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2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden an insgesamt 71 gesunden Probanden im Alter von 18 bis 41 Jahren
durchgefiihrt. Sie wurden zunéchst Uber den Inhdt und den Umfang der Versuche aufgeklart
und eklaten ihr Einvergandns. Anschlielend wurden die Probanden nach  ihrem
Schiafverhdten, Nikotin-, Alkohol- und Koffeinkonsum befragt. Bei Vorliegen regdmadiger
hoher sportlicher Aktivitde (z.B. Lestungssport) oder hdufiger Muskpraxis wurden die
Personen von den Untersuchungen ausgeschlossen. Die Versuche fanden in einem ruhigen,
norma temperierten (20-24 C°) Raum zwischen 8:00 und 14:00 Uhr gatt.

Versuchsablauf: Nach 15 min. Ruhephase, in der wie oben bereits erwdhnt der Proband
sowohl Uber den Versuch aufgeklat ds auch der Fragebogen von ihm ausgefullt wurde,
wurden der  arteidle Blutdruck sowie der Puls am linken Handgdenk gemessen.
Anschliellend erfolgten das Anbringen der EKG-Elektroden und des Air — Flow —Sensors und
daraufhin ene wetere 5 — 10 mindtige Ruhemessung der damit ableitbaren Parameter. Die
darauf folgende Zeitschédzung wurde in zwe Perioden unterteilt: A) Reproduktion von
»Kurzen* Intervalen und nach ener kurzen Pause B) Reproduktion von ,langen” Intervalen.
Mit ener erneuten Blutdruckmessung wurde der Versuch beendet. Der gesamte Versuch fand
im Sitzen gtatt. Die Dauer eines Experimentes betrug etwa 30 min.

2.2. Messung des arteriellen Blutdrucks und des Pulses

Der ateridle Blutdruck wurde am linken Handgdenk mit enem NAIS - Gerd (Matsushita)
gemessen. Mit diesem Gerdt konnte auch gleichzeitig der Puls Uber einen Zeitraum von 15 bis

20 sec. efasst werden.
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2.3. Messung des Elektrokardiogramms (EKG) und der Herzratenvariabilitét
(HRV)

Zur Messung des EKG und damit zur Erfassung der R-R-Intervdle wurden drel
Klebedektroden verwendet, die auf dem Thorax angebracht waren. Sowohl wéahrend der
Ruhemessung ds auch wéhrend der beden Zetschdtzungsdurchlaufe wurde das EKG
kontinuierlich abgdeitet und jewels af enem Daenlogger gesammdt. Als HRV wurde die
Standardabweichung der R-R-Intervalunterschiede genommen (29, 56, 57). Des weteren
wurde der Herzratenvariationskoeffizient errechnet. Er ergibt 9ch as Quotient aus der HRV
und dem mitleeen RR-Abstand (10). Der Hezratenvariationskoeffizient gilt ds
Vetrauensbereich der Herzschlagintervalzeiten bzw. der Herzfrequenz. Je grol3er dieser Wert
i, umso grof¥er ist die Kgpazitét, die dem Herzen (und somit auch dem Gesamtorganismus)
zur Veflgung deht, sch andernden  Umwdtbedingungen anzupassen (10, 84). Die
Datenlogger- Softwareverson (DALO) slammt von Seymer und Rossol.

2.4. Messung der Atemintervale (T-T) und der Atemdauervariabilitét (ADV)

Zur Messung der Atemintervale wurde ein an der Oberlippe angebrachter Breath Sensoré
Model 971 (Ndlcor Puritan Benett) verwendet. Sowohl wéhrend der Ruhemessung ds auch
wahrend der beiden Zetschdzungsdurchléufe wurden die  Atemintervale  kontinuierlich
abgdetet und jewels af enem Daenlogger gesammet. Als ADV  wurde de
Standardabwei chung der T-T- Interva lunterschiede genommen.

Das Verhdtnis von Herz zu Atemfrequenz wurde ds Ratio angegeben. Z.B. ergdbe ene HF
von 60 und eine AF von 15 ene Ratio von 4. See wurde in den Tabellen in einer gesonderten
Spalte aufgegliedert.

