5. Pupillometrie

5.1 Biopsychologische Grundlagen der Pupillometrie

Das menschliche Nervensystem untergliedert sich in das autonome (vegetative) Nerven-
system (z. B. Sinneszellen) und das Zentralnervensystem (ZNS). Das ZNS besteht aus
ca. 100 Milliarden einzelnen Nervenzellen (Neuronen), die durch Synapsen miteinander
verkn(pft sind. Die Nervenzellen sind Bausteine unseres Nervensystems. Die Integrati-
on und Verarbeitung der elektrischen Impulse erfolgt in zentralen Strukturen, die unter-

einander wieder in vielfaltigen Verbindungen stehen (vgl. Edelmann, 2000 S.3).

Das Gehirn dient als zentrale Schaltstelle des Nervensystems. Die verschiedenen Zent-

ren im Gehirn weisen nach Edelmann (2000) folgende Funktionen auf:

e Grol3hirnrinde (Kortex): Verarbeitung komplexer sensorischer Nachrichten,
kognitive Leistungen (Sprechen, Denken, Ged&chtnis, Lernen usw.);

e Limbisches System (Teil des Kortex): Entstehung und Steuerung von Emotio-
nen und Motivation;

e Zwischenhirn: Der Thalamus fungiert als Schaltstation fur alle Bahnen zwi-
schen kortikalen und subkortikalen Strukturen, wéhrend der Hypothalamus das
oberste Koordinationszentrum fiir das autonome Nervensystem darstellt und in
Zusammenarbeit mit der Hypophyse die Hormonausschuttung steuert.

e Mittelhirn: Aufmerksamkeits- und Wachheitsgrad, Augen- und Gesichtsbewe-
gungen;

e Hinterhirn: Unterstltzung und Koordinierung der motorischen Zentren;



¢ Nachhirn: Atem- und Kreislaufzentrum;

e Rickenmark: Koordination einfacher reflektorischer Ablaufe.

Die Hauptaufgabe des Zentralnervensystems (Gehirn und Rickenmark) ist neben der
Regulation der biologischen Lebensbedingungen im Korperinneren die Steuerung der
Organismus-Umwelt-Interaktion. Fir diese Aufgaben sind insbesondere die GroRhirn-
rinde und das limbische System verantwortlich. Als Teil der subkortikalen Strukturen
spielt das limbische System eine besondere Rolle fur das Lernen und das Geddachtnis

(vgl. Edelmann, 2000, S. 14).

Klinische und experimentelle Befunde haben gezeigt, dass Teile des limbischen Sys-
tems (insbesondere das temporoamygdalére System) das neuronale Substrat wichtiger
und fir das Lernen und die Informationsverarbeitung wesentlicher VVorgénge darstellen.
,»In diesem System werden vermutlich die komplexen sensorischen Informationen mit
entsprechenden Informationen (Gedéachtnisinhalten), die in der Vergangenheit gespei-
chert worden sind, verglichen. Damit bekommen die sensorischen Informationen Be-
deutung fur den Organismus [...] und flhren zur Aktivierung solcher affektiven Verhal-
tensmuster, die sich in der Vergangenheit als zweckmaRig herausgebildet haben* (Janig,

1985, S. 151).

5.2 Aufbau des autonomen Nervensystems (ANS)

Das autonome (vegetative) Nervensystem ist neben dem endokrinen System das zweite
wichtige Kommunikationssystem des menschlichen Kdrpers. Es dient dem Informati-
onsaustausch der einzelnen Organe und ,,[...] innerviert hauptsachlich die glatte Musku-

latur aller Organe und Organsysteme* (Birbaumer & Schmidt, 1991, S. 437). Im Ge-



gensatz zum somatischen (sensorischen) Nervensystem unterliegt es weitaus weniger
einer direkten willkurlichen Kontrolle. ,,Seine Wirkungen laufen allerdings kaum je
isoliert, sondern wenn wir z. B. an die Atmung oder an die Kreislaufregulation [...]
denken, gleichzeitig mit denen des sensomotorischen Nervensystems ab“ (Birbaumer &
Schmidt, 1991, S. 437). Die strukturelle Entsprechung findet sich im Hypothalamus, der

beiden Systemen angehort.

Der Hypothalamus steuert mit ,,erheblicher Selbststandigkeit und Eigeninitiative® (Bir-
baumer & Schmidt, 1991, S. 166) die vegetativen Kérperfunktionen. Der Hypothalamus
befindet sich am Ubergang zwischen GroBhirn und Hirnstamm und stellt das lebens-
wichtige Zentrum fir die Steuerung und Koordination aller vegetativen Funktionen dar.
Neben der Modulation des autonomen Nervensystems (ANS) ist der Hypothalamus
uber Kerne und Verbindungen mit dem limbischen System verbunden und somit ,,[...]
an der Steuerung von Lernvorgangen und Emotionen [...] sowie Aufmerksamkeitsver-

halten und kognitiven Funktionen beteiligt [...]* (Birbaumer & Schmidt, 1991, S. 251).

Das autonome Nervensystem ist nach Birbaumer und Schmidt (1991, S. 437) in drei
Teilsysteme untergliedert: Sympathicus oder sympathisches Nervensystem, Parasym-
pathicus oder parasympathisches Nervensystem und dem Darmnervensystem. Eine
zweizellige Neuronenkette bildet dabei jeweils die Endstrecke der Teilsysteme des

sympathischen und parasympathischen Nervensystems.

Ein Neuron (pragangliondres Neuron) liegt innerhalb des zentralen Nervensystems
(Hirnstamm, Rickenmark) und das zweite Neuron (postganglionares Neuron) bildet mit
anderen eine periphere Zellh&ufung. ,,Ein Grol3teil der sympathischen Ganglien ist

paarweise rechts und links der Wirbelséule angeordnet und durch Nervenstrange mit-
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einander verbunden. Man nennt diese Ganglienkette linker und rechter Grenzstrang*

(Birbaumer & Schmidt, 1991, S. 237). Effektoren oder Erfolgsorgane des Sympathicus
sind Brust- oder Bauchorgane, sowie Augen und Drusen im Kopfbereich. Diese Gang-
lien des Sympathicus, welche mit sehr langen Axonen ausgestattet sind, innervieren die

glatten Muskelfasern der Organe, so auch die Pupille.
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Abbildung 5: Innervation der Irismuskulatur nach Wilhelm (1991)

Als zweites Teilsystem des ANS konzentriert der Parasympathicus nach Birbaumer und
Schmidt (1991) seine préagangliondren Neurone im Kreuzmark und im Hirnstamm. Pa-
rasympathische préganglionére Fasern treten Uber verschiedene Hirnnerven tber den

Hirnstamm aus und innervieren unter anderem die inneren Augenmuskeln.



