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1. Einleitung

Miidigkeit ist eine seltene Unfallursache, flihrt jedoch regelhaft zu den schwersten Unfall-
folgen. Der Prozess der Vigilanzminderung, iiber Miidigkeit bis hin zu beginnendem
Einschlafen ist ein gut untersuchtes Phinomen bei Langzeitaufgaben, wie z.B.
Radarbeobachtungen (Mackworth, 1948; Bakan, 1955). Methodische Schwierigkeiten
entstehen dann, wenn der Verlauf dieser Prozesse untersucht und frithe Verdnderungen
detektiert werden sollen. Verhalten und Leistung sind dabei zumeist wenig sensitiv. So
entstehen beim Autofahren erst sehr spit Leistungseinbulen, wohingegen schon viel frither
ein hohes Gefdhrdungspotential in Form verringerter Reaktionsbereitschaft besteht. Ziel
unserer Forschung ist es, Methoden zu entwickeln, die eine Einschédtzung des Fahrerzustands
ermoglichen.

Fiir die Messung des Zustandes sind physiologische Methoden priadestiniert. Aus der
Schlafmedizin ist bekannt, dass der Ubergang vom Wachsein zum Schlafstadium 1 mit
deutlichen Veridnderungen des EEGs einhergeht. So ist die Alphablockade weniger deutlich
ausgeprigt, es kommt unter anderem zu sogenannter anteriorisierter Alphaaktivitit. Zudem
kann eine globale Zunahme von Alpha- und Thetaaktivitit beobachtet werden (Fruhstorfer,
Langanke et al. 1977, De Waard and Brookhuis 1991, Zschocke, 1995).

Zur Parametrisierung wird gewdhnlich eine Fouriertransformation durchgefiihrt, wobei
anhand der mittleren spektralen Parameter eines Zeitabschnittes Aussagen iiber die Anteile
der beteiligten Frequenzbereiche getroffen werden. Nachteilig an einem solchen Vorgehen ist
allerdings, dass nur grobe Unterschiede erfasst werden koénnen: deutliche
Powerverdnderungen treten erst in spiten Stadien auf. AuBerdem fiihrt die Notwendigkeit
einer hohen Frequenzauflosung zu einer geringen Zeitauflosung — diese ist jedoch notwendig,
da angenommen werden muss, dass der Prozess einer Vigilanzminderung nicht linear verlauft,
sondern kurzzeitige Leistungseinbuflen entstehen, denen durch Anstrengung entgegengewirkt
werden kann (reaktive Anspannungssteigerung: Diiker, 1963).

Auch die Messung von Lidschlag hat sich als eine vielversprechende Methode erwiesen, um
den Zustand einer Person innerhalb einer definierten Aufgabe vorherzusagen. Konsens
herrscht iiber die gute Vorhersagegiite von Lidschlagparametern hinsichtlich spéter Stadien
der Miidigkeit. Die Mdglichkeiten, den Prozess der Ermiidung mittels Lidschlagverhalten
feiner zu differenzieren, sind bisher nicht ausgeschopft. Ublicherweise wird das
Lidschlagverhalten lediglich durch einen Parameter — entweder Blinzelfrequenz oder die
Lidschlussdauer — beschrieben. Torsvall & Akerstedt (1983) untersuchten z.B. 15 Zugfiihrer
wiahrend Tag- und Nachtschichten und konnten zeigen, dass nachts sowohl die
Lidschlussdauer verlidngert, als auch Alpha- und Theta-Power im EEG erhoht waren.

Wiéhrend die Erfassung des Lidschlags auch fiir eine Anwendung im realen Verkehr
interessant ist, stellt das EEG eine mdglicherweise sensitivere Methode in Laborunter-
suchungen bereit. Zu priifen ist, ob die Verfahren durch eine mehrdimensionale Betrachtung
sensitiver in fritheren Stadien des Miidigkeitsprozesses (Vigilanzminderung) sind. Unsere
Hypothese ist, dass das Lidschlagverhalten physiologisch von mindestens zwei Prozessen
gesteuert wird, d.h. dass die Blinzelfrequenz und die Dauer einzelner Lidschldge gleichzeitig
betrachtet werden miissen. Um eine vergleichbare Aussage auf Eventebene fiir das EEG zu
erhalten, suchen wir Abschnitte hoher Alphaaktivitit und bewerten die Zeitspanne bis zum
Auftreten des nichsten Ereignisses (also die Haufigkeit in einem Zeitbereich) und die Dauer
des Ereignisses.