25. Zeatschatzung

Zur Erfassung des Zetschdtzvermogens wurde die Reproduktionsmethode (13, 27, 68)
vewendet. Dabel werden der Tedtperson von dem Untersucher akustische Zetintervale
vorgegeben. Ein akudtisches Signd markiert den Anfang und ein weteres Sgnal das Ende
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des ansongen leeren Intervals. Diese Zeitintervale snd vom Probanden per Tagtendruck zu
reproduzieren. Im vorliegenden Fal wurden Intervalle von 600 ms bis 6000 ms vorgegeben.
Se fdlen in die psychische Prdsenzzeit (76). Zwischen 600 ms und 2000 ms werden die
Intervdle randomidert in 100 ms-Intervalschritten, z.B. 800 ms, 1200 ms, 700 ms angeboten.
Hierbel handdt es sch um die sogenannten ,kurzen® Intervdle, die die erte Messreihe
dargelen. In ener zweten Messreihe werden die sogenannten ,langen” Intervdle von 2000
ms bis 6000 ms in 500 ms-Intervalschritten ebenfdls randomisert angeboten. Der Proband

muss die vorgegebenen kurzen Intervale 6 — 10 md zu reproduzieren.

2.6. Kiritik der Methode

Ba den Mehoden wird die Reproduktionsmethode (vorgegebene Intervale werden
reproduziert) von der Produktionsmethode (Intervale werden produziert) unterschieden (13,
27, 48). Wir haben uns aus folgenden Griinden fiir die Reproduktionsmethode entschieden.

1. Aufgrund der Grofe der von uns verwendeten Intervdle, die dle im Bereich der
psychischen Préasenszeit liegen (von 600 ms — 6000 ms), kann eine hohe
Schétzgenauigkeit erreicht werden. Es igt praktisch nicht mdglich, Probanden
kurze Intervalle von zB. weniger as 600 ms produzieren zu lassen. Ebenso ist es
durch die Reproduktionsmethode maoglich, die Absufungen zwischen den

einzelnen Intervalen préziser und feiner (z.B. in 100ms Schritten) vorzunehmen.

2. Be der Produktionsmethode wird die Zeit aktiv produziert, d.h. der Proband wird
aufgefordert eine bestimmte Zeitdauer, zB. 1 oder 3 Sekunden oder 30 min,,
anzugeben. Der Einfluss der Kognition ist hier durch stérkere Aktivierung des
Kortex maxima, und en Zusammenhang zum ANS, wenn e bestiinde, ginge
verloren. Durch die Reproduktion kann dieser Effekt wetgehend ausgeschdtet

werden.
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3. Die Reproduktionsmethode ist die préziseste (27). Dem Probanden wird ein Signd
vorgegeben, und er braucht diesem, ja e soll nur passv folgen. Die Kognition
waére weitgehend umgangen.

4. Praktische Grinde Durch die gewdhlte Methode it en Uberschaubarer
Zetabschnitt des Experimentes gewdhrleigtet, und der Versuch kann moglichst
kurz gehdten werden. Diese Tasache i hingchtlich der Erhdtung der Mativation
des Probanden bedeutend. Das Aufmerksamkeitsverhdten bleibt  konstant.
Langere Versuchsdauern waren ermudend und wirden die Versuche negativ
beeinflussen.

Abschlielfend ist noch zu erwédhnen, dass bel beiden Methoden eine motorische Komponente
zu berlickgchtigen i<

2.7. Probanden

Bel den Versuchspersonen handdt es sch um 71 gesunde mannliche Probanden im Alter von
18 bis 41 Jahren. Das Gesamtkollektiv (n = 71) setzt Sch aus dre Tellkollektiven zusammen,
némlich dem Belin — Kollektiv (n = 25), dem Iquique — Kallektiv (n = 30), und dem Elmdi —
Kollektiv (n = 20). Vier der Probanden (drei aus dem Elmai —Kollektiv und einer aus dem
Iquique Kollektiv) waren dter as 50 Jahre und wurden deshab von vorneherein nicht in das
anonden vom Altersaufbau her homogene Gesamtkollektiv aufgenommen. In der folgenden
Tabelle werden die anthropometrischen Daten der  Einzekollektive und  des
Gesamtkollektives dargestelIt.