5.3 Wirkung des Sympathicus und des Parasympathicus auf die Pupillenbewe-
gung

Anders als bei einigen Erfolgsorganen des Darmnervensystems sind die inneren Au-
genmuskeln vollig auf die autonome Innervation angewiesen. Alle Organe, die para-
sympathisch innerviert werden, unterliegen auch einer sympathischen Innervation
Schandry, 2003). ,,Die Pupille dient primér der reflektorischen Regulierung der Intensi-
tat des Lichtes, das ins Auge einfallt* (Sczesny, 1994, S. 55). Féllt nun Licht auf die
Retina ,,(...) wird tber parasympathische Neuronen der Musculus sphincter pupillae
[Sphinkter] innerviert, der eine Kontraktion der Pupille bewirkt, wahrend bei Abnahme
der Helligkeit sein Antagonist, der sympathisch innervierte Musculus dilatator pupillae
[Dilatator], eine Erweiterung der Pupille hervorruft* (Becker —Carus, 1979, S. 145).
,»Der Sphinkter ist ein ringférmig um den Pupillensaum verlaufendes Muskelband, das
durch Kontraktion eine Pupillenverengung bewirkt. Der Dilatator setzt sich aus radial
zur Pupille angeordneten Muskelfasern zusammen. Folglich fiihrt dessen Kontraktion
dazu, dass sich die Pupille erweitert (Sczesny, 1994, S. 56). Nach Galley (2001) haben
typische Licht-an-Antworten der Pupille eine Latenzzeit von 250ms und Licht-aus-
Antworten eine Latenzzeit von 450 ms. Im Zusammenhang mit mentaler Beanspru-
chung reagiert die Pupille deutlich schneller mit einer Reaktionszeit von nur 100-200
ms (Manzey, 1998). Die Steuerung der Pupillenweite erfolgt in einem geschlossenen
Regelsystem, dabei kann sich der Durchmesser der Pupille von 2-8 mm (vgl. Becker—
Carus, 1979, S. 145) oder 1,5-8mm (vgl. Galley, 2001, S. 288; Sczesny, 1994, S. 55)
bewegen. Dies héngt aber sicherlich auch mit der Grél3e des Organs zusammen und
unterstreicht die Notwendigkeit der Kalibrierung des Auges vor einer Messung der Pu-

pillengréRe.
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Abbildung 6: Aufbau des Auges mit der Pupillenmuskulatur nach Galley (2001)

Da die Innervation der Irismuskeln tGber den Hypothalamus gesteuert wird, ist von einer
Beeinflussung der Pupillenweite durch psychische Ereignisse auszugehen (Beatty,
1982; Becker-Carus, 1979; Bosel, 1987; Galley, 2001; Hess, 1977 und 1972; Manzey,
1998; Schandry, 2003). Ebenso wie die Veranderung des Hautwiderstands ist die Pupil-
lenreaktion Teil der vegetativen Bereitschaftsfunktion. ,,Aufgrund der vegetativen In-
nervation der Irismuskeln unterliegt die Pupillenweite psychischen Einfliissen, die z. B.
durch mentale Beanspruchung hervorgerufen werden und sich in ihrem variierenden
Durchmesser reflektieren* (Sczesny, 1994, S. 56). Und Galley (2001, S. 288) fiihrt aus:
»,Da Verengung in erster Linie durch parasympathische Aktivitat, Erweiterung durch
sympathische Erregung ausgelost wird, ist die Pupillenweite und das Pupillenspiel auch
ein exzellenter Indikator flr den Zustand des vegetativen Nervensystems*. Zur Bedeu-
tung sympathischer und parasympathischer Aktivitat bei der Pupillenreaktion beschreibt
Manzey (1998) einen Versuch, bei dem die adrenerge Kontrolle des Musculus dilalator
pupillae mittels der Verabreichung von Thymoxaminhydrochlorid blockiert wurde.

Daraufhin wurden unterschiedlich schwierige Aufgaben bearbeitet und die Pupillenre-



aktion sowohl bei dieser Gruppe als auch bei einer Kontrollgruppe (Placebo) registriert.
Die Amplituden beider Gruppen unterschieden sich nicht. Daraus folgert Manzey, dass
die Pupillenverénderung bei der Bearbeitung mental beanspruchender Aufgaben tber-
wiegend durch eine Hemmung des vegetativen Okkulomotoriuskerns und der parasym-
pathischen Efferenzen zum Musculus sphincter pupillae ausgel6st werden (Manzey,

1998).

Hess (1972) berichtet Gber Versuche, bei denen eine zustimmende emotionale Reaktion
(Appetenz) mit einer Pupillenerweiterung und eine ablehnende Reaktion (Aversion) mit
einer Pupillenverengung beantwortet wirden: ,,Einfach ausgedriickt heif3t das, dass die
anfanglichen Ergebnisse dahingehend hinzudeuten schienen, dass beim Menschen die
Pupillen grofier werden, wenn er etwas sieht, das er mag, das ihn anspricht oder interes-
siert. Ist der Gegenstand der Betrachtung jedoch abstof3end oder negativ, werden die
Pupillen kleiner* (Hess, 1977, S. 35). So attraktiv diese bidirektionale Reaktion der Pu-
pille auf appetente/aversive Reize auch sein mag, konnte diese These bei besserer
Lichtkontrolle Uberwiegend keine Akzeptanz finden (vgl. Galley, 2001, S. 291). Der
Experimentalaufbau von Hess (1972) hatte systematische Schwéachen bei der Kontrolle
der Lichtstarke sowie hinsichtlich der Stichprobengrée seiner Untersuchungen. So ist
es auch folgerichtig, dass die These einer Pupillenerweiterung bei Appetenz und einer
Pupillenverengung bei Aversion - als Reaktion auf einen Reiz - nicht aufrechterhalten
werden konnte (Beatty, 1982; Galley, 2001; Manzey, 1998; R6Rger 1997). Bei weiteren
Untersuchungen wurde lediglich ein pupillenerweiternder Effekt als Reizantwort festge-

stellt.

Einschrénkend ist jedoch zu erwahnen, dass bei einem Versuch, der im Rahmen dieser

Arbeit gemacht wurde (Kapitel 3.3 Experiment 3: Pupillenreaktion auf bildliche Reize,



Abschnitt 1) eine Pupillenverengung bei positiv bewerteten Bildvorlagen festgehalten
wurde. Bosel (1987) bemerkt hierzu, dass die Pupillenweitung Folge einer unspezifi-
schen Erregung sei, wenn die Aufmerksamkeit und Konzentration beispielsweise auf
ein bestimmtes Objekt gerichtet ist, welches erfahrungsgemal mit Entspannung ver-

bunden ist, so fuhrt eine Sympathicushemmung zu einer Verengung der Pupillen.

Doch beschreiben etliche Autoren (Beatty, 1982; Bradshaw, 1968; Rol3ger 1997) auch
eine Erweiterung der Pupille durch stetige Anstrengung der Versuchspersonen. Insge-
samt bleiben die sympathischen Ausloser der Pupillenerweiterung aber vieldeutig. Das
Spektrum reicht ,,von Angst iber Anstrengung bis zu Appetenz oder Aversion. [...]
man hat den Eindruck, dass die Pupille als ein interessantes ,Fenster zur Seele’ angese-
hen werden muss, dessen Aussagekraft von den Psychologen noch wenig genutzt wird*

(Galley, 2001, S. 292).