2. Methodik Lidschlagmessung

Der Lidschluss wird nach induktivem Prinzip als Abstand zweier an den Lidern befestigter
Spulen mit einer Abtastrate von 100 Hz erfasst (Abbildung 1). Aus den kontinuierlichen
Daten werden die Blinks extrahiert und deren Beginn und Dauer, die Pause zwischen den
Lidschliissen und das Augendffnungsniveau wihrend der Pausen bestimmt.

Abbildung 1: LidschluBaufnehmer

Abbildung 2 zeigt die aufgezeichneten Daten einer Versuchsperson. Es werden drei
Abschnitte eines Versuches gezeigt, die zu Beginn, nach etwa einer Stunde und zu Ende des
Versuches (etwa 1,5 Stunden) aus den kontinuierlichen Daten selektiert wurden. Da dieser
Versuch um Mitternacht gestartet wurde, ist das Ende des Versuches durch eine hohe
Miidigkeit gekennzeichnet.
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Abbildung 2: Beispiel des Rohsignals des Lidschlusses einer Versuchsperson zu verschiedenen
Zeiten.



Die verschiedenen Stadien scheinen in unterschiedlichen Parametern représentiert zu sein: Zu
Beginn treten nur wenige Blinzelereignisse auf, die zudem sehr kurze Dauern haben. Im
weiteren Verlauf nimmt die Haufigkeit zu und in den spéten Stadien verldangert sich die Dauer
der Lidschliisse, so dass nicht mehr von blinzeln, sondern eher von ,,zufallenden Augen* im
Sinne von Einschlafereignissen gesprochen werden muss.

Aus den Rohdaten ist weiterhin ersichtlich, dass die Blinzelhdufigkeit keinen unmittelbaren
Bezug zur Dauer der Lidschliisse hat und die Lidschlussdauer nicht unmittelbar mit der
Amplitude korreliert ist.
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Abbildung 3: Korrelation zwischen Lidschlussamplitude und Lidschlussgeschwindigkeit.

Allerdings ist ein klarer Zusammenhang zwischen Lidschlussgeschwindigkeit und
Lidschlussamplitude erkennbar (vgl. Abbildung 3). Je groBer die ausgefiihrten
Lidschlagbewegung, desto hoher ist die Geschwindigkeit des Lidschlusses, d.h. die Zeit,
wihrend der aufgrund bedeckter Pupille keine Information aufgenommen werden kann, wird
vom okulomotorischen System konstant gehalten.

Aus diesem Grund wird eine Lidschlussdauer als die Abweichung der empirisch vorliegenden
Lidschlussdauer von der gewiinschten (systemimmanenten) Lidschlussdauer bestimmt, die
aus den in der Baseline tatsdchlich erzielten Geschwindigkeiten berechnet wird. Auf diese
Weise wird eine wechselseitige Korrektur der Lidschlussdauern und der Amplituden
ermoglicht.

3. Methodik EEG (Alphaereignisse)

Leicht erkennbar kommt es im vigilanzgeminderten Spontan-EEG zu kurzzeitiger, meist
spindelformiger Zunahme der Amplitude im Alphaband (sieche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Beispiel eines Roh-EEGs. Acht Sekunden der Aktivitiit an den parieto-okzipitalen
Elektroden sind abgebildet.