In erser Anndherung werden die drei Gruppen zundchst ds ein Gesamtkollektiv betrachtet.
Es sollte vermieden werden, dass kulturele Unterschiede oder sozide Komponenten (52) die
Ergebnisse beainflussen, deshdb die Zusammenfassung dieser unterschiedlichen Kollektive.
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Tabelle| zeigt die anthropometrischen Daten der Kollektive.

Tab. |
GrolRe | Gewicht | Alter | Body — Mass
inm in kg Index
Mittelwert 1,71 72,4 25,2 24,7
N 29 29 29 29
Iquique | Standardabweichung | 0,05 11,7 4,6 3,8
Median 1,71 72,0 24 24
Minimum 1,61 53,9 18 18,3
Maximum 1,87 100 41 34,6
Mittelwert 1,75 68,8 23,6 22,2
N 17 17 17 17
Elmali Standardabweichung | 0.05 10,6 6,2 3,1
Median 1,76 66 20 20,9
Minimum 1,65 55 18 18,1
Maximum 1,84 88 35 28,7
Mittelwert 1,82 74,1 24,8 22,2
N 25 25 25 25
Berlin Standardabweichung | 0,05 8,4 3,1 1,9
Median 1,82 72 24 21,6
Minimum 1,72 61 22 18,1
Maximum 1,96 93 31 25,9
Mittelwert 1,76 72,2 24,7 23,2
N 71 71 71 71
Gesamt | Standardabweichung | 0,07 10,4 4,6 3,3
Median 1,76 70,2 24 22,8
Minimum 1,61 53,9 18 18,1
Maximum 1,96 100 41 34,6
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2.8. Beschreibung der Ergebnisse

Es wird enmd von enem prozentualen Schéizfehler und e@nmad von enem totalen
Schétzfehler gesprochen.

Be dem totden Schédtzfehler handdt es sich um den Betrag des prozentuden Schétzfehlers,
adso dem Fehlbetrag der Schdtzung in Prozent vom vorgegebenen Wert (d.h. ohne
Vorzeichen). Ba den Werten in den Tabdlen handdt es sch um Mittewerte (die jeweils aus
den Einzdwerten der Schétzfenler der verschiedenen Intervalle berechnet werden), deshdb it
in diesem Fal der prozentude Schéizfehler nicht gleich dem totden Schéizfehler. In diesem
Kontext wird auch deutlich, dass der mittlere totale Schétzfehler eine bessere Aussage dariiber
macht, wie ,gut* oder ,, schlecht” ein Proband die Zeit schétzt, da sch hier die Einzewerte
be der Berechnung des Mittewertes nicht aufheben. Wenn ndmlich der Schézfehler in ener
Phase —10% und in einer anderen +10% ig, wirde ein mittlerer prozentude Schétzfehler von
0% daraus resultieren, und man wirde féschlicherweise annehmen, dass der Proband sehr
prézise geschétzt hat, wobel er jedoch eigentlich eher schlecht geschétzt hat.

An dem mittleren prozentuden Schétzfehler kann man jedoch sehen wie die Schéztendenz
der Probanden is, dso ob de eher unterschétzen (negativer Wert) oder Uberschétzen
(postiver Wert). An dem mittleren prozentualen Schétzfehler last sch demnach en
Schiazmugster ablesen. Man begniigte sch mit der Prézison der Schdtzung, was unserer
Anscht nach enen Informationsverlust bedeutet.
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Der Proband schétzt wahrend des Versuches bei den kurzen Intervallen jedes von ihnen zehn
Md und die langen Intervdle jewels sechs Md. Der Wert, den wir am Ende fir die
Ausvertung erhdten, ig adso gemittdt aus Einzewerten fur die kurzen und langen Intervadle
getrennt.  Hierbel heben dch jedoch podtive und negetive Werte auf, es wird aso
gewissermalen der prozentuae Schézfehler pro Interval bestimmt. Fir diese Vorgehen
sprechen mehrere Punkte.