5.4. Pupillenstellung und mentale Beanspruchung

Da das Auge ein sehr komplexes Organ ist, sind fiir seine Steuerung hoch entwickelte
Regelsysteme notwendig, die sowohl im Bereich willkirlicher Steuerung - wie etwa die
Augenbewegung zur Fixation bestimmter Punkte oder dem beabsichtigten Lidschluss -
aber auch im Bereich unwillkirlicher Steuerung -wie beispielsweise der GréRenande-
rung der Pupille - zu finden sind. So ist es nahe liegend, dass sich das Auge hervorra-
gend zur Ableitung verschiedener Indikatoren mentaler Beanspruchung verwenden
lasst. Es ist Ublich, die Pupillentatigkeit vom Phanomen her zu erklaren (Bosel, 1987),
da noch nicht alle Zusammenhéange der Pupillenreaktion aus biologischer Sicht nach-

vollzogen werden kénnen. So sind einige Regelkreise offensichtlich untereinander di-



rekt verschaltet, damit sich gegenséatzliche Anforderungen, die aus unterschiedlichen
Regelkreisen zu den Erfolgsorganen gelangen, nicht behindern kénnen. Es ist bisher
jedoch nur im Ansatz untersucht, wie die Regulation der sympathischen und der para-
sympathischen Innervation der Irismuskulatur unter gegenséatzlichen Anforderungen
funktioniert. Steinhauer, Siegle, Condray und Pless (2004) untersuchten das Zusam-
menspiel von Sympathicus und Parasympathicus unter verschiedenen mentalen Bean-
spruchungsstufen und variierten diese Uber unterschiedliche Beleuchtungslevel. Die
Versuchspersonen wurden in vier Vergleichsgruppen unterteilt. Den Versuchspersonen
der ersten Gruppe wurde Tropicamid zur Blockierung des parasympathisch innervierten
Sphinktermuskels verabreicht. Die zweite Gruppe bekam Dapiprazol zur Blockierung
des sympathisch innervierten Dilatatormuskels, die dritte Gruppe bekam ein Placebo
und die vierte Gruppe bekam keine Medikamente verabreicht. Die Autoren fanden her-
aus, dass die mental bedingte sympathische Pupillenreaktion (Weitung) durch den
posterior hypothalmic nuclei gesteuert wird und auf einer direkten Stimulierung des
Dilatators beruht. Die Hemmung des parasympathischen Pfades wird dabei durch den
Edinger-Westphal-Komplex des okulomotorischen Nukleus (n.111) im Zwischenhirn
bedingt. In der Folge ergibt sich eine Entspannung des Sphinkter und somit eine Wei-
tung der Pupille. Dieser mentale Pupilleneffekt wird bei groRerem Lichteinfall starker,
da die Hemmung der parasympathischen Lichtreaktion durch zentralnervose Aktivitét
eine zusétzliche VergréRerung der Pupille mit sich bringt. Steinhauer et al. (2004)
schlieRen daraus, dass der Edinger-Westphal-Komplex die sympathische und parasym-
pathische Pupillenreaktion durch eine Hemmung der parasympathischen Sphinktrerin-

nervation bei kognitiven Anforderungen des Frontalkortex abstimmt.

Die Pupillenweite reguliert nach Bosel (1987) drei Faktoren der visuellen Informations-

aufnahme:



1. Die Beleuchtungsdichte im Auge,
2. die Abbildungsscharfe (Schérfentiefe) und

3. den Abbildungskontrast auf der Netzhaut.

Neben der Beleuchtungsdichte und der Abbildungsschérfe (Scharfentiefe) reguliert die
Pupille auch den Abbildungskontrast. Die Verengung der Pupille fiihrt dabei zu einer
Abschirmung der Randstrahlen und dadurch zu einer Erhéhung des Abbildungskon-
trasts. (Tischer, 1999) Jeder Lichtstrahl trégt jedoch potenziell Information, deren Ver-
lust bei einer engen Pupille zugunsten eines grofReren Kontrastes in Kauf genommen
wird (Bosel, 1987). ,,Die Weite der Pupille ist somit, unabhéngig von der Leuchtdichte-
Regulation, ein Kennzeichen fur die Art der Aufmerksamkeit, die einem Objekt zuge-
wendet wird“ (Bosel, 1987, S. 146-147). Sie ist ein Teil der vegetativen Bereitschafts-

funktion.

AuRer der Reaktion auf Lichtreize sind Spontanfunktionen durch psychische Einfliisse
als Biosignale zu deuten (Galley, 2001). Die Pupille verengt sich durch die Wirkung des
Ringmuskels Musculus sphincter pupillae und sie weitet sich durch den radial wirken-
den Musculus dilatator pupillae (Galley, 2001). Die Lichtreaktion der Pupille (die sog.
Miosis) erfolgt aufgrund des sog. konsensuellen Pupillenreflexes. Obwohl die maximale
Pupilleweitung bei 8 mm liegt, werden bei normalen Beleuchtungsverhéltnissen meist
nur 6 mm erreicht (Galley, 2001). Den groRten Teil der Lichtregulation tibernehmen
jedoch die Rezeptoren, wahrend die Pupille lediglich die kurzzeitig auftretenden Licht-

schwankungen reguliert.

Die lichtbedingte Pupillenreaktion erfolgt mit einer Verzogerung (Latenz) von etwa 250

ms (Galley, 2001). Danach verringert sich der Pupillendurchmesser sehr schnell, bis der



Spitzenwert erreicht wird (Kontraktion). Nach dem Durchschreiten der maximalen Kon-
traktion n&hert sich der Pupillendurchmesser in der Phase der Dilatation dem Aus-
gangsniveau wieder an. Mentale Reize innervieren die Pupille deutlich schneller, die

Latenzzeit betragt hierbei lediglich 100-200 ms (Manzey, 1998).
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Abbildung 7: Pupillenreaktion auf einen Lichtblitz und einen mentalen Reiz

