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1. Einleitung

In einer Untersuchung, die eine monotone Fahr-
situation zum Thema hatte, fand Hashimoto [3] eine
signifikante Beziehung zwischen der Abnahme der
Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) und der Zu-
nahme der a-Rhythmen im EEG. Dies deutet darauf hin,
dass die FVF indirekt die Aktivierung des Zentralner-
vensystems misst. Weiter haben einige Experimente
(Grandjean et al. [1], Weber et al. [6]) eine signifikante
Korrelation zwischen der FVF und dem subjektiven
Ermidungsgefiihl gezeigt. Zum Beispiel wurde nach
Einnahme von 5 mg Valium eine signifikante Korrela-
tion zwischen dem Abfall der FVF und der Zunahme
der subjektiven Midigkeit gefunden. Diese Ergebnisse
haben uns veranlasst, zu untersuchen, ob diese Korre-
lation auch bei einer durch Monotonie erzeugten Ermu-
dung.nachweisbar ist.

2. Methode

Als Reizquelle zur Bestimmung der FVF wurde ein
Strobotac-Gerat der Firma General Radio Company,
Typ 1531-AB, verwendet. Der durch die Lichtquelle be-
stimmte Sehwinkel betrug /s Grad, und die Umgebung
des Leuchtfeides wies eine konstante Leuchtdichte
von 400 asb auf, was auch ungeféhr der Leuchtdichte
der Lichtquelle entsprach. Gemass den Empfehlungen
von Rey und Rey [5] ermittelte man die FVF durch ab-
wechslungsweises Einstellen hoherer und tieferer Fre-
quenz-Werte, wobei deren Differenz nach dem Urteil
der Versuchspersonen immer mehr eingeengt wurde,
um schliesslich nach 6 bis 8 Einstellungen den Schwel-
lenwert zu erreichen.

Neben der FVF als objektivem Ermiidungsindika-
tor wurde versucht, das subjektive Gefihi der Midig-
keit mit Hilfe eines Fragebogens (Eigenzustandsskala
von Nitsch [4]) zu erfassen. Dieser beinhaltet zur Wer-
tung der subjektiven Empfindungen 40 Adjektive. Je-
dem Adjektiv ist eine 6stufige Skala zugeordnet, wor-
auf der Proband sein augenblickliches Befinden ange-
ben soli,

3. Versuchsplan

Es wurden 2 verschiedene Versuchsanordnungen
gewahlt: in der ersten (Ruhe-Versuch) wurden 10 Per-
sonen je in einer Ruhe- und in einer aktivierenden
Situation getestet. In der zweiten Versuchsanordnung
wurden 8 Personen je zweimal in einer monotonen
(Nagelzahlen) und je zweimal in einer aktivierenden
Situation geprift. Jede Sitzung dauerte 3 Stunden.
Die FVF wurde zu Beginn und anschliessend nach
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tivmedizin, Basel 21./22. Juni 1974,

Einténige Arbeitsabldufe werden heute in der
Industrie nach Mdglichkeit vermieden. Hier wird
unter standardisierten Grundbedingungen unter-
sucht, inwieweit verschiedene Tétigkeiten zu Er-
miidung fiihren und inwieweit diese Ermiidung
durch verschiedene Messmethoden gemessen
werden kann.

jeder Stunde gemessen. Am Anfang und am Ende
jeder Sitzung hatten die Probanden den Fragebogen
Gber ihr subjektives Befinden auszufiillen.

4. Ruheversuch

4.1. Versuchsbedingungen

Die zwei hier verwendeten Situationen sind wie
folgt zu verstehen: Ruhebedingung: sie ist durch mog-
lichst wenig aussere Reize gekennzeichnet und konnte
als monoton erlebt werden. Die Versuchsperson ist al-
lein in einem Raum und hat nur einen Liegestuhl zum
Ausruhen zur Verfugung.

