
ler angelegt und wahrend der Nacht werden die Aufzeichnungen iiberwacht. Ab
5:30 Uhr werden die Messfiihler entfernt. Mogliche Ruhezeiten wahrend der
Arbeitsnacht werden von den Probanden im Schlafprotokoll dokumentiert. Den
studentischen Hilfskriaften steht es frei, sich wahrend der Arbeitsnacht, nach
Absprache mit den anderen Hilfskraften, fiir eine Zeit schlafen zu legen. In der
Regel kommen die Probanden in der Arbeitsnacht so zu 1-3 Stunden Schlaf. Es

handelt sich also um partiellen Schlafentzug.

Weiterhin wird sichergestellt, dass sowohl wihrend der Arbeitsnacht, als auch
vor den Testungen, keine wach machenden Substanzen wie Kaffee, Cola, Tee,
oder Ahnliches konsumiert wird.

Am nachsten Morgen, vor dem Start der Testungen, schitzen die Probanden
ihre Schlafrigkeit anhand der Stanford-Schlafrigkeits-Skala (SSS) ein. Anschlie-
Bend werden mittels Briefumschlag die Testbedingungen gelost. Die Probanden
konnen entweder unter ,Teilnahmevergiitung” oder unter ,Belohnungsaus-
sicht“ getestet werden. Wahrend bei der Bedingung , Teilnahmevergiitung® le-
diglich 25 Euro pauschal an die Probanden ausgezahlt werden, konnen die Pro-
banden bei der Bedingung ,Belohnungsaussicht“ je nach Testleistung im Ver-
gleich zu den anderen Probanden gestaffelt 200 Euro, 100 Euro, 70 Euro, 50
Euro, usw. erhalten. Es handelt sich also um einen monetiaren Belohnungsan-
reiz.

Nach dem Losverfahren werden die Probanden erneut mit dem tragbaren Poly-

somnographiegerit versorgt. Wahrend der beiden folgenden Vigilanztestungen
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werden EOG, Kinn-EMG, und EEG aufgezeichnet, sodass eine synchrone Aus-
wertung der Testergebnisse und der EEG-Aufzeichnung moglich ist. Vor jedem
Test erfolgt, wie bei der Voruntersuchung die personliche Einschiatzung anhand
der visuellen Analogskalen VAS-M, VAS-E und VAS-L. Unter Belohnungsaus-
sicht wird zusatzlich durch die visuelle Analogskala

VAS-V die personliche Verlockung durch den moglichen Gewinn abgefragt. Die
beiden Vigilanztests werden an den beiden Untersuchungstagen in unterschied-
licher Reihenfolge durchgefiihrt. Nach den beiden Tests wird erneut die Schlaf-
rigkeit anhand des SSS eingeschatzt, die Elektroden des Polysomnographiegera-
tes werden entfernt und die Probanden konnen nach Hause gehen.

Insgesamt ist fiir die Probanden mit einem Zeitaufwand von etwa 7 Stunden zu
rechnen (Vortestungstag, 1. Testungstag, 2. Testungstag). Anhand des folgenden

Schemas lasst sich die Durchfiihrung der Studie nachvollziehen.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Studiendurchfiihrung (entnommen aus dem
Ethikantrag des Projekts)

Belohnungsaussicht Teilnahmevergiitung

Anlegen Anlegen
PSG-System PSG-System

Routine

07:50 Uhr SSSVAS SSSVAS
v ¥
PST
¥
08:15 Uhr SSSIVAS
VigiMar
v
¥ o
VigiMar
09:30 Uhr SSSVAS
L 3
PST
09:45 Uhr Ss8 SsS

Die Halfte der Probanden bekommt am ersten Testtag die Bedingung ,,Teilnah-
mevergiitung“ zugeteilt, die andere Hilfte wird unter der Bedingung ,Beloh-
nungsaussicht getestet. Am zweiten Tag wird die noch ausstehende Bedingung
zugelost, sodass jeder Proband einmal unter Teilnahmevergiitung und einmal
unter Belohnungsaussicht getestet wird. Die Probanden sollen moglichst lang in
dem Glauben gelassen werden, per Zufall und Los zu einer der Bedingungen zu
gelangen. Hierdurch wird vermieden, dass sich die Probanden in den Nichten

vor der zugesicherten Belohnungsaussicht besonders ausruhen, um wach fiir
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den Test zu sein. Die Probanden gehen also davon aus, dass an beiden Testtagen
die Bedingungen zufillig ausgelost werden.
Aus dem folgenden Versuchsaufbau ergeben sich vier verschiedene Moglichkei-

ten der Abfolge.

Abbildung 3: Zusammenstellung der sich aus Untersuchungsbedingung (Teilnahme-
verglitung oder Belohnungsaussicht) und Reihenfolge der Vigilanzuntersuchungen

(PST und VigiMar) ergebenden vier Untersuchungssequenzen.

Testtag 1 ~ Testtag 2
Belohnungsaussicht Teilnahmeverglitung
1 -
VigiMar > PST PST -> VigiMar
Testtag 1 _ Testtag 2
Belohnungsaussicht Teilnahmevergiitung
2.
PST -> VigiMar VigiMar -> PST
Testtag 1 Testtag 2 )
Teilnahmevergitung Belohnungsaussicht
3.
VigiMar -> PST PST -> VigiMar
Testtag 1 Testtag 2 ;
Teilnahmevergiitung Belohnungsaussicht
4 -
PST -> VigiMar VigiMar -> PST

Fiir die spater durchzufiihrende statistische Auswertung miissen mindestens 20
Probanden getestet werden. Die Probandenanzahl ist somit ein Vielfaches von
4. Dies ist notwendig, damit alle 4 oben gezeigten Ablaufe gleich oft vertreten
sind. Die Zuordnung der Probanden zu den vier verschiedenen Gruppen erfolgt
durch Randomisierung und wird durch Mitarbeiter der AG Studienplanung und

Biometrie des schlafmedizinischen Zentrums durchgefiihrt.
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2.2. Der VigiMar

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, ist der computergestiitze VigiMar ein
einfacher ,Vierfach-Wahl-Reaktionszeittest“, der von einer langen Zeitdauer
und einer niedrigen Reizfrequenz charakterisiert ist. Uber 9o Minuten hinweg
testet er das Vermogen Daueraufmerksamkeit sowie Vigilanz unter monotonen

Bedingungen aufrecht zu erhalten.

2.2.1.Testaufbau

Waihrend des 90 miniitigen Tests beobachtet der Proband 4 Rauten (links oben,
rechts oben, links unten, rechts unten) auf einem Computerbildschirm. In ei-
nem randomisierten Zeitintervall von 10-50 Sekunden (s) wird ebenfalls zufal-
lig eine der vier Rauten ausgeblendet. Der Proband muss so schnell wie moglich
reagieren und auf einer handlichen Tastatur unter vier korrespondierenden
Tasten die richtige, dazugehorige Taste wahlen und betitigen. Bei korrekter Zu-
ordnung erscheint die Raute wieder auf dem Bildschirm. Falls der Proband lan-
ger als 10 Sekunden zum Driicken der richtigen Taste benétigt, ertont ein Si-

gnalton und die Raute erscheint ohne Tastendruck erneut auf dem Bildschirm.

Abbildung 4: Bildschirmanzeige und Tastatur VigiMar (Cassel et al. 2011)

Ein eventuell eingeschlafener Proband sollte in der Regel von dem Signalton
geweckt werden. Falsche Zuordnungen der Tasten zu den jeweils verschwin-
denden Rauten, werden dem Probanden ebenfalls mit einem Gerausch signali-
siert. Um dennoch auftretende Schlafphasen zu vermeiden, wird der Proband
mittels Videokamera von dem Versuchsleiter beobachtet und falls notig wieder

geweckt.
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2.2.2.Vorbereitung und Testdurchfiihrung

Der VigiMar findet in einem kleinen, ruhigen, leicht abgedunkelten (Lichtstarke
5-20 Lux) Raum statt. Es wird sichergestellt, dass der Proband wahrend der
Testdurchfithrung ungestort bleibt. Eventuell ablenkende Gegenstinde sowie
Uhren, Handys usw. werden aus dem Testungsraum entfernt. Der Proband
nimmt in bequemer Sitzhaltung auf einem Entspannungsstuhl Platz. Der Ver-
suchsleiter gibt in dem Programm ,VigiMar 2“ den anonymisierten Probanden-

code ein und startet die automatisierte Instruktion:

Der Vigilanztest, der nun durchgefiihrt wird, dient dazu, ihre Reakti-
onsbereitschaft in monotonen Situationen zu erfassen. Sie werden dazu in eine
sehr langweilige Situation versetzt, in der Ihre einzige Aufgabe ist, auf das
Verschwinden einer von vier auf diesem Bildschirm gezeigten Rauten schnell
und richtig, d.h. durch Druck auf den entsprechenden Knopf auf der Tastatur
in Threr Hand zu reagieren. Wenn z.B. die rechte untere Raute verschwindet,
sollen Sie schnell auf die rechte untere Taste auf der Tastatur driicken. Die
rechte untere Raute wird dann wieder erscheinen. Danach dauert es bis zu
knapp einer Minute, bis wieder eine Raute verschwindet. Die Zeitabstdnde
sind in diesem Bereich zufillig, und auch die Position der verschwindenden
Raute ist zufdllig. Es lohnt also nicht, nach einem ,,Rhythmus® oder ,,Muster” zu
suchen. Falls Sie es versdumen, auf eine Taste zu driticken, ertont nach etwa 10
Sekunden ein Warnton und die Raute erscheint von selbst wieder. Der gleiche
Warnton ertont sofort, wenn Sie eine falsche Taste driicken.

Der gesamte Vigilanztest dauert etwa 90 Minuten. Es wird wdhrend dieser
Zeit wahrscheinlich recht langweilig fiir Sie werden. Sie sollten sich trotzdem
bemiihen, den Test bis zum Ende konzentriert zu bearbeiten, da gemessen
werden soll, wie gut Sie es schaffen, sich in sehr langweiligen Situationen zu
konzentrieren. Wahrend der 9o Minuten sollten Sie moglichst ruhig und be-
quem sitzen bleiben. Falls Ihre Sitzposition unbequem ist, Sie durch irgendet-
was (Gerdusche, Temperatur) gestort werden, oder Sie z.B. vor Testbeginn
noch einmal die Toilette aufsuchen méchten, sollten Sie sich bei unserem Per-
sonal melden. Bitte legen Sie Ihre Uhr wdhrend des Testes ab, sodass sie nicht

mehr im Blickfeld ist. Falls Sie noch Fragen haben stellen Sie diese bitte jetzt.
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Nachdem der Proband die Instruktion aufmerksam gelesen und bestitigt hat,
dass er sie verstanden hat, startet der Versuchsleiter einen kurzen Probetest. Es
wird sichergestellt, dass der Proband alle Anweisungen richtig durchfiihrt. An-

schlieBend wird der 9o miniitige, videoiiberwachte Test gestartet.

2.2.3.Datenauswertung

Nach Testende werden die Testergebnisse als EDF-Datei gespeichert. Diese Da-
tei kann problemlos mit einer polysomnographischen Aufzeichnungsdatei zu-
sammengefiigt werden. Des Weiteren besteht die Moglichkeit ein Ergebnisdo-

kument im PDF-Format zu erstellen und dieses auszudrucken.
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Abbildung 5: Beispiel eines Auswertungsausdrucks des VigiMar

Test: VIGIMAR, Dauer 90 min (10-50 sec)

Beginn: 31.10.12 um 15:48:41 Uhr

Ende: 31.10.12 um 17:18:41 Uhr

Anzahl Ereignisse: 175 Reaktionen: 188

- mit Ereignisbezug: 175
- ohne Ereignisbezug: 13

Reaktionszeit liber den Testverlauf:

16:00:00 16:20:00 16:40:00 17:00:00

10,0 sec

Reaktionszeit

1. Drittel 2. Drittel 3. Drittel

Typ Drittel Anz. % MRZ STD MIN MAX
Richtige 1 57 95,00 0,60 0,14 0,38 1,11
2 55 98,21 0,90 1,00 0,36 8,02
3 59 100,00 0,86 0,28 0,47 2,26
Falsche 1 3 5,00 0,44 0,02 0,42 0,45
2 1 1,79 0,50 - 0,50 0,50
3 0 0,00 - - -- -
Versaumte 1 0 0,00 - - - -
2 0 0,00 - - -- -
3 0 0,00 - - -- -
Gesamt:
Richtige 1-3 171 97,71 0,79 0,61 0,36 8,02
Falsche 1-3 4 2,29 0,45 0,03 0,42 0,50
Versaumte 1-3 0 0,00 - - - -
Mittlere Reaktionszeit 1 60 0,59 0,14 0,38 1,1
2 56 0,89 1,00 0,36 8,02
3 59 0,86 0,28 0,47 2,26
1-3 175 0,78 0,60 0,36 8,02

Der Reaktionszeitverlauf liefert bereits visuell einen ersten Eindruck iiber den
Testverlauf (siehe Abbildung 5). Gravierende Leistungsverschlechterungen fal-
len also bereits anhand der Graphik auf. Der VigiMar wird hierbei in 30 miniiti-
gen Dritteln beobachtet. Je nach Reaktionsqualitat (Richtige, Falsche, Versaum-
te) wird die mittlere Reaktionszeit, die Standardabweichung sowie minimale
und maximale Reaktionszeit der einzelnen Drittel angegeben. Unterschiedliche
Ergebnisse in den einzelnen Dritteln, d.h. im Zeitverlauf, weisen z.B. auf einen

Lernerfolg oder nachlassende Leistungen hin.
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2.2.4.Ergebnisbewertung

Bisher liegt keine Normierung des VigiMar nach Alter oder Geschlecht vor. Zur

klinischen Anwendung eignet sich folgendes Auswertungsmuster:

Mittlere Reaktionszeit > 1,5 Sekunden und/oder > 5 versdumte Er-
eignisse und/oder iiber die Testdrittel deutlich linger werdende
Reaktionszeiten = Hinweis auf beeintrdchtigte Vigilanz (Cassel et

al. 2011)

2.3. Der Pupillographische Schliafrigkeitstest

Zur Messung des Pupillenverhaltens bei Schlafrigkeit dient der seit 19977 von der
Firma AMTech in Dossenheim lizenzierte Pupillographische Schlafrigkeitstest.

2.3.1.Testaufbau

Waihrend des Tests sitzt der Proband moglichst bequem auf einem groBenver-
stellbaren Stuhl vor einem Messtisch. Der Kopf wird mit Hilfe einer Stirn- und
Kinnstiitze fixiert, die Arme werden locker auf den Messtisch abgelegt. Zur
Lichtabschirmung wird der Raum abgedunkelt und auBerdem tragt der Proband
eine Infrarotbrille, um restliche Lichtquellen wie z.B. den PC-Monitor auszu-
schalten. Am anderen Ende des Messtisches, etwa 0,8 m entfernt, befinden sich
eine hohenverstellbare Infrarotkamera, die entweder die rechte oder die linke
Pupille detektiert sowie eine Lichtquelle in Form einer Einzel-IR-Diode, die der
Proband mit seinen Augen fixieren soll. Die Pupillographie arbeitet mit einer
Messfrequenz von 25 Hz und einer raumlichen Auflosung von 0,05mm.

Die Messvorrichtung ist mit einem Computer verbunden und wird iiber das
Programm winPST der Firma AMTech gesteuert. Die Aufzeichnungen der Infra-
rotkamera werden auf den Computer iibertragen und mit dem Programm win-
PST ausgewertet. Wahrend der Messung werden die Aufzeichnungen der IR-

Kamera auf dem Computerbildschirm beobachtet (Wilhelm 2006).
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Anhand der folgenden Abbildung lasst sich das Messsystem nachvollziehen
(Lidtke et al. 1998).

Abbildung 6: Testaufbau des PST

glasses with

IR-filters real-time
camera video board

IR-LEDs

Video
screen

PC screen

Pupillographic
Sleepiness
Test

11 min, 25 measurements/s

2.3.2.Die Detektion der Pupille

Die Leuchtdiode erscheint mit einem hellen Reflex auf der Cornea. Das Licht
der Leuchtdiode wird durch die Cornea fast vollstindig reflektiert. Hierdurch
erscheint die Pupille bei ausreichendem Pupillendurchmesser heller als die Iris.
Der hellste dieser Reflexe, der erste sogenannte Purkinjereflex, dient als Fix-
punkt zur Pupillenrandbestimmung in horizontaler und vertikaler Richtung.
Mit Hilfe des von der Software durchgefiihrten, sogenannten Kreisfitverfahrens,
ein Verfahren aus der analytischen Geometrie, erhilt man trotz partiellem Lid-
schluss oder nicht exakt mittig liegendem Purkinjereflex zuverlassige Messpa-

rameter (Wilhelm 2006).

2.3.3.Vorbereitung und Testdurchfiihrung

Der Versuchleiter sorgt fiir eine ruhige Testatmosphéare und tiberpriift die Sitz-

haltung des Probanden. Die Infrarotbrille sollte fest anliegen, bequem sitzen
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und kein Storlicht durchlassen. Wahrend sich der Proband an die Sitzposition
gewohnt und probeweise die Leuchtdiode mit den Augen fixiert, gibt der Ver-
suchsleiter den anonymisierten Probandencode ein. Hiernach wird der Pro-

band, angelehnt an folgende Vorgabe, instruiert:

Die Messung dauert 11 Minuten. Wahrend der Messung wird es im
Raum dunkel und ruhig sein. Wir werden erst nach Messende wieder
mit IThnen sprechen. Schauen Sie bitte in Richtung des roten Lichts, Sie
brauchen es aber nicht scharf zu sehen. Sie sollten nicht Kopfrechnen
oder gedankliche Probleme losen, sondern einfach entspannt nach vorne
schauen. Wir stellen jetzt die Kamera ein und sagen Ihnen, wenn die

Messung beginnt (Wilhelm 2006).

Wihrend der Messung sollten keine langeren Schlafphasen auftreten. Gegebe-
nenfalls muss der Proband durch den Versuchsleiter geweckt werden. Aller-
dings sollte eine spontane Lid6ffnung hierbei méglichst abgewartet werden und

nicht zu friih in den Messprozess eingegriffen werden.

2.3.4.Datenauswertung und Ergebnisprotokoll

Die Pupillographie liefert als wichtige Messparameter den Pupillenunruheindex
(PUI), den Monotonie Resistenz Status (MRS), Durchschnittswerte des Pupill-
endurchmessers und Angaben zur Blinzelfrequenz.

Der 11-miniitige PST ist zur Auswertung in 8 Zeitfenster a 82 Sekunden unter-
teilt. Der mittlere Pupillendurchmesser wird fiir jedes Fenster (82 s) berechnet,
mit dem mittleren Pupillendurchmesser der Gesamtzeit verglichen und im Zeit-
verlauf dargestellt. Der PUI spiegelt die Tendenz zur Oszillation und sogenann-
ten Fatigue Waves der Pupille wieder. Dieser Parameter ergibt sich aus der ab-
soluten, kumulativen Summe der Veranderung des Pupillendurchmessers und
basiert auf einer Sample Frequenz von 1.5626 Hz (= 25 Hz/16) (Liidtke et al.
1998).

Der MRS ist ein relativ neuer Parameter, der schon wiahrend der Messung eine
Ergebnisprognose zulasst, und so eine verkiirzte Messzeit ermoglichen kann

(AMTech Pupilknowlogy GmbH). Das Programm winPST nimmt eine automati-
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sche Bewertung des PUI vor. Ausgehend von der Normierungsstudie von Wil-
helm et al., bei der man zu einem mittleren PUI von 4,5 (mm/min) gelangt
(Wilhelm et al. 2001), werden die Ergebnisse als ,normal®, ,kontrollbediirftig*
und ,pathologisch” eingeteilt. Im Ergebnisprotokoll erkennt man diese Eintei-
lung anhand der Farben griin — fiir normal, gelb — fiir kontrollbediirftig, und rot
— fiir pathologisch. Der PUI gilt auch als pathologisch, falls der Proband einge-

schlafen ist.

Abbildung 7: Beispiel fiir ein Ergebnisprotokoll des PST
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2.4.Die Polysomnographie
Sowohl wihrend der Arbeitsnacht, als auch im Laufe der Vigilanztestungen am

nachsten Morgen, tragen die Probanden ein tragbares Polysomnographiegerat
»SOMNOcheck 2 R&K“ der Firma Weinmann GmbH & Co, Hamburg. Die Si-
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gnale werden mit einer Samplingrate von 256 Hz und einer Auflosung von 12
Bit digital aufgezeichnet.

Anhand der AASM-Leitlinie werden am Abend vor den Testtagen gegen 21.30
Uhr Goldnapfelektroden zur Erfassung des EOG, des Kinn-EMG, und der EEG-
Ableitungen C3, F4, und O2 mit den Ohrelektroden A1/A2 und Cz als Referenz
nach dem 10/20 System angelegt. Das ambulante Polysomnographiegerat wird
per USB-Kabel an den Computer angeschlossen und mit der SOMNOIlab-Soft-
ware gesteuert. Nach Priifung der Impedanzen am Computer findet die Auf-
zeichnung der Signale offline statt. Die Impedanzen diirfen hierbei 10 kQ nicht
iiberschreiten. Am nichsten Morgen werden die Aufzeichnungen der Nacht per
USB-Kabel ausgelesen und als lab-Datei gespeichert. Nach wiederholter Prii-
fung der Impedanzen wird erneut eine Aufzeichnung gestartet, die bis zum

Ende der Vigilanztests andauert und ebenfalls als lab-Datei gespeichert wird.
2.5. Die Auswertung der EEG — Aufzeichnungen

Die Polysomnographien der Nacht werden visuell, computerbasiert durch Me-
dizinisch Technische Assistent/en/innen des Schlafmedizinischen Zentrums
Marburg durchgefiihrt. Als Auswertungsprogramm dient die SOMNOlab-Soft-
ware. Die meist nur kurzen Schlafphasen der Probanden werden anhand der im
Kapitel 1.4.1 beschriebenen Kriterien der AASM (American Acedamy of Sleep
Medicin (Das AASM-Manual zum Scoring von Schlaf und assoziierten Ereignis-
sen 2007) ausgewertet.