Unsere Methode bestimmt diese Alphaereignisse, indem das Rohsignal zuerst im Alphaband
mittels einer Fast-Faltung (overlap-add Methode) gefiltert wird. Diese gefilterten Daten
werden im weiteren anhand der absoluten Peakamplituden beurteilt. Es wird eine adaptive
Amplitudenschwelle ermittelt und alle Peaks, deren Amplituden iiber dieser Schwelle liegen
und in ihrer Abfolge eine bestimmte Mindestlinge aufweisen, werden in die statistische
Analyse iibernommen. Dabei konnen Zeitpunkt, Dauer und Pause zwischen den Ereignissen
mit der Genauigkeit der Abtastrate ausgewertet werden.
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Abbildung 5: Prinzip der EEG Auswertung.

Wir vermuten, dass die Alphaereignisse eine Art Pause der Verarbeitung darstellen. Aus
Ermiidungsgriinden ist das System kurzfristig zu keiner selektiven Aufmerksamkeit mehr
fahig. Zu beobachten sind diese Momente auch im kontinuierlichen Verlauf langandauernder



Experimente: ist die Darbietung bzw. Informationsverarbeitung in einem Interstimulus-
intervall nicht mehr notwendig, so tritt in diesen, meist kiirzer als 1 s dauernden Phasen,
hochamplitudige Alphaaktivitdt auf.

Die konventionelle Powerberechnung wurde mit dem Analyseprogramm BrainVision
durchgefiihrt. Die Versuchsabschnitte wurden selektiert und in Analyseabschnitte von 2 s
Dauer unterteilt. Diese Segmente wurden nach einer automatischen Artefaktkorrektur bei
98 uV und einer Fensterung nach dem Hannverfahren mittels der FFT in den Spektralbereich
transformiert. Die spektralen Parameter des Abschnittes wurden gemittelt und in folgende
Frequenzbereiche zusammengefasst:

e 35Hz>theta(t)<7Hz
e 7,5Hz>alpha(a)<12,5 Hz
e I3 Hz>beta(f)<18Hz

Aus diesen Béndern wurde das hdufig genutzte Energiemall € = (a+p)/t gebildet (De Waard
& Brookhuis, 1991).

Das EEG wurde mit einem Twente Porti32/S Verstéirker aufgezeichnet (Abtastrate: 200 Hz,
Filter: 100 Hz, Zeitkonstante: 0,3 s). Als Software kam Brainstar 4.5 zum Einsatz. Da
Vigilanzidnderungen vermutlich keiner spezifischen Lokalisation unterliegen und
Veridnderungen der Alphapower hauptsichlich parieto-okzipital zu erwarten sind, werden
lediglich 11 Elektroden nach dem 10/20 System befestigt: F3, Fz, Fa4, Cs, Cz, C4, P3, Pz, P4,
01, O,. Als Referenz wurden verbundene Mastoiden genutzt. Die Befestigung der Elektroden
in relativ hoch aktiven Versuchen wie einer Fahrsimulation, ist etwas kritisch, weswegen wir
die Elektroden mittels einer EasyCap-Haube fixierten.

Die hier vorgestellten Auswertungen beziehen sich alle auf die Elektrode O,, an der die
deutlichsten Veridnderungen der Alphaaktivitit auftreten sollten.

4. Versuchsbeschreibung

Zwolf Probanden (7 ménnlich, 5 weiblich, mittleres Alter 23 Jahre + 2,98) nahmen an der
Fahrsimulatorstudie teil (gefordert von der BMW-AGQG). Alle Probanden hatten eine
Mindestfahrerfahrung von 5000 km pro Jahr, keine visuellen oder akustischen Defizite und
gaben an, aktuell keine Drogen oder Medikamente eingenommen zu haben. Sie wurden auch
darauf hingewiesen, am Versuchstag keine stimulierenden Getridnke zu konsumieren.

Abbildung 6: Versuchssetting: links die Fahrerkonsole, rechts die Szenerie.



Das Experiment wurde in einem statischen Fahrsimulator mit einem voll ausgestatteten
Fahrzeugmodell durchgefiihrt. Die Szenerie wurde iiber einen Videobeamer prisentiert und
fiillte etwa 60° Sichtfeld aus. Um verschiedene Ermiidungszustinde zu priifen, hatten alle
Probanden eine Fahrt vormittags (10:00-11:00), eine Fahrt nachmittags (16:00-17:00) und
eine Nachtfahrt beginnend ab 0:00 bis zum Einschlafen (maximal jedoch bis 04:00) zu
absolvieren.