Den Arbeiten von Hess (1972, 1975) lag die Erkenntnis zugrunde, dass die Stellung der
Pupillenweite in einem geschlossenen Regelkreis erfolgt. Zwar stellt der Lichteinfall auf
die Retina hierbei die wichtigste GroRe dar (Becker-Carus, 1979; Bosel, 1987;
Schandry, 2003), lasst sich dieser Einfluss aber neutralisieren, so erhalt man eine gute
Datenbasis zur Analyse mentaler und emotionaler Vorgéange. Manzey (1998) bemerkt

hierzu, dass die Kovariation verschiedener Kennwerte des zentralen sowie des autono-



men Nervensystems (insbesondere der Pupille) mit der mentalen Beanspruchung bei der
Bewaltigung unterschiedlich komplexer Aufgaben diesen Kennwerten eine Indikator-
funktion zukommen l&sst. Insbesondere die Regelung des Abbildungskontrastes spielt
hierbei die entscheidende Rolle. Da eine verengte Pupille Randstrahlen von der Linse
abschirmt, wird die Abbildung, die auf die Rezeptoren trifft, kontrastreicher. Der Nach-
teil ist jedoch die Ausblendung des Informationsanteils aus diesen Randstrahlen. Ist die
Pupille weit gedffnet, werden zwar mehr Lichtstrahlen aufgenommen, durch die einfal-
lenden Randstrahlen wird der Kontrast jedoch herabgesetzt (Tischer, 1999). Die Pupil-
lenstellung entscheidet also, ob viele Informationen mit schlechter Qualitat oder wenige
mit guter Qualitadt aufgenommen werden. Da die unspezifische Erregung im ANS zu
einer Pupillenweitung fuhrt, ist davon auszugehen, dass - bei groRerer Aufmerksamkeit
- die Informationsmenge Vorrang vor der Abbildungsqualitat hat. Somit korreliert die
Pupillengrdfie mit der Intensitat von Informationsverarbeitungsprozessen (Beatty, 1982;
Galley, 2001; Hess, 1972; Janisse, 1977; Kahnemann, 1973; Loewenfeld, 1993;). Nach
Manzey (1998) weitet sich die Pupille kontinuierlich, bis sie nach 700-1200 ms ihre
Gipfelamplitude erreicht und dann wieder auf das Ausgangsniveau zurtickkehrt, sofern
der Reiz nicht anh&lt. Die Amplitudenhdhe dieser phasischen Pupillenreaktion korreliert

dabei mit der Schwierigkeit, bzw. der Komplexitét der jeweiligen Aufgabe.

Eine Interpretation der aufgabenkorrelierten Pupillenreaktion in Bezug zur mentalen
Beanspruchung setzt auf alle Félle voraus, dass reflexhafte Pupillenverédnderungen aus-
geschlossen werden. Hierzu z&hlen in erster Linie Helligkeitsunterschiede, aber auch

Akkommodationsprozesse beim Nahsehen (Beatty, 1986).



Das Licht stellt bei der Pupillometrie die bedeutendste Storvariable dar. Es kdnnen je-
doch individuell auch noch weitere Storvariablen auftreten. Die wichtigsten Einfliisse

sind:

e Alter,

e Einnahme von Medikamenten oder Alkohol,

e Krankheit,

e Korperliche Anstrengung,

e Pigmentverschiebung der Hell-Dunkeladaption,
¢ Nah-Akkomodation,

e Farbeinfluss,

e Lichtfrequenz des Lichteinfalls.

Mit steigendem Lebensalter verringert sich die absolute Pupillenweite. Dieses Phano-
men wurde bereits in den 50er Jahren von Birren (1950) und Kumnik (1954) experi-
mentell untersucht. Sdmtliche Untersuchungsergebnisse bestatigen, dass sowohl bei
Licht wie auch bei Dunkelheit Vergleichsgruppen mit héherem Alter signifikant gerin-
gere Pupillendurchmesser aufwiesen. Diese Storvariable kann jedoch dadurch ausge-
schlossen werden, dass das Messgerat vor der Messung individuell auf die jeweilige
Pupille kalibriert wird. Dazu ben6tigt man einen Zustand groRter Dunkelheit und einen
Zustand grofiter Helligkeit und definiert die lichtbedingte Variabilitat der Pupillenbe-

wegung zwischen diesen beiden Werten.

Die Pupillenbewegung unter dem Einfluss von Medikamenten, Drogen oder Alkohol
wurde insbesondere im medizinischen Bereich untersucht. Bei Gambill, Dogle und

Kearns (1967) finden sich Ergebnisse zu verschiedenen pharmakologischen Substanzen.



Deutlich wird hierbei der Zusammenhang der Hemmung sympathischer Nervenaktivitat
und der verminderten Reaktion der Pupille. Festzuhalten bleibt, dass Personen, die unter
dem Einfluss bestimmter Medikamente stehen, zur Pupillenanalyse ungeeignet sind und

nach Mdglichkeit von Versuchen ausgeschlossen werden sollten.

Der Einfluss gesundheitsrelevanter Faktoren auf die Pupillenbewegung wurde im Rah-
men von zahlreichen Untersuchungen insbesondere bei Diabetikern, bei Schizophrenie-
patienten und bei Menschen mit Migréneanféllen erforscht. Eine Zusammenstellung
hierzu findet sich bei RoRger (1997, S. 30). Sdmtliche Krankheitserscheinungen, die mit
einer Minderung der Funktion der postgangliondaren sympathischen Fasern einhergehen,
verzerren pupillometrische Messungen. VVor der Anwendung pupillometrischer Metho-
den sollte der gesundheitliche Zustand der Probanden abgefragt werden, um entspre-

chende Effekte beriicksichtigen zu kénnen.

Die korperliche Anstrengung kann zwar Auswirkungen auf das Pupillenspiel haben,
stellt aber je nach Setting seltener eine Storvariable pupillometrischer Untersuchungen
dar. Die Forschungsergebnisse in diesem Bereich zeigen, dass auch hier eine Korrelati-
on zwischen der Schwierigkeit der kdrperlichen Téatigkeit und der Pupillenweite besteht

(vgl. Ishigaki, 1991; Nunnally et al., 1967).

Nach Hornung (1967) kann die Pigmentverschiebung auf der Netzhaut bei der Hell-
Dunkeladaption sekundar auch zu einer Veranderung der Pupillenstellung fuhren. Hier-
bei spielt die subjektiv wahrgenommene Lichtstérke eine gréRere Rolle als die objektiv
vorhandene Lichtmenge. Die Pupillenreaktion ist in diesem Bereich aber eher zu ver-
nachlassigen, so wie auch die Nah-Akkomodation bei der gleichbleibenden Monitorent-

fernung nicht weiter ins Gewicht féallt. Die akkomodationsbegleitende Pupillenreaktion



sorgt fir eine gleichbleibende Abbildungsschérfe beim Fixieren in der N&he und in der
Ferne. Nach Bosel (1987) ist die Linse beim Nahsehen starker gekrimmt und Licht-
strahlen, die am Rand der Linse in das Auge eintreten, kdnnen zu Abbildungsfehlern

fihren. Diese Gefahr wird durch die selbsttatige Verengung der Pupille behoben.