Des Weiteren wird die Summe der Power der verschiedenen Frequenzbereiche
wahrend der Nacht berechnet.

Zur Auswertung der Aufzeichnungen wihrend der Vigilanztests werden eben-
falls die relative, die absolute Power und die , Total Power” der verschiedenen

Frequenzbereiche berechnet.

2.5.1. Die EEG-Poweranalyse

Eine umfassende Literaturrecherche ergab, dass fiinf verschiedene Frequenz-
bander, die Hoch- und Tiefpassfilter, das FFT-Fenster, und die Samplingrate

definiert werden. Der folgenden Tabelle kann man die unterschiedlichen Ver-
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fahrensweisen einer Auswahl von Autoren entnehmen. Es handelt sich hierbei
um das Ergebnis einer gewissenhaften Literaturrecherche basierend auf den In-
halten der Datenbank PubMed. Die Tabelle bleibt aufgrund fehlender Angaben

der Autoren unvollstindig.

Tabelle 3: Parameter der EEG-Analyse unterschiedlicher Veroffentlichungen

Frequenzbanden Delta theta alpha beta Gamma
13,0-21,0
Bearden 2004 k.A. 40-75 0-10,0/10,5- 12 k.A.
21,56-32,0
14,0 - 21,0
Belyavin 1986 1,0-3,0 40-7,0 8,0-13,0 . . k.A.
22,0-30,0
Caldwell 2002 1,6-3,0 3,0-8,0 8,0-13,0 13,0 - 20,0 k.A.
Corsi-Barera 1996 k.A. 40-75 ,5-9,5/10,0-12 13,0 - 20,0 k.A.
Cote 2003 k.A. 4,0-8,0 8,0-10/ 10,0-12,0 k.A. k.A.
Gevins 1997 k.A. 40-7,5 7.5-14,0 k.A. k.A.
Hoedlmoser 2010 1,0-4.0 4,0-8,0 8,0-12,0 k.A. k.A.
7.5- 13,0-17
Lorenzo 1995 1,6-3,5 40-75 ,5-9.5 30-17.5 k.A.
10,0/ 12,5 18,0 — 25,0
Enzyklopadie 0,5-3,5 4-75 8,0-12,0 13,0 - < 30,0 k.A.
Neuro-Richtlinien k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
AASM 0,0-4,0 40-7,0 8,0-13,0 13,0 - 30,0 k.A.
12,0-18,0 k.A.
Regen 2013 1,5-5,5 55-8,5 5-10,5/10,5- 12
18,0 - 21,0 k.A.
21,0- 30,0 k.A.
Wir 0,0-<4 40-<8 8,0 - <13,0 13,0 - < 30,0 30,0-<70

Hochpassfilter Tiefpassfilter FFT Fenster |Samplingrate (Hz) Notchfilter

Bearden 2004 0,5 32 k.A. 128 k.A.
Belyavin 1986 0,5 32 Kosinus-Fenster 128 k.A.
Caldwell 2002 0,53 70 Hamming-Fenster 200 k.A.
Corsi-Barera 1996 35 Rechteck-Fenster 128 k.A.
Cote 2003 0,5 70 Hanning-Fenster 200 k.A.
Gevins 1997 0,05 100 Hanning-Fenster 512 k.A.
Hoedimoser 2010 0,1 70 nicht angegeben 500 ja
Lorenzo 1995 1 35 Rechteck-Fenster 128 k.A.
Makeig 1995 0,1 100 Hanning-Fenster 312,5 k.A.
Smith 2002 0,01 100 Hanning-Fenster 512 k.A.
Neuro-Richtlinien 0,5 70 k.A. k.A ja
AASM 0,3 35/70 k.A. >200 ja
Regen 2013 0,3 50 kA. 150 k.A.
Wir 0,3 70 Hanning-Fenster 256 ja

Die EEG-Analyse erfolgt mit dem Programm EDFTrace. Mit diesem Programm

ist es moglich, EEG-Aufzeichnungen auf dem Bildschirm anzuschauen, zu fil-
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tern und die Power einzelner Frequenzbander zu berechnen. Die Aufzeich-
nungsdateien werden deshalb von der urspriinglichen lab-Datei in eine rec-Da-
tei umgewandelt. Die EEG-Signale werden mit einem Hochpassfilter von 0,3 Hz
und einem Tiefpassfilter von 70 Hz gefiltert. Zusiatzlich werden die Signale mit
einem Notchfilter (50 Hz-Filter) gefiltert.

Anhand der nichsten Abbildung kann man diesen Vorgang nachvollziehen.
Aufgrund der gegebenen Samplingrate von 256 Hz ergeben sich die Filtergren-
zen 0,26 Hz und 69,86 Hz.

Abbildung 8: Filtern der einzelnen EEG-Spuren
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Nach dem Filtern der Signale kann die Berechnung der absoluten und relativen
Power der einzelnen EEG-Signale (C3, F4, O2) vorgenommen werden.

Bei der nachtlichen EEG-Aufzeichnung handelt es sich um eine Zeitspanne von
8 Stunden (23.00 Uhr — 7.00 Uhr). Bei den testsynchronen Aufzeichnungen
handelt es sich um 90 min wahrend des VigiMars und 11 Minuten wahrend des
PSTs.

Es wird die relative und absolute Power innerhalb der verschiedenen Frequenz-

bander berechnet: Delta (0,5 — 4,0 Hz), Theta (4,0 — 8,0 Hz), Alpha (8,0 — 13
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Hz), Beta (13 — 30 Hz) und Gamma (30 — 70 Hz). AuBBerdem erhilt man die To-
tal Power der einzelnen Biander. Anhand der Abbildung 9 kann man den Vor-

gang der Power-Berechnung nachvollziehen.

Abbildung 9: Berechnung der EEG-Band-Power
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2.6. Statistische Methoden

Alle erhobenen Daten wurden unter Verwendung des Tabellenkalkulationspro-
gramms Microsoft Excel in Dateien eingegeben bzw. aus der Software EDF-Tra-
ce in Excel-Dateien eingelesen.

Nach umfassender Qualitiatskontrolle und Fehlerkorrektur wurde die statisti-
sche Berechnung mit dem Programm IBM SPSS Statistics Version 22 (IBM
GmbH) durchgefiihrt.

Fiir alle in die Analysen aufgenommenen Variablen wurde eine Priifung auf
Normalverteilung mittels Kolmogorow-Smirnow-Test vorgenommen. Aufgrund
der geringen Fallzahl von 20 Probanden wurde bereits bei p < 0,10 von einer
bedeutsamen Abweichung von der Normalverteilung ausgegangen und es wur-
den nichtparametrische Methoden sowohl fiir deskriptive, als auch inferenzsta-
tistische Berechnungen verwendet. Bei der Beurteilung der Verteilung wurden

deren Schiefe und Kurtosis ebenfalls beriicksichtigt, wobei Werte > 2 als Hin-
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weis darauf gewertet wurden, dass die entsprechende Variable nicht ausrei-
chend gut normalverteilt ist.

Die Priifung auf Normalverteilung ergab fiir die tiberwaltigende Mehrheit der
Variablen eine Abweichung von der Normalverteilung. Daher und aufgrund der
eher geringen Fallzahl sowie zugunsten besserer Lesbarkeit des umfangreichen
Ergebnisteils wurde entschieden, alle inferenzstatistischen Berechnungen mit
robusten nichtparametrischen Methoden durchzufiihren. Zur Stichproben-be-
schreibung wurden sowohl Mittelwert und Standardabweichung, als auch Me-
dian und 1. und 3. Quartil angegeben.

Zusammenhinge wurden mittels Spearman-Rho-Korrelationskoeffizienten
(nachfolgend als ,,r“ bezeichnet) analysiert. Unterschiede (z.B. zwischen Beloh-
nungs- und Teilnahmebedingungen) wurden mittels Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test auf statistische Bedeutsamkeit gepriift.

Als Grenze der Irrtumswahrscheinlichkeit wurde p < 0,05 verwendet.

Wegen des explorativ orientierenden Charakters dieser Untersuchung, bei der
mit einer eher geringen Fallzahl von n=20 eine Vielzahl Variablen (Frequenz-
bander x Bedingungen) untersucht werden, wurde keine Adjustierung der Irr-
tumswahrscheinlichkeit fiir multiples, nicht unabhiangiges Testen vorgenom-
men. Die hier gefundenen bedeutsamen Zusammenhinge und Unterschiede
dienen nicht dem Schluss auf die Grundgesamtheit, sondern sind lediglich als
standardisierte MaBle der innerhalb der Stichprobe gefundenen Effekte zu se-
hen. Sie sollten also in zukiinftigen unabhingigen Untersuchungen gezielt ge-
priift werden, wobei die hier gewonnenen Ergebnisse dabei als Basis fiir statis-

tisch fundierte Fallzahlschiatzungen dienen konnen.
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3. Ergebnisse

3.1. Stichprobenbeschreibungen

Insgesamt wurden, exklusive der Drop-Outs, 20 gesunde Probanden unter-
sucht. Von initial 23 Probanden haben 3 Probanden die Untersuchungen von
sich aus abgebrochen.

Zu Beginn der Studie waren die Teilnehmer zwischen 21 und 30 Jahren alt (Mit-
telwert 25,05 + 2,89). Der BMI betrug im Mittel 21,99 mit einer Standardabwei-
chung von 10,99 insgesamt. Der kleinste BMI betrug 17,92, der grofite 26,57.
Alle Probanden waren Studenten der Humanmedizin an der Philipps-Universi-
tat Marburg und arbeiteten wiahrend der untersuchten Nachte als studentische
Hilfskrafte im Schlafmedizinischen Zentrum des Universitatsklinikums Mar-

burg. Im Mittel leisteten die Probanden 2,9 Nachtdienste im Monat.

Tabelle 4: Anthropometrische Daten und Héufigkeit der Nachtdienste der Probanden

Mittelwert + SD l Median Quartil 1 Quartil 3
Alter (Jahre) 2505+2,89 24,00 22,25 28,01
GroRe (m) 177,30+ 6,89 177,00 172,00 182,00
Gewicht (kg) 69,40 +10,99 67,00 62,25 77,25
BMI 2199+252 22,16 19,63 23,63
Nachtdienste pro
Monat 2,90+0,55 3,00 3,00 3,00

Aufgrund technischer Probleme fielen bei einigen Probanden bestimmte EEG-

Aufzeichnungen aus. Eine Ubersicht hieriiber zeigt Tabelle A1 im Anhang.

3.2. Testergebnisse und hirnelektrische Aktivitiat wihrend
der Tests

Zu unterscheiden sind jeweils sowohl die absoluten und relativen Powerwerte,
die Bedingung (Belohnung oder Teilnahme) und auch die Ableitungs-lokalisie-
rung der Powerwerte iiber frontal, zentral und okzipital. Die Darstellung der Er-
gebnisse erfolgt immer beginnend mit den Werten unter Belohnungsbedingung,
dann folgen die Werte unter Teilnahmebedingung. Hierbei werden zuerst die
Ergebnisse fiir die absolute Power, dann die relative Power, in der Reihenfolge

frontal, zentral und okzipital vorgestellt.
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Beziiglich des VigiMars werden drei Parameter beriicksichtigt: Die versaumten
Ereignisse, die mittlere Reaktionszeit auf die Ereignisse und die Standardab-
weichung der mittleren Reaktionszeit.

Fiir den PST gelten die Ergebnisparameter Pupillenunruheindex und Monoto-
nie-Resistenz-Status. Aufgrund der Vielzahl der Ergebnisse kann nicht auf alle
Einzelergebnisse textlich Bezug genommen werden. Es werden meist statistisch
bedeutsame Zusammenhinge, oder Zusammenhinge, die zwar Tendenzen auf-
zeigen, aber nicht statistisch signifikant werden dargestellt. Nicht bedeutsame
Ergebnisse werden nicht immer textlich beschrieben, finden sich aber in den

jeweiligen Tabellen.

3.2.1.Hirnelektrische Total-Power und Testergebnisse

Die frontale Total-Power korreliert unter Belohnung stark negativ mit den ver-
saumten Ereignissen, der mittleren Reaktionszeit und der Standard-abwei-
chung wahrend des VigiMars (Tabelle 5). Eine groBere Total-Power frontal geht
hier mit einer hoheren Vigilanz wiahrend des VigiMars einher.

Unter Teilnahmebedingungen lassen sich diese Zusammenhange nicht aufzei-

gen (Tabelle 6).

Tabelle 5: Total-Power wihrend des VigiMars unter Belohnungsbedingung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r =Korrelationskoeffizient,
p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-

Belohnung .. . . ]
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

TotP_F4 r= -0,716 -0,638 -0,742
p= 0,001 0,004 <0,001

TotP C3 | r= 0,298 0,187 0,346
p= 0,230 0,457 0,159

TotP 02 | r= -0,247 0,166 0,186
p= 0,323 0,509 0,460
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Tabelle 6: Total-Power wihrend des VigiMars unter Teilnahmebedingung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme - . . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
TotP F4 | r= -0,233 0,111 0,242
p= 0,336 0,652 0,318
TotP C3 | r= -0,341 0,202 0,334
p= 0,153 0,408 0,162
TotP O2 |r= -0,223 -0,149 0,314
p= 0,359 0,542 0,190

Wihrend des PSTs spricht eine hohe Total-Power unter Belohnungs-bedingun-

gen okzipital fiir einen statistisch bedeutsam, niedrigen Pupillen-unruheindex

und einen hohen Monotonie-Resistenz-Status (Tabelle 7). Je hoher die Total-

Power okzipital, desto besser die Ergebnisse des PST.

Dies lasst sich unter Teilnahmebedingungen nicht zeigen (Tabelle 8).

Tabelle 7: Total-Power wihrend des PSTs unter Belohnung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie
s index Resistenz Status
TotP F4 | r= -0,018 0,022
p= 0,945 0,932
TotP C3 | r= 0,220 0,217
p= 0,381 0,386
TotP_O2 r= -0,577 0,583
p= 0,012 0,011
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Tabelle 8: Total-Power wilhrend des PSTs unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupill.enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status

TotP F4 | r= 0,330 -0,232

p= 0,168 0,355
TotP C3 | r= 0,058 0,226

p= 0,814 0,366
TotP 02 |r= 0,242 0,232

p= 0,318 0,355

3.2.2.Hirnelektrische Alpha-, Beta-, und Gamma-Aktivitat und

Testergebnisse

Es zeigen sich keine statistisch bedeutsamen Zusammenhinge zwischen absolu-
ter Alpha-Power und der Testergebnisse wahrend der Vigilanztests am nachsten
Morgen (siehe Anhang, Tabelle A2-5)

Fiir die relative Alpha-Power lassen sich folgende Zusammenhange beschrei-
ben: Unter Belohnungsbedingung zeigt sich iiber frontal ein signifikant positi-
ver Zusammenhang zwischen relativer Alpha-Power und sowohl versaumten
Ereignissen wiahrend des VigiMars als auch der Standard-abweichung (Tabelle
9).

Je mehr relative Alpha-Power, desto niedriger die Vigilanz wiahrend des Vigi-
Mars unter Belohnungsbedingung.

Unter Teilnahmebedingung zeigen sich dhnliche Ergebnisse beziiglich der rela-
tiven Alpha-Power okzipital. Viel Alpha-Power korreliert hier positiv mit der
Anzahl der versaumten Ereignisse, der Standardabweichung und der mittleren
Reaktionszeit (siehe Tabelle 10).

Je mehr relative Alpha-Power, desto niedriger die Vigilanz wiahrend des Vigi-

Mars auch unter Teilnahmebedingung.
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Tabelle 9: Relative Alpha-Power unter Belohnung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-

Belohnung e . . ;
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

rAP_F4 r= 0,552 0,411 0,528
p= 0,022 0,091 0,024

AP C3 | r= 0,378 0,133 0,360
p= 0,122 0,598 0,143

rAP_O2 | r= 0,461 0,222 0,235
p= 0,054 0,375 0,349

Tabelle 10: Relative Alpha-Power unter Teilnahme wiahrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

; Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme - ; . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
AP F4 |r= 0,253 0,089 0,262
p= 0,296 0,716 0,278
AP C3 |r= 0,377 0,232 0,303
p= 0,111 0,340 0,208
rAP_O2 r= 0618 0,458 0,547
p= 0,005 0,049 0,015

Es zeigen sich keine statistisch bedeutsamen Zusammenhange zwischen der re-
lativen Alphapower wiahrend des PSTs und den Ergebnisparametern (Tabelle

11).

Tabelle 11: Relative Alpha-Power unter Belohnung wiihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

s Pupill'enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
AP F4 |r= -0,096 0,102
p= 0,705 0,686
AP C3 |r= 0,022 -0,001
p= 0,932 0,997
rAP.O2 |r= 0,257 -0,250
p= 0,303 0,316
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Unter Teilnahmebedingung ergeben sich signifikante Zusammenhange zwi-
schen der relativen frontalen Alpha-Power und den Testergebnissen des PSTs.
Eine hohere relative Alpha-Power korreliert hier signifikant mit einem niedri-
gen PUI (Tabelle 12).

Je mehr relative Alpha-Power frontal, desto besser die Ergebnisse des PUI, des-
to hoher die Vigilanz wiahrend des PST. Die Ergebnisse zum MRS zeigen hier

lediglich eine dhnliche Tendenz.

Tabelle 12: Relative Alpha-Power unter Teilnahme wihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupill'enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
AP F4 |r= -0,461 0,445
p= 0,047 0,064
AP C3 |r= -0,214 0,138
p= 0,379 0,586
AP 02 |r= 0,253 0,193
p= 0,297 0,442

Die Ergebnisse zur Messung der absoluten Beta-Power zeigen lediglich Tenden-
zen. Unter Belohnungsbedingung zeigt sich frontal und okzipital tendenziell
eine negative Korrelation zwischen Beta-Power und den versaumten Ereignis-
sen, der mittleren Reaktionszeit, und der Standardabweichung der mittleren
Reaktionszeit.

Je mehr Beta-Power wiahrend des VigiMars, desto weniger versdaumte Ereignis-
se, desto geringer die mittlere Reaktionszeit und desto geringer die Standard-
abweichung der mittleren Reaktionszeit (Tabelle 13). Eine hohere absolute
Beta-Power iiber frontal und okzipital spricht also fiir eine hohere Vigilanz un-
ter Belohnungsbedingungen.

Unter Teilnahme lassen sich keine bedeutsamen Korrelationen zwischen der
absoluten Alpha-Power und den Testergebnissen des VigiMars beobachten (Ta-
belle 14).
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Tabelle 13: Absolute Beta-Power unter Belohnung wiihrend des VigiMars

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-
Belohnung e . . ;
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
BP H r= -0,378 -0,400 -0,429
p= 0,122 0,100 0,076
BPC3 r= -0,090 -0,148 -0,231
p= 0,723 0,558 0,356
BP C2 r= -0,432 -0,427 0,358
p= 0,074 0,077 0,144

Tabelle 14: Absolute Beta-Power unter Teilnahme wihrend des VigiMars

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . : ]
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

BP_H = -0,283 0,239 0,294
p= 0,240 0,325 0,222

BP C3 r= 0,011 0,067 -0,045
p= 0,965 0,786 0,856

BPO2 |r= -0,065 0,054 -0,049
p= 0,792 0,825 0,842

Wihrend des PST zeigt sich unter Belohnungsbedingung ein statistisch bedeut-

samer positiver Zusammenhang zwischen der absoluten Beta-Power und einem

niedrigen Pupillenunruheindex sowie einem hohem Monotonie-Resistenz-Sta-

tus iiber der okzipitalen Ableitung (Tabelle 15).

Je groBer die absolute Beta-Power okzipital, desto besser die Testergebnisse

wahrend des PST unter Belohnung.

Unter Teilnahmebedingung lassen sich keine signifikanten Korrelationen zwi-

schen absoluter Alpha-Power und Pupillenunruheindex und dem Monotonie

Resistenzstatus beobachten (Tabelle 16).
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Tabelle 15: Absolute Beta-Power unter Belohnung wiihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

LIt Pupill'enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
BP H s -0,005 0,020
p= 0,984 0,938
BPC3 r= -0,057 0,079
p= 0,823 0,756
BP e r= -0,498 0,495
p= 0,035 0,037

Tabelle 16: Absolute Beta-Power unter Teilnahme wihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupil{enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
BP H I's 0,405 0,304
p= 0,085 0,220
BPC3 r= 0,237 -0,088
p= 0,329 0,729
BPOR |r= 0,375 0,338
p= 0,113 0,170

Die relative Beta-Power zeigt unter Belohnungsbedingung keinen bedeutsamen
Zusammenhang mit den Testergebnissen des VigiMars und des PSTs (siehe An-
hang Tabelle A6-7).

Unter Teilnahmebedingung korreliert eine hohe relative Beta-Power iiber fron-
tal und zentral signifikant mit einer hoheren Standardabweichung der mittleren
Reaktionszeit. Fiir die versiaumten Ereignisse und die mittlere Reaktionszeit
lasst sich eine ahnliche Tendenz erkennen (Tabelle 17).

Eine groBere relative Beta-Power spricht hier fiir niedrigere Vigilanz wiahrend
des VigiMars.

Die relative Beta-Power unter Teilnahmebedingung zeigt lediglich tiber der ok-

zipitalen Ableitung einen bedeutsamen Zusammenhang zu den Testergebnissen
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des PSTs (Tabelle 18). Eine hohe relative Beta-Power wahrend des Tests spricht

hierbei fiir einen hoheren PUIL.