Die zu fahrende Strecke wurde aus 7,2 km langen Abschnitten konstruiert. Drei dieser
Abschnitte wurden in randomisierter Reihenfolge zu einem Versuchsblock zusammengefasst.
Die Aufgabe fiir die Probanden war es, diese Strecke bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h
zu befahren (die Einhaltung der Geschwindigkeit wurde iiber Kontrollleuchten im Blickfeld
des Fahrers bei 10 % Toleranz signalisiert). Nach diesem etwa 30 min dauernden Abschnitt
wurde eine der 7 km Strecken befahren, in der jetzt aber die Geschwindigkeitsbegrenzung
aufgehoben wurde (fiir die Versuchsperson durch ein Verkehrsschild ankiindigt) und die
Versuchsperson die Aufgabe hatte, so schnell zu fahren, dass sie maximal beansprucht war.
Der erste, geschwindigkeitsbegrenzte Abschnitt wird im folgenden Normalfahrt genannt, der
nichste entsprechend Schnellfahrt. Primdre Instruktion in beiden Abschnitten war die
Einhaltung der rechten Fahrspur.

Die Schnellfahrt wurde mit dem Gedanken eingefiihrt, eine systematische Variation der
Vigilanz zu erreichen. Wir nehmen an, dass bei geringer Miidigkeit noch die Moglichkeit
besteht Leistungsreserven zu aktivieren, wohingegen in spéteren Stadien auch diese
Abschnitte mit eingeschrénkten Leistungen verbunden sind. Mit dieser sogenannten MinMax-
Methode ist es moglich, zwischen time-on-task Effekten (funktionsgebundene, phasische
Ermiidung) und Miidigkeit (tonische Erschopfung) zu differenzieren.

Wihrend des Fahrens hatten die Probanden zusitzlich eine akustische Nebenaufgabe zu
bearbeiten. In regelmiBigen Abstinden von 1,7 s wurde ein deutlich wahrnehmbarer Ton
dargeboten. Kritisches Ereignis war das Ausbleiben dieses Tones, das mit 10 %
Wahrscheinlichkeit eingefiihrt wurde. Die Probanden hatten dies mit dem Druck auf eine
Taste am Lenkrad zu quittieren.

Um die notwendige Lénge der Strecke zu realisieren, wurden die Normal- und Schnellfahrten
bei randomisierten Abschnitten nacheinander befahren. Die Gesamtstrecke war homogen fiir
die Versuchsperson.
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Abbildung 7: Beschreibung der zu fahrenden Strecke. Blaue Balken zeigen die Normalfahrten
an, rote die Schnellfahrten. Abgetragen ist die gefahrene Geschwindigkeit einer
Versuchsperson wihrend der Nachtfahrt. Jeder Block hat eine Dauer von
ungefihr 5 min.



Zur Beurteilung der Verhaltensdaten wurden zwei Parameter aus den aufgezeichneten
Fahrdaten genutzt: die Standardabweichung der Querabweichung (SDLP) von der mittleren
Fahrspur (vgl. Brookhuis & de Waard, 1993; Gillberg, Kecklund, & Akerstedt, 1996; van
Laar, van Willigenburg, & Volkerts, 1995; Volkerts, van Laar, van Willingenburg, Plomp, &
Maes, 1992) und die prozentuale Anzahl nicht erkannter Auslassungen bei der Nebenaufgabe
(Missings).