1. Die Aussagekraft Uber die Richtung des Schétzfehlers bleibt erhaten.

2. Es war in 95 % der Fdle so, dass der Proband kongtant in eine Richtung fdsch

schéizte, sodass eine Aufhebung der Werte gegeneinander praktisch nicht stattfindet.

In den folgenden Abbildungen I-1I1 werden die drel inhomogensten Schétzungen, die wir
im Verlauf unserer Versuche erhaten haben, aufgezeigt.
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Die gedrichdte Linie gibt den Mittelwert der Fehlschétzung. Daraus wird ersichtlich, dass
jeder Proband um einen Mittelwert herum entweder zu kurz oder zu lang schétzt. Der
Mittelwert zeigt dso die Tendenz der Schétzung und um wievie der Proband vom tatsachlich

vorgegebenem Interval entfernt liegt.
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Be der Berachtung der Abbildungen falt auf; dass sdbst in diessn Beispiden die
Schédtzungen weitgehend kongtant beziliglich der Tendenz sind. Zu beachten ist weiterhin, dass
in Abb. | die am inhomogengen erscheint, nur zwel ma in eine andere Richtung geschézt
wird (+30, +50ms). Wenn man jedoch die absoluten Werte betrachtet, fallt auf, dass die
Abweichungen sch in sehr kleinen Bereichen abspielen.

In den Abb. Il und Il ig die Schétztendenz vdllig eindeutig, die Baken zeigen nach unten,
dlerdings in enem veschiedenen Ausmad Diese Abwechungen wurden summiert und
ergaben den Schéizfehler fir das vorgegebene Intervadl. In Abb. 1l zeigen dle Baken bis auf
enen ganz linksin ene Richtung, der Rest der Baken zeigt nach unten.
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2.9. Datenbearbeitung

Die wahrend des Experimentes erhobenen Daen wurden im mobilen Datenlogger unter dem
jeweligem Datum der Uhrzeit des Experimentes und der Daenat (Herzinterval,
Zetchdtzung) gespechet. Es wurden die vorgegebenen Intervdle und gleich im Anschluss
die jeweligen gexchédizten Zdtintervale, das Heznterval und das Atemintervadl vor und
wahrend des Vesuches gespeichet. Um den zdtlichen Ablauf zu wahren, begannen die
Aufzeichnungen des Herz- und Atemintervdles gleichzeitig mit der Zetschézung. Die Daten
wurden dann von dem mobilen Daenlogger Uber ein Pardldport-Verbindungskabd in den
Computer eingeesen. Dort wurden die Daten getrennt und unter den jeweligen Ordnern
(Hearzintervdl, Atemintervadl, Zetschézung) abgeegt. Anschlielend wurden die Daen im
DOS Format mit dem Norton Commander bearbeitet. Es wurden die Kopf- und Ful3zelen
geloscht, in denen die Gerdebezeichnung, die Art des Daensatzes, das Datum und die
Uhrzeit des Versuches, die nun nicht mehr bendtigt wurden, aufgezeichnet waren. Welterhin
wurden in den Zetschdtzungsdaten die vorgegebenen Intervale und die dazugehdrigen
Schdzungen  makiet. Es  wurden  ebenfdls der Beginn der Hez und
Atemintervallmessungen  markiert. Diese Schritte waren notwendig um die Daen SPSS
kompatibd zu machen und um dort den zatlichen Ablauf zu waren, was song nicht ohne
weiteres mogich gewesen wére. Diese Tatsache delte sogar ein grof3es Problem dar, wenn
man bedenkt, dass auch mad en Hez ode Atemintevdl fehlen oder fehlerhaft
aufgezeichnet werden konnte, was bel dieser Datenmenge praktisch nicht vermeidbar war. So
konnte en Wert fehlen (missng) und den zetlichen Ablauf veréndern. Wie dieses Problem
gel 6t wurde besprechen wir welter unten.