Tabelle 17: Relative Beta-Power unter Teilnahme wihrend des VigiMars

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
BPF |r= 0,439 0,440 0,484
p= 0,060 0,059 0,036
BP_C3 = 0,439 0,440 0,484
p= 0,060 0,059 0,036
BPO2 |[r= 0,138 0,139 0,219
p= 0,574 0,571 0,367

Tabelle 18: Relative Beta-Power unter Teilnahme wihrend des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, Teilnahme)

Teilnahme Pupill'enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
BPF |r= -0,009 -0,135
p= 0,972 0,592
BPC3 |r= -0,012 -0,109
p= 0,960 0,668
BPO2 |r= 0,470 -0,383
p= 0,042 0,117

Fiir die Gamma-Power ergaben sich unter Belohnung frontal eine tendenziell

negative Korrelation mit den versdumten Ereignissen und der mittleren Reakti-

onszeit und eine signifikant negative Korrelation mit der Standard-abweichung

der Reaktionszeit. Uber der okzipitalen Ableitung zeigte sich ein statistisch be-

deutsamer negativer Zusammenhang zwischen Gamma-Power und versaumten

Ereignissen, mittlerer Reaktionszeit, und der Standardabweichung der mittle-

ren Reaktionszeit (Tabelle 19).

Hohere Gamma-Power geht hier also mit einer hoheren Vigilanz wihrend des

VigiMars einher.
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Die absolute Gamma-Power unter Teilnahmebedingung zeigt keinen bedeutsa-

men Zusammenhang zu den Ergebnissen des VigiMars (Tabelle 20).
Tabelle 19: Absolute Gamma-Power unter Belohnung wiihrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-
Belohnung e . . ;
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
GPH I'= -0,426 -0,394 -0,485
p= 0,078 0,106 0,042
€ 2Jo:] r= 0,292 -0,286 -0,407
p= 0,240 0,249 0,094
GP Q2 r= -0,545 -0,512 -0,523
p= 0,019 0,030 0,026

Tabelle 20: Absolute Gamma-Power unter Teilnahme wihrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . . ;
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
GPH r= 0,352 -0,288 0,363
p= 0,139 0,232 0,126
GPC3 r= 0,008 0,125 -0,047
p= 0,974 0,611 0,847
GP Qe r= -0,272 0,191 -0,293
p= 0,259 0,433 0,223

Auch fiir die hirnelektrische Messung wihrend des PSTs zeigt sich unter Beloh-
nungsbedingung ein signifikanter Zusammenhang zwischen hoher absoluter
Gamma-Power und niedrigem Pupillenunruheindex und hohem Monotonie Re-
sistenz Status iiber der okzipitalen Ableitung (Tabelle 21). Auch hier spricht
hohe Gamma-Power fiir hohere Vigilanz.

Unter Teilnahmebedingung ergeben sich keine signifikanten Ergebnisse beziig-
lich des Zusammenhangs zwischen absoluter Gamma-Power und den Test-

ergebnissen wiahrend des PSTs (Tabelle 22).
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Tabelle 21: Absolute Gamma-Power unter Belohnung wihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie
Belohnung index  Resistenz Status
GPH |r= -0,003 0,004
p= 0,990 0,987
P |r= 0,106 0,097
p= 0,675 0,701
GPCe r= -0,484 0477
p= 0,042 0,045

Tabelle 22: Absolute Gamma-Power unter Teilnahme wiihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupil{enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
GPH r= 0,446 0,375
p= 0,056 0,125
GPC3 r= 0,307 0,235
p= 0,201 0,348
GP (e r= 0412 0,374
p= 0,079 0,126

Die Messungen der relativen Gamma-Power wiahrend der Testungen zeigen
keine bedeutsamen Zusammenhange zu den Testergebnissen des VigiMars und

PSTs (siehe Anhang Tabelle A8-11).
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3.2.3.Hirnelektrische Delta- und Theta-Aktivititen und Test-

ergebnisse

Die absolute Delta-Power korreliert unter Belohnung iiber den frontalen und
zentralen Ableitungen signifikant negativ mit den versdumten Ereignissen und
der Standardabweichung der mittleren Reaktionszeit sowie tendenziell auch mit
der mittleren Reaktionszeit. Je mehr absolute Delta-Power, desto geringer die
Anzahl der versaumten Ereignisse, desto geringer die mittlere Reaktionszeit
und desto geringer die Standardabweichung der mittleren Reaktionszeit wah-
rend des VigiMars (Tabelle 23). Viel Delta-Power spricht hier also fiir hohere
Vigilanz.

Unter Teilnahmebedingung zeigen sich Ergebnisse, die in dieselbe Richtung

deuten, jedoch nicht statistisch signifikant sind (Tabelle 24).

Tabelle 23: Absolute Delta-Power unter Belohnung wihrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung

Versaumte Mittlere Standard-
Belohnung e . . ;
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
DP_H r= -0,579 -0,462 -0,607
p= 0,012 0,053 0,008
DPC3 r= -0,501 -0,346 -0,504
p= 0,016 0,159 0,033
DP e r= 0,207 -0,007 0,102
p= 0411 0,977 0,686

Tabelle 24: Absolute Delta-Power unter Teilnahme wiihrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . . ]
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

DP H = 0,240 -0,095 -0,238
p= 0,323 0,700 0,327

DP C3 rs= 0,385 0,211 0,353
p= 0,103 0,387 0,138

DP |r= 0,234 0,156 0,326
p= 0,334 0,523 0,174
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Die hirnelektrischen Messungen wiahrend des PSTs zeigen keine bedeutsamen
Zusammenhange beziiglich der absoluten Delta-Power und der Testergebnisse
(sieche Anhang, Tabelle A12-13).

Es zeigen sich statistisch signifikante Ergebnisse beziiglich des Zusammen-han-
ges von relativer Delta-Power und den Testergebnissen wahrend des VigiMars
(siehe Anhand, Tabelle A14-15).

Wihrend des PSTs ergeben sich unter Belohnung ebenfalls keine signifikanten
Ergebnisse fiir den Zusammenhang zwischen relativer Delta-Power und Pupil-
lenunruheindex und Monotonie Resistenz Status (Tabelle 25).

Unter Teilnahme korreliert eine hohe relative Delta-Power iiber der okzipitalen
Ableitung aber signifikant mit einem niedrigen Pupillenunruheindex und einem
hohen Monotonie Resistenzstatus (Tabelle 26). Hohe relative Delta-Power

spricht hier fiir eine hohe Vigilanz wahrend des PST.

Tabelle 25: Relative Delta-Power unter Belohnung wiihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Berraran Pupillgnunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
DPF |r= 0,228 0,238
p= 0,363 0,342
DPC3 |r= 0,040 0,039
p= 0,874 0,877
DPO2 |r= 0,209 0,218
p= 0,404 0,384

Tabelle 26: Relative Delta-Power unter Teilnahme wiihrend des PSTs
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupil{enunruhe— Monotonie
index Resistenz Status
DPFH |r= -0,091 0,245
p= 0,710 0,327
DPC3 |r= 0,049 0,090
p= 0,842 0,723
DP_02 r= -0475 0,450
p= 0,040 0,061
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Die Messungen der absoluten Theta-Power wahrend der Testungen ergeben un-
einheitliche Ergebnisse (sieche Anhang, Tabelle A16-19).

Bei der relativen Theta-Power ergeben sich unter Belohnungsbedingung iiber
der frontalen Ableitung eine signifikant positive Korrelation zwischen Theta-
Power und mittlerer Reaktionszeit sowie Standardabweichung der mittleren
Reaktionszeit. Hohe Theta-Power spricht hier fiir niedrigere Vigilanz. Eine glei-

che Tendenz, zeigt sich hier fiir die versaumten Ereignisse (Tabelle 27).

Unter Teilnahmebedingungen lassen sich ebenfalls dhnliche Tendenzen erken-
nen. Je mehr relative Theta Power iiber den frontalen und zentralen Ableitun-
gen, desto mehr versdaumte Ereignisse, desto hoher die mittlere Reaktionszeit
und die Standardabweichung der mittleren Reaktionszeit.

Eine hohere relative Theta-Power geht also mit niedrigerer Vigilanz einher. Ein
signifikantes Ergebnis zeigt sich hier allerdings nur fiir die mittlere Reaktions-

zeit iiber der zentralen Ableitung (Tabelle 28).

Tabelle 27: Relative Theta-Power unter Belohnung wihrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung

Versaumte Mittlere Standard-
Belohnung - A . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
rTP_F4 r= 0,326 0,475 0,530
p= 0,187 0,047 0,024
MP.C3 | r= 0,245 0,249 0,427
p= 0,328 0,319 0,077
MmP.Oo2 | r= 0,034 0,040 0,041
p= 0,892 0,874 0,871
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Tabelle 28: Relative Theta-Power unter Teilnahme wihrend des VigiMars
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt,r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme e . . ;
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
MPF |r= 0,400 0,404 0,429
p= 0,090 0,087 0,067
rmP_C3 r= 0,450 0475 0,451
p= 0,053 0,040 0,053
MmP.O2 |r= 0,242 0,279 0,224
p= 0,318 0,247 0,357

Die relative Theta-Power wiahrend des PST korreliert nicht signifikant mit den

Testergebnissen (siehe Anhang, Tabelle A20-21).

3.3. Nichtliche hirnelektrische Aktivitiat und Testergebnis-
se am nachsten Morgen

3.3.1.Nachtliche hirnelektrische Total-Power und Testergebnis-
se am nachsten Morgen

Die hirnelektrische Total-Power wiahrend der Nacht korreliert nicht signifikant

mit den Testergebnissen des nachsten Morgens (siehe Anhang, Tabelle A22-25).

3.3.2.Nichtliche hirnelektrische Alpha- Beta- und Gamma-Ak-

tivititen und Testergebnisse am nichsten Morgen

Es besteht kein relevanter Zusammenhang zwischen der absoluten und relati-
ven Alpha-Power und den Testergebnissen am nachsten Morgen. Es zeigen sich

uneinheitliche, nicht signifikante Ergebnisse (siehe Anhang, Tabelle A26-33).
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Die Messung der absoluten Beta-Power wahrend der Nacht zeigt ebenfalls kei-
nen statistisch bedeutsamen Zusammenhang mit den Ergebnissen des VigiMars

am nachsten Morgen (siehe Anhang Tabelle A34-35).

Fir den Zusammenhang zwischen der absoluten Beta-Power wahrend der
Nacht und den Testergebnissen des PSTs am nachsten Morgen gilt:

Unter Belohnung zeigt sich eine signifikante Korrelation zwischen einer hohen
absoluten zentralen Beta-Power und einem hohen Pupillenunruheindex und
niedrigen Monotonie Resistenz Status am nachsten Morgen. Eine hohe Beta-
Power in der Nacht spricht hier also fiir eine schlechtere Testleistung wiahrend
des PSTs am nichsten Morgen (Tabelle 29). Dies gilt allerdings nur unter Be-
lohnungsbedingung. Unter Teilnahmebedingung zeigt sich kein Zusammenhang
zwischen absoluter Beta-Power und den Testergebnissen des PSTs am nachsten

Morgen (Tabelle 30).

Tabelle 29: Absolute Beta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs

am néchsten Morgen unter Belohnung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,
p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie
Belohnung index Resistenz Status
BPNH |r= 0,451 0,462
p= 0,060 0,054
BPNC3 |r= 0,511 -0,514
p= 0,030 0,029
BPNQ |r= 0,232 0,236
p= 0,354 0,346
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Tabelle 30: Absolute Beta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs
am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Pupillenunruhe-  Monotonie
Lol index Resistenz Status
BPNH |r= -0,046 0,238
p= 0,855 0,358
BPNG3 |r= -0,032 0,226
p= 0,900 0,384
BPNQR |r= -0,055 0,240
p= 0,829 0,352

Weitere deutlich signifikante Zusammenhinge lassen sich zwischen der relati-
ven Beta-Power der Nacht und den Ergebnissen des VigiMars am nachsten
Morgen erkennen.

Unter Belohnung spricht eine hohe relative Beta-Power in der Nacht iiber allen
Ableitungen fiir eine hohe Anzahl versaumter Ereignisse am niachsten Morgen.
Weiterhin zeigt sich diese Richtung auch fiir die mittlere Reaktionszeit und die
Standardabweichung der mittleren Reaktionszeit, die Zusammenhénge sind al-
lerdings nicht statistisch signifikant.

Bei hoher relativer Beta-Power in der Nacht zeigt sich am niachsten Morgen also
eher eine niedrige Vigilanz wahrend des VigiMars (Tabelle 31).

Dies gilt nur unter Belohnungsbedingung, unter Teilnahmebedingung korreliert
die relative Beta-Power der Nacht nicht signifikant mit den Testergebnissen des

VigiMars am niachsten Morgen (Tabelle 32).
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Tabelle 31: Relative Beta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Belohnung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

i Versaumte Mittlere Standard-
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
BP.NH | r= 0,548 0,164 0,219
p= 0,019 0,514 0,382
BP_NC3 | r= 0,580 0,233 0,195
p= 0,012 0,353 0,439
BP_N Q2 | r= 0,491 0,286 0,149
p= 0,038 0,249 0,555

Tabelle 32: Relative Beta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Teilnahme

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,
p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme . . ’ :
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

BPNFH |r= 0,291 0,220 0,297

p= 0,242 0,381 0,231
BPNC3 |r= 0,426 0,348 0,380

p= 0,078 0,157 0,120
BPNQO2|r= -0,188 -0,160 -0,075

p= 0,454 0,526 0,766

Eine hohe relative Beta-Power okzipital wahrend der Nacht unter Belohnungs-
bedingung geht signifikant mit einem hoheren Pupillenunruheindex und nied-
rigem Monotonie Resistenz Status am nachsten Morgen einher.

Je mehr relative Beta-Power in der Nacht, desto schlechter die Ergebnisse des
PSTs am nachsten Morgen. Dies gilt nur unter Belohnungsbedingung.

Unter Teilnahme ergibt sich kein Zusammenhang zwischen relativer Beta-
Power in der Nacht und den Testergebnissen des PSTs am nachsten Morgen
(Tabelle 34).
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Tabelle 33: Relative Beta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs

am néchsten Morgen unter Belohnung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie

peoNnd index Resistenz Status
BPNF | r= 0,290 0,276

p= 0,243 0,267
BPNC3 |r= 0,331 0,324

p= 0,179 0,190
BPNQO2|r= 0,509 -0,511

p= 0,031 0,030

Tabelle 34: Relative Beta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs

am nichsten Morgen unter Teilnahme

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupil{enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status

BPNH |r= 0,148 -0,185

p= 0,559 0,477
BPNC3 |r= 0,226 0,275

p= 0,367 0,286
BPNQO2|r= 0,263 0,168

p= 0,291 0,519

Die Messwerte der absoluten Gamma-Power wiahrend der Nacht zeigt keinen

bedeutsamen Zusammenhang zu den Testleistungen des VigiMars und PSTs am

nachsten Morgen (siehe Anhang Tabelle A36-39).

Es besteht ebenso kein statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen relati-

ver Gamma-Power in der Nacht und den Ergebnissen des VigiMars am nachs-

ten Morgen (siehe Anhang, Tabelle A40-41).

Fiir den PST gilt, dass eine hohe relative nachtliche Gamma-Power iiber der ok-

zipitalen Ableitung unter Belohnungsbedingung statistisch bedeutsam mit ei-
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nem hohen Pupillenunruheindex und einem niedrigen Monotonie-Resistenz-
Status korreliert (Tabelle 35).
Hohe Gamma-Power in der Nacht geht unter Belohnungsbedingung mit

schlechten Testleistungen wiahrend des PSTs am nachsten Morgen einher.

Unter Teilnahmebedingung zeigen sich uneinheitliche Zusammenhinge zwi-
schen nachtlicher relativer Gamma-Power und den Testergebnissen des PSTs

am nachsten Morgen (Tabelle 36).

Tabelle 35: Relative Gamma-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs
am néchsten Morgen unter Belohnung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie

peoNnd index Resistenz Status
IGPNH | r= 0,183 0,163

p= 0,468 0,519
IGPNC3 | r= 0,271 0,272

p= 0,276 0,274
IGP.NQO2 | r= 0,538 -0,539

p= 0,021 0,021

Tabelle 36: Relative Gamma-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs
am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupil{enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status
IGPNF4 | r= 0,247 0,315
p= 0,324 0,218
IGPNC3 |r= 0,238 -0,304
p= 0,341 0,235
IGP.NQO2 | r= 0,267 0,148
p= 0,284 0,570
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3.3.3.Nachtliche hirnelektrische Delta- und Theta-Aktivititen

und Testergebnisse am nichsten Morgen

Unter Belohnungsbedingung korreliert eine hohe absolute nachtliche Delta-
Power iiber der frontalen und zentralen Ableitung signifikant mit weniger ver-
saumten Ereignissen wiahrend des VigiMars. Tendenziell geht eine hohe absolu-
te Delta-Power in der Nacht auch mit einer niedrigeren Reaktionszeit und einer
niedrigeren Standardabweichung der mittleren Reaktionszeit einher (Tabelle
37). Bei hoherer absoluter Delta-Power in der Nacht zeigen sich also bessere
Testergebnisse des VigiMars am niachsten Morgen.

Unter Teilnahmebedingung lasst sich ein statistisch bedeutsamer Zusammen-
hang zwischen einer hohen absoluten Delta-Power iiber der zentralen Ableitung
und einer niedrigen Anzahl versdumter Ereignisse, einer niedrigen mittleren
Reaktionszeit und einer niedrigen Standardabweichung der mittleren Reakti-
onszeit beobachten (Tabelle 38).

Auch hier gilt: viel absolute Delta-Power in der Nacht korreliert mit einer hohe-

ren Vigilanz am nachsten Morgen.

Tabelle 37: Absolute Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am néchsten Morgen unter Belohnung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B =Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-

Belohnung - A . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

DPNFH | r= -0,499 -0,307 -0,294
p= 0,035 0,215 0,237

DPNC | r= -0,482 -0,342 -0,294
p= 0,043 0,164 0,237

DPNQ2 | r= -0,452 -0,344 -0,155
p= 0,060 0,162 0,539
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Tabelle 38: Absolute Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T =Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
DPNFH |r= -0,283 -0,284 0,313
p= 0,255 0,254 0,206
DPNC3 |r= -0478 -0,482 -0,499
p= 0,045 0,043 0,035
DPNQ2 | r= 0,096 0,042 -0,007
p= 0,705 0,868 0,977

Unter Belohnungsbedingung korreliert eine hohe absolute, nichtliche Delta-
Power okzipital mit einem niedrigen Pupillenunruheindex und einem hohen
Monotonie Resistenz Status am niachsten Morgen.

Je mehr absolute Delta-Power in der Nacht, desto hoher die Vigilanz wahrend
des morgendlichen PSTs (Tabelle 39)

Dies zeigt sich nur unter Belohnungsbedingung. Unter Teilnahmebedingung er-
gibt sich kein bedeutsamer Zusammenhang zwischen absoluter Delta-Power

und den Ergebnissen des PSTs am nachsten Morgen (Tabelle 40).

Tabelle 39: Absolute Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs
am nichsten Morgen unter Belohnung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie
Belohnung index ~Resistenz Status
DPNF |r= 0,106 0,116
p= 0,675 0,647
DPNC3 |r= 0,055 -0,065
p= 0,829 0,797
DPNQ2 | r= -0,543 0,482
p= 0,049 0,043
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Tabelle 40: Absolute Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs
am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme

. Pupillenunruhe-  Monotonie
Lol index Resistenz Status
DPNF4 | r= -0,154 0,348
p= 0,542 0,170
DPNC3 |r= -0,267 0,463
p= 0,284 0,062
DPNQ2 | r= -0,379 0,363
p= 0,121 0,152

Fiir die relative Delta-Power gilt: unter Belohnungsbedingung geht eine hohe
nachtliche relative Delta-Power frontal signifikant mit einer geringeren Anzahl
versaumter Ereignisse einher. Auch iiber der zentralen und okzipitalen Ablei-
tung zeigen sich dieselben, wenn auch nicht ganz signifikanten Zusammenhéan-
ge (Tabelle 41). Mehr niachtliche Delta-Power geht also mit hoherer Vigilanz
wahrend des VigiMars am nachsten Morgen einher.

Auch unter Teilnahmebedingung spricht eine hohe relative Delta-Power zentral
fiir signifikant weniger versiumte Ereignisse wiahrend des VigiMars. Fiir die
mittlere Reaktionszeit und die Standardabweichung der mittleren Reaktionszeit
lassen sich dhnliche Tendenzen erkennen. Je mehr absolute Delta-Power in der
Nacht, desto hoher die Vigilanz wiahrend des VigiMars am nachsten Morgen

(Tabelle 41).
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Tabelle 41: Relative Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Belohnung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,
p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-
Belohnung .. . . .

Ereignisse Reaktionszeit abweichung

DP_N_F4 | r= -0,510 -0,237 -0,376
p= 0,031 0,344 0,125

DPNC3 | r= -0,460 -0,206 -0,299
p= 0,055 0413 0,228

DP_NO2 | r= 0,456 -0,369 0,082
p= 0,057 0,132 0,747

Tabelle 42: Relative Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T =Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . : ]
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
DPNF | r= -0,286 0,216 -0,251
p= 0,249 0,390 0,315
DPNC3 |r= -0,471 -0,381 -0,403
p= 0,049 0,119 0,098
DPNQO2|r= 0,058 0,020 -0,065
p= 0,819 0,938 0,798

Unter Belohnungsbedingung korreliert eine hohe relative Delta-Power okzipital
signifikant mit einem niedrigen Pupillenunruheindex und einem hohen Mono-
tonie Resistenz Status (Tabelle 43). Je mehr relative Delta-Power in der Nacht,
desto besser die Testergebnisse des PSTs am nachsten Morgen.