Aktivierende Bedingung: die Probanden haben
verschiedene psychologische Leistungstests (Reak-
tionstest, Buchstaben-Durchstreichtest, Grid-Tapping,
Pursuit-Roater) auszufiihren. In der Zeit zwischen den
Tests kdénnen sie Musik nach freier Wahl héren, Rund
35 % der Zeit war durch Musik und rund 40 % durch
Leistungstests belegt, die Ubrige Zeit wurde fur die
FVF und den Fragebogen verwendet. Die Leistungs-
tests wurden lediglich zur Aktivierung der Versuchs-
person eingesetzt; Resultate wurden keine verwertet.

4.2. Resultate

Die Ergebnisse der FVF wurden mittels einer
Streuungszerlegung und dem Duncan-Test ausgewer-
tet. Die Mittelwerte der FVF unter den zwei Versuchs-
situationen sind in Abb. 1 graphisch aufgetragen. Aus
dieser Darstellung geht deutlich hervor, dass die FVF
in der Ruhesituation signifikant mehr abnimmt als in
der aktivierenden Situation (p < 0,05). Der Abfall be-
tragt in der Ruhebedingung im Mittel 1,75 Hz, in der
aktivierenden Situation dagegen nur 0,3 Hz.

Da uns in dieser Arbeit die Fragen der Ermiidung
in besonderem Masse interessierten, haben wir aus
dem Fragebogen von Nitsch die Faktoren «Schléfrig-
keit», «Ruhebedirfnis» und «Spannungslage» heraus-
gegriffen. Die Werte zu Beginn und am Ende der Sit-
zungen haben wir mit einer Streuungszerlegung und
dem Duncan-Test ausgewertet. Nach Nitsch versteht
man unter «Schlafrigkeit» die Schiafrigkeits-, Midig-
keits- und Monotoniezusténde, die vor ailem auf einen
geringen Afferenzpegel zuriickzufithren sind. Mit dem
«Ruhebedirfnis» misst man die Ermidung, die aus
einer vorangegangenen Beanspruchung resuliiert. Die
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Abbildung 1

Die Flimmerverschmelzungsfrequenz (CFF, FVF} und die Selbst-
einstufung des subjektiven Befindens in einer Ruhebedingung bzw.
einer aktivierenden Bedingung.

EZ-Werte: Skaleneinheit im Selbsteinstufungsverfahren; eine Zu-
nahme der EZ-Werte bedeutet eine Abnahme der Schiafrigkeit, des
Ruhebedirfnisses und der Spannungslage, und umgekehrt.

«Spannungslage» schliesslich erfasst die allgemeine
Nervositat der Versuchspersonen.

In Abbildung 1 sind die Mittelwerte der Einstufung
fiir diese drei Faktoren zu Beginn und am Ende der
Sitzungen aufgetragen. Man erkennt, dass in der Ruhe-
situation im subjektiven Bereich flir keinen der drei
Faktoren eine deutliche Veréanderung in der Einstufung
stattgefunden hat. Man kénnte hdchstens von einer
Tendenz zur Abnahme des Ruhebedirfnisses und der
Spannungslage sprechen. Dagegen sieht man, dass in
der aktivierenden Situation die Schléfrigkeit abnimmt;
der Unterschied ist jedoch nur schwach gesichert. Das
Ruhebedirfnis und die Spannungslage bleiben prak-
tisch unverdndert. Aus diesen Ergebnissen geht her-
vor, dass bei den hier gewahlten Versuchsbedingun-
gen — im Gegensatz zu der durch Valium hervorgeru-
fenen Ermiidung — keine Ubereinstimmung zwischen
der subjektiven Ermiidung und der FVF besteht: das
Resultat der FVF ist hier sehr deutlich, das subjektive
Befinden jedoch weist nur sehr geringe Verdnderungen
auf,