5. Ergebnisse

5.1. Lidschlag

Die mittleren Werte der Lidschlussparameter wurden je Fahrtabschnitt entsprechend
Abbildung 7 bestimmt. Abbildung 8 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen den
Augendffnungsdauern (1/Blinzelfrequenz) und den Lidschlussdauern (Differenz zur
Baseline), wobei die Zeitintervalle je nach Tageszeit unterschiedlich markiert sind. Wahrend
die Augenodffnungsdauern lediglich tagsiiber variieren, ist erst bei den Nachtfahrten unter
Aufkommen starker Miidigkeit eine Variation der Lidschlussdauern zu beobachten.
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Abbildung 8: Beziehung zwischen den z-transformierten Pausen zwischen den Lidschliissen und
der normierten Lidschlussdauer.

Anscheinend kennzeichnen die Blinzelpausen Variationen der Vigilanz bei geringer
Ermiidung, welche durch eine Verlangerung der Lidschlussdauer markiert ist. Eine deutliche
Steigerung der Dauer tritt zudem auch erst nachts auf.

Aus diesen Zusammenhingen schlussfolgern wir die folgenden Stadien (in den Graphiken
durch rote Linien markiert):

wach: lange Pausen und kurze Dauern (unterer rechter Bereich)

vigilanzgemindert: kurze Pausen (hdufiges Auftreten) und kurze Dauer (unten links)
ermiidet: Lange Lidschlussdauer

schléfrig: Sehr lang geschlossene Augen (Einschlafereignisse).

Bevor die Ergebnisse dieser Unterteilung dargestellt werden, soll zunéchst die entsprechende
Einteilung in Stadien mit Hilfe des EEGs gezeigt werden.



5.2. EEG

Abbildung 9 zeigt die Parameter der Alphaereignisse im zeitlichen Verlauf an Hand einer
reprasentativen Versuchsperson (VP 9, Nachtfahrt). Zu erkennen ist eine Zunahme der
Dauern mit time-on-task und eine klare Abhédngigkeit der Haufigkeit des Auftretens (Pausen
zwischen den Ereignissen) von der Aufgabe. Wihrend hoch beanspruchender Fahrten ist die
Wabhrscheinlichkeit fiir das Auftretens hoher Alphawerte stark reduziert, d.h. die Pausendauer
zwischen Alpha-Ereignisse ist dort kiirzer.

Dauer der Alphaereignisse (gleitender Mittelwert Gber 30 Werte)
VP 9, Nachtfahrt

650
550
% 450
£ . f A ]
350 H n A v H : / T
250
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195
Zeit [min]
Pausendauer zwischen Alphaereignissen (gleitender Mittelwert tiber 30 Werte)
VP9, Nachtfahrt
8
6
o 4
: i i
0

0 15 30 45 60 75 90 1056 120 135 150 165 180 195

Zeit [min]

Abbildung 9: Verlauf der EEG Parameter: Dargestellt ist die Dauer der Alphaereignisse (oben)
und die Pausen zwischen den Ereignissen. Die Daten wurden vorher einem
Gleitmittel iiber 30 Werte unterzogen. Die roten Balken stellen den Zeitpunkt der
Schnellfahrten dar.

Um die Abhidngigkeit der beiden Parameter voneinander und in Bezug zu den Tageszeiten zu
beschreiben, werden die Werte der einzelnen Probanden in einem Scatterplot gezeigt
(Abbildung 10). Zu erkennen ist, dass die beiden Tagesfahrten durch eine geringe Dauer und
eine hohe Variabilitdt der Pausen gekennzeichnet sind. Erst nachts nimmt die Dauer der
Alphaereignisse erheblich zu. Fir die Alphaereignisse kann daher wie beim
Lidschlussverfahren ein zweidimensionaler Ansatz genutzt werden, wobei zur Einteilung der
Median der Pausenzeiten (8 s) und eine Schwelle der Dauer von 320 ms eingesetzt wird.
Dieser Wert wird plausibel bei Betrachtung der einzelnen Probanden auf der rechten Seite der
Abbildung. Versuchsperson 6 absolvierte die Nachfahrt ohne ersichtliche Beeintrachtigungen,
wohingegen Nr. 2 nach ldngere Zeit kurz vor dem Einschlafen stand. Die Trennung der
Ereignisdauer bei 320 ms markiert diesen Unterschied recht gut.