Dies ist unter Teilnahmebedingung nicht zu beobachten (Tabelle 44).
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Tabelle 43: Relative Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs

am nichsten Morgen unter Belohnung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie

R index Resistenz Status
DPNF |r= 0,022 -0,043

p= 0,932 0,864
DPNC3 |r= -0,160 0,159

p= 0,526 0,527
DP.NQO2|r= -0,480 0,484

p= 0,044 0,042

Tabelle 44: Relative Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs

am nichsten Morgen unter Teilnahme

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

Teilnahme Pupill.enunruhe- Monotonie
index Resistenz Status

DPNH |r= -0,100 0,133

p= 0,693 0,612
DPNC3 | r= -0,084 0,152

p= 0,742 0,560
DP_NQO2 |r= 0,226 0,088

p= 0,367 0,736

Die Absolutwerte der Korrelationen weisen auf einen Zusammenhang zwischen

hoherer absoluter Theta-Power und einer niedrigeren Anzahl versaumter Ereig-

nisse, einer niedrigeren mittleren Reaktionszeit und einer niedrigeren Stan-

dardabweichung der mittleren Reaktionszeit hin. Diese Zusammenhinge sind

aber nicht statistisch signifikant. Dies gilt sowohl unter Belohnungs - als auch

unter Teilnahmebedingung (Tabelle 45-46).
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Tabelle 45: Absolute Theta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Belohnung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,
p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Versaumte Mittlere Standard-

Belohnung .. . . .
Ereignisse Reaktionszeit abweichung

TPNH | r= -0,337 -0,084 -0,342
p= 0,171 0,741 0,164

TPNC3 | r= -0,366 -0,024 0,338
p= 0,135 0,925 0,170

TPNQ | r= -0,305 0,177 0,374
p= 0,219 0,483 0,127

Tabelle 46: Absolute Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des VigiMars
am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T =Teilnahme)

. Versaumte Mittlere Standard-
Teilnahme .. . . :
Ereignisse Reaktionszeit abweichung
TPNH |r= 0,153 0,201 -0,186
p= 0,545 0,423 0,460
TPNC3 |r= 0,160 0,257 0,207
p= 0,526 0,303 0,411
TPNQ |r= 0,185 0,156 0,126
p= 0,462 0,537 0,618

Fiir die Zusammenhinge der relativen nachtlichen Theta-Power mit den Ergeb-
nissen der VigiMar ergeben sich keine statistisch bedeutsamen Ergebnisse (sie-

he Anhang Tabelle Aq4-45).

Fiir die Zusammenhange zwischen der absoluten Theta-Power in der Nacht und
den Testergebnissen des PST am nichsten Morgen ergeben sich uneinheitliche
Ergebnisse (sieche Anhang Tabelle A42-43).

Eine hohe relative Theta-Power wihrend der Nacht geht unter Belohnung iiber
den zentralen und okzipitalen Ableitungen signifikant mit einem niedrigen Pu-

pillenunruheindex einher.
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Unter Teilnahme gilt dies auch iiber der okzipitalen Ableitung. Sowohl unter
Teilnahme, als auch unter Belohnung lisst sich Ahnliches auch iiber der fronta-
len Ableitung erkennen. Mehr relative Theta-Power in der Nacht spricht also fiir
bessere Testleistungen wiahrend des PSTs am nachsten Morgen. Unter Beloh-
nungsbedingung zeigen sich diese Zusammenhinge wesentlich deutlicher als

unter Teilnahme.

Tabelle 47: Relative Theta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs
am néchsten Morgen unter Belohnung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

Pupillenunruhe-  Monotonie

peoNnd index Resistenz Status
MP.NF | r= 0,344 0,346
p= 0,163 0,160
MP.NC3 |r= -0,556 0,559
p= 0,017 0,016
MP_NQ2 | r= -0,680 0,678
p= 0,002 0,002

Tabelle 48: Relative Delta-Power in der Nacht und Ergebnisse des PSTs

am nichsten Morgen unter Teilnahme
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

. Pupillenunruhe-  Monotonie

e index Resistenz Status
MP.NF | r= -0,383 0,356
p= 0,117 0,161
MPNC3 | r= -0,079 0,074
p= 0,754 0,779
MP.NQ2 | r= -0,521 0,438
p= 0,027 0,079
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3.4.Nichtliche und morgendliche hirnelektrische Aktivitit
wiahrend der Tests

Aufgrund der Vielzahl der moglichen Korrelationen bei gleichzeitiger Priifung
aller Kombinationen von Lokalisationen und Powerwerten, werden hier nur Be-
ziehungen der entsprechenden Lokalisationen zueinander dargestellt. Also zum
Beispiel die Korrelation der nachtlichen Total-Power-Aktivitat frontal zu der
morgendlichen Total-Power-Aktivitit frontal, oder die Korrelation der nachtli-
chen Alpha-Aktivitat okzipital und der morgendlichen Alpha-Aktivitat okzipital,

Uusw.

3.4.1.Nachtliche Total-Power und absolute Power wiihrend der

Nacht und wiahrend des VigiMars am niachsten Morgen

Es zeigen sich sowohl iiber frontal, zentral und okzipital deutlich signifikante
Korrelationen zwischen der absoluten Power in der Nacht und am nachsten
Morgen. Hierbei fillt auf, dass haufig die Power der gleichen Lokalisationen der
Nacht und des nachsten Morgens stark miteinander korrelieren. Die Power-
spektren der Nacht dhneln also den Powerspektren am Tag.

Unter Belohnungsbedingung korreliert z.B. die Total-Power in der Nacht und
Total-Power am Morgen sowie die Delta-Power in der Nacht und Delta-Power
am Morgen. Dies gilt auch fiir die absolute Alpha-Power und die absolute
Gamma Power. Wie man in Tabelle 49 sieht, ergibt sich hieraus eine Art Diago-
nale von oben links nach unten rechts, auf der die Korrelationen der zueinander
passenden Power der Nacht und am Morgen liegen. Lediglich fiir die Beta-

Power ergibt sich hier keine signifikante Korrelation.
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Tabelle 49: Total-Power und absolute Power in der Nacht und wiihrend des Vigi-
Mars am nichsten Morgen unter Belohnung iiber der frontalen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B =Belohnung)

TotP VG BF4| DPVGBF | PVGB M | PVGBFH | BPVGBH | GPVGBH

TotP_N_F4 | r= 0,612 0,550 0,759 0,882 0,556 0,453
p= 0,012 0,027 0,001 <0,000 0,025 0,078

[ DPNF4 | r= 0,621 0,603 0,815 0,782 0,371 0,250
p= 0,010 0,013 <0,000 <0,000 0,158 0,350

TP N4 | r= 0,468 0,429 0,750 0,806 0,444 0,321
p= 0,068 0,097 0,001 <0,000 0,085 0,226

AP NF4 | r= 0,441 0,485 0,703 0,838 0,482 0,412
p= 0,087 0,057 0,002 <0,000 0,058 0,113

BPNF4 | r= 0,400 0,465 0,547 0,624 0,329 0,353
p= 0,125 0,070 0,028 0,010 0,213 0,180

GPNF4 | r= 0,329 0,194 0,121 0,312 0,447 0,503
p= 0213 0471 0,656 0,240 0,083 0,047

Auch iiber der zentralen Ableitung lassen sich dhnliche Ergebnisse beschreiben.
Wieder ergeben sich stark signifikante Korrelationen zwischen der nachtlichen
und morgendlichen absoluten Total-Power und der nachtlichen und morgendli-
chen Delta-Power. Auch die nachtlichen Theta-, Alpha-, und Gamma-Power
korreliert mit der passenden morgendlichen Power signifikant. Wieder lasst
sich eine Diagonale von oben links nach unten rechts erkennen, bei der lediglich

die Beta-Power nicht miteinander statistisch bedeutsam korreliert (Tabelle 50).
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Tabelle 50: Total-Power und absolute Power in der Nacht und wihrend des Vigi-
Mars am nichsten Morgen unter Belohnung iiber der zentralen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

TP VGBC3 DPVGBC3 TPVMGBC3 APVGBCI BPVGB(C3 GPVGBC(C3

TotP_ N C3 | r= 0,650 0,694 0,812 0,562 0,394 0,409
p= 0,006 0,003 <0,000 0,024 0,131 0,116

DP_ N C3 r= 0,544 0,585 0,785 0,476 0,259 0,306
p= 0,029 0,017 <0,000 0,062 0,333 0,249

TPNC3 |r= 0,456 0,441 0,747 0,500 0,229 0,206
p= 0,076 0,087 0,001 0,049 0,393 0,444

APNC3 |r= 0,426 0,324 0,635 0,721 0,300 0,112
p= 0,099 0,222 0,008 0,002 0,259 0,680

BPNC3 |[r= 0,471 0,435 0,474 0,462 0,344 0,259
p= 0,066 0,092 0,064 0,072 0,192 0,333

T GPNC3 | r= 0,697 0,635 0,571 0,347 0,574 0,585
p= 0,003 0,008 0,021 0,188 0,020 0,017

Uber der okzipitalen Ableitung korrelieren die nichtliche Total-, Delta-, Theta-,
Alpha-, und Beta-Power mit der jeweils zugehorigen Power am nachsten Mor-
gen. Fiir die Gamma-Power ergibt sich keine statistisch bedeutsame Korrelati-
on. Weiterhin sieht man in Tabelle 51, dass auch viele andere Powern miteinan-
der korrelieren, sodass die oben beschriebene Diagonale nicht ganz so deutlich

zu sehen ist.

Tabelle 51: Total-Power und absolute Power in der Nacht und wihrend des Vigi-
Mars am nichsten Morgen unter Belohnung iiber der okzipitalen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

TP VG B O2| DPVGB O | TPVGBO2 | APVGBO2 | BPVGBO2 | GPRVG B O
TP N_O2| r= 0,659 0,579 0,679 0,697 0,579 0,353
p= 0,006 0,019 0,004 0,003 0,019 0,180
[DPNCR | r= 0,641 0,547 0,712 0,650 0,535 0,365
p= 0,007 0,028 0,002 0,006 0,033 0,165
TPNOR | r= 0,703 0,703 0,885 0,812 0,524 0,256
p= 0,002 0,002 0,000 0,000 0,037 0,339
APNOR | r= 0,676 0,579 0,621 0,768 0,653 0,344
p= 0,004 0,019 0,010 0,001 0,006 0,192
BPNO? | r= 0,576 0,488 0,488 0,653 0,550 0315
p= 0,019 0,055 0,055 0,006 0,027 0,235
GPNCR | r= 0,544 0,550 0,438 0,403 0415 0,365
p= 0,029 0,027 0,090 0122 0,110 0,165

66



Ergebnisse

Auch unter Teilnahmebedingung zeigt sich ganz deutlich die Korrelation zwi-
schen nichtlicher Power und der zugehorigen Power am niachsten Morgen. Fiir
die Power iiber der frontalen Ableitung sieht man in Tabelle 52 die Korrelatio-
nen zwischen der nachtlichen Total-, absoluter Delta-, Theta-, Alpha-, und Beta-
Power mit der jeweiligen Power am nachsten Morgen. Wieder ergibt sich hier-

aus das grafische Phanomen einer Diagonalen von links oben nach rechts unten.

Tabelle 52: Total-Power und absolute Power in der Nacht und wiihrend des Vigi-
Mars am nichsten Morgen unter Teilnahme iiber der frontalen Ableitung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt. r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

TotP VG T M| DPVGTH | TPVGTHM | PVGTH | BPVGTHM | GPVGTH

TotP_ N FH | r= 0,571 0,520 0,527 0,483 0,549 0,387
p= 0,017 0,033 0,030 0,050 0,022 0,125
[DPNF4 | r= 0,669 0,615 0,635 0,574 0,574 0,461
p= 0,003 0,009 0,006 0,016 0,016 0,063

TPNH | r= 0,510 0,451 0,627 0,596 0,490 0,299
p= 0,037 0,069 0,007 0,012 0,046 0,244

APNH | r= 0,395 0,346 0,471 0517 0,414 0,164
p= 0,117 0,174 0,057 0,034 0,098 0,529

BPNH | r= 0,387 0,314 0,387 0,404 0,498 0,243
p= 0,125 0,220 0,125 0,107 0,042 0,348

GPNH | r= 0,402 0,338 0,355 0,387 0,539 0,358
p= 0,110 0,184 0,162 0,125 0,026 0,158
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Fiir die Power iiber der zentralen Ableitung ergeben sich signifikante Korrela-
tionen zwischen der nichtlichen absoluten Delta-. Theta-, und Alpha-Power mit
der jeweiligen Power am nachsten Morgen. Die Diagonale ist hier, wenn auch

nicht vollstandig zu erkennen (Tabelle 53).

Tabelle 53: Total-Power und absolute Power in der Nacht und wihrend des Vigi-
Mars am nichsten Morgen unter Teilnahme iiber der zentralen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

TP VG TC3| DPVGTC3 | TPVGTC3 | APVGTC3 | BPVGTC3 | GPVGTC3
TP N.C3 | r= 0,402 0,387 0,446 0,490 0,311 0,037
p= 0,110 0,125 0,073 0,046 0,224 0,889
DPNC3 | r= 0,534 0,544 0,627 0,458 0,169 -0,025
p= 0,027 0,024 0,007 0,064 0,516 0,926
TPNC3 | r= 0,341 0,324 0,574 0,625 0,233 0,078
p= 0,181 0,205 0,016 0,007 0,368 0,765
AP NC3 | r= 0,186 0,150 0,397 0,657 0,404 0,000
p= 0,474 0,567 0,115 0,004 0,107 1,000
BPNC3 | r= 0,110 0,032 0,174 0,547 0,478 0,142
p= 0,673 0,903 0,504 0,023 0,052 0,586
TGP NC3 | r= 0,164 0,059 0,091 0,534 0,645 0,375
p= 0,529 0,823 0,729 0,027 0,005 0,138

Auch fiir die okzipitale Power lasst sich ein dhnlicher Zusammenhang beschrei-
ben. Es zeigt sich eine nicht ganz vollstindige Diagonale in Tabelle 54. Es korre-
lieren nachtliche absolute Theta-, Alpha-, und Beta-Power mit der jeweiligen
morgendlichen Power.

Insgesamt bleibt der Eindruck bestehen, dass sich die Powerspektren der Nacht
mit den Powerspektren am Morgen ahneln. Unabhangig davon, ob die Proban-
den unter Belohnungs- oder Teilnahmebedingung standen, und auch unabhan-
gig davon, ob bei den Probanden eher viel langsame Powern oder viel schnelle

Powern gemessen wurden.
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Tabelle 54: Total-Power und absolute Power in der Nacht und wiihrend des Vigi-

Mars am nichsten Morgen unter Teilnahme iiber der okzipitalen Ableitung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

TotP VG.T 02 DPVGTO2 TPVGTO2 APVGTO2 BPVGTO2 GPVGTOR
TotP_N_O2] r= 0,189 -0,034 0,348 0,772 0,348 -0,169
p= 0,468 0,896 0,171 0,000 0,171 0,516
DPNO2 | r= 0,402 0,265 0,517 0,556 0,113 -0,196
p= 0,110 0,305 0,034 0,020 0,667 0,451
TPNQO | r= 0,358 0,199 0,571 0,657 0,225 -0,176
p= 0,158 0,445 0,017 0,004 0,384 0,498
APNQO2 | r= 0,230 -0,012 0,424 0,816 0,473 -0,147
p= 0,374 0,963 0,090 0,000 0,055 0,573
BPNQO2 | r= 0,078 -0,167 0,265 0,772 0,581 -0,015
p= 0,765 0,523 0,305 <0,000 0,014 0,955
[GPNCR | r= -0,059 -0,225 <0,000 0,449 0,681 0,260
p= 0,823 0,384 1,000 0,071 0,003 0,314

3.4.2.Relative Power wihrend der Nacht und Power wihrend

des VigiMars am nichsten Morgen

Sowohl unter Belohnungsbedingung als auch unter Teilnahmebedingung zeigen

sich iiber allen drei Ableitungen signifikante Korrelationen zwischen der Power

der gleichen Lokalisationen in der Nacht und am nachsten Morgen wihrend des

VigiMars.

Unter Belohnungsbedingung korrelieren iiber der frontalen und der zentralen

Ableitung alle relativen Powerwerte in der Nacht mit den zugehorigen relativen

Powerwerten wahrend des VigiMars. Graphisch imponiert dieser Zusammen-

hang als Diagonale in Tabelle 55 und 56.
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Tabelle 55: Relative Power in der Nacht und wiihrend des VigiMars am nichsten

Morgen unter Belohnung iiber der frontalen Ableitung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

DP_MGB F4 | [TP.VG B 4 | rAP_ VG B M4 | BP_ VG B H | IGP_ VG B H4
MP.NF | r= 0,774 -0,062 -0,571 -0,794 -0,776
p= < 0,000 0,820 0,021 < 0,000 < 0,000
rMP_NFH | r= -0,044 0,785 0,300 -0,065 -0,212
p= 0,871 < 0,000 0,259 0,812 0,431
AP N F4 | r= -0,574 0,579 0,932 0,438 0,129
p= 0,020 0,019 <0,000 0,090 0,633
BP_NF | r= -0,518 -0,168 0,324 0,609 0,632
p= 0,040 0,635 0,222 0,012 0,009
1IGP_NF4 | r= -0,503 -0,300 0,044 0,632 0,776
p= 0,047 0,259 0,871 0,009 <0,000

Tabelle 56: Relative Power in der Nacht und wiihrend des VigiMars am nichsten

Morgen unter Belohnung iiber der zentralen Ableitung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

mDP_MG B C3| TP MG B C3 | AP_ VG B C3 | BP. MG B C3 | IGP_VG B C3
MP_NC3 | r= 0,594 0,297 -0,226 -0,576 -0,471
p= 0,015 0,264 0,399 0,019 0,066
MP.NC3 | r= 0,232 0,791 0,253 -0,379 -0,656
p= 0,387 0,000 0,345 0,147 0,006
TP_N_@ r= -0,471 0,379 0,724 0,235 -0,109
p= 0,066 0,147 0,002 0,380 0,668
BP_NC3 | r= -0,479 -0,371 0,144 0,676 0432
p= 0,060 0,158 0,594 0,004 0,094
IGP_NC3 | r= -0,441 -0,635 -0,224 0471 0,706
p= 0,087 0,008 0,405 0,066 0,002

Uber der okzipitalen Ableitung korrelieren auBer der relativen Beta-Power wie-

derum alle relativen Powerwerte aus der Nacht mit der zugehorigen morgendli-

chen relativen Power wiahrend des VigiMars (Tabelle 57).
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Tabelle 57: Relative Power in der Nacht und wiihrend des VigiMars am nichsten
Morgen unter Belohnung iiber der okzipitalen Ableitung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

MDP_ VG B 2| rMP.VG B 2| AP VG B O2| BP_ VG B O2 | IGP_ VG B O2
DP N.O2 | r= 0,509 0,179 0,229 0,397 0,418
p= 0,044 0,506 0,393 0,128 0,107
TP N.O2 | r= 0,374 0,703 0,068 -0,700 0,653
p= 0,154 0,002 0,803 0,003 0,006
TAP_N_O2 | r= -0,406 0,268 0,709 -0,021 -0,391
p= 0,119 0,316 0,002 0,040 0,134
TBP_NO2 | r= 0,503 0,256 0,185 0,412 0,435
p= 0,047 0,339 0,492 0,113 0,002
GPNOR2 | r= 0,388 0,326 0,015 0,521 0,597
p= 0,137 0217 0,057 0,039 0,015

Anhand der Tabellen 58 bis 60 kann man die statistischen Zusammenhange der
nachtlichen relativen Power mit der morgendlichen relativen Power wahrend
des VigiMars unter Teilnahmebedingung ablesen.

Uber der frontalen Ableitung zeigen sich statistisch signifikante Korrelationen
zwischen der nachtlichen relativen Theta-, Alpha- und Gamma-Power und der
jeweiligen morgendlichen Power wiahrend des VigiMars (Tabelle 58). Fiir die
zentrale Ableitung lassen sich signifikante Zusammenhinge zwischen jeder
nachtlichen, relativen Power und der zugehorigen Power wahrend des VigiMars
erkennen (Tabelle 59). Auch hier imponiert graphisch eine vollstandige Diago-

nale.
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Tabelle 58: Relative Power in der Nacht und wiihrend des VigiMars am nichsten
Morgen unter Teilnahme iiber der frontalen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

DP MG T F | [TP.VG. T M | rAP.VG T _FM | BP.VG_T_H | IGP_VG_T_H4
DP_N_F4 0,429 -0,130 -0,412 -0,478 -0,250
0,086 0,619 0,101 0,052 0,333
rTP_N_F4 < 0,000 0,551 0,044 -0,238 -0,199
1,000 0,022 0,866 0,358 0,445
rAP_N_F4 0,037 0,034 0,490 0,262 -0,213
0,889 0,896 0,046 0,309 0411
BP_N_F4 -0,169 -0,150 0,370 0473 0,088
0,516 0,567 0,144 0,055 0,736
1IGP_N_F4 -0,441 -0,172 -0,093 0,331 0,512
0,076 0,510 0,722 0,195 0,036

Tabelle 59: Relative Power in der Nacht und wiihrend des VigiMars am nichsten
Morgen unter Teilnahme iiber der zentralen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

DP_ MG T_C3 | TP MG_T_C3 | AP_VG_T_C3 | BP_ VG T_C3 | IGP_VG_T_C3
0,740 0,005 -0,324 -0,748 -0,586
0,001 0,985 0,205 0,001 0,013
0,181 0,767 0,289 -0,213 -0,485
0,486 0,000 0,260 0411 0,048
-0,510 0,314 0,554 0,556 0,032
0,037 0,220 0,021 0,020 0,903
-0,662 0,051 0,321 0,828 0,478
0,004 0,844 0,209 0,000 0,052
-0,547 -0,206 -0,027 0,578 0,760
0,023 0,428 0918 0,015 0,000
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Uber der okzipitalen Ableitung korreliert lediglich die relative Beta-Power der

Nacht positiv mit der relativen Beta-Power wihrend des VigiMars (Tabelle 60).