Der Effekt unterschiedlicher Farben auf die Pupillenbewegung ist zwar nachgewiesen,
lieR sich aber bei den Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wur-
den, gut kontrollieren. Eine klare Beziehung zwischen Pupillendurchmesser und Wel-
lenlange des Lichts beschreibt Bouma (1962). Ausschlaggebend fir die Pupillenweitung
ist nach Galley (2001) aber das subjektive Lichtempfinden. Hier schliel3t er von der un-
terschiedlichen Lichtempfindung auf die Unterschiede bei der Lichtempfindlichkeit der
Retina unter Bestrahlung mit verschiedenen Farben. Dieser Effekt l&sst sich dadurch
kontrollieren, dass verschiedene Farben bei gleicher Leuchtdichte keine Pupillenveran-
derungen hervorrufen (Miyao et al., 1991). Da aber die Leuchtdichte durch die Ablei-
tung Uber das Luxmeter ein Parameter zur Bereinigung der lichtbedingten Pupillenbe-
wegungen ist, kann die Storvariable Farbsehen im vorhandenen Setting ausgeschlossen

werden.

Ein bisher nur wenig beachtetes Storpotenzial liegt in der Frequenz des Lichts begrin-
det, welches in die Pupille einféllt. Wiebelitz und Schmitz (1983) kamen in einer Unter-
suchung zu dem Ergebnis, dass die Fahigkeit zur Pupillenreaktion direkt von der Fre-
quenz des einfallenden Lichts beeinflusst wird. Besonders groB ist dieser Einfluss bei
Frequenzen zwischen 25 Hz und 150 Hz, was einer gangigen Monitorfrequenz ent-
spricht. Einfluss hat aber auch die AuBenbeleuchtung, sofern Kunstlicht (Neonrghre)

verwendet wird.



Die Messung der Pupillenweite wird Uber eine Infrarotkamera realisiert, welche das
Auge mit infrarotem Licht bestrahlt und die PupillengroRe tiber einen angeschlossenen
PC ausliest. Eine besondere Herausforderung bei der Ableitung des Pupillendurchmes-
sers am Monitor stellt die Eigenstrahlung des Monitors selbst da. Zur Interpretation der
gewonnenen Daten muss also das Messergebnis um die Storvariable Monitorstrahlung

(unter kontrollierten Raumlichtbedingungen) bereinigt werden.

Die Korrelation zwischen der Pupillenbewegung und der mentalen Beanspruchung ist
schon oft bestatigt worden (z.B. Beatty, 1982; Hess, 1972; Janisse, 1977; Loewenfeld,
1993; Steinhauer et al. 2004). Dabei wurde deutlich, dass die mental bedingte Pupillen-
reaktion mit geringer Latenzzeit nach der Stimulusrezeption einsetzt und beim Nachlas-
sen der mentalen Arbeitslast schnell auf das Ursprungsniveau zurtickgeht. Wichtiger
noch ist die Eigenschaft der Pupille, den momentanen Level mentaler Arbeitslast tber
die Zeit der Aufgabenbearbeitung wiederzugeben, was anhand der Amplitude eine
Quantifizierung der mentalen Beanspruchung ermdglicht. In den letzten 30 Jahren wur-
de eine Vielzahl von Studien fiir die verschiedensten Dimensionen mentaler Beanspru-

chung durchgefihrt. Einige Beispiele werden im Folgenden kurz erléutert.

Hyona et al. (1995) untersuchten den Pupilleneffekt bei der Wortuibersetzung. Hierbei
wurden den Probanden Worter in der finnischen Heimatsprache oder in Englisch pré-
sentiert. Der Schwierigkeitsgrad der Worter wurde zweifach gestuft. Die Aufgabe der
Probanden bestand in der Bestétigung das Wort verstanden zu haben, in der Wiederho-
lung des Wortes oder in der Ubersetzung des Wortes. Die Autoren fanden ihre Hypo-
these bestétigt, dass sich die Pupille mit zunehmender Schwierigkeit der Aufgabe wei-
tet. Insofern werteten sie die Pupille als sensitives MaR fiir strukturell identische und

strukturell verschiedene Aufgaben.



Just und Carpenter (1993) prasentierten ihren Probanden ganze Sétze in zwei Schwie-
rigkeitsstufen. Anschliefend wurden die Probanden zum Inhalt der Sétze befragt. Als
Ergebnis wurde auch hier eine Pupillenweitung beim Lesen und Verarbeiten komplexer

Satze festgestellt.

Schultheis (2004) ging in seinen Versuchen einen Schritt weiter und présentierte den
Probanden langere Texte (ca. 350 Worter) in zwei Schwierigkeitsstufen. Als tibera-
schendes Ergebnis konnte der Autor keine signifikanten Unterschiede in den Pupillen-
groRen der Probanden analog zu den Schwierigkeitsstufen nachweisen, obwohl eine
EEG-Ableitung als Vergleich die hohere mentale Beanspruchung wéhrend der Rezepti-
on der schwierigen Texte bestétigte. Schultheis kommt zu der Schlussfolgerung, dass
ein stabiler Zusammenhang zwischen Pupillenstellung und mentaler Beanspruchung bei
der Verarbeitung langerer Texte nicht vorliegt. Insofern wiirde sich die Pupillenstellung
als Indikator fir eine Online-Erfassung mentaler Beanspruchung in einem Mensch-
Computer-System nicht eignen. Es bleibt also zu kléren, ob die Untersuchung aufgrund
methodischer Méngel keine Ergebnisse hervorbringen konnte, oder ob die Pupille men-
tale Beanspruchung im Bereich der Sprachverarbeitung lediglich tGber sehr kurze Zeiten
widerspiegelt, so wie dies in den Studien von Beatty (1982), Hyoné et al. (1995) oder

von Just und Carpenter (1993) nachgewiesen wurde.

Ben-Nun (1986) fuhrte eine Untersuchung zur Verarbeitungstiefe der Sprache durch.
Durch die Bearbeitung eindeutiger und doppeldeutiger Worter und Sétze fand er einen
signifikantern Pupilleneffekt bei der Bearbeitung doppeldeutiger Worter und zudem
einen Effekt bei der Bearbeitung im Gegensatz zum ,recall’. Dariiber hinaus fand er

Beweise fur eine bessere Leistung bei htherem ,effort’, welcher durch eine hohere men-



tale Beanspruchung mit der Auswirkung einer groReren Pupillenweite verursacht wur-

de.

Kriiger et al. (2001) untersuchten die kognitive Beanspruchung wahrend der Verarbei-
tung zeitbezogener Informationen im semantischen Gedachtnis. Die Ergebnisse zeigten
Vorzugsrichtungen, die nicht nur in Ereignisfolgen, sondern auch in der mentalen Rep-
rasentation einzelner Ergebnisse kodiert waren. Uber eine Pupillenanalyse konnte dabei
festgestellt werden, dass eine Bereitstellung chronologischer Ereignisse im semanti-
schen Gedachtnis weniger kognitive Ressourcen in Anspruch nimmt, als die Bereitstel-

lung zeitlich invers orientierter Ereignisse.

Die wohl umfangreichste Sammlung an pupillometrischen Untersuchungen fasst Beatty
(1982) in einem Sammelartikel zusammen. In den verschiedenen Dimensionen mentaler
Beanspruchung wie Wahrnehmung, Rechnen, Sprache, Ged&chtnis, aber auch in der
motorischen Reaktion belegt er einen Zusammenhang von mentaler Beanspruchung und
Pupillengrofie und zeigt dariiber hinaus die hohe Sensitivitat des Males auf (s. Tabelle
2). Wie bei fast allen kognitionspsychologischen Studien verwendete Beatty auch in
seinen Studien nur sehr kurze Stimuli, was fiir eine realistische Anwendungssituation

pupillometrischer Verfahren als nicht ausreichend erscheint.