5. Nédgelzihlversuch
5.1.

Wie sich gezeigt hat, war die Ruhebedingung nicht
geeignet, ein subjektives Ermidungsgefiihl hervorzu-
rufen, Nach heutigen Auffassungen konnen wir die
Ruhebedingung nicht ohne weiteres als monton be-
zeichnen. Nach Hacker [2] u. a. kann Monotonie ent-
stehen, wenn die folgenden Voraussetzungen erfilit
sind: die Arbeit muss einférmig und repetitiv sein, tber
ldngere Zeit dauern und den Beobachtungsbereich ein-
schranken. Sie darf jedoch keine vollstandige, gedank-

Versuchsbedingungen
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liche Abwendung von der augenblicklichen Tatigkeit
erlauben; sie darf aber auch keine Méglichkeit ge-
wahren, sich mit der Tétigkeit geistig auseinanderzu-
setzen.

Es wurde nun eine Versuchsanordnung verwen-
det, welche diesen Voraussetzungen gerecht sein
sollte. Die Versuchspersonen mussten in einem vorge-
schriebenen Takt Nagel abzdhlen, und zwar sukzessive
zweimal je 55 Stiick und einmal 52 Stiick, und in einen
Briefumschlag einfiillen. Der Takt wurde durch ein
Metronom gegeben. Bei jedem Taktschlag musste ein
Nagel gezahlt werden. Wir nennen diese Versuchs-
anordnung das Nagelzdhlen oder die monotone Bedin-
gung.

Die Versuchsanordnung mit der aktivierenden Be-
dingung war dieselbe wie vorher im Ruheversuch
(siehe 4.1.).

5.2. Resultate

Die Ergebnisse der FVF und des Fragebogens
wurden ebenfalls mittels einer Streuungszerlegung und
dem Duncan-Test ausgeweriet.

in Abbildung 2 sind oben die Mittelwerte der FVF
dargestellt. Der Abfall der FVF ist beim Nagelzahlen
(monotone Bedingung) erheblich (p <0,01) und deutli-
cher ais bei der aktivierenden Bedingung. Der Abfali
betrégt im einzelnen beim Négelzéhlen 2,3 Hz, bei der
aktivierenden Bedingung 0,3 Hz.

Unten auf Abbildung 2 ist die Auswertung der 3
Faktoren «8chlafrigkeit», «Ruhebedrfnis» und «Span-
nungsiage» dargestelit. Sie zeigt bei der monotonen
Bedingung, dass die Schiafrigkeit und das Ruhebe-
dirfnis wéhrend des Versuches zugenommen haben.
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Abbildung 2

Die Flimmerverschmeizungsifrequenz (CFF, FVF} und die Selbst-
einstufung des subjektiven Belindens beim Nédgeizdhlen (monotone
Bedingung) bzw. in einer aktivierenden Bedingung.

EZ-Werte: Skaleneinheit im Selbsteinstufungsverfahren; eine Zu-
nahme der EZ-Werte bedeutet eine Abnahme der Schiafrigkeit, des
Ruhebediirfnisses und der Spannungslage, und umgekehrt.
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Der Unterschied ist jedoch nicht signifikant. Die Span-
nungslage andert sich praktisch nicht.

Bei der aktivierenden Bedingung nahmen die
Schlafrigkeit und das Ruhebedirfnis ebenfalls zu, je-
doch nicht so viel wie bei der monotonen Bedingung.
Auch hier war die Differenz nicht signifikant. Die Span-
nungslage bleibt etwa gleich.

6. Diskussion

In Tabelle 1 sind die wichtigsten Resuitate noch
einmal zusammengefasst. Die FVF zeigt beim Valium,
in der Ruhebedingung und beim Nagelzdhlen (mono-
tone Bedingung) eine signifikante Abnahme, wahrend
sie in der aktivierenden Bedingung nur unwesentlich
abnimmt. Dagegen zeigt der Faktor Schlafrigkeit keine
charakteristische Tendenz (siehe Tabelle 1). Es be-
steht offensichtlich bei unseren Versuchsanordnungen
keine Ubereinstimmung zwischen FVF und den Fakto-
ren «Schiéfrigkeit» und «Ruhebediirfnis».