Tabelle 60: Relative Power in der Nacht und wiihrend des VigiMars am nichsten
Morgen unter Teilnahme iiber der okzipitalen Ableitung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

DPVGTO2 MPVGTO2 AP VG TO2 BPVGTO GPVGTOR
TDP_NO2 | r= 0,154 0,551 -0,086 0,713 20,306
p= 0,554 0,022 0,743 0,001 0,232
TTP.N.O2 | r= 0,047 0,473 0,015 0,498 0,184
p= 0,859 0,055 0,055 0,042 0,480
[TAP_N_O2 | r= 20,105 0,054 0,211 0,360 0,078
p= 0,687 0,837 0417 0,155 0,765
(BP_NO2 | r= -0,066 0,618 0,152 0,591 0,390
p= 0,801 0,008 0,560 0,013 0,122
IGP.NQO2 | r= -0,042 -0,730 -0,157 0,647 0,449
p= 0,874 0,001 0,548 0,005 0,071

3.4.3.Total-Power und absolute Power wihrend der Nacht und

wihrend des PSTs am nichsten Morgen

Die gemessene Total-Power und absolute Power wiahrend der Nacht zeigt kei-
nen statistischen Zusammenhang zu der gemessenen Total- und absoluten
Power derselben Lokalisation wihrend des PSTs am nachsten Morgen.
Insgesamt ergeben sich hier uneinheitliche Ergebnisse. Die entsprechenden Ta-
bellen finden sich im Anhang (Tabelle A46-51)

3.4.4.Relative Power wihrend der Nacht und wihrend des

PSTs am nachsten Morgen

Die gemessene relative Power wahrend der Nacht korreliert nicht signifikant
mit der relativen Power derselben Lokalisation wiahrend des PSTs. Auch hierbei
ergeben sich uneinheitliche Ergebnisse, die in den Tabellen A52-57 im Anhang

zu finden sind.
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3.5. Hirnelektrische Delta- und Theta-Power in der Nacht
und am niachsten Morgen wihrend der Tests

Beziiglich der Fragestellung ob vermehrte Delta- und Theta-Power in der Nacht
mit verminderter Delta- und Theta-Power wahrend der Vigilanztests einherge-

hen, ergeben sich folgende Ergebnisse:

3.5.1.Nichtliche Delta- und Theta-Power und morgendliche

Delta- und Theta-Power wihrend des VigiMars

Den Tabellen 61 und 62 kann man entnehmen, dass sowohl unter Belohnungs-
als auch unter Teilnahmebedingung die Delta- und Theta- Power der Nacht
iiber frontal und okzipital oft signifikant positiv miteinander korrelieren. Je
mehr absolute Delta- und Theta-Power in der Nacht, desto mehr absolute Delta-
und Theta-Power am nichsten Morgen wahrend des VigiMars. Dieser Zusam-
menhang lasst sich zwischen Delta- und Delta-Power, Theta- und Theta-Power,
aber auch zwischen Delta- und Theta-Power erkennen.

Weiterhin fallt auf, dass oft Korrelationen zwischen frontalen und zentralen Ab-
leitungen bestehen, die okzipitale Ableitung aber keinen statistischen Bezug zu
den frontalen und zentralen Ableitungen aufweist(Tabelle 61-62).

Hohe absolute Delta- und Theta-Powern gehen also nicht, wie in Hypothese 3
(siehe Seite 15) formuliert, mit niedriger absoluter Delta- und Theta-Power,
sondern sowohl unter Belohnung, als auch unter Teilnahme, mit hoher absolu-

ter Delta- und Theta-Power am nachsten Morgen wihrend des VigiMars einher.
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Tabelle 61: Absolute nichtliche Delta- und Theta-Power und absolute Delta- und
Theta-Power wihrend des VigiMars am nichsten Morgen unter Belohnungsbedin-

gung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

DPVGBH | TPVGBHM |[DPVGBC3 | TPVGBC3 | DPVGBQO2 | TPVGB O
DP NF4 | r= 0,603 0815 0,579 0,744 0,106 0,321
p= 0,013 0,000 0,019 0,001 0,696 0,226
TPNF | r= 0,429 0,750 0,506 0,759 0,124 0,318
p= 0,097 0,001 0,046 0,001 0,649 0,231
DPNC3| r= 0,459 0,700 0,544 0,585 0,135 0,282
p= 0,074 0,003 0,029 0,017 0617 0,289
[ TPNC3 | r= 0,297 0,591 0,456 0,441 0,206 0,394
p= 0,264 0,016 0,076 0,087 0,444 0,131
DP N O2| r= 0,400 0,418 0,306 0,426 0,547 0,712
p= 0,125 0,107 0,249 0,099 0,028 0,002
TPNO2| r= 0,229 0,276 0,229 0,429 0,703 0,885
p= 0,393 0,300 0,393 0,097 0,002 <0,000

Tabelle 62: Absolute nichtliche Delta- und Theta-Power und absolute Delta- und

Theta-Power wihrend des VigiMars am nichsten Morgen unter Belohnungsbedin-

sung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

DPVGTF | PVGTF4 | DPVGTC3| TPVGTC3 [ DPVGTOR| TPVGT 00
DP NF4 | r= 0,603 0,815 0,579 0,744 0,106 0,321
p= 0,013 0,000 0,019 0,001 0,696 0,226
TP NF | r= 0,429 0,750 0,506 0,759 0,124 0,318
p= 0,097 0,001 0,046 0,001 0,649 0,231
DPNC3| r= 0,515 0,564 0,544 0,627 0,392 0,436
p= 0,035 0,018 0,024 0,007 0,119 0,080
TP NC3 | r= 0,419 0,569 0,324 0,574 0,118 0,169
p= 0,094 0,017 0,205 0,016 0,653 0,516
DP_ N Q2| r= -0,061 0,174 -0,061 0,267 0,265 0,517
p= 0815 0,504 0,815 0,300 0,305 0,034
TPNQC| r= 0,127 0,135 -0,125 0,248 0,199 0,571
p= 0,626 0,606 0,633 0,338 0,445 0,017

Fiir die relative Power ergeben sich ebenfalls positive Korrelationen zwischen

der Messung der Nacht und am nachsten Morgen wahrend des VigiMars. Unter

Belohnungsbedingung geht eine hohe, nachtliche relative Delta- Power statis-

tisch signifikant mit einer hohen relativen Delta-Power wahrend des VigiMars

einher. Auch die relative nachtliche Theta-Power korreliert positiv mit der rela-
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tiven Theta-Power wiahrend des VigiMars. Delta- und Theta-Powern korrelieren

untereinander nicht statistisch bedeutsam (Tabelle 63).

Tabelle 63: Relative nichtliche Delta- und Theta-Power und absolute Delta- und
Theta-Power wihrend des VigiMars am nichsten Morgen unter Belohnungsbedin-
gung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

DPVGBH | MPVGBHM | DPVGBC3|MPVMGBC3|DPVGBQ2| P VG B O2

DP.N_F4 | r= 0,774 0,062 0,550 0,100 0,618 0212
p=| <0000 0,820 0,027 0713 0,011 0,431

MP.NF4 | r= 0,044 0,785 0,262 0,706 0,350 0,271
p= 0,871 <0,000 0327 0,002 0,184 0,311

T DP.NC3 | r= 0,376 0,179 0,594 0,297 0,674 0,435
p= 0,151 0,506 0,015 0,264 0,004 0,092

MP.NC3 | r= 0,126 0,671 0,232 0,791 0,432 0,468
p= 0,641 0,004 0,387 <0,000 0,094 0,068
DP.NO2 | 1= 0,394 0,129 0,153 0,115 0,509 0,179
p= 0,131 0633 0,572 0,672 0,044 0,506
MP.NO2 | r= 0,053 0,147 0,109 0,500 0,374 0,703
p= 0,846 0,587 0,688 0,049 0,154 0,002

Dies gilt mit einer Ausnahme auch fiir die Delta- und Theta-Power unter Teil-
nahme. Auch hier zeigen sich statistisch bedeutsame Zusammenhinge zwischen
der Delta-Power der Nacht und der Delta-Power am Tag sowie zwischen der
Theta-Power in der Nacht und der Theta-Power am Tag.

Eine Abweichung hiervon ergibt sich aus der Korrelation der nachtlichen relati-
ven Delta-Power okzipital mit der relativen Theta-Power frontal wihrend des
VigiMars.

Auch unter Teilnahmebedingung spricht viel Delta- und Theta- Power in der

Nacht fiir viel Delta- und Theta-Power nachsten Morgen (Tabelle 64).
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Tabelle 64: Relative niichtliche Delta- und Theta-Power und absolute Delta- und
Theta-Power wihrend des VigiMars am nichsten Morgen unter Teilnahmebedin-
gung

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

DP VG TH | MPVGTHM | DPVGTC3|MPVGTC3|DPVGTO2|MP VG T O

DP.NF4 | r= 0,429 0,130 0,664 0,025 0,105 0,025
p= 0,086 0619 0,004 0,926 0,687 0,026

rmP_N_FH r= < 0,000 0,551 0,392 0,439 0,211 0,221
p= 1,000 0,022 0,119 0,078 0417 0,395
DP.NC3 | r= 0,338 0,039 0,740 0,005 0,243 0,012
p= 0,184 0,881 0,001 0,985 0,348 0,963

[ TP.NC3 | r= 0,203 0,708 0,181 0,767 0,245 0,485
p= 0,434 0,001 0,486 <0,000 0,343 0,048
DPNO2 | r= 0,284 0,522 0,054 0,402 0,154 0,551
p= 0,269 0,032 0,837 0,110 0,554 0,022
MP.NO2 | r= 0,294 0,488 0,034 0,473 0,047 0473
p= 0,252 0,047 0,896 0,055 0,859 0,055

3.5.2.Niéichtliche Theta- und Delta Power und morgendliche
Theta- und Delta-Power wiahrend des PSTs

Unter Belohnungsbedingung ergeben sich signifikante Zusammenhinge zwi-
schen der absoluten Delta- und Theta-Power der Nacht und der absoluten Del-
ta- und Theta-Powern wahrend des PSTs am nachsten Morgen.

Je mehr relative Delta- und Theta-Power in der Nacht, desto mehr Delta- und
Theta-Power zeigt sich auch am nachsten Morgen wiahrend des PSTs. Es zeigen
sich sowohl Zusammenhinge zwischen der Delta-Power der Nacht mit der Del-
ta-Power wahrend des PSTs als auch der Delta-Power in der Nacht und der
Theta-Power wiahrend des PSTs. Vermehrte Theta-Power in der Nacht korreliert
ebenso haufig mit vermehrter Theta- und Delta-Power wiahrend des PSTs (Ta-
belle 65).

Unter Teilnahmebedingung ergeben sich uneinheitliche nicht signifikante Er-

gebnisse (Tabelle 66).
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Tabelle 65: Absolute niichtliche Delta- und Theta-Power und absolute Delta- und
Theta-Power wihrend des PSTs am nichsten Morgen unter Belohnungsbedingung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, B = Belohnung)

DPPBHM|TPPBHM|DPPBC3|TPPBC3I|DPPBQO2|(TPPB R

DPNF4 | r=| 0503 0,738 0,241 0,350 0,332 0,353
p=| 0047 0,001 0,368 0,184 0,208 0,180

TPNF [ r=| 0300 0,544 0,100 0,244 0,224 0,241
p=| 0259 0,029 0,713 0,362 0,405 0,368
DPNC3 [ r=| 0335 0,521 0,262 0,453 0,294 0,350
p=| 0204 0,039 0,327 0,078 0,269 0,184
TPNC3 | r=]| 0,150 0,332 0,309 0,474 0,268 0,312
p=| 0579 0,208 0,244 0,064 0,316 0,240
DPNOR2 | r=]| 0256 0,700 0,359 0,576 0,494 0,509
p=| 0176 0,003 0,172 0,019 0,052 0,044
TPNOR | r=| 0165 0,538 0,391 0,656 0,653 0,653
p=| o0s542 0,031 0,134 0,006 0,006 0,006

Tabelle 66: Absolute nichtliche Delta- und Theta-Power und absolute Delta- und
Theta-Power wiihrend des PSTs am nichsten Morgen unter Teilnahmebedingung
(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt, r = Korrelationskoeffizient,

p = Irrtumswahrscheinlichkeit, T = Teilnahme)

DPPTH|TPPTH |DPPTC3| TPPTC3|DPPTO2|TPPTOR

DPNF4 | r=| o184 0,306 0,463 0,390 0,321 0,184
p=| o480 0,232 0,061 0,122 0,209 0,480

TPNF | r=| 0,150 0,407 0,309 0,468 0,257 0,125
p=| 0567 0,105 0,228 0,058 0319 0,633

DPNC3 | r=| 0022 0,316 0,483 0,343 0216 0,002
p=| 0903 0216 0,050 0,178 0,406 0,993

TPNC3 | r=| o071 0,373 0272 0,365 0,225 20,012
p=| o786 0,141 0,291 0,149 0,384 0,963
DPNOR2 | r=| -0.306 0,108 0,056 0,277 0,235 0,309
p=| 0232 0,680 0,830 0,282 0,363 0,228
CTPNOR | r=| 0314 0,078 0,020 0,424 0,265 0,461
p= 0220 0,765 0,940 0,090 0,305 0,063

Fiir die relativen Theta- und Delta-Power ergeben sich uneinheitliche, nicht si-

gnifikante Ergebnisse (Tabelle A58-59)
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3.6. Unterschiede der hirnelektrischen Aktivitat wihrend
der Tests unter Belohnungs- und Teilnahmebedingun-
gen

Es lassen sich Unterschiede zwischen der hirnelektrischen Aktivitat wiahrend

der Tests unter Belohnungs- und Teilnahmebedingung beobachten. Hierbei zei-

gen sich signifikante Unterschiede fiir die Messung der absoluten Power.

Die Ergebnisse der Messung der relativen Power sind im Anhang dargestellt

(Tabelle A60-64).

Unter Teilnahmebedingung ergeben sich wihrend des VigiMars signifikant

mehr Aktivitit der Total-Power {iiber frontal und okzipital als unter Beloh-

nungsbedingung. Uber der zentralen Ableitung zeigt sich kein bedeutsamer Un-
terschied (Tabelle 67). Die Total-Power wiahrend des PSTs unterscheidet sich

fiir die Bedingungen Belohnung und Teilnahme nicht signifikant (Tabelle 68).

Tabelle 67: Unterschiede der Total-Power unter Belohnungs- oder Teilnahme-be-
dingung wiihrend des VigiMars und des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt;

p = Irrtumswahrscheinlichkeit,VG = VigiMar, P = PST)

Belohnung:\, "y rit]3. uaril|  Mwesp | O™ |y Quartil|s. Quarii]  MwssD p=
Median Median
TolP_VG_F4 | 58396 | 353,74 | 1095,98 [7513,59 £ 28603,80] 1091,05 | 58026 | 161561 |2097,48=1262984] 0,006
TotP_VG_C3| 26475 | 201,96 | 550,85 | 472,07 + 456,74 568,09 | 381,94 | 314963 |2867,94=12501,05] 0,003
TotP_VG_02| 24977 | 17010 | 61524 |713262+2730783 49833 | 25947 | 1211,73 | 26609+115986 | 0,248
TotP_P_Fa 293,66 | 111,93 | 567,81 |6608,35:06382190 191,83 | 144,45 | 397,12 | 612,7922671,10 | 0,306
TotP_P_C3 120,54 88,83 | 191,36 | 15383+10234 139,66 106,79 | 20095 | 560,77 +248355 | 0,327
TotP_P_O2 73,76 5464 | 15831 | 122432458063 116,50 4330 | 19681 | 2240+9765 | 0647

Die Messung der absoluten Alpha-Power frontal und zentral wihrend des Vigi-
Mars zeigt unter Teilnahme signifikant hohere Werte als unter Belohnungsbe-
dingungen Tabelle 68).

Wihrend des PSTs zeigt sich allerdings eine signifikant groBere absolute-Alpha
Power okzipital unter Belohnung (Tabelle 69).

79



Ergebnisse

Tabelle 68: Unterschiede der absoluten Alpha-Power unter Belohnungs- oder
Teilnahmebedingung wiithrend des VigiMars und des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt;

p = Irrtumswahrscheinlichkeit,VG = VigiMar, P = PST)

Belohnung: Teilnahme:

Median 1. Quartil | 3. Quartil MW=+SD Median 1. Quartil | 3. Quartil MW=+SD p=
AP_VG_F4 20,22 15,85 50,35 123,26 +386,81 32,13 19,75 66,68 181,39+368,38 | 0,006
AP_VG_C3 20,16 13,99 44,15 35,15+ 31,49 33,72 22,49 12460 | 19322+371,31 | 0,002
AP_VG_02 27,99 15,84 91,69 271,22+ 847,73 33,94 18,41 70,65 4764 +3806 | 0,983
AP_P_F4 14,36 9,75 31,14 119,45 +428,16 10,41 6,66 31,13 33,156+7329 0,349
AP_P_C3 14,77 8,64 29,63 21,56 +20,16 14,14 6,19 51,35 38887283 | 0,372
AP_P_02 18,07 10,59 27,95 7234 +18846 12,81 4,94 29,31 2032 +21,17 | 0,011

Unter Teilnahmebedingung zeigt sich wahrend des VigiMars eine hohere abso-
lute Beta-Power zentral. Tendenziell zeigt sich dies auch iiber der frontalen Ab-
leitung.

Fiir den PST lassen sich beziiglich der Beta-Power keine signifikanten Unter-

schiede aufzeigen (Tabelle 69).

Tabelle 69: Unterschiede der absoluten Beta-Power unter Belohnungs- oder Teil-
nahmebedingung wihrend des VigiMars und des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt;

p = Irrtumswahrscheinlichkeit,VG = VigiMar, P = PST)

Belohnung:\, 'y rita. uaril|  Mwesp | O™ |y Quartil|s. Quarii|  MwasD p=
Median Median
BP_VG_F4 50,50 38,67 113,13 118,25 + 203,53 68,03 49,35 133,62 297,73+619,0 0,053
BP_VG_C3 4278 28,77 72,38 56,02 + 39,78 53,53 44 36 98,14 258,17 + 490,61 0,005
BP_VG_02 41,09 34,55 76,38 220,11 +£572,93 39,40 28,11 72,44 68,54 + 68,60 0,744
BP_P_F4 34,59 12,28 7356 | 110,31 +231,61 20,59 13,64 13,64 674711058 | 0,215
BP_P_C3 15,83 9,20 27,70 18,92+999 19,04 8,07 29,89 24,71 £2527 0,557
BP_P_02 11,97 8,23 31,18 4219+10862 13,94 6,99 24,59 17,05 +£1251 0,586

Die Gamma-Power unterscheidet sich je nach Testbedingungen wie folgt: Unter
Teilnahme ist die absolute Gamma-Power zentral und frontal wiahrend des
VigiMars signifikant hoher als unter Belohnung. Wahrend des PSTs zeigt sich
eine hohere absolute Gamma-Power frontal unter Belohnungsbedingungen

(Tabelle 70).
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Tabelle 70: Unterschiede der absoluten Gamma-Power unter Belohnungs- oder
Teilnahmebedingung wiithrend des VigiMars und des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt;

p = Irrtumswahrscheinlichkeit,VG = VigiMar, P = PST)

Belohnung: |, " artt|3. Quaril|  Mwesp | |y Quartil|s. Quarti|  MwesD p=
Median Median
GP_VG_F4 103,83 38,61 201,78 243,52 + 567,87 146,74 58,85 363,39 450,07 + 146,74 | 0,012
GP_VG_C3 61,42 26,33 133,97 8477 +76,54 111,35 41,33 376,84 366,98 + 843,36 | 0,035
GP_VG_02 52,61 28,98 102,95 702,74 + 2565,20 82,21 34,04 101,66 182,13 + 329,07 0,396
GP_P_F4 29,99 13,62 146,11 232,68 +604,26 2250 9,67 80,41 1156121996 | 0,028
GP_P_C3 11,57 7,05 25,16 3545+71,73 10,09 7,02 37,36 31,47 £57,78 0,679
GP_P 02 11,20 6,48 3270 | 46426+18870 18,23 749 66,72 3030:5364 | 0983

Die absolute frontale und zentrale Delta-Power ist unter Teilnahme signifikant
hoher als unter Belohnung. Fiir den PST ergeben sich keine Unterschiede (Ta-
belle 71).