Nachdem die Daten nun SPSS-kompatibd wurden, efolgte die Einlesung und Bearbeitung
der Daen mit SPSS. Hierzu mussten pezidle und sehr  aufwendige  Algorithmen
programmiert werden. Es exidierten acht Datensdtize pro Proband, die getrennt voneinander
abgespeichert wurden. Dazu gehdrten das Herz- und Atemintervadl wéhrend der Ruhephase,
Herz= und Ateminteval wéahrend der kurzen Intervele, die Zetschédizung wéhrend der
kurzen Intervdle, Herz~ und Atemintervdl wdahend der langen Intervdle und de
Zeitschétzung wéhrend der langen Intervalle. Pro Proband fielen ca. 4000 Messwerte an.
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Das ede Zid wa es enen Algorithmus zu schaffen, der die Datensdtze pro Proband
zusammenfasste. Hierzu wurden zunéchst die Datensdize fur die kurzen und langen Intervale
getrennt  zusammengesetzt. In dieser Phase musste auch der zetliche Ablauf der Daten
festgelegt und gesichert werden. Hier gab es das Roblem mit den missangs (s0.). Man musste
dso enen Algorithmus programmieren, der den zetlichen Ablauf trotz des Fehlens enes
enzigen Wertes wahrte. Sonst ware nicht gewdhrleistet, dass die Messung des jewelligen
Parameters, den man in Beziehung zu einem Zdtinterval satzt, auch zu diessm Zetpunkt
dattfand und nicht zu enem vorherigen. So konnte es zB. sein, dass eine Messungen des
Atemintervdls fehlt. Dann wirden, wenn man die missings nicht erkennt und enfach léscht,
die Ubrigegn Messungen einfach eine Stedle weter nach oben rutschen und der zeitliche
Zusammenhang wére verloren gegangen. Der Algorithmus musste aso die missngs erkennen
und se dann markieren und nicht l6schen. Dadurch war eine exakte zetliche Zuordnung der
Ereignisse HF, AF und Schétzverhaten gewéhrleigtet.

Weiterhin it fir die spétere Auswertung von Bedeutung, dass es eine Phase gab, in der die
Intervale vorgegeben wurden, und ene, in der die Intervdle geschétzt wurden. Wenn man
dso dnen Zusammenhang zwischen physologischen Parametern und der  Zeitschétzung
sucht, sollten die Werte, die wéhrend der Schétzung erhoben wurden, von denen getrennt
werden, die wahrend der Vorgabe der Intervdle aufgezeichnet wurden. Nach diesem Schritt
war es namlich et moglich, eine Aussage zu machen, inwiewet en Zusammenhang bestand
oder nicht. Die Vednderung des ANS konnten so durch die Vorgabe der Intervale
herausgefiltert werden. Téte man dies nicht, kdnnten Zusammenhange verwischt und dadurch
Ubersehen werden.

Weterhin wurden in diessr Phase aus dem Herz und Atemintevdl die Hez und
Atemfrequenz, die Ratio, die Herz— und Atemfrequenzvariabilitt und aus den Schétzwerten
der prozentude Schétzfehler fir jede Versuchsphase berechnet. Es s darauf hingewiesen,
dass aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht dle Schritte (wie zB. die Korrektur der
Messschwankungen), die in den ersten Algorithmen durchlaufen werden, genau beschrieben
werden kénnen.

Im néchgen Schritt wurden die Daensdize der kurzen Intervale mit denen der langen
Intervale und denen der Ruhemessungen pro Proband verknipft. Auch hier durchliefen die
Daten zahlreiche Sortierungs— und  Korrekturdgorithmen. Im  Folgenden  wurden  die
Datensdtze der verschiedenen Probanden miteinander verknipft. Anschliel?end die Datensiize
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der verschiedenen Gruppen, wobel jede Gruppe ene egene Seriennummer bekam z.B.
Iquique hette die Nr. 51, ElImai 54 etc., sodass man die verschiedenen Probanden immer
voneinander unterscheiden konnte.