Tabelle 2: Ubersicht tiber die Auspragung phasischer Pupillenreaktionen fur qualitativ
unterschiedlich mental beanspruchende Aufgaben (nach Beatty, 1982)

(ww u1) uomealus|idngd 1ap apnudwy

Gedachtnis Sprache Rechnen Wahrnehmung Wahlreaktion Motorik
4-fach Wahlreaktion
6 Multiplikation Koordination einer
' — (schwierig) Reaktionssequenz
3 Finger
Multiplikation 2-fach Wahlreaktion
5 (mittelschwer)
7 Zahlen merken Grammatikalisches Schalterbetatigung
6 Zahlen meLken Schlussfolgern 2-facher Tastendruck
— 4 Worte merken
4
Wortvergleich Multiplikation
(schwierig) (einfach) : ;
Einfachreaktion
5 Zahlen merken
3
Wortvergleich
4 Zahlen merken (einfach) Tondiskrimination Schalterbetatigung
(schwierig)
2 — 2zt ) 1-facher Tastendruck
ahlen merken
Satzkodierung-1
1 Wortkodierung
) ] 2 Zahlen merken Satzkodieruna.2 Tondiskrimination
g (einfach)
1 Zahl merken Buchstabenvergleich

In der vorliegenden Arbeit wird sich die Indikatorfunktion mentaler Beanspruchung
lediglich auf die Pupillenbewegung — im Sinne einer GréfRenanderung der Pupillenoff-
nung - beziehen. Andere Phanomene, wie beispielsweise die Sakkadenhdufigkeit oder
der Lidschluss, konnten in bisherigen Studien an Computerarbeitsplédtzen keine geeigne-

te Indikatorfunktion Ubernehmen (Baumgarten, 2002).

5.5. Verfahren der Datenaufbereitung in bisherigen Studien

Samtliche Forschungsrichtungen, in denen mit der Ableitung biopsychologischer Daten

gearbeitet wird, ist das Problem der Verunreinigung der Messdaten durch Storvariablen



gemein. Die meisten Forscher, die auf dem Gebiet der Pupillometrie tétig sind, verwen-
den deshalb verschiedenste Verfahren zur Verbesserung der Rohdatenbasis. Aufféllig
ist bei einem Vergleich der verschiedenen Verfahren das Fehlen einheitlicher Standards
zur Datenaufbereitung. Im folgenden Abschnitt werden exemplarisch die meist ge-

brauchten Verfahren vorgestellt und diskutiert.

Wahrend zu Beginn der systematischen Pupillenanalyse die Pupillengréiie auf Zelluloid
abgebildet und per Einzelbild handvermessen wurden (Ben-Nun, 1986; Hess, 1972),

brachten moderne videobasierte Verfahren eine deutlich hthere Messaufldsung mit sich
(Issing, 1986). Durch die automatische Ableitung in hoher Frequenz sind die Rohmess-

werte jedoch auch starker durch Artefakte- wie Lidschldge etc.- belastet.

In den meisten aktuellen Studien werden unterschiedliche Verfahren zum Einsatz ge-
bracht, die Artefakte identifizieren und ausschlieRen sollen. Hierunter fallen im Wesent-
lichen Lidschlage, Akkomodationsartefakte und Blickrichtungsartefakte. Daraufhin
werden oft Standardisierungsverfahren eingesetzt, um die Daten intraindividuell ver-
gleichbar zu machen. Eine Kontrolle der Lichtvariablen findet &ulerst selten statt, da in
den meisten Studien davon ausgegangen wird, dass die Lichtabstrahlung der Vorlagen
konstant ist. Es gehort zwar zum Standard neuerer Studien, VVorlagen tiber einen VGA-
CRT Monitor zu présentieren, eine exakte Kontrolle der konstanten Lichtvariable wie
dies bei Karatekin (2004) oder Minassian, Perry, Granholm & Verney (2004) der Fall
ist, wird kaum durchgefuhrt. Auch das Raumlicht wird selten als Variable abgebildet,
wie dies z.B. von Granholm, Asarnow, Sarkin & Dykes (1996), Hyond, Tommola &
Alaja (1995), Minassian et al. (2004) sowie Siegle, Steinhauer & Thase (2004) zur An-

wendung gebracht wurde.



Der Datenbereinigung und der Datenaufbereitung kommt bei der Pupillometrie ein be-
sonders hoher Stellenwert zu. Im Gegensatz zu den Aufbereitungsverfahren von Kara-
tekin (2004), die auf einer Peakanalyse beruhen, wobei Sakkaden im Vorfeld herausge-
filtert wurden, ist die Verwendung von aggregierten Mittelwerten Gber kurze Zeitinter-
valle als das stabilere Verfahren zu bezeichnen. Zum einen kann aufgrund der gebréuch-
lichen Messtechnik nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei einem Peak um ein
Artefakt handelt. Zum anderen zeigen Befunde auf, dass die kognitive Verarbeitung
wahrend der Sakkaden nicht ruht, wie bisher angenommen wurde (Irwin, 1998). Dies
wirde sich im Tagesverlauf auf eine ,,Denkpause® von 60-90 Minuten summieren. Inso-
fern ist es richtig, die Pupillenbewegung wéhrend einer Sakkade im Datensatz zu belas-

sen.

Starke Verzerrungen in den Rohdaten werden durch Lidschlussartefakte verursacht, da
bei geschlossenem Auge keine Pupille vermessen werden kann. Die abgenommenen
Messwerte fallen somit auf einen sehr niedrigen Wert oder, je nach Messgerat auf einen
extrem hohen Wert. Trotzdem werden noch immer Untersuchungen durchgefihrt, in
denen keine Artefaktbereinigung stattfindet (Bitsios, Szabadi & Bradshaw 2004; Igbal,
Zheng & Bailey, 2004; Pomplun & Sunkara, 2003). Zur Kontrolle von Lidschldgen in
Untersuchungen mit geringer Dauer werden Versuchspersonen auch aufgefordert den
Lidschlag zu vermeiden (Verney, Granholm & Marshall, 2004). Hierbei bleibt jedoch
unklar, ob Interaktionseffekte zur mentalen Beanspruchung entstehen. Ein weiteres Ver-
fahren zur ldentifizierung von Lidschlussartefakten ist das Aufspiren von Nullwerten in
den numerischen Datensétzen (Schultheis, 2004). Hierbei ergaben jedoch eigene Ver-
gleichsstudien zwischen numerischen Messdaten und Videokontrolldaten am Arbeitsbe-
reich Medienforschung der FU Berlin, dass mit diesem Verfahren kaum 30% der Lid-

schlusse exakt identifiziert werden kénnen (Targsdorf, 2005). Als Ergebnis dieser Stu-



die kann das Verfahren von Steinhauer, Siegle, Condray & Pless (2004) als zuverlassig
beschrieben werden, da auch hier das aufgezeichnete Videomaterial zur Identifizierung
von Lidschlégen genutzt wurde. Anhand der Videodaten wurden tiber den Timecode die

numerischen Daten von Lidschlussartefakten befreit.