Tabelle 1
Zugsammentassung der Ergebnisse

Ermidung im
Sinne von

Abfall der Flimmer-
verschmelzungs-

frequenz Schléfrigkeit
Valium 5 mg + 4
Ruhebedingung + 0
Monotone Bedingung + (+)
Aktivierende Bedingung (+) {(+}), ()

+, -
(+), )

hoch signifikante Verdnderung
nicht oder schwach signifikante Veranderung

Wie wir am Anfang erwdhnt haben, war das Ziel
der Versuche, die Beziehung zwischen subjektiver
Ermidung und FVF, wie sie z.B. im Valiumversuch
(Weber et al. [6]) gefunden wurde, zu bestétigen. Dies
gelang jedoch nicht. Es muss deshalb vorlaufig
bezweifelt werden, ob eine solche fesie Beziehung
fir jede Bedingung (z. B. Valium, Ruhebedingung, Na-
gelzahlen u.a.m.) besteht. Um diese Frage definitiv zu
beantworten, missen noch mogliche Einfliisse naher
gepriuft werden. So wére es z. B. mdglich, dass ein
grosser Teil der Schléifrigkeit verschwindet, sobald
der Versuch zu Ende ist, d. h. in dem Moment, wo die
Versuchsperson den Fragebogen ausfilit. Man kénnte
sich auch vorstellen, dass die Beziehung zwischen
subjektiver Ermtidung und FVF komplizierter ist als
angenommen, d. h, der psychologische Parameter, die
subjektive Ermidung, kénnie differenzierter reagieren
als der physiologische, die FVF.

Zusammenfassung

Die Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) des Auges und
das subjektive Befinden sind unter drei Bedingungen an Ver-
suchispersonen gemessen worden. Eine ausgesprochene Ruhe-
bedingung sowie eine eintdnig-repetitive Situation (Nageizahlzan)
haben eine deutliche Abnahme der FVF bewirkt, wéhrend eine ak-
tivierende Versuchssituation {Leistungstests und Musik) keine we-
sentliche Anderung bewirkte. Die Einstufung der subjektiven Er-
miindungsempfindungen («Schléfrigkeit», «Ruhebediirfnis») liessen
keine eindeutigen Anderungen erkennen. Zwischen der FVF und
dem subjektiven Befinden besteht in unseren Versuchen keine
Ubereinstimmung.

Résumé

La tatigue objective et subjective dans des situations expéri-
mentales de monotonie.

La fréquence critique de fusion de I'eeil (FCF) et I'évaluation
subjective de la sensation de fatigue ont été étudiées chez des
sujets en laboratoire sous trois conditions différentes. Une condi-
tion de repos extréme ainsi qu'une situation de caractére uniforme
et répétitif (comptage de clous) provoquérent une chute trés mar-
quée de la FCF, tandis qu'une condition stimulante (tests de per-
formance et musique) resta pour ainsi dire sans effet sur la FCF.
L’évaluation subjective de la fatigue («somnoience», «besoin de re-
pos») ne montra aucune modification caractéristique. Dans nos
expériences, nous n'avons ainsi pas trouvé d’accord entre ia FCF
et 'évaluation subjective de la fatigue.

Summary

Objective and subjective fatigue in experimentally monotonous
situations.

The Critical Flicker Fusion Frequency (CFF) of the eye and
the subjective evaluation of faligue have been laboratory tested
under three different conditions. Both an extreme condition of
rest and a repetitive and monotonous situation (such as the
counting of nails) have resulted in a marked decrease of the
CFF, while on the other hand activated test situations (performance
tests and music) have not shown any significant effect on the
CFF. The subjective evaluation of fatigue {somnoience, need for
rest) has not indicated characteristic changes.
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