Tabelle 71: Unterschiede der absoluten Delta-Power unter Belohnungs- oder Teil-
nahmebedingung wiihrend des VigiMars und des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt;

p = Irrtumswahrscheinlichkeit,VG = VigiMar, P = PST)

Belohnung: |, ' artt|3. Quaril|  Mwesp | |y Quartil|s. Quartii|  MwesD p=
Median Median
DP_VG_F4 349,93 176,02 747,29 |)6053,98 +23714,26 696,89 27475 104253 | 3680,62 +9617,35 | 0,035
DP_VG_C3 126,28 90,32 24257 230,01 +£264.8 265,94 142,62 204756 | 3768,58 + 9284 95 | 0,006
DP_VG_02 72,01 48,81 292,89 1490021 £ 1941847 204,98 100,11 402,88 317,33 £ 329,67 0,446
DP_P_F4 12438 51,22 267,47 |5244.38 +21546,68 92,25 43,32 222,57 576,41 £1947,05 | 0472
DP_P _C3 44,58 30,65 73,39 5419+3699 62,32 28,81 7536 | 48244184321 | 0,231
DP_P 02 15,53 1168 | 2360 | 43970+162523 14,83 10,21 33,78 3423:5480 | 0811

Wihrend des VigiMars zeigt sich unter Teilnahmebedingungen zentral und
frontal signifikant hohere, absolute Theta-Power, als unter Belohnungsbedin-
gung. Die hirnelektrischen Messungen wihrend des PSTs zeigen keine Unter-
schiede (Tabelle 72).
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Tabelle 72: Unterschiede der absoluten Delta-Power unter Belohnungs- oder Teil-
nahmebedingung wiihrend des VigiMars und des PSTs

(Signifikante Ergebnisse werden grau unterlegt dargestellt;

p = Irrtumswahrscheinlichkeit,VG = VigiMar, P = PST)

Belohnung: |, " artit|3. Quaril|  Mwesp | |y Quartil|s. Quarti|  MwesD p=
Median Median
TP_VG_F4 3149 2343 95,25 441,82 + 1648,10 57,80 31,69 208,40 433,27 + 968,65 | 0,012
TP_VG_C3 25,01 15,50 48 49 36,28 + 30,96 44 61 31,33 407,69 48238 + 1037,16 | 0,003
TP_VG_02 16,12 8,98 56,05 77491 + 2946,23 28,78 14,78 72,63 21723 +74143 0,145
TP_P_F4 21,63 11,37 32,43 305,10 +1564,38 21,90 13,98 35,17 93,63+294,00 0,948
TP_P_C3 13,32 10,23 24 87 19,16 £15,10 10,32 7,10 23,70 14,12+9,10 0,679
TP_P 02 7.25 514 1345 | 18550+74878 6,69 4,15 14,27 1288+1551 | 0,711
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4. Diskussion

4.1. Diskussion der Methoden

Unsere Probanden waren zur Zeit der Datenerhebung als studentische Hilfs-
krafte im Schlaflabor eingestellt. Hieraus ergab sich zwar eine relativ leichte Re-
krutierbarkeit der Probanden, allerdings wurde hiermit auch eine von der Zu-
sammensetzung her kiinstliche Gruppe untersucht. Die Probanden waren alle
zwischen 21 und 30 Jahren alt und studierten Humanmedizin. Die Vergleich-
barkeit mit der allgemeinen Bevolkerung ist daher nur bedingt gegeben. Da alle
als Team von studentischen Hilfskriaften zusammenarbeiteten, war es den Pro-
banden moglich, sich iiber die Studie auszutauschen. Das strenge Geheimhalten
der schon vorher vorbestimmten Testbedingungen war deshalb zum Ende der
Studie nicht mehr moglich, sodass die Probanden eventuell schon ahnen konn-
ten, dass sie einmal unter Belohnungsbedingung und einmal unter Teilnahme-
bedingung getestet wurden. Auch zweifelten einige der Probanden daran, dass
die Gewinne tatsichlich ausgezahlt werden. Hierdurch konnte die Motivation
einiger Probanden negativ beeinflusst worden sein.

Weiterhin ergaben sich Unterschiede beziiglich der Arbeitsbelastung wihrend
der Nachte. Die Tatigkeit als studentische Hilfskraft im Schlaflabor kann in an-
strengenden Niachten sehr umfangreich sein, in ruhigeren Nachten aber auch
die Moglichkeit zur Erholung bieten. Der Schlafentzug ist daher nicht einheit-
lich. Um die Erholung in der Nacht messbar zu machen, wurde deshalb ein
nachtliches EEG aufgezeichnet und bei der Datenanalyse mitberiicksichtigt. Im
Schlaflabor angestellte MTAs, die iiber langjahrige Erfahrung in der Auswer-
tung von EEG-Aufzeichnungen verfiigen, analysierten die nachtlichen EEG-
Messungen und beurteilten sowohl die Schlafdauer, als auch die Schlafphasen
wahrend der Arbeitsnacht.

Trotz strenger Einhaltung der Testbedingungen ergaben sich technische
Schwierigkeiten bei der Pupillometrie. Durch das Beschlagen der Infrarotbrille
konnte die Pupille zeitweise nicht detektiert werden, sodass zumindest am An-
fang der Studie einige Messungen abgebrochen und wiederholt werden muss-
ten. Diese Problematik konnte allerdings bereits bei den Voruntersuchungen
gelost werden, sodass an den Testtagen mit EEG-Messung keine doppelten

Messungen mehr vorkamen.
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Das Anlegen der EEG-Elektroden erfolgte anhand der AASM-Leitlinie. Die Da-
tenaufzeichnung erfolgte anhand von Standardprotokollen, die unter anderem
Impedanzen von unter 5 kQ, eine digitale Auflésung von mindestens 12-bit so-
wie empfohlene Samplingraten und Filterfrequenzen fiir die jeweiligen Signale
festlegen. Dennoch wurden diese Bedingungen unter Umstinden nicht immer
genau eingehalten. Elektroden konnten sich wiahrend der Messung lockern. Da
keine online Aufzeichnung erfolgte, konnte dies, falls es nicht durch die Pro-
banden bemerkt wurde, nicht korrigiert werden. Die hiervon betroffenen Auf-
zeichnungen wurden bei unzureichender Qualitat nicht mit in der statistischen
Auswertung beriicksichtigt. Wie bei allen medizintechnischen Messungen sind
kleinere Artefakte der EEG-Aufzeichnungen dennoch nicht vollends auszu-
schlieBen.

Die Ausmessung der Elektrodenlokalisationen erfolgte mit einem MaBband
durch die Studienleiter. Hierbei wurden die Lokalisationen gewissenhaft iiber-
priift. Dennoch ergibt sich durch die Ausmessung per Hand eine weitere Feh-
lerquelle. Eine EEG-Aufzeichnung mittels EEG-Miitze ist vor allem bei der Auf-
zeichnung von Schlaf-EEGs allerdings als storanfalliger zu werten, da diese im
Schlaf leichter verrutschen konnen. Eine Elektrode direkt auf der Kopfhaut zu
befestigen ist hierbei aus unserer Sicht, trotz oben beschriebenen Fehlerquellen,
die bessere Alternative.

Zur Berechnung der Powerspektren, wurden die Daten einzeln gesampelt, gefil-
tert, und hiernach die Power berechnet. Hierbei wurde ein standardisierter Ab-
laufplan eingehalten, um keine Arbeitsschritte zu vergessen. Nach jeder neuen
Bearbeitung wurden die Dateien nach einer festen Vorgabe umbenannt. Dies
hat den Vorteil, dass sich erfolgte Arbeitsschritte anhand der Benennung nach-
vollziehen lieBen. Aufgrund der Vielzahl der Arbeitsschritte sind dennoch ge-
wisse Fehlerquellen nicht auszuschlieBen. Durch eine Weiterentwicklung des
Programmes edf-Trace konnten einige Arbeitsschritte zusammengefasst und
automatisiert werden und hierdurch Fehlerquellen behoben werden. Besonders
bei einer Folgestudie mit hoherer Stichprobenzahl sollte dies in Betrachtung ge-
zogen werden.

Bereits wiahrend der Studie wurden durch statistische Zwischenauswertungen
in Form von Siulendiagrammen erste Tendenzen bewertet. Gravierende syste-

matische Fehler wurden hierdurch hochst wahrscheinlich ausgeschlossen. Bei
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der statistischen Analyse wurde auf robuste nichtparametrische Methoden zu-
riickgegriffen. Dies erscheint aufgrund des explorativ-orientierenden Charak-
ters dieser Untersuchung in Kombination mit der recht geringen Fallzahl als
angemessen. Zudem wurde aus den gleichen Griinden auf eine Adjustierung des
Alpha-Risikos fiir multiples, nicht unabhéangiges Testen verzichtet. Dies bedeu-
tet, dass wichtige Ergebnisse dieser Untersuchung der Replizierung durch un-
abhangige Untersuchungen bediirfen. Hier sollten grofere Fallzahlen unter-
sucht werden. Damit bestiinde dann auch die Méglichkeit, komplexere statisti-
sche Methoden mit hoherer Trennscharfe zu verwenden. So konnten z.B. Aus-
gangswerte der Vortestungen, auf die in dieser Untersuchung nicht zuriickge-
griffen wurde, in kovarianzanalytischen Analysen beriicksichtigt werden, sodass
habituelle interindividuelle Differenzen ,herausgerechnet® werden konnen.
Hierzu sind allerdings deutlich groBere Fallzahlen notig und mathematische
Voraussetzungen dieser Verfahren (Normalverteilung, Varianzenhomogenitit in
Untergruppen, Homoskedastizitat) miissen gesichert sein bzw. durch Trans-

formation der Rohdaten sichergestellt werden.
4.2.Diskussion der Ergebnisse

Hirnelektrische Korrelate wahrend der Vigilanztests

Ein Ziel dieser Arbeit war es, Zusammenhange zwischen hirnelektrischer Aktivi-
tat und Vigilanztestergebnissen darzustellen. Die Vigilanz nicht nur durch Test-
ergebnisse, sondern auch durch im EEG sichtbare Korrelate zu untermauern,
hatte eine bessere Objektivierbarkeit und Vergleichbarkeit auch verschiedener
Vigilanztests untereinander zu Folge.

Die Idee, Vigilanz mit verschiedenen EEG-Frequenzen in Beziehung zu setzten,
ist schon alt. In der Literatur finden sich einige Studien, bei denen wihrend ver-
schiedener Vigilanztests hirnelektrische Messungen aufgezeichnet wurden, um
sie spater beziiglich des Zusammenhangs zwischen Vigilanz und hirnelektri-
scher Aktivitiat zu analysieren. Den Ergebnissen der verschiedenen Studien lie-
gen sehr unterschiedliche Testbedingungen zu Grunde. Bei einigen wurde die
Vigilanz unter Schlafentzug getestet, bei anderen wurden ausgeschlafene Pro-
banden untersucht. Teilweise wurden die Vigilanztest-untersuchungen nachts

durchgefiihrt, meist aber tagsiiber.
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Auch im Probandenkollektiv existieren groBe Unterschiede, sodass man im Ein-
zelfall eine Vergleichbarkeit kritisch priifen muss.

Des Weiteren muss man bei dem Vergleich mit anderen Studien die Unter-
schiede der verschiedenen Vigilanztests beachten. Hierbei ist von unterschiedli-
chen Langen, als auch unterschiedlichen Intensitaten auszugehen. Manche lan-
gen Vigilanztests gelten im Gegensatz zu kiirzeren Tests als sehr monoton.
Manche Tests motivieren die Probanden durch einen eher interaktiven Charak-
ter. Bei einigen Vigilanztests gibt es visuelle oder auditorische Signale, die eine
Art Arousal zur Folge haben konnen.

Auch die Art der kognitiven Beanspruchungen durch die verschiedenen Tests
diirfte sich vermutlich hirnelektrisch widerspiegeln. Es gibt Tests, bei denen der
Proband durch verschiedenste Aufgabenstellungen eine gewisse Denkarbeit
leisten muss. Einige Vigilanztest regen vor allem visuelle Prozesse an, es gibt
aber auch auditorische Vigilanztests.

Dariiber hinaus sind beim Vergleich unserer Ergebnisse mit den Ergebnissen
anderer Studien die auBergewohnlichen Testbedingungen durch erstens Schlaf-
entzug und zweitens den bei jeweils einer Gruppe bestehenden monetaren An-
reiz unter Belohnungsbedingung zu beriicksichtigen.

In unserer Studie wurde der Zusammenhang hirnelektrischer Korrelate beziig-
lich des VigiMars und des PSTs jeweils unter Belohnungs- und unter Teilnah-
mebedingung untersucht. Diese Testbedingungen sind in der Literatur bisher

einzigartig.

Hirnelektrische Korrelate wdhrend des VigiMars:

Es konnte gezeigt werden, dass eine hohe Total-Power, also die Summe aller ab-
soluten Power-Werte mit hoherer Vigilanz wihrend des VigiMars einhergeht.
Bisher wurden in wenigen Studien Zusammenhange zwischen der Total-Power
und Vigilanz beschrieben.

Lediglich bei Corsi-Cabrera et al. findet man einen Anstieg der Total-Power
nach Schlafentzug sowie einen Zusammenhang langerer Reaktionszeiten eines
Vigilanztests und dem Anstieg der Total-Power (Corsi-Cabrera et al. 1996). Die-
se Ergebnisse verhalten sich zu unseren Ergebnissen also genau entgegenge-
setzt. Da die Total-Power die Summe aller Frequenzen beinhaltet, finden sich in

ihr sowohl langsame, als auch schnelle Frequenzen wieder. Die Interpretation
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der Total-Power ist daher schwierig. Die Berechnung der Total-Power macht
dennoch insofern Sinn, als dass sie Referenzwerte fiir die Berechnung der rela-
tiven Powerbanden liefert. Weitere Zusammenhinge lassen sich allerdings bes-

ser anhand der verschiedenen Banden erkennen.

Wie erwartet geht eine hohe relative Alpha-Power mit einer niedrigeren Vigilanz
einher. Wie Belyavin bereits 1987 postulierte, nimmt die Alpha-Aktivitat bei
geoffneten Augen und zunehmender Miidigkeit zu (Belyavin und Wright 1987).
Da es sich bei dem Marburger VigiMar um einen visuellen Reaktionszeittest
handelt, mussten die Probanden wihrend des Tests die Augen getffnet lassen,
sodass sich unsere Ergebnisse hier kongruent zu den Ergebnissen von Belyavin
et al. zeigen. Auch in vielen anderen Studien konnte eine zunehmende Alpha-
Aktivitat mit einer niedrigeren Vigilanz assoziiert werden (Neu et al. 2015),
(Kaida et al. 2007), (Kamzanova et al. 2014), (Otmani et al. 2005).

In der vorliegenden Studie konnte weiterhin der Zusammenhang zwischen ho-
herer absoluter Beta- und Gamma-Aktivitat und besseren Testergebnissen beim
VigiMar, also einer hoheren Vigilanz gezeigt werden. Wie im Vorhinein vermu-
tet, gehen schnellere EEG-Frequenzen mit hoherer Aufmerksamkeit einher.
Auch Neu et al. beobachtete 2014 einen Zusammenhang zwischen einer hohe-
ren Einschlafneigung bei weniger Beta-Aktivitat und schlechtere Vigilanztest-
ergebnisse bei wenig Gamma-Aktivitit (Neu et al. 2015). Wie Neu et al. be-
schrieb Belyavin et al. bereits 1987 einen Zusammenhang zwischen niedriger
Beta-Aktivitat und hoheren Fehlerraten bei einem einfachen 30 miniitigem vi-
suellen Vigilanztest.

Andere Autoren beschreiben ein Ansteigen der Beta-Aktivitat bei zunehmender
Testdauer und zunehmender Miidigkeit, und deuteten dieses Ansteigen als Ver-
such des Gehirns wieder eine hoheren Vigilanz zu erreichen (Lorenzo et al.
1995), (Craig et al. 2012). Diese Hypothese konnte sich bei unserer Analyse der
hinrelektrischen Korrelate wahrend der Tests nicht bestatigen.

In unserer Studie fithrten 20 Probanden den VigiMar unter unterschiedlichen
Testbedingungen (Belohnungs- und Teilnahmebedingung) durch. Die Ergebnis-
se zur Messung der Alpha-Aktivitit zeigten keinen Unterschied zwischen beiden
Testbedingungen. Bei der Beta- und Gamma-Aktivitit waren es vor allem die

Messungen unter Belohnungsbedingung die einen Zusammenhang zwischen
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hoher Beta- und Gamma-Power und hoher Vigilanz zeigten. Der Effekt der
schnelleren Frequenzen scheint also auch mit dem Motivationsgrad zusam-
menzuhingen. Unter Teilnahmebedingung waren gute Testergebnisse und hohe
Gamma- und Beta-Aktivitat nicht assoziiert.

Dies passt zu den schlechteren Testergebnissen bei dem VigiMar unter Teil-
nahmebedingung (Thomas et al. 2015). Es ist durchaus vorstellbar, dass bei ei-
nem so langen (90-miniitigem), monotonen Vigilanztest unter Teilnahmebe-
dingung nach Schlafentzug die Probanden weniger vigilant waren und die Moti-
vation, die Vigilanz zu steigern, eher gering war.

Beziiglich der Delta-Power fanden wir iiberraschender Weise einen Zusammen-
hang zwischen hoherer absoluter Delta-Aktivitit und einer hoheren Vigilanz
wihrend des VigiMars. Unter Belohnungsbedingung konnten wir einen stiarke-
ren Effekt beobachtet, aber auch unter Teilnahmebedingung zeigten sich hier
ahnliche Tendenzen. In der Literatur sind relativ wenige und uneinheitliche
Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen Delta-Aktivitat und Vigilanz zu
finden.

Neu et al. fand je nach Testbedingung (Grad des Schlafentzugs) den Zusam-
menhang zwischen erhohter Schlifrigkeit und niedriger Delta-Aktivitit, aber
bei starkerem Schlafentzug, erhohte Delta-Aktivitat bei starkerer Schlafrigkeit
(Neu et al. 2015).

Minkwitz et al. beschreibt schlechtere Reaktionszeiten bei einem einfachen 15
miniitigem visuellen Vigilanztest und hoherer Delta, als auch hoherer Theta-Ak-
tivitat.

Da eine hohe Delta-Aktivitit vor allem wiahrend der Tiefschlafphase zu erwarten
ist, wiirde man wahrend der Vigilanztestung grundsatzlich eher wenig Delta-Ak-
tivitat erwarten, da wahrend der Testung durch Videoiiberwachung sicherge-
stellt wurde, dass die Probanden nicht einschlafen. Dieses Ergebnis zu interpre-
tieren, fallt daher schwer.

Die relative Theta-Power ging sowohl unter Belohnungs- als auch unter Teil-
nahmebedingung mit niedriger Vigilanz einher. Starke Miidigkeit, im Sinne von
vermehrter Theta-Power (in diesem Zusammenhang keinesfalls als Tiefschlaf-
Theta zu interpretieren), scheint also unabhingig der Testbedingung mit

schlechten Vigilanztestergebnissen assoziiert zu sein.
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Eine hohe Theta-Aktivitit bei schlechten Vigilanztestergebnissen ist bereits
durch verschiedene andere Studien beschrieben ((Chua et al. 2014b), (Caldwell
et al. 2003), (Minkwitz et al. 2011), (Otmani et al. 2005), (Lorenzo et al. 1995),
(Gevins et al. 1977), (Belyavin und Wright 1987)). Trotzt unterschiedlichster
Testbedingungen scheint dieser Parameter sehr geeignet zu sein, um niedrige
Vigilanz hirnelektrisch darzustellen.

Insgesamt lassen sich auch wahrend des bisher noch nicht auf hirnelektrische
Korrelate untersuchten VigiMars Zusammenhinge zwischen hoher Alpha- und
Theta-Aktivitat und niedriger Vigilanz, sowie hoher Delta-, Beta- und Gamma-
Aktivitat und hoherer Vigilanz beschreiben. Es zeigen sich mit Ausnahme der
Delta-Aktivitat kongruente Ergebnisse zu bereits vielen dlteren aber auch neue-

ren Studien.

Hirnelektrische Korrelate wdhrend des PSTs:

Insgesamt zeigten sich weniger signifikante Zusammenhinge zwischen der
hirnelektrischen Aktivitat und der Vigilanz wiahrend des PSTs, als wahrend des
VigiMars. Im Vergleich zu dem langen, 90 miniitigen VigiMar handelt es sich
bei der Pupillometrie um einen verhaltnismaBig kurzen, 11 miniitigen Test.
Hirnelektrische Korrelate sind wahrscheinlich aufgrund der Kiirze der Testdau-
er schwieriger zu erfassen, als bei dem langen Vigilanztest VigiMar.

Kongruent zu den Ergebnissen des VigiMar geht eine hohe Total-Power unter
Belohnungsbedingung mit besseren Testergebnissen bei dem PST einher.

Die Messung der Alpha-Aktivitat ergibt keine signifikanten Zusammenhange zu
den Testleistungen.

Es zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen hoherer Aktivitat der
absoluten okzipitalen Beta- und Gamma-Power und einem niedrigen Pupillen-
unruheindex, also einer hoheren Vigilanz. Diese Ergebnisse entsprechen in etwa
unseren Ergebnissen beziiglich des Zusammenhangs zwischen hoher Beta- und
Gamma-Aktivitidt und einer hoheren Vigilanz wiahrend des VigiMars. Bei dem
VigiMar lasst sich die hohe Beta- und Gamma-Aktivitat wahrend hoherer Vigi-
lanz iiber verschiedenen Hirnlokalisationen beobachten, bei der Pupillometrie
ist die hohe Beta- und Gamma-Aktivitit wahrend eines niedrigen Pupillenunru-

heindex vor allem auf die okzipitalen Hirnarreale beschrankt. Dies konnte mog-
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licherweise durch die sehr stark visuelle Ausrichtung wiahrend der Pupillometrie
zu erklaren sein. Da die visuelle Verarbeitung vor allem in der okzipitalen Sehr-
inde stattfindet, konnte die dort gemessene hohe Beta- und Gamma-Aktivitat
ein Aquivalent fiir eine dort gesteigerte hirnelektrische Aktivitit sein.

Beide langsamen Frequenzbanden, Delta- und Theta-Power korrelieren nicht
mit der Vigilanz wiahrend des PSTs.

Der Zusammenhang zwischen hirnelektrischer Aktivitat und dem Pupillen-un-
ruheindex wurde bisher nur in drei Studien untersucht.

Schroder et al. fiihrten 1999 eine vergleichbare Studie durch. Insgesamt fiihrten
sie 10 verwertbare Messsequenzen mit EEG-Aufzeichungen wahrend der Pupil-
lometrie durch. Auf eine statistische Auswertung wurde aufgrund der geringen
Fallzahl verzichtet. Insgesamt konnte hier eine Zunahme der Alpha-Aktivitat bei
einem hohen Pupillenunruheindex beobachtet werden (Schroder et al. 2005).
Bohning et al. untersuchten 10 Patienten mit obstruktiver Schlafapnoe und fan-
den hohere Alpha-Aktivitit beim gleichzeitigem Auftreten von sogenannten
Ermiidungswellen wihrend der Pupillometrie. Es waren aber auch spontane Al-
pha-Aktivititen ohne Korrelation zu den PST-Kriterien gefunden worden.
Schréder et al. und Bohning et al. fiihrten Messungen bei kranken Probanden
ohne Schlafentzug durch. Beide Male konnten nur 10 Messungen analysiert
werden, sodass es sich aufgrund der niedrigen Fallzahlen lediglich um deskrip-
tive Ergebnisse handelt. Nahere Einzelheiten der Studien lieBen sich nicht in
Erfahrung bringen, da bei beiden Studien die Ergebnisse nur in Form eines Ab-
stracts veroffentlicht wurden.