Nachdem die verschiedenen Gruppen zusammengefligt wurden, war nun die Grundiage fir
ene Satistische Auswertung geschaffen.

In den folgenden Schritten fanden zahlreiche Sortierungsvorgange dtett, die bendtigt wurden,
um die jeweligen datistischen Tests durchzufhren. Es wurden abhdngig von den Daen z.B.
T-Tests fur abhéngige oder unabhangige Proben und Korrelationen durchgeftinrt.

Die oben genannten Schritte snd besonders wichtig, da die sandardisierte Auswertung durch
Computer objektiv i und somit eine vaide Aussage moglich wird. So kdnnen Versuche von
unterschiedlichen Personen durchgefuihrt werden, ohne in der Auswertung durch subjektive
Entscheidungen die Ergebnisse zu beeinflussen. Dies is besonders interessant, wenn man
bedenkt, in wie viden unterschiedlichen Bereichen das Zetempfinden von gréidem Interesse
id. Bisher fehlte jedoch ene einfach durchfihrbare einhetliche Methode. Es muss jedoch
ewdhnt werden, dass die von uns entworfenen Programme aufgrund ihrer Grofe und

Komplexité nur mit den heutzutage vorhandenen Computern durchlaufen werden konnten.

Die Gesamtdatenmenge betragt ca. 120 Megabyte. Der Computer, der bendtigt wurde, war ein
Pentium 200 MMX mit 32 MB RAM und eine 2 GB Fedtplatte, der jedoch die Datenmenge
nicht mehr bewdtigen konnte. Der zuletzt verwendete Computer war ein Pentium 11 600
MHz mit 128 MB RAM und einer 12 GB Fedtplatte.

2.10. Statistische Auswertung

Es wurden der Mittedwert, der Median, der hochste und der tiefse Wert, die
Standardabweichung  dargestdlt. Die Daen wurden auf ihre Normavertelung mittels
Kolmogorov—-Smirnoff Test getestet. Fir die Berechnung der Signifikanzen wurden, abhéngig
von den zu vergleichenden Daten, T-Tedts flr abhéngige oder unabhéngige Daten verwendet.
Es wurden zusdizlich Korrdationen angefertigt. Die Berechnung der Signifikanzen efolgte
mit dem Statistikprogramm SPSS 10.0.
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2.11. Beurtellung der Ergebnisse

Die Daten wurden nach 3 Kriterien beurteilt:

1. DiePrézison der Schétzung
Wie genau lag der Schétzwert der Probanden bel dem vorgegebenen Intervall ? Anders
ausgedriickt, wie gut war die Reproduktion des vorgegebenen Intervals ? Wurde die
Zeitdauer des vorgegebenen Intervalls gut oder schlecht reproduziert ?

2. Die Schéiztendenz
Wurde immer zu lang oder zu kurz geschézt, lag ene enheitliche Schétztendenz vor.
Lange Intervdle wurden in der Rege stets zu kurz geschéizt. Die Tendenz war in
dieser Hingcht eher eindeutig.

3. Das Schéazmuster

Wechsdten sch zu kurze oder zu lange Schétzwerte immer wieder ab, war das Mugter
inhomogen. Die Erfahrung hat be ansonsten gesunden Probanden gezeigt, je préziser
se schédtzen umso inhomogener waren die Schdtzmuder. Die geschétzten Werte lagen
in solchen Falen gewohnlich tber oder unter 1 bis 2 % am vorgegebenen Wert. Wenn
immer zu kurz geschézt wurde, zeigte sich oft neben der eindeutigen Tendenz en
homogenes Muger und im eigenen Zetfender ene grole Prézison, dlerdings mit
einem kongtanten Fehler.

Diese hier durchgefiihrte phdnomenologische Beschrelbung hat den Vortell, dass die
Ergebnisse schnell zu charakteriseren sind (13, 27, 68).

4. Vokabular
Ein enhatliches Vokabular ig die Voraussetzung um Ergebnisse korrekt miteinander
vergleichen zu kdnnen. Zu kurz hell¥ unterschéizen. Zu lang helfd Uberschéizen (74,
91, 92).
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