Ein sehr haufig eingesetztes Verfahren ist die Identifizierung von Artefakten mittels
visueller Inspektion der Daten durch speziell geschultes Personal (Granholm et al. 1996;
Granholm & Verney, 2004; Karatekin, 2004; Kriger, Nuthmann & Van der Meer,
2001; Minassian et al. 2004; Steinhauer, Condray & Kasparek, 2000). Uber die Qualitat
dieser Verfahren kann kaum geurteilt werden, da die Unterschiede in der Bewertung der

vorliegenden Daten nicht nachvollzogen werden kdnnen.

Ein anderer Ansatz ist die Identifizierung von Lidschldgen anhand der Geschwindigkeit,
welche in den Messdaten abgebildet wird. Hierbei definiert Karatekin (2004) eine Gber-
schnelle GrolRenanderung der Pupille von mehr als 0,74 mm je 16,7 ms Messintervall
als plotzliche Weitung (Artefakt) und Werte, bei denen die Blickbewegung mehr als 80
Grad pro Sekunde betragt als Artefakt. Dartiber hinaus schlief3t sie alle Werte aus, die
jenseits der PupillengroRe 1,86mm und 5,96mm Pupillengréfiie liegen. Ein &hnliches,
jedoch weniger genau beschriebenes Verfahren nutzten auch Siegle et al. (2004) zur
Artefaktkontrolle. Welches Verfahren zur Identifizierung von Lidschlussartefakten auch
angewendet wird, es besteht immerhin Einigkeit dartiber, dass als Artefakte entfernte
Messwerte entweder als fehlende Werte in die Datenanalyse eingehen oder aber durch

lineare Interpolation ersetzt werden.

Da lediglich moderne Head Mounted Systeme in der Lage sind, die PupillengréRe rela-

tiv zuverlassig in Millimetern abzubilden, sind fur Messdaten von Remote-Systemen



und Head Mounted-Systemen mit variablen Objektiveinstellungen konstruktionsbedingt
weniger vergleichbar, sofern keine Standardisierung vorgenommen wird, wie dies bei
Karatekin (2004), Pomplun & Sunkara (2003) und Steinhauer et al. (2000) der Fall ist.
Standardisierungsverfahren sind notwendig, um Datensatze intraindividuell vergleich-
bar zu machen. In der Regel werden hierzu Durchschnittswerte der Pupillengrélie vor
dem Beginn der Stimulusprésentation erfasst, die spater als Baseline dienen. Dieser Ba-
selinewert wird nach der Messung von den entsprechenden Messwerten, die wahrend
der Stimulusdarbietung abgenommen wurden, subtrahiert, um lediglich die relative Pu-
pillenweitung als Ergebnis zu erhalten (Bitsios, et al., 2004; Granholm et al., 1996;
Granholm & Verney, 2004; Igbal et al., 2004; Kriger et al., 2001; Minassian et al.

2004; Schultheis, 2004; Sigle et al., 2004; Steinhauer et al., 2004; Verney, 2004).

Zur Kontrolle der lichtbedingten Pupillenreaktion werden in aller Regel Experimente
unter konstanten Lichtbedingungen durchgefiihrt. Ausnahmen hierzu sind die Untersu-
chungen von RoRger (1997), der die Pupillometrie in der Fahrzeugtechnik einsetzte.
Hierbei konnte der Lichteinfall nicht kontrolliert werden und musste als Variable in die
Auswertung einfliellen. R6l3ger geht in seiner Lichtbereinigung von einem linearen Zu-
sammenhang von Licht und Pupillenweite aus und kommt so zu der Aussage, dass sich
der lichtkorrigierte Pupillendurchmesser aus einem Korrekturfaktor (A), multipliziert
mit der gemessenen Leuchtdichte (LD), zusammensetzt, von dem der Messwert der
Pupillengrolie (PD) abgezogen wird. Der Korrekturfaktor (A) ist somit die Steigung
einer Geraden, welche fur jede Person individuell bestimmt wird. Sie ergibt sich aus der
Pupillengrolie (PDdun) wahrend relativer Dunkelheit, von welcher die PupillengroRe
wahrend relativer Helligkeit (PDhel) abgezogen wird, dividiert durch die Leuchtdichte,

wéhrend PDdun (LDdun) von der die Leuchtdichte wahrend PDhel (LDhel) abgezogen



wird. Eine Prifung der Lichtbereinigung der Messwerte anhand von Gutekriterien fin-

det nicht statt.

Auch Pomplun & Sunkara (2003) schlagen eine lineare Lichtbereinigung von Pupillen-
messwerten vor, die sie aber im Einzelnen nicht naher erldutern. Zum Einsatz von Pu-
pillometrieverfahren in der Mensch-Computer-Interaktion werden Experimente zur In-
teraktion von Lichteffekten und mentalen Effekten auf die Pupillenreaktion vorgestellt,
welche anhand einer zweistufigen Lichtskala erzeugt wurden. Die Idee einer Lichtbe-

reinigung bleibt hier eher theoretischer Natur und wird im Experiment nicht umgesetzt.

Tabelle 3: Ubersicht iber Artefaktbereinigungsverfahren verschiedener ausgewéhlter

Studien
Studie Gerét Raum- Monitor- Artefakt- Blick- Standardi- | Frequenz-
licht- abstrahlung | bereinigung richtungs- sierung reduktion
kontrolle korrektur
Minassian, Micro- konstant konstant Visuelle Inspekti- | keine Wert - Keine
Perry, Gran- | Measure- on Baseline 60Hz
holm & ment
Verney 7000
(2004)
Karatekin ISCANETL- | k.A. konstant 1) Wertebereich keine Wert - Keine
(2004) 400 1,86mm-5,96mm Baseline 60Hz
Remote 2) Ausschluss
schneller Gro-
Renanderung
>0,74mm in
16,2ms
3) visuelle Inspek-
tion
Schultheis ASL 504 konstant konstant 0-Werte im Da- Lineare multi- | keine Keine
(2004) tensatz ple Regres- 50Hz
sion
(Scheepers &
Crocker,
2005)
Granholm & | Micro- k.A. konstant Visuelle Inspekti- | keine Wert - Keine
Verney Measure- on Baseline 60Hz
(2004) ment
1200




Studie Gerét Raum- Monitor- Artefakt- Blick- Standardi- | Frequenz-
licht- abstrahlung | bereinigung richtungs- sierung reduktion
kontrolle korrektur

Steinhauer, ISCAN RK- konstant k.A. Visuelle Inspekti- | keine Skalierung | 9,2 Hz