Die Ergebnisse unserer Studie lassen sich gut mit den Ergebnissen von Regen et
al. vergleichen, die 2013 zum ersten Mal die Zusammenhange verschiedener
EEG-Frequenzen und dem Pupillenunruheindex beschrieben (Regen et al.
2013).

Regen et al. untersuchten 2013 24 gesunde Probanden unter 40 Stunden
Schlafentzug. Wie bei der vorliegenden Studie wurde ein Wach-EEG aufge-
zeichnet und mit den Leistungen wiahrend der Pupillometrie verglichen. Wah-
rend der 40 Stunden Schlafentzug von morgens 6 Uhr bis 0 Uhr des Folgetages
wurde alle 2 Stunden eine Pupillometrie durchgefiihrt. Bei der Auswertung der
Powerspektren konnte ein Zusammenhang zwischen einem hohen Pupillenun-

ruheindex und hoher Alpha 1- (8,5-10 Hz), Delta- und Theta- Aktivitiat beobach-
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tet werden. Regen et al. beschreibt also den Zusammenhang zwischen niedriger
Vigilanz und langsamen EEG-Frequenzen, wahrend unsere Ergebnisse vor al-
lem den Zusammenhang zwischen hoher Vigilanz und schnellen EEG-Frequen-
zen abbilden. Im Gegensatz zur vorliegenden Studie ist bei Regen et al. von ei-
ner insgesamt groBeren Schlafrigkeit, also niedriger Vigilanz auszugehen. Dies
konnte eine insgesamt hohere Aktivitiat der langsameren Frequenzen bedeuten.
Da unsere Probanden nur partiellem Schlafentzug ausgesetzt waren, sind im
Vergleich zu der Studie von Regen et al. eine hohere Vigilanz und hirnelektrisch
eher schnellere Frequenzen wiahrend des PSTs zu erwarten. Dies spiegelt sich
anhand der Ergebnisse wieder.

Regen et al. beschreibt den Zusammenhang zwischen niedriger Vigilanz und
langsamen Frequenzen, wir beschreiben den Zusammenhang zwischen hoher
Vigilanz und schnelleren Frequenzen.

Insgesamt zeigen sich trotz der unterschiedlichen Grade des Schlafentzugs in-

haltlich vergleichbare Aussagen.

Merrit et al. fithrte 2004 eine weitere vergleichbare Studie durch. Hierbei wur-
den 16 Patienten mit Narkolepsie, 16 Patienten mit Obstruktiver Schlafapnoe
und 16 gesunde Probanden beziiglich des Zusammenhangs zwischen hirnelek-
trischer Aktivitat und dem Pupillendurchmesser untersucht. Die Testung dauer-
te hierbei 15 Minuten, also etwas langer als unser 11 miniitiger PST. Hierbei
konnte eine Zunahme der Theta-Aktivitiat bei groBerem Pupillendurchmesser
beobachtet werden. Dieser Effekt zeigte sich allerdings nur bei den kranken
Probanden, bei den Gesunden war keine hohere Theta-Power bei groSerem Pu-
pillendurchmesser erkennbar.

Merrit et al. gingen davon aus, dass bei gesunden Probanden keine so niedrige
Vigilanz wiahrend der Testung entsteht, sondern dass gesunde Probanden in der
Lage sind, eine relativ hohe Vigilanz iiber 15 Minuten aufrecht zu erhalten. Auch
unsere Probanden schienen wahrend des PSTs keine so niedrige Vigilanz entwi-
ckelt zu haben wie die Probanden bei Regen. et al. unter 40 stiindigem Schlaf-
entzug. Die Vergleichbarkeit der Messparameter Pupillendurchmesser und Pu-
pillenunruheindex ist allerdings begrenzt. Wahrend der Pupillen-durchmesser
mit zunehmendem Alter kontinuierlich abnimmt, sind fiir den Pupillenunruhe-

index keine altersabhidngigen Unterschiede beschrieben (Wilhelm et al. 2001).
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Dennoch zeigt sich bei Merrit et al. wie in unserer Studie kein Zusammenhang
zwischen Theta-Aktivitat und Vigilanz wihrend der Pupillographie (Merritt et
al. 2004).

Zu den vorliegenden Zusammenhingen zwischen hoher Beta- und Gamma- und
Aktivitat und einer hoheren Vigilanz wahrend des PST, lassen sich in den bisher
durchgefiihrten Pupillometriestudien keine kongruenten Ergebnisse finden.
Aufgrund der geringen Anzahl an Studien zu hirnelektrischen Aquivalenten
wahrend des PSTs ist dies aber nicht verwunderlich.

Der PST ist im weiteren Sinne natiirlich auch als visueller Vigilanztest zu werten
und kann daher auch wie der VigiMar mit zahlreichen anderen Vigilanzteststu-
dien verglichen werden. Wie bereits beschrieben beobachtete Neu et al. 2014
einen Zusammenhang zwischen einer hoheren Einschlafneigung bei weniger
Beta-Aktivitat und schlechtere Vigilanztestergebnisse bei wenig Gamma-Aktivi-
tat (Neu et al. 2015).

Auch Belyavin et al. beschrieb bereits 1987 einen Zusammenhang zwischen
niedriger Beta-Aktivitat und hoheren Fehlerraten bei einem einfachen 30 minii-
tigem visuellen Vigilanztest. Die Ergebnisse dieser beiden Studien, als auch der
vorliegenden Studie, beschreiben also den Zusammenhang zwischen niedriger
Vigilanz und niedriger Beta- und Gamma-Aktivitat. Diese Ergebnisse entspre-
chen dem allgemeinen Verstindnis von schnelleren EEG-Frequenzen und einer
wacheren zentralnervosen Aktivitit, sowie langsameren Frequenzen und gerin-

gerer Vigilanz.

Zusammenhang zwischen der ndachtlichen, elektrischen Hirnaktivi-
tat (in der Nacht vor der Vigilanztestung) und den Testleistungen

am ndchsten Morgen

Ndchtliche elektrische Hirnaktivitdt und Testleistung beim VigiMar

Es konnte ein bedeutsamer Zusammenhang zwischen einer hohen nichtlichen,
relativen Beta-Aktivitat und schlechteren Testergebnissen wahrend des Vigi-
Mars am nédchsten Morgen gezeigt werden. Eine groBere zentralnervose Aktivi-
tat in Form von schnelleren Frequenzen in der Nacht, scheint also zu einer gro-

Beren Miidigkeit und niedriger Vigilanz am nachsten Morgen zu fiihren. Dieser
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Zusammenhang gilt unter Belohnungsbedingung, nicht unter Teilnahmebedin-
gung. Denkbar ist, dass die Probanden unter Teilnahme-bedingung aufgrund
der geringeren Motivation insgesamt schlechtere Ergebnisse beim VigiMar er-
zielten, unabhingig davon ob sie in der Nacht zuvor mehr oder weniger wach
waren.

Weiterhin konnte ein Zusammenhang zwischen hoherer absoluter und relativer
Delta-Aktivitat und besseren Ergebnissen beim VigiMar gezeigt werden. Sowohl
unter Belohnungs- als auch unter Teilnahmebedingung zeigt sich dieser Zu-
sammenhang zwischen geringerer zentralnervoser Aktivierung in der Nacht und
hoherer Vigilanz am niachsten Morgen iiber den frontalen, zentralen und okzipi-
talen Ableitungen.

Ein dhnlicher Zusammenhang konnte fiir die Theta-Power gefunden werden.
Bei viel Theta-Aktivitit in der Nacht, konnten bessere Testergebnisse beim
VigiMar am nichsten Morgen erzielt werden. Hier zeigten sich allerdings keine
signifikanten Korrelationen, dennoch weisen die Absolutwerte der Korrelatio-
nen auf den beschriebenen Zusammenhang hing.

Die Ergebnisse entsprechen hierbei unseren Erwartungen. Probanden, die sich

in der Nacht besser erholen konnen, erzielen beim VigiMar bessere Ergebnisse.

Nidchtliche elektrische Hirnaktivitdt und Testleistung beim PST

Es zeigen sich statistisch signifikante Zusammenhiange zwischen der nachtli-
chen, hirnelektrischen Aktivitit und der Testleistung beim PST am nichsten
Morgen. Diese Zusammenhinge zeigen sich beziiglich des PSTs nur unter Be-
lohnungsbedingung. Eine hohe nichtliche absolute Beta-Aktivitat sowie eine
hohe absolute und relative Gamma-Aktivitat gehen mit einer schlechteren Leis-
tung beim PST einher. Es zeigen sich Korrelationen zwischen hoher Beta- und
Gamma-Aktivitit tiber die gesamte Nacht und einem hohen Pupillenunruhein-
dex am nichsten Morgen.

Fiir die langsamen Frequenzen ergeben sich entgegengesetzte Ergebnisse. Eine
hohe absolute und relative Delta-Aktivitiat in der Nacht gehen signifikant mit
besseren Testleistungen wahrend des PSTs einher. Auch eine hohe relative The-
ta-Aktivitat korreliert mit einem niedrigeren Pupillenunruheindex am nichsten
Morgen. Die Probanden hatten in der Nacht circa 1-3 Stunden Zeit sich zu erho-

len. Es ist also plausibel, dass in weniger arbeitsintensiven Nachten mehr Ru-
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hephasen vorhanden waren, wiahrend in anderen Nachten bei hoherer Arbeits-
belastung weniger moglich waren.

Eine hohere zentralnervose Aktivierung in der Nacht scheint zu ermiiden und
zu schlechteren Leistungen, also niedrigerer Vigilanz am nichsten Morgen zu
fithren. Eine hohere Theta- und Delta-Aktivitat in der Nacht fiihren scheinbar

zu hoherer Vigilanz am nachsten Morgen.

Zusammenfassend lasst sich ein Zusammenhang zwischen einer niedrig-fre-
quenten Hirnaktivitat in der Nacht und einer hoheren Vigilanz am néachsten
Morgen aufzeigen. Schnellere Frequenzen, die eine hohere zentralnervose Akti-
vierung widerspiegeln, gehen mit Miidigkeit und schlechteren Ergebnissen beim
VigiMar und PST einher.

Besonders beim PST spielte auch die Testbedingung eine groBe Rolle. Es ist
denkbar, dass sich die oben beschriebenen Zusammenhinge deutlicher unter
Belohnungsbedingung zeigen. Die Motivation, sich bei dem nur 11 miniitigen
PST aufgrund eines monetidren Anreizes besonders anzustrengen, ist denkbar
hoch. Die Unterschiede der Vigilanz konnten durch diese Motivation eventuell
besonders gut sichtbar gemacht worden sein.

Unter Teilnahmebedingungen strengten sich die Probanden weniger an. Die
Testergebnisse waren insgesamt schlechter, unabhéingig von den moglichen
Ruhephasen in der Nacht.

Es ist davon auszugehen, dass Probanden mit hoherer Beta- und Gamma-Akti-
vitat in der Nacht unter ausgepragterem Schlafentzug standen, als die Proban-
den mit hoherer Delta- und Theta-Aktivitit. Der Zusammenhang zwischen
Schlafentzug und Testleistungen bei Vigilanztests ist in vielen Studien unter-
sucht worden. Die Annahme, dass langerer Schlafentzug zu schlechteren Test-
leistungen bei Vigilanztests fiihrt, wurde durch viele Studien belegt (Lorenzo et
al. 1995, Cajochen et al. 1999, Corsi-Cabrera et al. 1996, Craig et al. 2012, Ho-
edlmoser et al. 2011, Regen et al. 2013, Otmani et al. 2005)

Da auch eine hohere Beta- und Gamma-Aktivitit als langerer Schlafentzug und
eine hohere Delta- und Theta-Aktivitat als geringer Schlafentzug der Probanden
gewertet werden kann, zeigen sich unsere Ergebnisse hier konsistent zu allen
oben genannten Studien, bei denen bei zunehmendem Schlafentzug eine niedri-

gere Vigilanz bei verschiedensten Vigilanztests gemessen wurden.
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Der Zusammenhang zwischen der hirnelektrischen Aktivitat in der Nacht und
den Vigilanztestergebnissen am nachsten Morgen ist allerdings nach unserer
Literaturrecherche einzigartig. In den oben genannten Studien wurden lediglich
die hirnelektrische Aktivitdt wihrend der Tests untersucht oder die Verdnde-
rung der hirnelektrischen Aktivitat bei zunehmendem Schlafentzug.

Signal et al. untersuchten 2009 28 Fluglotsen wiahrend 4 Nachtschichten. Wah-
rend die eine Gruppe eine Schlafpause von 40 Minuten wahrnehmen durfte,
musste die andere Gruppe ohne Pause durcharbeiten. Bei einer Schlaflatenz von
19 Minuten kamen die Teilnehmer auf eine durchschnittliche Schlafdauer von
18 Minuten. Die Probanden mit kurzem ,power nap“ zeigten bessere Testergeb-
nisse bei dem psychomotorischen Vigilanztest in der letzten Stunde der Nacht-
schicht. Auch hierbei kam es also zur Vigilanzsteigerung durch eine zwischen-
zeitliche Schlafphase wahrend der Nachtschicht (Signal et al. 2009). Die hirn-
elektrische Aktivitit in der Nacht wurde hierbei jedoch nicht mit den Test-
ergebnissen der Vigilanztests verglichen, sodass ein Vergleich mit unseren Er-

gebnissen nur bedingt erfolgen kann.

Nachtliche hirnelektrische Aktivitat und morgendliche hirnelektri-
sche Aktivitat wahrend der Tests

Entgegen unserer Hypothese gingen schnelle Frequenzen in der Nacht, im Sin-
ne einer hoheren Aktivitat der Probanden, nicht mit langsameren Frequenzen
wahrend der Tests einher. Auch der umgekehrte Zusammenhang zwischen
langsameren Frequenzen in der Nacht, im Sinne einer eventuell liangeren
Schlaf- oder Ruhephase und schnelleren Frequenzen wiahrend der Vigilanztests
am Morgen konnte nicht gezeigt werden.

Vielmehr zeigte sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen den einzelnen
Frequenzen in der Nacht und derselben Frequenzen am nachsten Morgen. So-
wohl iiber der frontalen, zentralen und auch der okzipitalen Ableitung zeigten
sich deutlich signifikante positive Korrelationen zwischen der Total-, Alpha-,
Beta-, Gamma-, Theta- und Delta-Power in der Nacht und am nichsten Mor-
gen. Fiir die absoluten nachtlichen Powerwerte der einzelnen Frequenzen konn-
te vor allem eine positive Korrelation mit den absoluten Powerwerten wiahrend

des VigiMars beobachtet werden.

95



Diskussion

Fiir die relativen Powerwerte konnten die Zusammenhinge zwischen der nacht-
lichen Power und der Power wihrend beider Tests (VigiMar und PST) gezeigt
werden. Viel Total-Power-Aktivitat in der Nacht korrelierte mit viel Total-
Power-Aktivitit am nachsten Morgen, viel nachtliche Alpha- mit viel Alpha-,
viel Beta- mit viel Beta-, viel Gamma- mit viel Gamma-, viel Theta- mit viel
Theta- und viel nachtliche Delta-Aktivitat mit viel morgendlicher Delta-Aktivi-
tat. Was sich zeigt sind also sehr ahnliche Powerspektren wiahrend der Nacht
und am nichsten Morgen.

Da unsere Probanden wahrend der Nacht als studentische Hilfskrafte im Schlaf-
labor gearbeitet haben, handelt es sich bei der Nacht vor den morgendlichen
Testungen um partiellen Schlafentzug mit einer Unterbrechung von 1 bis 3
Stunden moglicher Schlafpause. Vor Dienstbeginn hatten die Probanden die
Moglichkeit zu schlafen, es wurde diesbeziiglich keine Regel aufgestellt. Es ist
denkbar, dass der partielle im Vergleich zu den in vielen anderen Studien aus-
gepragte Schlafentzug, trotz subjektiver starker Miidigkeit der Probanden keine
signifikanten Anderungen der einzelnen Frequenzen zur Folge hatte.

Der Vergleich nachtlicher EEG-Frequenzen unter partiellem Schlafentzug mit
EEG-Frequenzen wihrend der Vigilanztests am nachsten Morgen ist bisher in
der Literatur einzigartig. In vielen Studien wurde vor allem die Anderung der
Powerspektren iiber die Zeit des zunehmenden Schlafentzugs gemessen.

Chua et al. untersuchte 2014 interindividuelle Unterschiede der Hirnaktivitat
nach Schlafentzug. 12 mannliche Probanden im Alter von 22 bis 30 Jahren
wurden in einem Abstand von 2,5 Monaten unter 26 stiindigen Schlafentzug ge-
stellt. Vergleichbare Bedingungen wurden hierbei durch Schlafprotokolle und
Fragebogen sichergestellt. Es zeigten sich interindividuelle Unterschiede der
Delta- Theta, Alpha-, und Beta-Aktivitit, die nach 2,5 Monaten und gleichem
Schlafentzug reproduzierbar waren (Chua et al. 2014a).

In einer anderen Studie aus demselben Jahr unterschieden Chua et al. fiir
Schlafentzug vulnerable und resiliente Probanden. Die vulnerablen Probanden
hatten schon unter ausgeruhten Testbedingungen eine hohere Delta und Theta-
Aktivitat als die resilienten Probanden (Chua et al. 2014b).

In der vorliegenden Studie hatten Probanden mit einer hohen Delta- und Theta-

Aktivitat in der Nacht auch eine hohe Delta- und Theta- Aktivitat wahrend der
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Tests. Man konnte also annehmen, dass diese Probanden eine Gruppe von eher
fiir Schlafentzug sensiblen Individuen bildete.

Probanden mit hoher Beta- und Gamma- Aktivitat in der Nacht hatten auch am
niachsten Morgen eine hohe Beta- und Gamma-Aktivitat wahrend der Tests.

Es ist anzunehmen, dass diese Ergebnisse bei langerem Schlafentzug nicht mehr
zu erheben sind, da hierbei auch bei resilienten Probanden ein starkerer Anstieg
der Delta- und Theta-Aktivitat einsetzten miisste. Anhand unserer Ergebnisse
stellt sich dennoch die Frage, ob es nicht sinnvoll sein kdnnte, grundsitzlich Ba-
seline-EEGs aufzuzeichnen, um hiernach eine Art Nettozunahme oder -abnah-
me der einzelnen Powerspektren zu messen und hierdurch eine bessere Ver-
gleichbarkeit der verschiedenen individuellen hirnelektrischen Aktivitaten her-

zustellen.

Unterschiede der hirnelektrischen Aktivitiat wihrend der Tests un-
ter Belohnungs- und Teilnahmebedingungen

Durch eine Belohnungssumme von bis zu 400 Euro setzten wir die Probanden
wahrend einer Testung unter Belohnungsbedingung. Wahrend der anderen Tes-
tung erhielten die Probanden einen festen Stundenlohn, den sie durch ihre Leis-

tung nicht steigern konnten.

Unterschiede der hirnelektrischen Aktivitdt wdhrend des VigiMars unter Be-
lohnungs- und Teilnahmebedingung

Wihrend des VigiMars zeigte sich unter Teilnahmebedingung iiber der fronta-
len und zentralen Ableitung eine signifikant hohere Total Power. Diese hohere
Total-Power setzt sich aus Powerwerten aller Frequenzbereiche zusammen. So
fanden wir iiberraschender Weise unter Teilnahmebedingung eine hohere abso-
lute Alpha-, Beta-, und Gamma-Aktivitit, aber auch eine hohere absolute Delta-
und Theta-Aktivitat.

Insgesamt zeigt sich also eine hohere Gesamtaktivitat aller Powerbanden unter
Teilnahmebedingung. Ein anderer Teil unserer Studie bezog sich im Wesentli-
chen auf die Analyse der Testergebnisse. ,,Zusammenfassend zeigen sich unter
Belohnungsbedingung signifikant geringere Reaktionszeiten (mittlere, minima-

le, und maximale Reaktionszeit), sowie eine niedrigere Anzahl versaumter Er-
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eignisse als unter Teilnahmebedingung® (Thomas et al. 2015). Eine hohere Vigi-
lanz geht also mit weniger Total-Power im EEG einher.

Moglicherweise lieBen die Probanden unter Teilnahmebedingung eine niedrige-
re Vigilanz und eine groBere Miidigkeit zu. Dies wiirde die hohere Alpha-Theta-
und Delta-Aktivitat erklaren. Da die Probanden wahrend des 9o0-miniitigen
Tests aber nicht schlafen durften, mussten sie immer wieder sehr stark gegen
die Miidigkeit ankdmpfen. Dies konnte die hohe Beta- und Gamma- Aktivitat
erklaren. Schliefen die Probanden wahrend der Testung tatsichlich ein, kam es
zu einem auditorischen Stimulus, der in der Regel zu einem Arousal bei den
Probanden fithrte. Waren die Probanden trotzdem nicht erweckbar, wurde dies
iiber einen Monitor durch einen der Versuchsleiter bemerkt, und der Proband
wurde wieder erweckt. Es ist durchaus denkbar, dass die Probanden hierauf mit
einer kurzfristigen Steigerung der zentralnervosen Erregung reagierten und die-
se letztlich als gesteigerte Beta- und Gamma-Aktivitiat gemessen wurde.

In anderen Studien konnten im Gegensatz hierzu haufig keine Auswirkung von
hoherer Motivation auf die Leistung bei Vigilanztests festgestellt werden.
Boksem et al. untersuchten 25 weibliche Probanden. Wahrend eines 20 miniiti-
gen Buchstabenunterscheidungstest wurden ,event related potentials“ regis-
triert. Die Motivation der Probanden wurde mittels verschiedener Fragebogen
ermittelt. Es zeigte sich keine bessere Leistung bei den subjektiv motivierteren
Probanden (Boksem et al. 2006). Zu beriicksichtigen ist hierbei allerdings, dass
hierbei keine monetiare Belohnung erfolgte, sondern von der natiirlichen Moti-
vation der Probanden ausgegangen wurde. Es liegt nah, dass Unterschiede der
Motivationsgrade hierbei wesentlich schwerer abzubilden sind.