Wir vermuten, dass dieser Wert mit einer sehr basalen Komponente in Verbindung steht: wird
die Informationsverarbeitung fiir eine lingere Zeit unterbrochen, so ist keine stabile interne
Représentation der Umwelt mehr gewéhrleistet und der gesamte Informationsgehalt muss neu
aufgebaut werden. Bei kiirzeren Unterbrechungen wird lediglich der interne Puffer
aufgefrischt, was wahrscheinlich einen viel geringeren Zeit- und Prozessaufwand zur Folge
hat (Sperling, 1960). Allerdings sollte der hier genutzte Wert von 320 ms nur als eine
vorldufige Anndherung angesehen werden und bedarf weiterer Priifung.
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Dauer und Auftretenswahrscheinlichkeit der Alpha-
ereignisse. Griine Punkte stellen die Vormittagsfahrt dar, gelbe die Nachmittags-
und rote die Nachtfahrt. Die schwarzen Kreuze kennzeichnen die Schnellfahrten
unabhiingig von der Tageszeit. Links sind alle Versuchspersonen enthalten, im
rechten Teil sind zwei exemplarische VPn dargestellt.

Die Klassifikation der Alphaereignisse erfolgt in

wach (seltene, kurze Ereignisse),
vigilanzgemindert (kurze Dauer, kurze Pausen),
ermiidet (kurze Dauer, lange Pausen) und
schlifrig (lange Dauer, hdufiges Auftreten).

Um die konventionellen Powerwerte vergleichbar unterteilen zu konnen, wurden die Daten in

das erwédhnte Energiemall € = (a+f)/t iibertragen und diese Werte pro Versuchsperson und
Fahrt standardisiert.

Fiir eine vergleichbare Klassifikation wurden diese z-Werte folgendermaflen unterteilt:

wachz < -1,
vigilanzgemindert: -1 <z <0,
ermiidet: 0 <z < 1 und
schlafrig: z > 1.
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5.3. Relation der physiologischen Stadien zu den Verhaltensparametern

Pro Miidigkeitsstadium der jeweiligen physiologischen Parameter wurde sowohl die Missing
Rate in der akustischen Vigilanzuhr als auch die Spurhaltegiite in der Fahraufgabe berechnet.
Dargestellt werden ausschlielich die Normalfahrten.

Die Ergebnisse der Lidschlussparameter sind der Abbildung 11 dargestellt — auf der linken
Seite in Abhdngigkeit der Spurhaltungsgiite, rechts im Zusammenhang zu der Leistung in der
Nebenaufgabe — alle Boxplotdarstellungen erfolgen iiber die mittleren Werte der
Versuchspersonen; die Boxen werden bei einfachem Standardfehler gezeichnet, die Whisker
kennzeichnen den 1.96fachen Standardfehler.
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Abbildung 11: Mittlere Spurhaltegiite und Prozent Missings in der Nebenaufgabe wihrend der
aus den Lidschlussdaten bestimmten Stadien.

Die Leistung in der Spurhaltung wird erst in den Stadien ,,ermiidet* und ,,schlifrig* schlecht.
Diese beiden Stadien zeichnen sich vor allem durch lange Lidschlussdauern bis hin zu
Einschlafereignissen aus. Die Vigilanzleistung hingegen verschlechtert sich bereits vom
Stadium ,,wach®“ hin zu ,vigilanzgemindert“ und ist nur durch eine unterschiedliche
Blinzelfrequenz bei kurzen Lidschlussdauern unterschieden. Dieses Ergebnis ist insofern
bedeutend, da die normale Spurhaltung auf einer Landstrasse ein hochautomatisiertes
Verhalten darstellt, das erst bei groBen Leistungsdefiziten einbricht, wiahrend die
Vigilanzleistung der Nebenaufgabe fiir friihe Aufmerksamkeitseinbuflen sensitiv ist und damit
erfahrungsgemél vor der Spurhalteleistung abnimmt.

Abbildung 12 zeigt die gleichen Daten, jedoch klassifiziert iiber das EEG. Im oberen Teil sind
die Stadien der Alphaereignisse dargestellt, unten das Energiemall aus der konventionellen
Powerberechnung.