Sigle, Con- 406 in 2 Stufen on auf mm digital Filter

day & Pless

(2004)

Sigle, Stein- | ISCAN RK- konstant k.A. keine Wert - 10 Hz

hauer & 406 Baseline down-

Thase sample

(2004)

Verney, ASL 4000 SU | k.A. k.A. Messung ohne keine Wert - Keine

Granholm HMO Head Lidschlag Baseline 60Hz

&Marshall Mounted und visuelle In-

(2004) spektion

Bitsios, ASL konstant Stimulus keine keine Wert - keine

Szabadi & TVP 1015B Lichtblitz Baseline 60Hz

Bradshaw

(2004)

Igbal, Zheng | k.A. k.A. keine keine keine in % pro Keine

& Bailey Person

(2004)

Pomplun & k.A. k.A. 2 stufig keine neuronales keine Keine

Sunkara Netzwerk 60Hz

(2003) Parametrized

Self-
Organizing
Map

Steinhauer, ISCAN RK- konstant Stimulus Visuelle Inspekti- | keine Skalierung | 9,2 Hz

Condray & 406 LED 4,80 on in mm digital Filter

Kasparek cd/m?

(2000)

Kriiger, lview 3.0 konstant konstant Visuelle Inspekti- | keine Wert — Keine

Nuthmann & on Baseline 50Hz

Van der und z-

Meer (2001) Transfor-

mation

RéRger RK-426 und 3 stufig Audio 0-Werte im Da- keine z-Trans- Keine

(1997) Dornier tensatz formation 50Hz

Granholm, Micro- konstant k.A. Visuelle Inspekti- | keine Wert - Keine

Asarnow, Measure- on Baseline 60Hz

Sarkin & ment

Dykes 1200

(1996)

Just & Car- ISCAN RK- konstant Digitalfilter keine Skalierung | Keine

penter 426 aus mm 60 Hz

(1993)

Ben-Nun Bolex 40 fc/m? audio keine keine Wert - Keine

(1986) H-16 Baseline 2Hz Auf-

(16mm) nahme

Wie an der Zusammenstellung dieser Studien aus der meist jingeren Vergangenheit zu

sehen ist, hat sich bis heute kein VVerfahren zur Datenaufbereitung durchgesetzt. Wel-

chen Einfluss dies auf die Qualitat der Ergebnisse der einzelnen Studien hat, kann nur




erahnt werden. Es l&sst sich jedoch festhalten, dass die alleinige Identifizierung von
Lidschlussartefakten aufgrund von Nullwerten in den numerischen Daten unzureichen-
de Ergebnisse liefert (Targsdorf, 2005). Eine Vermeidung der Lidschlussreaktion durch
Instruktion ist aulRerhalb enger Grenzen der kognitionspsychologischen Grundlagenfor-
schung ebenfalls unrealistisch. Ebenso unrealistisch ist die visuelle Inspektion aufge-
zeichneter Videobilddaten bei langeren Messungen. Bereits 30 Minuten Videomaterial
ergeben 90.000 Einzelbilder mit einem entsprechenden zeitlichen Aufwand fiir das Auf-
spiuren von Lidschlussen. Unter Onlinebedingungen ist dies ohnehin nicht umsetzbar.
Ebenso ist die visuelle Inspektion der numerischen Daten unter Onlinebedingungen
nicht durchfiihrbar, dartiber hinaus ist auch fraglich, inwieweit eine Bewertungstiberein-

stimmung beim technischen Personal vorhanden ist. Daten liegen hierzu nicht vor.

Zur Umsetzung der Artefaktidentifikation durch zu schelle Wechsel bestimmter Milli-
meterbetrdge der Pupille innerhalb eines bestimmten Zeitraums ist eine Onlineskalie-
rung auf eine Millimeterskala notwendig. Dies l&sst sich aus technischen Griinden aber
nur mit Head-Mounted-Systemem durchftihren, da nur hier ein immer gleicher Abstand
von der Pupille zur Kamera gegeben ist (Voraussetzung ist eine Skala zur Objektivein-
stellung oder ein Millimeterreferenzpunkt). Selbiges Problem gilt auch fiir den Aus-
schluss absoluter Hochst- oder Tiefstwerte. Head-Mounted-Systeme sind aufgrund der

extremen Intrusion flr das vorliegende Forschungsziel jedoch unbrauchbar.

Eine Frequenzreduktion auf 10 Hz wird in einigen Studien angewendet, da dies unge-
fahr der Reaktionsgeschwindigkeit der menschlichen Pupille entspricht. Diese Redukti-
on dient jedoch lediglich der besseren Weiterverarbeitung der Daten und hat keinen
qualitativen Effekt. Sofern die 50 Hz der 60Hz abgeleiteten Daten keine verarbeitungs-

technischen Probleme bereiten, ist eine Reduktion nicht notwendig. Auch die Blickrich-



tungskorrektur liefert nach Schultheis (2004) keine Verbesserung der Datenbasis. Durch
die Verwndung des horizontalen Pupillendurchmessers ist zudem diese Art der Korrek-

tur nicht notwendig.

Remotegeréte haben immer den Mangel, Messwerte lediglich intraindividuell auf einem
metrischen Skalenniveau abbilden zu kénnen. Fur interindividuelle Vergleiche miissen
also Standardisierungsverfahren zur Anwendung gebracht werden. Fast alle Studien
bedienen sich der Baselinekorrektur, um vergleichbare Daten zu erhalten. Hierzu wird
eine Baseline vor der Messung erhoben und spater von den Messwerten abgezogen.
Dieses Verfahren ist zwar auch unter Echtzeitbedingungen gut einsetzbar, jedoch be-
steht bezuglich des Ausgangswertgesetzes (Buld, 2000) ein systematischer Fehler in den
Daten. Des Weiteren verzerren Objektiveinstellungen und die Entfernung des Proban-

den zur Messtechnik die abgeleiteten Daten.

In Bezug auf die Lichtbereinigung von Pupillendaten gibt es bisher kaum Erkenntnisse.
Lediglich die Arbeiten von Rol3ger (1997) legen einen linearen Effekt des Lichtes auf
die PupillengroRe zugrunde, der bereits aus biologischen Griinden abzulehnen ist. Des
Weiteren ist das von RoRRger vorgeschlagene Verfahren fiir eine Echtzeitanalyse nicht

verwendbar.

Aus den hier beschriebenen Verfahren lasst sich kein Verfahren fir eine Echtzeitanalyse
von Pupillendaten vor einem Monitor einsetzten, sofern die Monitorvorlagen in der
Lichtabstrahlung variieren. AuRerdem ist kein Verfahren in der Lage, eine Artefaktbe-
reinigung der Messwerte in Echtzeit zu leisten. Da diese Bedingungen fir eine Online-
analyse der mentalen Beanspruchung eines Computernutzers mittels Pupillenanalyse

aber unbedingt notwendig sind, sind entsprechende Verfahren zu entwickeln.