Auch Lorist et al. untersuchten den Einfluss von geistiger Erschopfung (mental
fatigue) und Motivation auf neuronale Prozesse in Form von EEG-Korrelaten.
26 gesunde Probanden wurden durch einen 2 stiindigen Vigilanztest ermiidet.
Hiernach wurden sie durch einen Wettbewerb untereinander und einen mone-
tdren Anreiz fiir erneut 20 Minuten Performance wahrend des gleichen Vigi-
lanztest motiviert. Hierbei konnte kein Zusammenhang zwischen dem moneta-
ren Anreiz und der Performance bei dem Vigilanztest festgestellt werden (Lorist
et al. 2009). Die Ergebnisse dieser Studie zeigen sich demnach widerspriichlich

zu unseren Ergebnissen.
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Lorist und Bakem et al. untersuchten ihre Probanden nicht unter Schlafentzug.
Beide ermiideten die Probanden vorher durch lange Testungszeiten. Unsere
Probanden waren sicherlich durch den Schlafentzug wiahrend der Nachtschicht
physisch und aufgrund der Tatigkeit auch geistig erschopft. Hieraus ergibt sich
also eine unterschiedliche Ausgangssituation. Ein Vergleich mit der vorliegen-

den Studie fallt deshalb schwer.

Unterschiede der hirnelektrischen Aktivitdt wdhrend des PSTs unter Beloh-
nungs- und Teilnahmebedingung

Wihrend des PSTs konnte unter Belohnungsbedingung eine hohere okzipitale
Alpha- und eine hohere frontale Gamma-Aktivitat als unter Teilnahmebedin-
gung gemessen werden. Die Power-Werte der Total-Power, Beta-, Delta- und
Theta-Aktivitaten unterschieden sich nicht signifikant. Da der PST im Gegen-
satz zum VigiMar nur 11 Minuten dauert, und zudem wahrend der gesamten
Testdauer ein Versuchsleiter anwesend ist, diirften hierbei die Probanden so-
wohl unter Teilnahme- als auch unter Belohnungsbedingung dem Schlafbe-
diirfnis eher widerstehen konnen als beim langen, monotonen VigiMar. Auch
die aufrechte Sitzposition und das Abstiitzen auf der eher unbequemen Kinn-
stiitze stellt eine wesentlich ungemiitlichere Situation als beim VigiMar dar, bei
dem die Probanden halb liegenden mit einer warmenden Decke in einem be-
quemen Sessel ruhen diirfen. Es ist also durchaus denkbar, dass wiahrend des
PSTs insgesamt schnellere Frequenzen vorherrschten. Unter Belohnungsbedin-
gung wurden diese in Form von einer hoheren Gamma-Aktivtat gesteigert.
Diese Ergebnisse sind kongruent zu den Ergebnissen von Gergelyfi et al..

Diese untersuchten 2015 18 gesunde Probanden beziiglich des Zusammenhangs
zwischen geistiger Erschopfung (mental fatigue) und monetirer Belohnung. Die
Probanden mussten hierbei 120 Minuten Sudokus losen, um einen Zustand
geistiger Erschopfung hervorzurufen. Dieser wurde dann mittels Arbeitsge-
dachtnistest iiberpriift. Hierbei konnten die Teilnehmer je nach Ergebnis unter-
schiedlich viel Geld verdienen. Der Effekt der monetiren Belohnung wurde zu-
dem durch einen einfachen Reaktionszeittest nochmals iiberpriift. Es zeigten

sich weniger EEG-Korrelate der Motivation als erwartet. Lediglich eine steigen-
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de Gamma-Power konnte mit einer hoheren Motivation in Zusammenhang ge-
bracht werden. Allerdings konnte kein Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Motivationsleveln und besseren oder schlechteren Testergebnissen erho-
ben werden. Hohere monetiare Anreize hatten keine bessere Testleistungen zu
Folge und konnten die mentale Erschopfung nicht reduzieren (Gergelyfi et al.
2015). Bei der Testanalyse durch Thomas et al. konnte in unserer Studie kein
statistisch bedeutsamer Zusammenhang zwischen den Testergebnisse des PSTs
unter Belohnungs- oder Teilnahmebedingung erhoben werden (Thomas 2015).
Bei der Betrachtung der Absolutwerte zeigte sich jedoch tendenziell ein Zu-
sammenhang zwischen der Belohnungsbedingung und hoherer Vigilanz bei dem
PST.

Im Gegensatz zu Gergelyfi et al., bei denen sich zwar insgesamt eine hohere
Gamma-Aktivitit bei gesteigerter Motivation, aber keine Unterschiede bei den
Testergebnissen beziiglich des PSTs zeigten, lasst sich laut unserer Ergebnisse
ein Zusammenhang zwischen Motivation und Vigilanz wiahrend des PSTs nicht
von der Hand weisen.

Der Zusammenhang zwischen monetarer Belohnung bei Vigilanztest und ihren
hirnelektrischen Korrelaten wurde in 2015 auch von Hosseini et al. untersucht.
Hierbei erfolgte die Belohnung wiahrend eines virtuellen Computerspiels. Ein
belohnender Feedback Stimulus wiahrend des Spiels fiihrte zu hoher Beta-Akti-
vitat im EEG (Hosseini und Holroyd 2015). Dies konnte auch in vielen anderen
Studien gezeigt werden (Cohen et al. 2007), (Marco-Pallares et al. 2008), (Ali-
cart et al. 2015). Hierbei handelt es sich allerdings um motivierende Stimuli
wahrend des Tests. Dies macht die Vergleichbarkeit mit unseren Testbedingun-
gen schwierig. Unsere Probanden wussten schon vor Beginn der Tests, ob sie
unter Belohnungsbedingung oder Teilnahmebedingung getestet werden.

Die Darstellung hirnelektrischer Korrelate von Motivation fiihrt in der Literatur
zu unterschiedlichsten Ergebnissen. Es ist wichtig, beim Vergleich mit anderen
Studien auch die Testbedingungen mitzuberiicksichtigen. Der Einfluss der Mo-
tivation auf Vigilanztestergebnisse wurde bei den beschriebenen Studien nicht
unter Schlafentzug untersucht. Hieraus ergibt sich eine wesentlich veranderte
Testbedingung. Unter Schlafentzug ergeben sich hochst-wahrscheinlich sehr
veranderte hirnelektrische Aktivititen. Auch die Art und Dauer der verschiede-

nen Vigilanztests macht den Vergleich sehr schwierig. Durch unsere Studie
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konnte eine erste Einschiatzung der Zusammenhange zwischen monetarer Be-
lohnung und den Testergebnissen sowie hirnelektrischen Korrelaten beim
VigiMar und PST vorgegeben werden. Mittels einer groBeren Stichprobenzahl
konnte man eine noch groBere statistische Genauigkeit erzielen. Da der Ver-
gleich mit anderen Studien schwerfallt, wiirde es durchaus Sinn machen unsere
Studie mit einer groBeren Probandenanzahl zu wiederholen, um zu einer hohe-

ren Aussagekraft zu gelangen und unsere Ergebnisse zu iiberpriifen.
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5. Fazit

Hirnelektrische Korrelate wihrend der Vigilanztests:

- Eine hohe Alpha und Theta-Aktivitdt wihrend des VigiMars sprechen
fiir schlechtere Testergebnisse, also einer niedrigeren Vigilanz.

- Eine hohe Total-Power, Delta-, Beta-, und Gamma-Aktivitit wihrend des
VigiMars gehen mit besseren Testergebnissen, also hoherer Vigilanz ein-
her.

- Der Zusammenhang zwischen hoher Beta- und Gamma-Aktivitat und ei-
ner hoheren Vigilanz zeigt sich starker unter Belohnungsbedingung als
unter Teilnahmebedingung.

- Eine hohe Total Power, sowie eine hohe okzipitale Beta- und Gamma-Ak-
tivitat wahrend des PSTs, gehen mit besseren Testergebnissen, also ho-

herer Vigilanz einher.

Zusammenhang zwischen der néchtlichen elektrischen Hirnaktivitéit
(in der Nacht vor der Vigilanztestung) und den Testleistungen am

nichsten Morgen:

- Unter Belohnungsbedingung geht eine hohe Beta-Aktivitit in der Nacht
mit schlechteren Testergebnissen, bzw. einer niedrigeren Vigilanz beim
VigiMar am nachsten Morgen einher.

- Eine hohe Delta-Aktivitat in der Nacht geht mit besseren Test-ergebnis-
sen bzw. einer hoheren Vigilanz beim VigiMar am nachsten Morgen ein-
her.

- Die Absolutwerte der Korrelation zwischen hoher Theta-Aktivitit in der
Nacht und besseren Testergebnissen bzw. einer hoheren Vigilanz beim
VigiMar weisen in dieselbe Richtung, sind allerdings nicht signifikant.

- Unter Belohnungsbedingung geht eine erhohte nachtliche Beta- und
Gamma-Aktivitdit mit schlechteren Testergebnissen bzw. einer niedrig-

eren Vigilanz beim PST einher.

102



Fazit

Eine hohe nichtliche Delta- und Theta-Aktivitit gehen unter Belohn-
ungsbedingung mit besseren Testergebnissen bzw. einer hoheren Vigi-

lanz einher

Nichtliche hirnelektrische Aktivitit und morgendliche hirn-elektri-
sche Aktivitiit wihrend des VigiMars und des PSTs:

Die Total-Power der Nacht korreliert signifikant mit der Total-Power
wahrend der Vigilanztests

Die Alpha-Aktivitat der Nacht korreliert signifikant mit der Alpha-Aktivi-
tat wahrend der Vigilanztests

Die Beta-Aktivitiat der Nacht korreliert signifikant mit der Beta-Aktivitat
wahrend der Vigilanztests

Die Gamma-Aktivitat der Nacht korreliert signifikant mit der Gamma-
Aktivitat wahrend der Vigilanztests

Die Theta-Aktivitit der Nacht korreliert signifikant mit der Theta-Aktivi-
tat wahrend der Vigilanztests

Die Delta-Aktivitat der Nacht korreliert signifikant mit der Delta-Aktivi-
tat wahrend der Vigilanztests

Insgesamt dhneln sich die Powerspektren der Nacht mit den Powerspek-

tren wahrend der Vigilanztests

Unterschiede der hirnelektrischen Aktivitat wihrend der Tests unter

Belohnungs- und Teilnahmebedingungen

Wihrend des VigiMars zeigt sich unter Teilnahmebedingung eine hohere
Total-Power, Alpha-, Beta-, Gama-, Theta- und Delta-Aktivitat als unter
Belohnungsbedingung

Wihrend des PSTs zeigte sich unter Belohnungsbedingung eine hohere
Alpha- und Gamma-Aktivitat als unter Teilnahmebedingung.

Die Power-Werte der Total-Power, Beta-, Delta- und Theta-Aktivitaten

unterschieden sich wiahrend des PSTs nicht signifikant.
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Insgesamt zeigen sich vor allem fiir die hirnelektrischen Korrelate der Vigilanz
beim VigiMar und PST Ergebnisse, die kongruent zur aktuellen Literatur sind.
Mit dieser Arbeit konnte vor allem der VigiMar, der bereits in 1986 entwickelt
wurde, weiter validiert werden. Der Analyse der Total-Power als hirnelektri-
sches Korrelat von Vigilanz sollte laut unserer Ergebnisse bei weiteren Studien
mehr Bedeutung beigemessen werden.

Der Zusammenhang zwischen nachtlicher hirnelektrischer Aktivitat und Vigi-
lanztestergebnissen am nichsten Morgen sowie der Zusammenhang zwischen
hirnelektrischer Aktivitat in der Nacht und wahrend Vigilanztests am nachsten
Morgen sind neuartig und konnen als Grundlage fiir die weitere Erforschung
dieser hirnelektrischen Zusammenhiange dienen.

Besonders die Ergebnisse zu den dhnlichen Powerspektren der Nacht und am
nachsten Morgen wahrend der Vigilanztests lassen die Frage autkommen, ob es
Sinn machen konnte, bei weiteren Untersuchungen eine Art individuelles Base-
line-EEG aufzuzeichnen. Ausgehend von diesem Baseline-EEG konnten Veran-
derungen der hirnelektrischen Aktivitat besser erkannt werden.

Beziiglich der hirnelektrischen Korrelate der verschiedenen Motivationsgrade,
bleiben einige Fragen offen. Beispielsweise wire es interessant zu klaren, war-
um ausgerechnet unter Teilnahmebedingung eine hohere Total-Power und eine
hohere Aktivitat aller anderer Banden wiahrend des VigiMars gemessen wurde.
Auch im Kklinischen Alltag konnte es helfen den Motivationsgrad des Patienten
hirnelektrisch zu iiberpriifen um zu einer groBeren Objektivierbarkeit der Vigi-
lanztestergebnisse zu gelangen. Dass der Motivationsgrad Auswirkung auf Vigi-
lanztestergebnisse hat, konnte durch Thomas et al. (2015) gezeigt werden. In-
wiefern dieser durch hirnelektrische Korrelate objektiviert werden kann, muss

gepriift werden.
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6. Zusammenfassung

Einleitung und Methode

Tagesschlafrigkeit und Vigilanzminderung werden im Schlafmedizinischen Zen-
trum der Philipps-Universitit Marburg mit Hilfe des in Marburg entwickelten
Vierfachwahl-Reaktionszeit-Test VigiMar und des pupillo-graphischen Schlaf-
rigkeitstests PST objektiviert. Wir untersuchten beide Vigilanztests auf hirn-
elektrische Korrelate von Vigilanzminderung und Schlifrigkeit mit Hilfe von
EEG-Messungen. Des Weiteren wurde untersucht, inwiefern sich unterschied-
lich hohe Motivation in den EEG-Aufzeichnungen widerspiegelt. Zudem wurden
hirnelektrische Aktivitit in der Nacht und Testleistungen am nachsten Tag in
Bezug gesetzt.

In dem Zeitraum von Oktober 2012 bis September 2013 fiihrten wir bei 20 ge-
sunden studentischen Mitarbeitern des Schlafmedizinischen Zentrums nach
Arbeitsnachten mit moderatem Schlafentzug (mittlere Schlafdauer 2,25 Stun-
den) wahrend der Durchfiihrung des VigiMar und des PSTs EEG-Aufzeichnun-
gen durch. Jeder Proband wurde zweimal getestet: einmal unter der Testbedin-
gung ,Belohnung®, einmal unter der Testbedingung ,Teilnahme“. Belohnung
bedeutete, dass je nach Wachheit in den Tests bis zu 400 € ausgezahlt wurden.
Unter der Testbedingung ,Teilnahme* erfolgte lediglich eine pauschale Vergii-
tung von € 25 unabhingig von den Testergebnissen.

Aus den EEG-Aufzeichnungen wurde die relative und absolute Power innerhalb
der Frequenzbander Delta (0,5 — 4,0 Hz), Theta (4,0 — 8,0 Hz), Alpha (8,0 — 13
Hz), Beta (13 — 30 Hz) und Gamma (30 — 70 Hz) berechnet. Au3erdem wurde
die Total Power der einzelnen Bander bestimmt.

Ergebnisse

Hohe Alpha und Theta-Aktivitat wahrend des VigiMars gingen mit langsameren
Reaktionszeiten, also niedrigerer Vigilanz einher. Hohe Total-Power, Delta-,
Beta-, und Gamma-Aktivitat gingen dagegen mit kiirzeren Reaktionszeiten, also
hoherer Vigilanz einher. Der Zusammenhang zwischen hoher Beta- und Gam-
ma-Aktivitat und Vigilanz zeigte sich starker unter Belohnungsbedingung als

unter Teilnahmebedingung.
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Im PST zeigten sich nicht so klare Zusammenhange, aber eine hohe Total Power
sowie eine hohe okzipitale Beta- und Gamma-Aktivitat korrespondierten auch
in diesem Test mit einem geringeren Pupillenunruheindex (PUI), also hoherer
Vigilanz.

Auf hohe Beta-Aktivitit in der Nacht folgten am nachsten Morgen langere Reak-
tionszeiten im VigiMar. Hohe nichtliche Delta-Aktivitit korrespondierte mit
besseren Testleistungen.

Fiir den PST zeigten sich dhnliche Zusammenhinge nur unter Belohnungs-be-
dingungen: Erhohte nachtliche Beta- und Gamma-Aktivitat gingen mit hoherem
PUI, also niedrigerer Vigilanz einher. Auf hohe nichtliche Delta- und Theta-Ak-
tivitat folgte ein niedrigerer PUI, also eine hohere Vigilanz.

Diskussion

Fiir die hirnelektrische Aktivitit wahrend des VigiMars zeigten sich plausible,
mit der Literatur fiir &hnliche Testverfahren tibereinstimmende Ergebnisse. Mit
Wachheit assoziierte Frequenzbander (Beta und Gamma) korrespondierten mit
guten Testergebnissen, Alpha (entspannte Wachheit) und Theta-Aktivitat
(Ubergang Richtung Schlaf) weisen auf schlechte Testergebnisse hin. Die fiir
den PUI in dieser Studie erstmals aufgezeigten dhnlichen Zusammenhinge mit
dem Beta- und Gamma-Band weisen in eine dhnliche Richtung, sind aber nicht
ganz so robust. Auch die nach unserem Wissen erstmals in dieser Studie erfass-
ten Zusammenhinge zwischen EEG-Frequenzbiandern in nachtlichen Kurz-
schlafphasen und Vigilanztestergebnissen am nichsten Morgen sind augen-
scheinvalide. Hohe nachtliche Beta-Aktivitat, die fiir Wachheit spricht, wird von
schlechteren Testergebnissen gefolgt. Bessere Testergebnisse gehen mit hoherer
tiefschlafassoziierte Delta-Aktivitat einher. Fiir den PST zeigen sich wiederum
ahnliche Ergebnisse, die allerdings nur unter Belohnungs-bedingungen statisti-
sche Bedeutsamkeit erreichen.

Die weniger deutlichen Ergebnisse des PST konnen der kiirzeren Testzeit (11 vs.
90 Minuten, damit kleinere Datenbasis der Powerspektren) geschuldet sein
oder dafiir sprechen, dass Ergebnisse des VgiMar besser mit EEG-Indikatoren
der Wachheit zusammenhéngen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung konnen
als ,,Proof of Concept* fiir den VigiMar und eingeschrankt fiir den PST bewertet

werden, da hirnelektrische Aktivitat wahrend der Tests mit der in der vorherge-
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henden Kurzschlafphase und mit den Testergebnissen in physiologisch zu er-

wartender Weise zusammenhiangen.
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7. Summary

Introduction and method:

In the Center of Sleep-Medicine at Philipps-Universtiy Marburg daytime
drowsiness and reduction of vigilance are currently under examination by using
both a Marburg developed quadruple-choice reaction time test called VigiMar
and by a pupillografic PST drowsiness test. Both of these vigilance-tests were
carried out on brain electrical correlates of reduction of vigilance and sleepiness
with the help of EEG-tests. Furthermore we tested how differently, high-motiva-
tion was shown in the EEG-test results. Brain electrical activity during the night,
and test results obtained the following day, were also taken into consideration.
From October 2012 to September 2013 we tested 20 student assistants from the
Center of Sleep medicine after having worked nights and with moderate sleep
deprivation (average sleep 2.25 hours), while carrying out VigiMar and PST and
making EEG recordings. Every proband was examined twice: Once under the
test condition “Reward” and once under the test condition “Participation”. Test
condition “Reward” meant that the experimentee could receive a payment up to
400 Euros according to how awake they were. Under test condition “Participa-
tion” there was only a flat sum of 25 Euros offered, irrespective of the results of
the tests.

The relative and absolute power in the frequency bands Delta (0.5-4.0 Hz),
Theta (4.0-8.2 Hz), Alpha (8.0-13 Hz), Beta (13-30 Hz) and Gamma (30-70 Hz)
was calculated from the EEG recordings. In addition, the total power from each
band was determined.

Results:

High Alpha and Theta activity during the VigiMar correlated with slower reac-
tion times, meaning lower vigilance. High total power, Delta, Beta and Gamma
activity on the other hand was accompanied by shorter reaction times and con-
sequently higher vigilance. The correlation between high Beta and Gamma-ac-
tivity and vigilance was more distinct under conditions of reward than under

conditions of participation.
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In the PST the correlation was not as clearly marked but a high total power, as
well as high occipital Beta and Gamma activity, also corresponded in the test
with a smaller pupillary unrest index (PUI), therefore higher vigilance.

The next morning longer reaction times in the VigiMar followed on from high
Beta activity during the night. High Delta activity at night corresponded to bet-
ter results in the tests.

For the PST, similar correlations were only observed under conditions of re-
ward: Increased nightly Beta and Gamma activity correlated with higher PUI,
meaning lower vigilance. On high Delta and Theta activity a lower PUI could be
seen, as well as a higher vigilance.

Discussion:

Plausible results for brain electrical activity during VigiMars could be shown to
agree with the literature using similar test methods. The frequency bands asso-
ciated to being awake (Beta and Gamma) corresponded to good test results. Al-
pha (relaxed state of being awake) and Theta activity (transition toward sleep)
showed bad test results. A similar correlation with the Beta and Gamma band
shown for the PUI for the first time in this study led in a similar direction, with-
out being too robust. The correlation between EEG frequency bands during
nightly phases of short sleep and the results of the vigilance test the next morn-
ing are, on the face of it, valid and, as far as we can judge, the first ever record-
ings of it. Worse test results following high nightly Beta activity suggests wake-
fulness. Better Test results match higher Delta activity being associated with
deep-sleep. Similar results can be shown for the PST, which, however, only
reached statistical significance under the conditions of reward.

The results of the PST being less clear may be due to a shorter testing time (11
versus 90 minutes, with an appropriately smaller data base of the power spec-
tra) or indicate that VigiMar results correlate better with the EEG indicators of
wakefulness. The results of this research study can be evaluated as a “Proof of
Concept” for the VigiMar and to a lesser degree for the PST, because brain
electrical activity during the tests correlated with the results of the forgoing

short sleep phase in a physiologically expected manner.
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