Eine dem Lidschlag vergleichbare Relation entsteht: je weniger vigilant der Zustand
eingestuft wurde, desto schlechter ist die Fahrleistung. Im letzten Stadium ist eine starke
Beeintrachtigung der Fahrleistung zu konstatieren. Auch die Leistung in der Nebenaufgabe
wird entsprechend abgebildet.

Bei der Klassifikation iiber die Alphapower ist keine so deutliche Trennung vorhanden und
ein signifikanter Unterschied wird nur zwischen den Extrema ,,wach® und ,schléfrig®
gefunden.
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Abbildung 12: Mittlere Spurhaltegiite und Prozent Missings in der Nebenaufgabe wihrend der
aus dem EEG bestimmten Stadien.

6. Diskussion

Die Unterscheidung verschiedener Miidigkeitsstadien (vor allem Aufmerksamkeitsdefizite vs.
starke Miidigkeit) ist vornehmlich bei der Entwicklung von GegenmaBnahmen gegen
Miidigkeit am Steuer wichtig: Wahrend Miidigkeit ausschlieBlich durch Erholung zu
beseitigen ist, sind Leistungseinbuflen aufgrund Vigilanzminderung meist durch eine
Anderung der Aufgabencharakteristik entgegenzuwirken.

In einer Fahrsimulationsstudie zeigte sich, dass je miider die Probanden wurden, desto
héufiger und langsamer geblinzelt wurde. In gleichem Maf3e nahm auch die Giite des Fahrens
ab. Vergleichbare Stadien konnten aus den EEG Daten extrahiert werden. Es zeigte sich, dass
mit dem spektralen Maf3 lediglich zwischen den Extrema wach und schléfrig unterschieden
werden kann, wohingegen die Alphaereignisse eine deutliche Trennung aller Stadien
erlauben.

Im Zeitverlauf kann mit einer zweidimensionalen Methodik gezeigt werden, dass eine
Vigilanzminderung sehr frith einsetzt. Dabei ist gerade die Unterscheidung zwischen
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,vigilanzgemindert” und “ermiidet” bedeutsam, um geeignete GegenmalBnahmen oder
Warnungen einleiten zu kdnnen.

Wenn man dem Gedanken folgt, dass sich Ermiidung in kurzfristigen Ereignissen zeigt, d.h.
man gegen die Beeintrdchtigungen in der Leistung ankdmpfen kann, dann ist es wenig
erstaunlich, dass globale Mafle in diesem Versuchsaufbau versagen. Ermiidung ist kein
monoton verlaufender Prozess, sondern groen Schwankungen unterworfen. Um eine valide
Aussage tiiber einen Zeitbereich zu treffen, ist deswegen eine Charakterisierung der
Einzelereignisse (Alphaereignisse, Lidschldge) notwendig. Lange Unterbrechungen von
Wahrnehmung und Informationsverarbeitung sind von solchen Ruhepausen zu unterscheiden,
die zwar hdufig auftreten (und damit in der Gesamtdauer vergleichbar sind), aber eine kurze
Dauer der Einzelereignisse aufweisen.
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bbildung 13: Die Betrachtung einzelner Ereignisse liefert ein anderes Ergebnis als die Analyse
des Zeitbereiches. Dabei zeigten sich diese Aussagen als sensitiver in der
Beurteilung der Ermiidung.

Sowohl die Erfassung des Lidschlags als auch die Bestimmung der Alphaereignisse lieferten
sinnvolle Ergebnisse. Dabei zeigten die Verfahren ein unterschiedliches Verhalten. Die
Priifung des Zusammenhangs beider Parameter war nicht Gegenstand dieser Untersuchung,
sollte aber in Zukunft untersucht werden. Weiterhin ist die postulierte Grenze einer
konsistenten Wahrnehmung der Umwelt, d.h. ein stabiles internes Abbild, die hier mit 320 ms
eingesetzt wurde, nachzuweisen.
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